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Η παξνχζα εξγαζία απνηειεί πλεπκαηηθή ηδηνθηεζία ηεο θνηηήηξηαο («ζπγγξαθέαο/δεκηνπξγφο») πνπ ηελ 

εθπφλεζε. Σην πιαίζην ηεο πνιηηηθήο αλνηθηήο πξφζβαζεο ν ζπγγξαθέαο/δεκηνπξγφο εθρσξεί ζην ΔΑΠ, κε 

απνθιεηζηηθή άδεηα ρξήζεο ηνπ δηθαηψκαηνο αλαπαξαγσγήο, πξνζαξκνγήο, δεκφζηνπ δαλεηζκνχ, παξνπζίαζεο 

ζην θνηλφ θαη ςεθηαθήο δηάρπζήο ηνπο δηεζλψο, ζε ειεθηξνληθή κνξθή θαη ζε νπνηνδήπνηε κέζν, γηα 

δηδαθηηθνχο θαη εξεπλεηηθνχο ζθνπνχο, άλεπ αληαιιάγκαηνο θαη γηα φιν ην ρξφλν δηάξθεηαο ησλ δηθαησκάησλ 

πλεπκαηηθήο ηδηνθηεζίαο. Η αλνηθηή πξφζβαζε ζην πιήξεο θείκελν γηα κειέηε θαη αλάγλσζε δελ ζεκαίλεη θαζ’ 

νηνλδήπνηε ηξφπν παξαρψξεζε δηθαησκάησλ δηαλνεηηθήο ηδηνθηεζίαο ηνπ ζπγγξαθέα/δεκηνπξγνχ νχηε 

επηηξέπεη ηελ αλαπαξαγσγή, αλαδεκνζίεπζε, αληηγξαθή, απνζήθεπζε, πψιεζε, εκπνξηθή ρξήζε, κεηάδνζε, 

δηαλνκή, έθδνζε, εθηέιεζε, «κεηαθφξησζε» (downloading), «αλάξηεζε» (uploading), κεηάθξαζε, 

ηξνπνπνίεζε κε νπνηνλδήπνηε ηξφπν, ηκεκαηηθά ή πεξηιεπηηθά ηεο εξγαζίαο, ρσξίο ηε ξεηή πξνεγνχκελε 

έγγξαθε ζπλαίλεζε ηνπ ζπγγξαθέα/δεκηνπξγνχ. Ο ζπγγξαθέαο/δεκηνπξγφο δηαηεξεί ην ζχλνιν ησλ εζηθψλ θαη 

πεξηνπζηαθψλ ηνπ δηθαησκάησλ. 
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Πεξίιεςε 

Η παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία εμεηάδεη ηε κεηαηξνπή αγξνηηθψλ απνβιήησλ ζε 

βηνεμαλζξάθσκα (biochar) θαη ηελ αμηνπνίεζή ηνπ ζε δηεξγαζίεο πξνζξφθεζεο θαη 

θαηάιπζεο γηα πεξηβαιινληηθέο εθαξκνγέο. Τα αγξνηηθά απφβιεηα απνηεινχλ αλαλεψζηκε 

θαη επξέσο δηαζέζηκε βηνκάδα, ε νπνία ζπρλά παξακέλεη αλαμηνπνίεηε ή δηαρεηξίδεηαη κε 

πξαθηηθέο πνπ επηβαξχλνπλ ην πεξηβάιινλ. Η ζεξκνρεκηθή κεηαηξνπή ηνπο, θπξίσο κέζσ 

ππξφιπζεο, πξνζθέξεη ηε δπλαηφηεηα παξαγσγήο βηνεμαλζξαθψκαηνο, biochar, ελφο 

ζηεξενχ αλζξαθνχρνπ πιηθνχ ηνπ νπνίνπ ε επηθαλεηαθή ρεκεία θαη ε δνκή κπνξνχλ λα 

αμηνπνηεζνχλ ζε δηεξγαζίεο απνκάθξπλζεο θαη κεηαηξνπήο ξχπσλ. 

Αξρηθά παξνπζηάδνληαη νη βαζηθέο θαηεγνξίεο αγξνηηθψλ απνβιήησλ, νη πθηζηάκελεο 

κέζνδνη δηαρείξηζεο θαη νη θχξηεο ζεξκνρεκηθέο δηεξγαζίεο παξαγσγήο biochar. Σηε ζπλέρεηα 

αλαιχνληαη νη βαζηθέο ηερληθέο ραξαθηεξηζκνχ ηνπ πιηθνχ θαζψο θαη νη ζεκαληηθφηεξεο 

θπζηθνρεκηθέο ηδηφηεηεο ηνπ. 

Σην πιαίζην ηεο πξνζξφθεζεο εμεηάδεηαη ε ρξήζε ηνπ biochar γηα ηελ απνκάθξπλζε 

δηαθνξεηηθψλ θαηεγνξηψλ ξχπσλ, φπσο βαξέα κέηαιια, νξγαληθέο ελψζεηο, κηθξνπιαζηηθά 

θαη πηεηηθέο νξγαληθέο ελψζεηο. Η αλάιπζε δείρλεη φηη ε απφδνζε ηεο πξνζξφθεζεο δελ 

θαζνξίδεηαη κφλν απφ ηελ εηδηθή επηθάλεηα ή ηελ πνξψδε δνκή αιιά απφ ηνλ ζπλδπαζκφ ηεο 

επηθαλεηαθήο ρεκείαο ηνπ πιηθνχ, ηεο θχζεο ηνπ ξχπνπ θαη ησλ ζπλζεθψλ ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Δπηπιένλ, ε ηξνπνπνίεζε ηνπ biochar κπνξεί λα βειηηψζεη ζεκαληηθά ηελ πξνζξνθεηηθή ηνπ 

ηθαλφηεηα θαη ηελ εθιεθηηθφηεηά ηνπ. 

Σηε ζπλέρεηα, κειεηάηαη ε ρξήζε ηνπ biochar σο θαηαιπηηθνχ πιηθνχ γηα πεξηβαιινληηθέο 

εθαξκνγέο. Ιδηαίηεξε έκθαζε δίλεηαη (α) ζηε κεηεζηεξνπνίεζε γηα παξαγσγή βηνληίδει θαη 

(β) ζηελ ελεξγνπνίεζε ππεξζεηηθψλ γηα ηελ νμεηδσηηθή απνδφκεζε νξγαληθψλ ξχπσλ. Απφ 

ηα παξαδείγκαηα πνπ εμεηάδνληαη πξνθχπηεη φηη ε θαηαιπηηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ biochar 

εμαξηάηαη απφ ηελ παξνπζία θαηάιιεισλ φμηλσλ, βαζηθψλ, κεηαιιηθψλ ή εηεξναηνκηθψλ 

ελεξγψλ ζέζεσλ, θαζψο θαη απφ ηε ζηαζεξφηεηα θαη ηελ αλαθπθισζηκφηεηα ηνπ πιηθνχ. 

Σπλνςίδνληαο, ε αμηνπνίεζε ηνπ biochar αλαδεηθλχεηαη σο κηα πξνζέγγηζε πνπ ζπλδπάδεη 

ηελ αμηνπνίεζε αγξνηηθψλ απνβιήησλ κε ηελ παξαγσγή ιεηηνπξγηθψλ πιηθψλ γηα δηεξγαζίεο 

απνξξχπαλζεο θαη θαηαιπηηθήο κεηαηξνπήο. 
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Abstract 

 
This thesis examines the conversion of agricultural waste into biochar and its utilization in 

adsorption and catalytic processes for environmental applications. Agricultural waste 

represents a renewable and widely available biomass resource, which often remains untapped 

or is managed through practices with negative environmental impacts. Pyrolysis and other 

thermochemical processes can transform agricultural waste into biochar, a solid carbonaceous 

material whose surface and structural properties make it suitable for pollutant removal and 

catalytic transformation processes. 

The main categories of agricultural waste, current management practices and the principal 

thermochemical processes used for biochar production are first presented. The main 

characterization techniques and the key physicochemical properties of biochar are then 

discussed. 

Regarding adsorption, this thesis examines the ability of biochar to remove different 

categories of pollutants, including heavy metals, organic compounds, microplastics and 

volatile organic compounds. The data illustrate that adsorption efficiency is determined not 

only by the specific surface area and pore structure of biochar, but also by its surface 

chemistry, the properties of the target pollutant and the conditions of the system. Biochar 

modification is also shown to be an important strategy for improving adsorption capacity and 

selectivity. 

The catalytic applications of biochar are also discussed, focusing on transesterification for 

biodiesel production and persulfate activation for the oxidative degradation of organic 

pollutants. The examples examined indicate that the catalytic performance of biochar depends 

on the presence of suitable acidic, basic, metallic or heteroatom–containing active sites, as 

well as on the stability and recyclability of the material. 

Overall, biochar emerges as a promising material that links agricultural waste valorization 

with the development of functional materials for pollution remediation and catalytic 

transformation processes. 
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1. Αγξνηηθά απόβιεηα 

Τα αγξνηηθά απφβιεηα απνηεινχλ ππνιείκκαηα βηνκάδαο πνπ πξνθχπηνπλ απφ γεσξγηθέο 

θαη θηελνηξνθηθέο δξαζηεξηφηεηεο. Πεξηιακβάλνπλ θπηηθά ππνιείκκαηα θαιιηεξγεηψλ, 

παξαπξντφληα επεμεξγαζίαο αγξνηηθψλ πξντφλησλ, θαζψο θαη νξγαληθά απφβιεηα πνπ 

παξάγνληαη θαηά ηε ζπγθνκηδή θαη ηε κεηαπνίεζε. Η βηνκάδα, σο αλαλεψζηκε θαη 

αλζξαθνχρα πξψηε χιε, ζεσξείηαη ε κνλαδηθή νπδέηεξε σο πξνο ηνλ άλζξαθα ελαιιαθηηθή 

ησλ νξπθηψλ θαπζίκσλ, θαζψο ν άλζξαθαο πνπ εθιχεηαη θαηά ηε κεηαηξνπή ηεο είρε 

πξνεγνπκέλσο δεζκεπηεί κέζσ ηεο θσηνζχλζεζεο (Lee et al., 2017). Γηα ηνλ ιφγν απηφ, ε 

βηνκάδα απφ ηα αγξνηηθά απφβιεηα απνηειεί ζεκαληηθφ πφξν πνπ κπνξεί λα βξεη εθαξκνγή 

ζε πνιινχο ηνκείο, αλάκεζά ηνπο γηα ηελ παξαγσγή ελέξγεηαο θαη πιηθψλ πξνζηηζέκελεο 

αμίαο. 

 

1.1 Παξαγσγή αγξνηηθώλ απνβιήησλ 

Η αγξνηηθή δξαζηεξηφηεηα απνηειεί έλαλ απφ ηνπο ζεκαληηθφηεξνπο ηνκείο παξαγσγήο 

βηνκάδαο παγθνζκίσο. Καηά ηε ζπγθνκηδή, ηελ επεμεξγαζία θαη ηε κεηαπνίεζε γεσξγηθψλ 

πξντφλησλ παξάγνληαη κεγάιεο πνζφηεηεο αγξνηηθψλ ππνιεηκκάησλ, ηα νπνία ζπλίζηαληαη 

θπξίσο ζε ιηγλνθπηηαξηλνχρα πιηθά θπηηθήο πξνέιεπζεο. Τα ππνιείκκαηα απηά 

πεξηιακβάλνπλ άρπξν ζηηεξψλ, ζηειέρε θαιακπνθηνχ θαη βακβαθηνχ, θινηνχο ξπδηνχ, 

θειχθε θηζηηθηψλ, θιαδέκαηα δελδξσδψλ θαιιηεξγεηψλ θαη παξαπξντφληα επεμεξγαζίαο 

αγξνηηθψλ πξντφλησλ (Ravindran and Jaiswal, 2016). 

Η ζχζηαζε θαη νη ηδηφηεηεο ησλ αγξνηηθψλ απνβιήησλ δηαθνξνπνηνχληαη αλάινγα κε ην 

είδνο ηεο θαιιηέξγεηαο, ηηο θιηκαηηθέο ζπλζήθεο θαη ηηο γεσξγηθέο πξαθηηθέο. Η 

ιηγλνθπηηαξηληθή βηνκάδα, πνπ απνηειεί ην θχξην θιάζκα ησλ αγξνηηθψλ απνβιήησλ, 

ραξαθηεξίδεηαη απφ πςειή πεξηεθηηθφηεηα ζε θπηηαξίλε (35–50%), εκηθπηηαξίλε (20–35%) 

θαη ιηγλίλε (10–25%), πνζνζηά πνπ δηαθνξνπνηνχληαη αλάινγα κε ην είδνο ηεο θαιιηέξγεηαο 

θαη ηηο ζπλζήθεο αλάπηπμεο (Ravindran and Jaiswal, 2016). Η ζχζηαζε απηή επεξεάδεη 

άκεζα ηε θπζηθνρεκηθή ζπκπεξηθνξά ηεο βηνκάδαο θαη ηελ θαηαιιειφηεηά ηεο γηα 

δηεξγαζίεο ζεξκηθήο ή βηνρεκηθήο κεηαηξνπήο. 
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Σε παγθφζκην επίπεδν, ε παξαγσγή γεσξγηθψλ ππνιεηκκάησλ εθηηκάηαη ζε αξθεηά 

δηζεθαηνκκχξηα ηφλνπο εηεζίσο, κε ζεκαληηθφ πνζνζηφ λα πξνέξρεηαη απφ θαιιηέξγεηεο 

ζηηεξψλ, ξπδηνχ, θαιακπνθηνχ θαη ειαηνχρσλ θπηψλ. Παξά ηε κεγάιε δηαζεζηκφηεηά ηνπο, 

ζεκαληηθφ κέξνο απηψλ ησλ ππνιεηκκάησλ δελ αμηνπνηείηαη ζπζηεκαηηθά θαη ζπρλά 

δηαρεηξίδεηαη κε πξαθηηθέο φπσο ε αλνηρηή θαχζε, νη νπνίεο επηβαξχλνπλ ην πεξηβάιινλ 

κέζσ εθπνκπψλ αεξίσλ ηνπ ζεξκνθεπίνπ αιιά θαη επηθίλδπλσλ ππνιεηκκάησλ φπσο δηνμίλεο 

θαη αησξνχκελα ζσκαηίδηα (Mohan et al., 2006). 

Σηελ Διιάδα, ε γεσξγηθή παξαγσγή απνηειεί βαζηθφ ηνκέα ηεο νηθνλνκίαο, κε θπξίαξρεο 

θαιιηέξγεηεο ηελ ειηά, ηα ζηηεξά, ην βακβάθη, ην θαιακπφθη θαη ηα ακπέιηα. Οη θαιιηέξγεηεο 

απηέο παξάγνπλ ζεκαληηθέο πνζφηεηεο αγξνηηθψλ παξαπξντφλησλ, φπσο ππξελφμπιν ειηάο, 

θιαδέκαηα ειαηνδέληξσλ θαη ακπειηψλ θαη άρπξν, ηα νπνία κπνξνχλ λα απνηειέζνπλ 

πξψηεο χιεο γηα ελεξγεηαθή αμηνπνίεζε ή γηα ηελ παξαγσγή αλζξαθνχρσλ πιηθψλ πςειήο 

πξνζηηζέκελεο αμίαο. 

Πίλαθαο 1.1 Βαζηθέο θαηεγνξίεο αγξνηηθώλ απνβιήησλ (δηακνξθώζεθε από Ravindran and Jaiswal, 

2016) 

Καηεγνξία αγξνηηθώλ 

απνβιήησλ 
Δλδεηθηηθά παξαδείγκαηα Πξνέιεπζε 

Υπνιείκκαηα θαιιηεξγεηψλ 
Άρπξν ζηηεξψλ, ζηειέρε 

θαιακπνθηνχ, ζηειέρε βακβαθηνχ 

Σπγθνκηδή γεσξγηθψλ 

θαιιηεξγεηψλ 

Γελδξψδε ππνιείκκαηα 
Κιαδέκαηα ειηάο, ακπειηνχ θαη 

άιισλ δελδξσδψλ θαιιηεξγεηψλ 

Κιάδεπζε θαη θαιιηεξγεηηθέο 

εξγαζίεο 

Παξαπξντφληα επεμεξγαζίαο 

αγξνηηθψλ πξντφλησλ 

Φινηνί ξπδηνχ, θειχθε θηζηηθηψλ, 

ππξελφμπιν ειηάο, απφβιεηα απφ 

ρπκνπνίεζε (θινίδεο, πνχιπα 

θ.ιπ.) 

Δπεμεξγαζία θαη κεηαπνίεζε 

αγξνηηθψλ πξντφλησλ 

1.2 Τθηζηάκελεο κέζνδνη δηαρείξηζεο θαη αμηνπνίεζεο αγξνηηθώλ 

απνβιήησλ 

Η δηαρείξηζε ησλ αγξνηηθψλ απνβιήησλ ζε πνιιέο πεξηνρέο ηνπ θφζκνπ εμαθνινπζεί λα 

βαζίδεηαη ζε παξαδνζηαθέο πξαθηηθέο δηάζεζεο, νη νπνίεο ζπρλά δελ αμηνπνηνχλ ελεξγεηαθά 

ή πιηθά ηε βηνκάδα. Μία απφ ηηο ζπλεζέζηεξεο κεζφδνπο είλαη ε αλνηρηή θαχζε ησλ 

γεσξγηθψλ ππνιεηκκάησλ ζην πεδίν κεηά ηε ζπγθνκηδή, κε ζηφρν ηε γξήγνξε απνκάθξπλζή 
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ηνπο θαη ηελ πξνεηνηκαζία ηνπ εδάθνπο γηα ηελ επφκελε θαιιηεξγεηηθή πεξίνδν. Παξφηη ε 

πξαθηηθή απηή είλαη απιή θαη ρακεινχ θφζηνπο, ζπλδέεηαη κε ζεκαληηθέο εθπνκπέο 

δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα (CO₂), κεζαλίνπ (CH₄), νμεηδίσλ ηνπ αδψηνπ (NOₓ) θαη 

αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ, ζπκβάιινληαο ζηελ αηκνζθαηξηθή ξχπαλζε θαη ζηελ θιηκαηηθή 

αιιαγή (Mohan et al., 2006). 

Δπηπιένλ, ζε αξθεηέο πεξηπηψζεηο ηα αγξνηηθά ππνιείκκαηα απνξξίπηνληαη αλεμέιεγθηα ή 

παξακέλνπλ ζην έδαθνο ρσξίο νξγαλσκέλε δηαρείξηζε. Αλ θαη ε παξακνλή θπηηθψλ 

ππνιεηκκάησλ ζην έδαθνο κπνξεί, ππφ πξνυπνζέζεηο, λα ζπκβάιεη ζηε δηαηήξεζε ηεο 

νξγαληθήο νπζίαο, ε έιιεηςε θαηάιιειεο δηαρείξηζεο νδεγεί ζπρλά ζηελ ππνβάζκηζε ελφο 

αλαλεψζηκνπ πφξνπ πνπ ζα κπνξνχζε λα αμηνπνηεζεί ζε δηεξγαζίεο παξαγσγήο ελέξγεηαο ή 

ιεηηνπξγηθψλ αλζξαθνχρσλ πιηθψλ. Η απνπζία ζπζηεκαηηθψλ κεζφδσλ αμηνπνίεζεο νδεγεί 

ζηελ απψιεηα ελφο ζεκαληηθνχ αλαλεψζηκνπ πφξνπ, ν νπνίνο ζα κπνξνχζε λα αμηνπνηεζεί 

γηα πεξηβαιινληηθέο θαη ελεξγεηαθέο εθαξκνγέο (Kambo and Dutta, 2015). 

Η αλάγθε γηα νξζνινγηθή δηαρείξηζε ησλ αγξνηηθψλ απνβιήησλ έρεη νδεγήζεη ζηελ 

αλάπηπμε ελαιιαθηηθψλ ηερλνινγηψλ αμηνπνίεζεο, νη νπνίεο επηηξέπνπλ ηε κεηαηξνπή ηεο 

βηνκάδαο ζε ρξήζηκα πξντφληα. Οη δηεξγαζίεο απηέο επηηξέπνπλ φρη κφλν ηε κείσζε ηνπ 

πεξηβαιινληηθνχ απνηππψκαηνο ησλ απνβιήησλ, αιιά θαη ηε κεηαηξνπή ηνπο ζε πξντφληα 

κε πξνζηηζέκελε αμία. 

 

1.3 Βηνινγηθέο δηεξγαζίεο αμηνπνίεζεο 

Οη βηνινγηθέο δηεξγαζίεο αμηνπνίεζεο αγξνηηθψλ απνβιήησλ βαζίδνληαη ζηε κηθξνβηαθή 

απνδφκεζε ηεο νξγαληθήο χιεο κε ζηφρν ηελ παξαγσγή ελέξγεηαο ή ζηαζεξνπνηεκέλσλ 

πξντφλησλ πνπ κπνξνχλ λα αμηνπνηεζνχλ ζην πεξηβάιινλ θαη ζην έδαθνο. Σηηο 

ζεκαληηθφηεξεο απφ απηέο πεξηιακβάλνληαη ε αλαεξφβηα ρψλεπζε θαη ε θνκπνζηνπνίεζε, νη 

νπνίεο εθαξκφδνληαη επξέσο ζηελ επεμεξγαζία νξγαληθψλ απνβιήησλ θαη ππνιεηκκάησλ 

βηνκάδαο (Yaashikaa et al., 2020). 

Η αλαεξφβηα ρψλεπζε (Anaerobic Digestion, AD) απνηειεί δηεξγαζία θαηά ηελ νπνία ε 

νξγαληθή χιε απνδνκείηαη απνπζία νμπγφλνπ κέζσ δηαδνρηθψλ ζηαδίσλ, πνπ πεξηιακβάλνπλ 

ηελ πδξφιπζε, ηελ νμενγέλεζε, ηελ αθεηνγέλεζε θαη ηε κεζαλνγέλεζε (Kothari et al., 2014). 
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Καηά ηε δηεξγαζία απηή παξάγεηαη βηναέξην πινχζην ζε κεζάλην, ην νπνίν κπνξεί λα 

αμηνπνηεζεί γηα παξαγσγή ζεξκηθήο θαη ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, ελψ ην ππφιεηκκα ηεο 

δηεξγαζίαο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί σο εδαθνβειηησηηθφ (Mata–Alvarez et al., 2014).  

Η θνκπνζηνπνίεζε απνηειεί αεξφβηα βηνινγηθή δηεξγαζία ειεγρφκελεο νμείδσζεο ηεο 

νξγαληθήο χιεο θαηά ηελ νπνία ηα νξγαληθά απφβιεηα κεηαηξέπνληαη ζε ζηαζεξφ πξντφλ 

πινχζην ζε ρνπκηθέο νπζίεο. Η απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο θνκπνζηνπνίεζεο εμαξηάηαη απφ 

παξακέηξνπο φπσο ε πγξαζία, ν ιφγνο C/N, ν αεξηζκφο θαη ε ζεξκνθξαζία, νη νπνίεο 

επεξεάδνπλ ηε κηθξνβηαθή δξαζηεξηφηεηα θαη ηνλ ξπζκφ απνδφκεζεο (Bernal et al., 2009). 

Σε αληίζεζε κε ηελ αλαεξφβηα ρψλεπζε, ε θνκπνζηνπνίεζε δελ παξάγεη άκεζα ελεξγεηαθφ 

θαχζηκν, αιιά νδεγεί θπξίσο ζηε ζηαζεξνπνίεζε ηεο νξγαληθήο χιεο θαη ζηε βειηίσζε ησλ 

εδαθηθψλ ηδηνηήησλ. 

 

1.4 Θεξκνρεκηθέο δηεξγαζίεο αμηνπνίεζεο βηνκάδαο 

Οη ζεξκνρεκηθέο δηεξγαζίεο απνηεινχλ βαζηθή θαηεγνξία ηερλνινγηψλ αμηνπνίεζεο ηεο 

βηνκάδαο, θαηά ηηο νπνίεο ηα νξγαληθά πιηθά κεηαηξέπνληαη κε ηε δξάζε ηεο ζεξκφηεηαο ζε 

ζηεξεά, πγξά ή αέξηα πξντφληα. Οη δηεξγαζίεο απηέο πεξηιακβάλνπλ θπξίσο ηελ θαχζε, ηελ 

αεξηνπνίεζε, ηελ ππξφιπζε, θαζψο θαη άιιεο ηερλνινγίεο φπσο ε πδξνζεξκηθή 

αλζξαθνπνίεζε θαη ε θξχμε (torrefaction). Οη ηερλνινγίεο απηέο βαζίδνληαη ζηε ζεξκηθή 

κεηαηξνπή ηεο νξγαληθήο χιεο ππφ ειεγρφκελεο ζπλζήθεο ζεξκνθξαζίαο θαη πεξηβάιινληνο 

αληίδξαζεο. 

Η θαχζε απνηειεί ηελ απινχζηεξε κνξθή ζεξκνρεκηθήο αμηνπνίεζεο θαη πξαγκαηνπνηείηαη 

παξνπζία πεξίζζεηαο νμπγφλνπ, κε θχξην ζηφρν ηελ παξαγσγή ζεξκηθήο ελέξγεηαο απφ ηε 

βηνκάδα. Αληίζεηα, ε αεξηνπνίεζε πξαγκαηνπνηείηαη κε πεξηνξηζκέλε παξνπζία νμεηδσηηθνχ 

κέζνπ θαη νδεγεί θπξίσο ζηελ παξαγσγή αεξίνπ ζχλζεζεο (syngas), ην νπνίν απνηειείηαη 

απφ CO, H₂, CO₂ θαη CH₄ (Yaashikaa et al., 2020). Παξάιιεια, άιιεο ζεξκνρεκηθέο 

ηερλνινγίεο, φπσο ε πδξνζεξκηθή αλζξαθνπνίεζε θαη ε θξχμε, εθαξκφδνληαη γηα ηε 

κεηαηξνπή ηεο βηνκάδαο ζε ζηεξεά αλζξαθνχρα πξντφληα ή γηα ηε βειηίσζε ησλ 

ζεξκνρεκηθψλ ηδηνηήησλ ηεο πξψηεο χιεο (Cha et al., 2016). Οη δηεξγαζίεο απηέο γίλνληαη ζε 

ζπλζήθεο απνπζίαο νμπγφλνπ, ή θησρέο ζε νμπγφλν αηκφζθαηξαο, θαη κεηξίσο πςειέο 
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ζεξκνθξαζίεο (200 – 300
°
C) θαη απνζθνπνχλ ζηελ αχμεζε ηεο ελεξγεηαθήο ππθλφηεηαο ηεο 

βηνκάδαο. 

Τέινο, ε ππξφιπζε ιακβάλεη ρψξα απνπζία νμπγφλνπ θαη νδεγεί ζηελ παξαγσγή ζηεξενχ 

αλζξαθνχρνπ πιηθνχ, πγξνχ θιάζκαηνο θαη αεξίσλ πξντφλησλ. Μεηαμχ ησλ ζεξκνρεκηθψλ 

ηερλνινγηψλ αμηνπνίεζεο βηνκάδαο, ε ππξφιπζε παξνπζηάδεη ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ θαζψο 

ζπλδέεηαη άκεζα κε ηελ παξαγσγή βηνεμαλζξαθψκαηνο (biochar), ην νπνίν έρεη πξνζειθχζεη 

ζεκαληηθφ εξεπλεηηθφ θαη ηερλνινγηθφ ελδηαθέξνλ ιφγσ ησλ θπζηθνρεκηθψλ ηδηνηήησλ θαη 

ησλ πνιιαπιψλ εθαξκνγψλ ηνπ. Σηε ζπλέρεηα ηεο παξνχζαο εξγαζίαο εμεηάδεηαη αλαιπηηθά 

ην biochar. 
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2. Βηνεμαλζξάθσκα–Biochar 

 

2.1 Οξηζκόο βηνεμαλζξαθώκαηνο 

Τν βηνεμαλζξάθσκα (biochar) είλαη έλα ζηεξεφ αλζξαθνχρν πιηθφ πνπ παξάγεηαη απφ ηε 

ζεξκνρεκηθή θαηεξγαζία ηεο βηνκάδαο ζε ζπλζήθεο πεξηνξηζκέλεο παξνρήο νμπγφλνπ. Καηά 

ηε δηεξγαζία απηή, ε νξγαληθή χιε κεηαηξέπεηαη ζε έλα ζηαζεξφ ζηεξεφ πξντφλ, ηνπ νπνίνπ 

ην θχξην ζπζηαηηθφ είλαη ν άλζξαθαο, ελψ παξάιιεια πεξηέρνληαη πδξνγφλν, νμπγφλν, ηέθξα 

θαη κηθξέο πνζφηεηεο άιισλ ζηνηρείσλ. Τν biochar δηαθξίλεηαη απφ άιια ζηεξεά 

ππνιείκκαηα θαχζεο επεηδή πξνθχπηεη απφ δηεξγαζίεο ελαλζξάθσζεο ηεο βηνκάδαο θαη 

παξνπζηάδεη ηδηαίηεξεο θπζηθνρεκηθέο ηδηφηεηεο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηε δνκή θαη ηε ζχζηαζή 

ηνπ (Cha et al., 2016).  

Δπηπιένλ, ην biochar ζεσξείηαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθφ πιηθφ ζην πιαίζην ηεο αμηνπνίεζεο 

απνβιήησλ βηνκάδαο, θαζψο κπνξεί λα παξαρζεί απφ έλα επξχ θάζκα πξψησλ πιψλ, φπσο 

γεσξγηθά ππνιείκκαηα, δαζηθή βηνκάδα, νξγαληθά απφβιεηα θαη δσηθά θαηάινηπα. Γηα ην 

ιφγν απηφ, έρεη πξνζειθχζεη έληνλν εξεπλεηηθφ ελδηαθέξνλ ηα ηειεπηαία ρξφληα. Ο 

ζπλδπαζκφο ηεο ζηαζεξφηεηαο ηνπ αλζξαθνχρνπ ζθειεηνχ, ηεο αλεπηπγκέλεο επηθάλεηαο θαη 

ηεο παξνπζίαο ιεηηνπξγηθψλ νκάδσλ ην θαζηζηά θαηάιιειν γηα πνιιέο πεξηβαιινληηθέο 

εθαξκνγέο φπσο ε ρξήζε ηνπ σο πξνζξνθεηηθνχ πιηθνχ γηα ηελ απνκάθξπλζε ξχπσλ θαη ε 

αμηνπνίεζή ηνπ σο θαηαιπηηθνχ ή ππνζηεξηθηηθνχ πιηθνχ ζε ηερληθέο επεμεξγαζίαο πδάησλ 

(Yaashikaa et al., 2020). 

Ιδηαίηεξν ελδηαθέξνλ παξνπζηάδεη ην γεγνλφο φηη νη ηδηφηεηεο ηνπ biochar δελ είλαη ζηαζεξέο, 

αιιά εμαξηψληαη ζε κεγάιν βαζκφ απφ ηελ πξψηε χιε θαη απφ ηηο ζπλζήθεο παξαγσγήο ηνπ. 

Σπλεπψο, πιηθά πνπ παξάγνληαη απφ δηαθνξεηηθά είδε βηνκάδαο ή ππφ δηαθνξεηηθέο 

ζεξκνθξαζίεο θαη ρξφλνπο παξακνλήο κπνξνχλ λα εκθαλίδνπλ ζεκαληηθέο δηαθνξέο σο πξνο 

ηελ πνξψδε δνκή, ηελ εηδηθή επηθάλεηα, ηηο επηθαλεηαθέο ιεηηνπξγηθέο νκάδεο θαη ηελ 

πεξηεθηηθφηεηα ζε αλφξγαλα ζπζηαηηθά. Τα ραξαθηεξηζηηθά απηά είλαη θαζνξηζηηθά, επεηδή 

ζπλδένληαη άκεζα κε ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ biochar ζε εθαξκνγέο φπσο ε πξνζξφθεζε ξχπσλ 

θαη ε θαηαιπηηθή δξάζε ζε δηάθνξεο δηεξγαζίεο. 

 



 

Χαπαλαμπία Τζώλη, «Μεηαηποπή αγποηικών αποβλήηυν ζε 

βιοεξανθπάκυμα και αξιοποίηζη ηος βιοεξανθπακώμαηορ ζε 

καηαλςηικέρ διεπγαζίερ και πποζπόθηζη για ηην πποζηαζία ηος 

πεπιβάλλονηορ» 

 
 

 
Μεηαπηπρηαθή Γηπισκαηηθή Δξγαζία  15 

 

2.2 Μέζνδνη παξαζθεπήο βηνεμαλζξαθώκαηνο 

Η παξαγσγή biochar πξαγκαηνπνηείηαη θπξίσο κε ζεξκνρεκηθέο δηεξγαζίεο κεηαηξνπήο ηεο 

βηνκάδαο. Οη πην ζπλήζεηο ηερληθέο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηνλ ζθνπφ απηφ είλαη ε 

ππξφιπζε, ε πδξνζεξκηθή αλζξαθνπνίεζε, ε αεξηνπνίεζε, ε θξχμε (torrefaction) θαη ε 

ηαρεία αλζξαθνπνίεζε (flash carbonization). Μηα ζχληνκε πεξηγξαθή θαη ζχγθξηζε ησλ 

πξνεγνχκελσλ δηεξγαζηψλ παξνπζηάδεηαη ζηνλ Πίλαθα 2.1. Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ην 

biochar κπνξεί λα ζεσξεζεί θαη ην ίδην απφβιεην νπφηε ε αμηνπνίεζή ηνπ είλαη ζεκαληηθή 

θαη εκπίπηεη ζηηο αξρέο ηεο θπθιηθήο νηθνλνκίαο. Μπνξεί λα ζεσξεζεί απφβιεην επεηδή νη 

πξνεγνχκελεο ζεξκνρεκηθέο δηεξγαζίεο έρνπλ σο θχξην ζθνπφ λα κεηαηξέςνπλ ηε βηνκάδα 

ζε θαχζηκα. Δπηθεληξψλνληαο ηελ πξνζνρή ζην biochar, ε επηινγή ηεο θαηάιιειεο ηερληθήο, 

θαζψο θαη ησλ ζπλζεθψλ ιεηηνπξγίαο, είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθή, επεηδή επεξεάδεη ηφζν ηελ 

απφδνζε ηεο δηεξγαζίαο φζν θαη ηα θπζηθνρεκηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πξντφληνο (Yaashikaa 

et al., 2020). 

Πίλαθαο 2.1 ΢πγθξηηηθή παξνπζίαζε ησλ βαζηθώλ ζεξκνρεκηθώλ ηερληθώλ παξαζθεπήο biochar θαη ησλ 

ζπλζεθώλ ιεηηνπξγίαο ηνπο (δηακνξθώζεθε από Yaashikaa et al., 2020) 

Σερληθή 
Θεξκνθξαζία 

(°C) 

Υξόλνο 

παξακνλήο 
Απόδνζε biochar (%) 

Απόδνζε 

βηνειαίνπ 

(%) 

Παξαγσγή 

syngas (%) 

Ππξφιπζε 

300–700 (αξγή) 

/ 500–1000 

(ηαρεία) 

Ώξεο–εκέξεο 

(αξγή) / <2 s 

(ηαρεία) 

35 (αξγή) / 12 (ηαρεία) 
30 (αξγή) / 

75 (ηαρεία) 

35 (αξγή) / 

13 (ηαρεία) 

Υδξνζεξκηθή 

αλζξαθνπνίεζε 
180–300 1–16 h 50–80 5–20 2–5 

Αεξηνπνίεζε 750–900 10–20 s 10 5 85 

Φξχμε 290 10–60 min 80 0 20 

Ταρεία 

αλζξαθνπνίεζε 
300–600 <30 min 37 – – 
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2.2.1 Ππξόιπζε 

Η ππξφιπζε είλαη ε ζεξκηθή απνζχλζεζε νξγαληθψλ πιηθψλ ζε πεξηβάιινλ ρσξίο νμπγφλν 

θαη πξαγκαηνπνηείηαη ζπλήζσο ζε ζεξκνθξαζίεο 250–900 °C. Καηά ηε δηεξγαζία απηή, ηα 

ιηγλνθπηηαξηλνχρα ζπζηαηηθά ηεο βηνκάδαο, δειαδή ε θπηηαξίλε, ε εκηθπηηαξίλε θαη ε 

ιηγλίλε, πθίζηαληαη ζεξκηθή απνδφκεζε κέζσ αληηδξάζεσλ απνπνιπκεξηζκνχ, 

θαηαθεξκαηηζκνχ θαη δηαζηαπξνχκελεο ζχλδεζεο, κε απνηέιεζκα ηελ παξαγσγή ζηεξενχ 

πξντφληνο, πγξνχ θιάζκαηνο θαη αέξησλ πξντφλησλ. Η ππξφιπζε απνηειεί ηε ζπρλφηεξα 

ρξεζηκνπνηνχκελε κέζνδν παξαγσγήο biochar θαη ε απφδνζε ηεο δηεξγαζίαο επεξεάδεηαη 

θπξίσο απφ ηε ζεξκνθξαζία, ηνλ ρξφλν παξακνλήο, ηνλ ξπζκφ ζέξκαλζεο θαη ην είδνο ηεο 

βηνκάδαο. 

Η απφδνζε ηεο ππξφιπζεο εμαξηάηαη ζε ζεκαληηθφ βαζκφ απφ ηε θχζε ηεο πξψηεο χιεο θαη 

απφ ηηο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο. Η ζεξκνθξαζία ζεσξείηαη ε ζεκαληηθφηεξε ιεηηνπξγηθή 

παξάκεηξνο, θαζψο κε ηελ αχμεζή ηεο κεηψλεηαη γεληθά ε απφδνζε ζε biochar θαη απμάλεηαη 

ε παξαγσγή αεξίνπ ζχλζεζεο. 

Η ηαρεία ππξφιπζε απνηειεί ζεξκνρεκηθή δηεξγαζία πνπ ζηνρεχεη θπξίσο ζηελ παξαγσγή 

πγξνχ θιάζκαηνο. Πξαγκαηνπνηείηαη κε πνιχ πςειφ ξπζκφ ζέξκαλζεο, κεγαιχηεξν απφ 100 

°C/min, κε πνιχ κηθξφ ρξφλν παξακνλήο ησλ αηκψλ, ζπλήζσο 0.5–2 s, θαη ζε κέηξηεο 

ζεξκνθξαζίεο ηεο ηάμεο ησλ 400–600 °C. Υπφ απηέο ηηο ζπλζήθεο απμάλεηαη ε παξαγσγή 

bio–oil, ελψ ε απφδνζε ζε biochar είλαη κηθξφηεξε ζε ζρέζε κε ηελ αξγή ππξφιπζε 

(Yaashikaa et al., 2020). 

Η αξγή ππξφιπζε ραξαθηεξίδεηαη απφ ρακειφ ξπζκφ ζέξκαλζεο, πεξίπνπ 5–7 °C/min, θαη 

απφ κεγάιν ρξφλν παξακνλήο, πνπ ζπλήζσο ππεξβαίλεη ηε κία ψξα. Η ηερληθή απηή 

παξνπζηάδεη πςειφηεξε απφδνζε ζε ζηεξεφ πξντφλ ζε ζχγθξηζε κε άιιεο κεζφδνπο 

ππξφιπζεο, γη’ απηφ θαη ρξεζηκνπνηείηαη ζπρλά φηαλ ν θχξηνο ζηφρνο είλαη ε παξαγσγή 

biochar. Ο ιφγνο γη’ απηφ είλαη φηη ε αχμεζε ηνπ ρξφλνπ παξακνλήο δίλεη ηνλ απαξαίηεην 

ρξφλν ζηηο πηεηηθέο νπζίεο πνπ απειεπζεξψλνληαη λα αληηδξάζνπλ μαλά κεηαμχ ηνπο θαη κε 

ην ζηεξεφ ππφιεηκκα κέζσ δεπηεξνγελψλ αληηδξάζεσλ πνπ νδεγνχλ ζηελ επαλαπφζεζε 

άλζξαθα πάλσ ζην ζηεξεφ, απμάλνληαο ηελ πνζφηεηα ηνπ biochar. Δπίζεο, ζπρλά ζηε 

γξήγνξε ππξφιπζε ε βηνκάδα είλαη είηε κε ηε κνξθή ζθφλεο είηε ζε πην ιεπηά ζσκαηίδηα 

γεγνλφο πνπ βνεζά ζηελ παξαγσγή bio–oil, ζε αληίζεζε κε ηα πην κεγάια ηεκαρίδηα 

βηνκάδαο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ αξγή ππξφιπζε. 
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2.2.2 Τδξνζεξκηθή αλζξαθνπνίεζε 

Η πδξνζεξκηθή αλζξαθνπνίεζε απνηειεί ζεξκνρεκηθή δηεξγαζία πνπ εθαξκφδεηαη θπξίσο ζε 

βηνκάδεο κε πςειή πεξηεθηηθφηεηα ζε πγξαζία. Σηε δηεξγαζία απηή, ε βηνκάδα αλακηγλχεηαη 

κε λεξφ θαη ηνπνζεηείηαη ζε θιεηζηφ αληηδξαζηήξα, φπνπ ζεξκαίλεηαη ππφ πίεζε, ψζηε ην 

λεξφ λα παξακέλεη ζε πγξή θάζε ζε ζεξκνθξαζίεο άλσ ησλ 100 °C. Σε ζεξκνθξαζίεο 

κηθξφηεξεο ησλ 250 °C, ε δηεξγαζία νδεγεί θπξίσο ζηελ παξαγσγή ζηεξενχ αλζξαθνχρνπ 

πξντφληνο (hydrochar). Σε πςειφηεξα ζεξκνθξαζηαθά εχξε κπνξνχλ λα ζρεκαηηζηνχλ 

θπξίσο πγξά ή αέξηα πξντφληα. Οη βαζηθέο παξάκεηξνη πνπ επεξεάδνπλ ηα ραξαθηεξηζηηθά 

ηνπ πιηθνχ είλαη ε ζεξκνθξαζία, ε πίεζε, ν ρξφλνο παξακνλήο θαη ν ιφγνο λεξνχ πξνο 

βηνκάδα (Cha et al., 2016). 

2.2.3 Αεξηνπνίεζε 

Η αεξηνπνίεζε είλαη ζεξκνρεκηθή δηεξγαζία πνπ πξαγκαηνπνηείηαη ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο 

θαη νδεγεί θπξίσο ζηελ παξαγσγή αεξίσλ θαπζίκσλ πξντφλησλ. Σε ζχγθξηζε κε ηελ 

ππξφιπζε θαη ηελ πδξνζεξκηθή αλζξαθνπνίεζε, ε απφδνζε ηεο αεξηνπνίεζεο ζε ζηεξεφ 

αλζξαθνχρν ππφιεηκκα είλαη ζαθψο ρακειφηεξε, θαζψο ην κεγαιχηεξν κέξνο ηεο βηνκάδαο 

κεηαηξέπεηαη ζε αέξην θιάζκα. Γηα ηνλ ιφγν απηφ, ε αεξηνπνίεζε δελ απνηειεί ηελ θχξηα 

επηινγή φηαλ ν ζηφρνο είλαη ε κεγηζηνπνίεζε ηεο παξαγσγήο biochar αιιά παξακέλεη 

ζεκαληηθή δηεξγαζία ζεξκνρεκηθήο κεηαηξνπήο ηεο βηνκάδαο (Yaashikaa et al., 2020).  

2.2.4 Φξύμε (torrefaction) 

Η θξχμε είλαη κία ήπηα ζεξκηθή θαηεξγαζία ηεο βηνκάδαο, ε νπνία πξαγκαηνπνηείηαη ππφ 

αδξαλείο ζπλζήθεο ζε ζρεηηθά ρακειέο ζεξκνθξαζίεο, ζπλήζσο 200–300 °C. Καηά ηε 

δηεξγαζία απηή απνκαθξχλνληαη ε πγξαζία, κέξνο ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα θαη 

νμπγνλσκέλεο ελψζεηο ηεο βηνκάδαο, ελψ παξάιιεια ιακβάλεη ρψξα απνπνιπκεξηζκφο ησλ 

κεγάισλ πνιπζαθραξηδηθψλ αιπζίδσλ. Τν ζηεξεφ πξντφλ πνπ πξνθχπηεη είλαη πεξηζζφηεξν 

πδξφθνβν θαη παξνπζηάδεη ρακειφηεξν ιφγν O/C ζε ζρέζε κε ηελ αξρηθή βηνκάδα. Η θξχμε 

κειεηάηαη ζπλήζσο σο κέζνδνο βειηίσζεο ησλ ζεξκνρεκηθψλ ηδηνηήησλ ηεο βηνκάδαο, 

ηδηαίηεξα πξηλ απφ πεξαηηέξσ αμηνπνίεζή ηεο ζε θαχζε, αεξηνπνίεζε ή ζπλθαχζε (Cha et 

al., 2016). 
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2.2.5 Σαρεία αλζξαθνπνίεζε (Flash carbonization) 

Η ηαρεία αλζξαθνπνίεζε (flash carbonization) απνηειεί επίζεο ηερληθή ζεξκνρεκηθήο 

κεηαηξνπήο ηεο βηνκάδαο. Σηε δηεξγαζία απηή αλαθιέγεηαη ζηηγκηαία έλα ζηξψκα βηνκάδαο 

ππφ πςειή πίεζε, ζπλήζσο 1–2 MPa, κε απνηέιεζκα ηε κεηαηξνπή ηεο ζε αέξηα θαη ζηεξεά 

πξντφληα. Οη ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο πεξηιακβάλνπλ ζεξκνθξαζίεο πεξίπνπ 300–600 °C θαη 

ρξφλνπο αληίδξαζεο κηθξφηεξνπο απφ 30 min. Παξφηη έρνπλ αλαθεξζεί απνδφζεηο ζηεξενχ 

πξντφληνο ηεο ηάμεο ηνπ 40%, ε δηαζέζηκε βηβιηνγξαθία γηα ηελ εθαξκνγή ηεο flash 

carbonization ζηελ παξαγσγή biochar παξακέλεη πην πεξηνξηζκέλε ζε ζρέζε κε άιιεο 

ηερληθέο (Cha et al., 2016). 

2.3 Φπζηθνρεκηθά ραξαθηεξηζηηθά biochar 

 
Οη θπζηθνρεκηθέο ηδηφηεηεο ηνπ biochar απνηεινχλ βαζηθφ παξάγνληα γηα ηελ αμηνιφγεζε 

θαη ηελ αμηνπνίεζή ηνπ ζε δηαθνξεηηθέο εθαξκνγέο. Τν biochar ραξαθηεξίδεηαη γεληθά απφ 

πςειή εηδηθή επηθάλεηα, αλεπηπγκέλε πνξψδε δνκή κε ηεξαξρηθά δνκεκέλνπο πφξνπο 

(hierarchical structure), παξνπζία επηθαλεηαθψλ ιεηηνπξγηθψλ νκάδσλ, κεηαβιεηφ pH θαη 

ζεκαληηθέο δηαθνξνπνηήζεηο σο πξνο ην αλφξγαλν θιάζκα θαη ηελ πεξηεθηηθφηεηα ζε 

άλζξαθα. Οη ηδηφηεηεο απηέο δελ είλαη ζηαζεξέο, αιιά επεξεάδνληαη ζε κεγάιν βαζκφ απφ 

ηελ πξψηε χιε ηεο βηνκάδαο θαη απφ ηηο ζπλζήθεο παξαζθεπήο, θπξίσο απφ ηε ζεξκνθξαζία 

ππξφιπζεο. Γηα ηνλ ιφγν απηφ, biochars πνπ πξνέξρνληαη απφ δηαθνξεηηθά είδε βηνκάδαο ή 

έρνπλ παξαζθεπαζηεί ζε δηαθνξεηηθά ζεξκνθξαζηαθά εχξε κπνξεί λα εκθαλίδνπλ 

ζεκαληηθέο δηαθνξνπνηήζεηο σο πξνο ηε δνκή θαη ηε ρεκηθή ηνπο θχζε (Tomczyk et al., 

2020). 

Οη ζεκαληηθφηεξεο θπζηθνρεκηθέο ηδηφηεηεο πνπ θαζνξίδνπλ ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ biochar 

είλαη ε πνξψδεο δνκή θαη ε εηδηθή επηθάλεηα, ε ρεκηθή θχζε ηεο επηθάλεηαο θαη νη 

ιεηηνπξγηθέο νκάδεο, θαζψο θαη ην αλφξγαλν θιάζκα θαη ην επηθαλεηαθφ θνξηίν ηνπ πιηθνχ. 

Οη ηδηφηεηεο απηέο ζπλδένληαη άκεζα κε ηε δπλαηφηεηα ηνπ biochar λα αιιειεπηδξά κε 

κφξηα ή ηφληα, λα πξνζξνθά ξχπνπο ή λα ιεηηνπξγεί σο θαηαιπηηθφ πιηθφ ή σο θνξέαο γηα 

ζηεξηγκέλνπο θαηαιχηεο. Δπνκέλσο, ε κειέηε ηνπο είλαη απαξαίηεηε γηα ηελ θαηαλφεζε ηεο 

ζπλνιηθήο ζπκπεξηθνξάο ηνπ biochar θαη ηεο θαηαιιειφηεηάο ηνπ γηα ζπγθεθξηκέλεο 

εθαξκνγέο (Xiong et al., 2017). 
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2.3.1 Πνξώδεο δνκή θαη εηδηθή επηθάλεηα 

Η πνξψδεο δνκή θαη ε εηδηθή επηθάλεηα απνηεινχλ απφ ηα ζεκαληηθφηεξα ραξαθηεξηζηηθά 

ηνπ biochar, θαζψο ζρεηίδνληαη άκεζα κε ηε δπλαηφηεηα πξφζβαζεο κνξίσλ ζηελ επηθάλεηά 

ηνπ θαη κε ηε ζπλνιηθή δξαζηηθφηεηά ηνπ. Η δεκηνπξγία πφξσλ ζην biochar ζπλδέεηαη κε ηε 

ζεξκηθή απνδφκεζε ησλ νξγαληθψλ ζπζηαηηθψλ ηεο βηνκάδαο θαη κε ηελ απνκάθξπλζε 

πηεηηθψλ νπζηψλ θαηά ηελ ππξφιπζε. Καηά ζπλέπεηα, ε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο 

ππξφιπζεο κπνξεί λα επεξεάζεη ζεκαληηθά ηελ πνξψδε δνκή θαη ηελ εηδηθή επηθάλεηα ηνπ 

biochar, αλ θαη ε επίδξαζε απηή εμαξηάηαη θαη απφ ην είδνο ηεο πξψηεο χιεο. Σε πνιιέο 

πεξηπηψζεηο, ε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζπλδέεηαη κε αλάπηπμε ηεο πνξψδνπο δνκήο θαη 

αχμεζε ηεο πξνζβάζηκεο επηθάλεηαο, ιφγσ απνκάθξπλζεο πηεηηθψλ ζπζηαηηθψλ θαη 

κεηαβνιψλ ζηε δνκή ηνπ πιηθνχ (Tomczyk et al., 2020). 

Η ζεκαζία απηήο ηεο ηδηφηεηαο θαίλεηαη θαη απφ ην γεγνλφο φηη ην biochar κπνξεί λα 

εκθαλίδεη πνιχ δηαθνξεηηθά ραξαθηεξηζηηθά αλάινγα κε ηελ πξψηε χιε θαη ηηο ζπλζήθεο 

παξαζθεπήο. Σε biochar απφ ππξελφμπιν ειηάο, γηα παξάδεηγκα, ε εηδηθή επηθάλεηα 

πξνζδηνξίζηεθε ζηα 50 m²/g, ελψ ε κηθξνπνξψδεο επηθάλεηα πνπ ππνινγίζηεθε κε ηε 

κέζνδν t–plot ήηαλ 44 m²/g. Η θαηαλνκή κεγέζνπο πφξσλ έδεημε ηελ παξνπζία κηθξνπφξσλ 

κε δηάκεηξν πεξίπνπ 2 nm, θαζψο θαη κεγαιχηεξσλ πφξσλ κε κέζε δηάκεηξν άλσ ησλ 160 

nm. Τα δεδνκέλα απηά δείρλνπλ φηη ε πνξψδεο δνκή ηνπ biochar δελ πεξηνξίδεηαη ζε κία 

κφλν θαηεγνξία πφξσλ, αιιά κπνξεί λα είλαη ηεξαξρηθά δνκεκέλε θαη λα πεξηιακβάλεη 

δηαθνξεηηθά κεγέζε, ηα νπνία επεξεάδνπλ ηε δπλαηφηεηα πξφζβαζεο ησλ κνξίσλ ζηελ 

εζσηεξηθή επηθάλεηα θαη ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ ζε δηεξγαζίεο πξνζξφθεζεο θαη θαηάιπζεο 

(Magioglou et al., 2019). 

2.3.2 Δπηθαλεηαθέο ιεηηνπξγηθέο νκάδεο θαη ρεκηθή θύζε ηεο επηθάλεηαο 

Η ρεκηθή θχζε ηεο επηθάλεηαο ηνπ biochar απνηειεί κία απφ ηηο ζεκαληηθφηεξεο ηδηφηεηέο 

ηνπ, θαζψο επεξεάδεη άκεζα ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν αιιειεπηδξά κε ηφληα, νξγαληθά κφξηα 

θαη νμεηδσηηθά κέζα. Η επηθάλεηά ηνπ δελ απνηειείηαη απνθιεηζηηθά απφ άλζξαθα, αιιά 

θέξεη δηάθνξεο ιεηηνπξγηθέο νκάδεο, θπξίσο νμπγνλνχρεο, φπσο πδξνμπινκάδεο, 

θαξβνμπιηθέο θαη θαξβνλπιηθέο νκάδεο, θαζψο θαη αξσκαηηθέο δνκέο δηαθνξεηηθνχ βαζκνχ 

νξγάλσζεο. Η θαηαλνκή θαη ε ζρεηηθή αθζνλία απηψλ ησλ νκάδσλ εμαξηψληαη ζε κεγάιν 

βαζκφ απφ ηελ πξψηε χιε θαη απφ ηε ζεξκνθξαζία ππξφιπζεο. Γεληθά, ηα biochars πνπ 
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παξάγνληαη ζε ρακειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο δηαηεξνχλ πεξηζζφηεξεο νμπγνλνχρεο 

επηθαλεηαθέο νκάδεο θαη εκθαλίδνπλ πην πνιηθφ θαη πδξφθηιν ραξαθηήξα, ελψ ζε 

πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο ε επηθάλεηα γίλεηαη πεξηζζφηεξν αξσκαηηθή, πδξφθνβε θαη 

ιηγφηεξν πινχζηα ζε ιεηηνπξγηθέο νκάδεο ιφγσ αθπδάησζεο θαη απφ–νμπγφλσζεο ηεο 

βηνκάδαο (Tomczyk et al., 2020).  

Η ζεκαζία απηήο ηεο ηδηφηεηαο θαίλεηαη ραξαθηεξηζηηθά ζε biochars πνπ παξαζθεπάζηεθαλ 

απφ ππνιείκκαηα θαθέ ζε δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο ππξφιπζεο. Σηελ πεξίπησζε απηή 

παξαηεξήζεθε φηη ε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζπλνδεχεηαη απφ κείσζε ησλ νμπγνλνχρσλ 

επηθαλεηαθψλ νκάδσλ θαη ηαπηφρξνλα απφ αχμεζε ηνπ ιφγνπ C/O, γεγνλφο πνπ δείρλεη φηη ε 

ζεξκηθή θαηεξγαζία νδεγεί ζε επηθάλεηα ιηγφηεξν πνιηθή θαη πεξηζζφηεξν νξγαλσκέλε σο 

πξνο ηελ αλζξαθνχρν θάζε (Giannakopoulos et al., 2022). 

Δπίζεο ζε biochars απφ ξηδίδηα βχλεο έπεηηα απφ θαηεξγαζία κε ππεξζεηηθφ λάηξην 

παξαηεξήζεθε νπζηαζηηθή κεηαβνιή ησλ επηθαλεηαθψλ νκάδσλ. Σπγθεθξηκέλα, 

επηθαλεηαθέο νκάδεο –C–C θαη –C–Ο, κπνξνχλ λα νμεηδσζνχλ ζε –C=Ο θαη κε νμπγνλνχρεο 

νκάδεο πνπ πεξηέρνπλ ζείν (S), νμεηδψλνληαη ζε νκάδεο –SO3 (H). Σχκθσλα κε ηε κειέηε, νη 

κε νμεηδσκέλεο νκάδεο C, είλαη επλντθέο γηα ηελ απφδνζε ηνπ biochar σο θαηαιχηε ζε 

αληηδξάζεηο νμείδσζεο νξγαληθψλ ξχπσλ κέζσ ηεο ελεξγνπνίεζεο ησλ ππεξζεηηθψλ ηφλησλ 

ελψ νη νκάδεο C=Ο έρνπλ αξλεηηθή επίδξαζε θαη κπνξνχλ λα ζεσξεζνχλ ππεχζπλεο γηα ηελ 

παξαηεξνχκελε απελεξγνπνίεζε ηνπ biochar. Γεληθά, επηζεκαίλεηαη φηη δελ είλαη κφλν ε 

ζπλνιηθή πεξηεθηηθφηεηα ηεο επηθάλεηαο ζε νμπγφλν πνπ επεξεάδεη ηελ απφδνζε αιιά θαη ε 

κνξθή κε ηελ νπνία ην νμπγφλν είλαη ελζσκαησκέλν ζηηο επηθαλεηαθέο ιεηηνπξγηθέο νκάδεο 

(Ntzoufra et al., 2021).  

2.3.3 Αλόξγαλν θιάζκα θαη επηθαλεηαθό θνξηίν 

Μία αθφκε ζεκαληηθή θπζηθνρεκηθή ηδηφηεηα ηνπ biochar είλαη ην αλφξγαλν θιάζκα ηνπ, 

δειαδή ηα νξπθηά θαη ηα κεηαιιηθά ζηνηρεία πνπ παξακέλνπλ ζην ζηεξεφ πξντφλ κεηά ηελ 

ππξφιπζε σο νμείδηα ή αλζξαθηθά άιαηα γλσζηά θαη σο ηέθξα. Η παξνπζία ηέθξαο θαη 

αλφξγαλσλ ζπζηαηηθψλ επεξεάδεη ηε ρεκηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ biochar, θαζψο ζπλδέεηαη κε 

ηελ νμχηεηα ή βαζηθφηεηα ηεο επηθάλεηαο, ην pH θαη ην ζεκείν κεδεληθνχ θνξηίνπ ηνπ 

πιηθνχ. Καηά ζπλέπεηα, ην αλφξγαλν θιάζκα δελ απνηειεί δεπηεξεχνλ ραξαθηεξηζηηθφ, αιιά 

βαζηθφ κέξνο ηεο ζπλνιηθήο θπζηθνρεκηθήο ηαπηφηεηαο ηνπ biochar, ην νπνίν κπνξεί λα 
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επεξεάζεη νπζηαζηηθά ηνλ ηξφπν αιιειεπίδξαζήο ηνπ κε ηφληα θαη ξχπνπο ζε πδαηηθά 

ζπζηήκαηα (Tomczyk et al., 2020). 

Η επίδξαζε ηνπ αλφξγαλνπ θιάζκαηνο θαίλεηαη ραξαθηεξηζηηθά ζηε κειέηε Ntaflou and 

Vakros (2020) γηα biochars απφ ξηδίδηα βχλεο, φπνπ ν ζπλδπαζκφο ζεξκνζηαζκηθήο 

αλάιπζεο θαη πνηεληηνκεηξηθψλ ηηηινδνηήζεσλ κάδαο έδεημε φηη δηαθνξεηηθέο θαηεξγαζίεο 

ηνπ biochar κεηαβάιινπλ ην αλφξγαλν θιάζκα θαη ηα θπζηθνρεκηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο 

επηθάλεηαο. Σπγθεθξηκέλα, ζην αξρηθφ biochar, πξνζδηνξίζηεθε ζεκείν κεδεληθνχ θνξηίνπ 

(pzc) κε πνηελζηνκεηξηθή ηηηινδφηεζε κάδαο ίζν κε 8.2, ηηκή ζρεηηθά πςειή, ε νπνία 

απνδφζεθε ζηελ πςειή ζεξκνθξαζία ππξφιπζεο αιιά θαη ζηελ παξνπζία ζεκαληηθνχ 

αλφξγαλνπ θιάζκαηνο κε βαζηθφ ραξαθηήξα, φπσο αλζξαθηθά άιαηα θαη νμείδηα κεηάιισλ. 

Μεηά απφ θαηεξγαζία κε NaOH, ην pzc απμήζεθε αθφκε πεξηζζφηεξν θαη έθζαζε ην 9.5, 

γεγνλφο πνπ ζπλδέζεθε κε ηελ ελαπφζεζε Na₂O ζηελ επηθάλεηα θαη κε ηελ ελίζρπζε ηνπ 

βαζηθνχ ραξαθηήξα ηνπ πιηθνχ. Αληίζεηα, ε θαηεξγαζία κε H₂SO₄ νδήγεζε ζε πνιχ ρακειή 

ηηκή pzc, κηθξφηεξε απφ 2.5, θαζψο ε φμηλε επεμεξγαζία απνκάθξπλε ηα αλφξγαλα 

ζπζηαηηθά ηεο επηθάλεηαο θαη ηαπηφρξνλα δεκηνχξγεζε φμηλεο επηθαλεηαθέο νκάδεο –SO₃H, 

νη νπνίεο παξέκεηλαλ πξνζδεδεκέλεο ζην πιηθφ αθφκε θαη κεηά ηελ έθπιπζε. Η θαηεξγαζία 

κε λεξφ δελ είρε ηελ ίδηα επίδξαζε θαζψο απνκαθξχλζεθε κφλν κέξνο ησλ αλφξγαλσλ 

ζπζηαηηθψλ ρσξίο λα κεηαβιεζεί ηφζν έληνλα ν επηθαλεηαθφο ραξαθηήξαο κε pzc 7.2 

(Ntaflou and Vakros, 2020). Ταπηφρξνλα θάζε κηα θαηεξγαζία κεηαβάιιεη ην αλφξγαλν 

θιάζκα ηνπ biochar κε ραξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα ηελ ζρεδφλ νινθιεξσηηθή απνκάθξπλζε 

ηνπ κεηά απφ φμηλε θαηεξγαζία. 

Τν παξάδεηγκα απηφ δείρλεη φηη νη κεηαθαηεξγαζίεο κπνξνχλ λα αιιάμνπλ ην αλφξγαλν 

θιάζκα ηνπ biochar, ην ζεκείν κεδεληθνχ θνξηίνπ θαη ηελ νμενβαζηθή ζπκπεξηθνξά ηεο 

επηθάλεηάο ηνπ. 

2.3.4 Παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηηο θπζηθνρεκηθέο ηδηόηεηεο 

Οη θπζηθνρεκηθέο ηδηφηεηεο ηνπ biochar ζπλδένληαη άκεζα κε ηνλ ηξφπν παξαζθεπήο ηνπ. Η 

ζεξκνθξαζία ππξφιπζεο επεξεάδεη ζεκαληηθά ηελ εηδηθή επηθάλεηα, ηε κηθξνπνξψδε δνκή, 

ηελ αλαινγία αλφξγαλσλ ζπζηαηηθψλ θαη ην επηθαλεηαθφ θνξηίν ηνπ πιηθνχ. Δλδεηθηηθά, ζε 

biochars απφ θινηφ ξπδηνχ έρεη παξαηεξεζεί φηη ε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ππξφιπζεο 

νδεγεί ζε αχμεζε ηεο εηδηθήο επηθάλεηαο, ηεο κηθξνπνξψδνπο επηθάλεηαο θαη ηνπ ζεκείνπ 
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κεδεληθνχ θνξηίνπ, γεγνλφο πνπ δείρλεη φηη ην ηειηθφ πιηθφ έρεη πην αλαπηπγκέλε δνκή θαη 

ιηγφηεξν φμηλε επηθάλεηα, φπσο θαίλεηαη ζηνλ πίλαθα 2.2 (Avramiotis et al., 2021). 

Δπηπιένλ, νη θαηεξγαζίεο κεηά ηελ ππξφιπζε, φπσο ε ελεξγνπνίεζε κε KOH ή ε φμηλε 

θαηεξγαζία, κπνξνχλ λα κεηαβάινπλ ζεκαληηθά ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ biochar. Η 

ελεξγνπνίεζε κε KOH απμάλεη ηελ πνξψδε δνκή θαη ηελ εηδηθή επηθάλεηα, ελψ κπνξεί λα 

νδεγήζεη θαη ζηνλ ζρεκαηηζκφ αλζξαθηθψλ ελψζεσλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ πιηθνχ. 

Αληίζηνηρα, φμηλε θαηεξγαζία κπνξεί λα απνκαθξχλεη κεηαιιηθά θαηάινηπα θαη λα 

ηξνπνπνηήζεη ηε ρεκηθή ζχζηαζε ηεο επηθάλεηαο (Giannakopoulos et al., 2022). 

Οη θπζηθνρεκηθέο ηδηφηεηεο ηνπ biochar δελ κπνξνχλ λα ζεσξεζνχλ αλεμάξηεηεο απφ ηελ 

πξψηε χιε, ηε ζεξκνθξαζία ππξφιπζεο θαη ηηο πηζαλέο κεηαθαηεξγαζίεο. Γηα ηνλ ιφγν απηφ, 

ε κειέηε θαη ν ραξαθηεξηζκφο ηνπο δίλνπλ απαξαίηεηα δεδνκέλα, πξνθεηκέλνπ λα 

θαηαλνεζεί ε ζπκπεξηθνξά ηνπ biochar ζε εθαξκνγέο πξνζξφθεζεο θαη θαηάιπζεο.  

Πίλαθαο 2.2 Φπζηθνρεκηθά ραξαθηεξηζηηθά biochars από θινηό ξπδηνύ (RH) ζε δηαθνξεηηθέο 

ζεξκνθξαζίεο ππξόιπζεο (δηακνξθώζεθε από Avramiotis et al., 2021) 

 

Γείγκα 

Θεξκνθξαζία 

ππξόιπζεο 

(°C) 

Δηδηθή 

επηθάλεηα 

BET, SSA 

(m²/g) 

Μηθξνπνξώδεο 

επηθάλεηα (m²/g) 

Όγθνο 

πόξσλ 

(mL/g) 

Αλόξγαλν 

θιάζκα από 

TGA (%) 

PΕC (ζεκείν 

κεδεληθνύ 

θνξηίνπ) 

RHB400 400 44.5 28.7 0.08 34 3.6 

RHB550 550 262 65 0.15 42 6.3 

RHB700 700 231 177 0.15 47 7.4 

RHB850 850 334 231 0.18 57 7.8 
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2.4 Μέζνδνη ραξαθηεξηζκνύ ηνπ βηνεμαλζξαθώκαηνο 

Ο ραξαθηεξηζκφο ηνπ biochar πεξηιακβάλεη ηε κειέηε ηεο δνκήο, ηεο επηθαλεηαθήο ρεκείαο 

θαη ησλ θπζηθνρεκηθψλ ηνπ ηδηνηήησλ, νη νπνίεο θαζνξίδνπλ ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ σο 

πξνζξνθεηηθνχ θαη θαηαιπηηθνχ πιηθνχ. Γηα ηνλ ζθνπφ απηφ ρξεζηκνπνηνχληαη δηάθνξεο 

αλαιπηηθέο ηερληθέο, κέζσ ησλ νπνίσλ πξνζδηνξίδνληαη ε εηδηθή επηθάλεηα θαη ε πνξψδεο 

δνκή, ε κνξθνινγία ηεο επηθάλεηαο, ε ζηνηρεηαθή ζχζηαζε, νη επηθαλεηαθέο ιεηηνπξγηθέο 

νκάδεο, ε αλζξαθνχρνο θαη αλφξγαλε θάζε, ε ζεξκηθή ζηαζεξφηεηα θαη ην επηθαλεηαθφ 

θνξηίν ηνπ πιηθνχ. Σηηο ζεκαληηθφηεξεο απφ απηέο πεξηιακβάλνληαη ε κέηξεζε εηδηθήο 

επηθάλεηαο κέζσ πξνζξφθεζεο Ν2 ζε ζεξκνθξαζία πγξνχ αδψηνπ θαη ππνινγηζκφ κε ηε 

κέζνδν BET, ε πεξηζιαζηκεηξία αθηίλσλ Φ (XRD), ε ειεθηξνληθή κηθξνζθνπία ζάξσζεο 

(SEM) ζε ζπλδπαζκφ κε θαζκαηνζθνπία ελεξγεηαθήο δηαζπνξάο αθηίλσλ Φ (EDS/EDX), ε 

θαζκαηνζθνπία ππεξχζξνπ κεηαζρεκαηηζκνχ Fourier (FTIR), ε θαζκαηνζθνπία Raman, ε 

ζεξκνζηαζκηθή αλάιπζε (TGA) θαη ε πνηελζηνκεηξηθή ηηηινδφηεζε κάδαο (PMT) (Varkolu 

et al., 2025). 
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΢χήμα 2.1 ΢χηματική ταξινόμηςη των βαςικών τεχνικών χαρακτηριςμοφ του biochar ωσ προσ τα δομικά, 
επιφανειακά και φυςικοχημικά χαρακτηριςτικά (Varkolu et al., 2025) 

 

2.4.1 Μέηξεζε εηδηθήο επηθάλεηαο κε πξνζξόθεζε N₂ ζε ζεξκνθξαζία πγξνύ N₂ (ΒΔΣ, 

Brunauer–Emmett–Teller) 

Η κέζνδνο BET ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο εηδηθήο επηθάλεηαο ζηεξεψλ 

πιηθψλ κέζσ ηζφζεξκσλ πξνζξφθεζεο N₂ ζε ζεξκνθξαζία πγξνχ N₂. Απφ ηα δεδνκέλα ηεο 

πξνζξφθεζεο ππνινγίδεηαη ε ζπλνιηθή εηδηθή επηθάλεηα ηνπ πιηθνχ, ελψ κε 

ζπκπιεξσκαηηθέο επεμεξγαζίεο, φπσο ε κέζνδνο t–plot θαη ε κέζνδνο BJH, κπνξνχλ λα 

εμαρζνχλ πιεξνθνξίεο γηα ηε κηθξνπνξψδε επηθάλεηα θαη ηελ θαηαλνκή κεγέζνπο πφξσλ. Η 

ηερληθή απηή είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθή γηα ην biochar επεηδή ε εηδηθή επηθάλεηα θαη ε 

πνξψδεο δνκή ηνπ επεξεάδνπλ άκεζα ηελ πξνζξνθεηηθή θαη θαηαιπηηθή ηνπ ζπκπεξηθνξά. 

Η ηερληθή ρξεζηκνπνηήζεθε ραξαθηεξηζηηθά ζηε κειέηε ησλ Ntaflou and Vakros (2020), γηα 

ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο εηδηθήο επηθάλεηαο θαη ηεο πνξψδνπο δνκήο biochars απφ ξηδίδηα 

βχλεο. Φαξαθηεξηζηηθά, ε κέζνδνο BET έδεημε φηη ην αξρηθφ biochar παξνπζίαδε εηδηθή 

επηθάλεηα 100 m²/g θαη κηθξνπνξψδε επηθάλεηα 58 m²/g, ελψ έπεηηα απφ κεηαθαηεξγαζία νη 

ηηκέο απηέο απμήζεθαλ ζεκαληηθά. Δηδηθφηεξα, ε θαηεξγαζία κε NaOH νδήγεζε ζε εηδηθή 

επηθάλεηα 362 m²/g θαη κηθξνπνξψδε επηθάλεηα 175 m²/g, ε θαηεξγαζία κε H₂SO₄ ζε 428 

m²/g θαη 190 m²/g αληίζηνηρα, ελψ ε θαηεξγαζία κε λεξφ έδσζε 308 m²/g θαη 142 m²/g. 

Παξάιιεια, απφ ηελ θαηαλνκή κεγέζνπο πφξσλ θάλεθε φηη ηα πιηθά παξνπζίαδαλ πφξνπο 

ζε πεξηζζφηεξεο απφ κία πεξηνρέο κεγέζνπο, γεγνλφο πνπ δείρλεη φηη ε πξνζξφθεζεο N₂ ζε 
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ζεξκνθξαζία πγξνχ N₂, ζε ζπλδπαζκφ κε ζπκπιεξσκαηηθέο επεμεξγαζίεο ησλ ηζφζεξκσλ, 

δελ απνδίδεη κφλν κία ηηκή εηδηθήο επηθάλεηαο αιιά πην νινθιεξσκέλε εηθφλα ηεο πνξψδνπο 

δνκήο ηνπ biochar (Ntaflou and Vakros, 2020). 

2.4.2 Πεξηζιαζηκεηξία αθηίλσλ Υ (XRD) 

Η πεξηζιαζηκεηξία αθηίλσλ Φ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε κειέηε ηεο δνκήο ηνπ biochar θαη γηα 

ηνλ εληνπηζκφ ηφζν ηεο αλζξαθνχρνπ θάζεο φζν θαη ησλ αλφξγαλσλ θξπζηαιιηθψλ 

ζπζηαηηθψλ ηνπ. Μέζσ ηεο ηερληθήο απηήο κπνξνχλ λα αλαγλσξηζηνχλ ραξαθηεξηζηηθέο 

θνξπθέο πνπ αληηζηνηρνχλ ζε ιηγφηεξν ή πεξηζζφηεξν νξγαλσκέλεο κνξθέο άλζξαθα, αιιά 

θαη ζε θάζεηο φπσο αλζξαθηθά άιαηα, νμείδηα ή άιια αλφξγαλα θαηάινηπα. Γηα ηνλ ιφγν 

απηφ, ε XRD είλαη ηδηαίηεξα ρξήζηκε ζηνλ ραξαθηεξηζκφ ηνπ biochar, θαζψο επηηξέπεη ηε 

δηάθξηζε αλάκεζα ζηελ αλζξαθνχρν δνκή θαη ζην αλφξγαλν θιάζκα ηνπ δείγκαηνο 

(Yaashikaa et al., 2020).  

Τα δηαγξάκκαηα XRD κπνξεί λα δψζνπλ ζεκαληηθέο πιεξνθνξίεο γηα ηελ δνκή ηεο 

νξγαληθήο θάζεο θαη ηνλ πβξηδηζκφ ηεο. Τα ζπγθεθξηκέλα ραξαθηεξηζηηθά είλαη ππεχζπλα 

γηα ηελ ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα πνπ ζα παξνπζηάζεη ε αλζξαθνχρα δνκή. Φαξαθηεξηζηηθφ 

παξάδεηγκα είλαη ην δηάγξακκα XRD biochars απφ ξηδίδηα βχλεο, SMR, πνπ παξνπζηάδεηαη 

ζην ζρήκα 2.2 πνπ αθνινπζεί. 

 

΢ρήκα 2.2 Γηάγξακκα XRD γηα biochars από ρξεζηκνπνηεκέλα ξηδίδηα βύλεο  (Kottis et al., 2024) 

Όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 2.2 ππάξρνπλ δχν ραξαθηεξηζηηθέο θνξπθέο ηεο αλζξαθνχραο 

θάζεο. Η πξψηε θνξπθή πεξίπνπ ζηηο 23,5
ν 

αληηζηνηρεί ζηε θάζε C(002) κε πεξηζζφηεξε 

άκνξθε γξαθηηηθή θάζε ελψ ε δεχηεξε θνξπθή ζηηο 42
ν 

αληηζηνηρεί ζηε θάζε C(100)  κε 
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πβξηδηζκφ sp
2
 πνπ ζρεηίδεηαη κε ηελ ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα ηνπ biochar (Kottis et al., 2024). 

Δπνκέλσο, ε κέζνδνο XRD δελ ρξεζηκνπνηείηαη κφλν γηα ηελ αλαγλψξηζε αλφξγαλσλ 

θξπζηαιιηθψλ θάζεσλ αιιά κπνξεί λα εθηηκήζεη θαη ραξαθηεξηζηηθά ηεο αλζξαθνχρνπ 

δνκήο. 

2.4.3 Ζιεθηξνληθή κηθξνζθνπία ζάξσζεο (SEM) θαη θαζκαηνζθνπία ελεξγεηαθήο 

δηαζπνξάο αθηίλσλ Υ (EDS/EDX) 

Η ζπλδπαζκέλε ηερληθή SEM–EDS/EDX ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ κνξθνινγηθφ θαη 

ζηνηρεηαθφ ραξαθηεξηζκφ ηνπ biochar. Η ειεθηξνληθή κηθξνζθνπία ζάξσζεο (SEM) 

επηηξέπεη ηελ παξαηήξεζε ηεο επηθάλεηαο ηνπ πιηθνχ θαη παξέρεη πιεξνθνξίεο γηα ηε 

κνξθνινγία ηνπ, φπσο ε ηξαρχηεηα, νη ξσγκέο, ηα ζπζζσκαηψκαηα θαη ε γεληθή εμσηεξηθή 

δνκή ηνπ. Παξάιιεια, ε θαζκαηνζθνπία ελεξγεηαθήο δηαζπνξάο αθηίλσλ Φ (EDX), ε νπνία 

εθαξκφδεηαη ζην ίδην ζχζηεκα, ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο ζηνηρεηαθήο 

ζχζηαζεο ηεο επηιεγκέλεο πεξηνρήο ηεο επηθάλεηαο.  

Η ηερληθή ρξεζηκνπνηήζεθε γηα αλάιπζε ζε biochars απφ θινηφ ξπδηνχ θαη νη εηθφλεο SEM 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ παξαηήξεζε ηεο επηθάλεηαο φπσο θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 2.1 πνπ 

αθνινπζεί. Σπγθεθξηκέλα, νη εηθφλεο SEM έδεημαλ φηη ζηελ επηθάλεηα ηνπ πιηθνχ 

δηαθξίλνληαη ζεκαληηθέο πνζφηεηεο αλφξγαλσλ θάζεσλ, νη νπνίεο θαιχπηνπλ ελ κέξεη ηελ 

νξγαληθή θάζε. Η νξγαληθή θάζε εκθαλίδεηαη άκνξθε, ελψ ε αλφξγαλε κπνξεί λα είλαη είηε 

άκνξθε είηε θξπζηαιιηθή, κε θξπζηαιιίηεο δηαθνξεηηθψλ δηαζηάζεσλ. Η αλάιπζε EDX 

έδεημε φηη ην biochar απνηειείηαη θπξίσο απφ άλζξαθα θαη νμπγφλν, κε αηνκηθέο 

ζπγθεληξψζεηο 66.5% θαη 28.5%, αληίζηνηρα, ελψ αληρλεχζεθαλ ππξίηην, καγλήζην θαη 

θάιην, κε αηνκηθέο ζπγθεληξψζεηο 4.86%, 0.04% θαη 0.10%. Δπνκέλσο, ε ζπλδπαζκέλε 

ρξήζε SEM–EDΦ επηηξέπεη ηελ παξαηήξεζε ηεο επηθαλεηαθήο κνξθνινγίαο ηνπ biochar θαη 

ηε ζπζρέηηζή ηεο κε ηε ζηνηρεηαθή ζχζηαζε θαη ηελ παξνπζία αλφξγαλσλ ζπζηαηηθψλ ζηελ 

επηθάλεηά ηνπ (Avramiotis et al., 2021). 



 

Χαπαλαμπία Τζώλη, «Μεηαηποπή αγποηικών αποβλήηυν ζε 

βιοεξανθπάκυμα και αξιοποίηζη ηος βιοεξανθπακώμαηορ ζε 

καηαλςηικέρ διεπγαζίερ και πποζπόθηζη για ηην πποζηαζία ηος 

πεπιβάλλονηορ» 

 
 

 
Μεηαπηπρηαθή Γηπισκαηηθή Δξγαζία  27 

 

 

Δηθόλα 2.1 Δηθόλεο SEM biochar από θινηό ξπδηνύ θαη αλάιπζε EDX (Avramiotis et al., 2021) 

 
2.4.4 Φαζκαηνζθνπία ππεξύζξνπ κεηαζρεκαηηζκνύ Fourier (FTIR) 

Η θαζκαηνζθνπία FTIR ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ επηθαλεηαθψλ 

ιεηηνπξγηθψλ νκάδσλ ηνπ biochar. Μέζσ ηεο ηερληθήο απηήο θαηαγξάθνληαη 

ραξαθηεξηζηηθέο δψλεο απνξξφθεζεο ζηελ πεξηνρή ηνπ ππεξχζξνπ, νη νπνίεο αληηζηνηρνχλ 

ζε ζπγθεθξηκέλνπο ρεκηθνχο δεζκνχο θαη νκάδεο, φπσο πδξνμπινκάδεο, θαξβνλπιηθέο 

νκάδεο, δεζκνί C–O θαη αξσκαηηθέο δνκέο άλζξαθα. Γηα ηνλ ιφγν απηφ, ε FTIR απνηειεί 

βαζηθή ηερληθή ραξαθηεξηζκνχ ηνπ biochar θαζψο επηηξέπεη ηε κειέηε ηεο ρεκηθήο θχζεο 

ηεο επηθάλεηάο ηνπ θαη ησλ νκάδσλ πνπ ζρεηίδνληαη κε ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ ζε δηεξγαζίεο 

πξνζξφθεζεο θαη θαηάιπζεο (Yaashikaa et al., 2020).  

Γηα παξάδεηγκα, ζε biochar απφ θινηφ ξπδηνχ, ε θαζκαηνζθνπία FTIR εμέηαζε ηνλ ηξφπν 

πνπ ε κεηαβνιή ηεο ζεξκνθξαζίαο ππξφιπζεο επεξεάδεη ηελ ρεκεία ηεο επηθάλεηαο. 

Δηδηθφηεξα, ζην ζρήκα 2.3 δηαθξίλεηαη ε θνξπθή πεξίπνπ ζηα 3400 cm⁻¹, πνπ απνδφζεθε ζε 

νκάδεο –OH θαη ζε πξνζξνθεκέλα κφξηα λεξνχ, ελψ ε κείσζε ηεο έληαζήο ηεο ζε 

πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο ππνδειψλεη απνκάθξπλζε νμπγνλνχρσλ εηδψλ θαηά ηελ 

ππξφιπζε. Η θνξπθή πεξίπνπ ζηα 1090 cm⁻¹ απνδφζεθε ζε ζπκκεηξηθή ηάζε δεζκψλ C–O, 

ελψ ε θνξπθή ζηα 1712 cm⁻¹ ζπλδέζεθε κε νκάδεο C=O. Παξάιιεια, ε θνξπθή γχξσ ζηα 
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1600 cm⁻¹ απνδφζεθε ζε δεζκνχο C=C, δειαδή ζε πεξηζζφηεξν αξσκαηηθέο δνκέο ηνπ 

αλζξαθνχρνπ ζθειεηνχ. Η απνπζία έληνλσλ θνξπθψλ πάλσ απφ ηα 3000 cm⁻¹, πνπ 

αληηζηνηρνχλ ζε ηάζεηο δεζκψλ C–H, απνηειεί έλδεημε αξσκαηηθήο θάζεο θησρήο ζε 

πδξνγφλν. Σπλεπψο, ε θαζκαηνζθνπία FTIR απνηειεί ηδηαίηεξα ρξήζηκε ηερληθή γηα ηελ 

πνηνηηθή απνηχπσζε ησλ επηθαλεηαθψλ ιεηηνπξγηθψλ νκάδσλ ηνπ biochar θαη γηα ηελ 

παξαθνινχζεζε ησλ ρεκηθψλ κεηαβνιψλ πνπ επηθέξεη ε ππξφιπζε (Avramiotis et al., 2021). 

 

΢ρήκα 2.3 Γηάγξακκα FTIR γηα biochar από θινηό ξπδηνύ (Avramiotis et al., 2021) 

 
2.4.5 Φαζκαηνζθνπία Raman 

Η θαζκαηνζθνπία Raman ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε κειέηε ηεο δνκήο ηεο αλζξαθνχρνπ θάζεο 

ηνπ biochar. Μέζσ ηεο ηερληθήο απηήο κπνξνχλ λα εμαρζνχλ πιεξνθνξίεο γηα ηνλ βαζκφ 

νξγάλσζεο ηνπ άλζξαθα, ηελ παξνπζία αξσκαηηθψλ δνκψλ θαη ηε ζρέζε κεηαμχ 

πεξηζζφηεξν δηαηεηαγκέλσλ θαη πεξηζζφηεξν άκνξθσλ πεξηνρψλ ηνπ πιηθνχ. Γηα ηνλ ιφγν 

απηφ, ε θαζκαηνζθνπία Raman απνηειεί ηδηαίηεξα ρξήζηκε ηερληθή ραξαθηεξηζκνχ ηνπ 

biochar, θαζψο επηηξέπεη ηελ εθηίκεζε ηεο δνκήο ηνπ αλζξαθνχρνπ ζθειεηνχ ηνπ θαη 

ζπκπιεξψλεη ηηο πιεξνθνξίεο πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηερληθέο φπσο ε FTIR θαη ε XRD 

(Yaashikaa et al., 2020).  

Η δπλαηφηεηα ηεο ηερληθήο λα απνδίδεη ηέηνηνπ είδνπο πιεξνθνξίεο θαίλεηαη ζε biochar απφ 

θινηφ ξπδηνχ, φπνπ ε θαζκαηνζθνπία Raman ρξεζηκνπνηήζεθε γηα λα εθηηκεζεί ε δνκή ηνπ 

άλζξαθα θαη ε επίδξαζε ηεο ζεξκηθήο θαηεξγαζίαο ζηελ νξγάλσζε ηεο αλζξαθνχρνπ θάζεο. 
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Με ηνλ ηξφπν απηφ, ε ηερληθή ζπλέβαιε ζηελ θαιχηεξε θαηαλφεζε ηεο δνκήο ηνπ πιηθνχ θαη 

ηεο ζρέζεο ηεο κε ηηο θπζηθνρεκηθέο ηδηφηεηέο ηνπ (Nikolaou et al., 2020). 

2.4.6 Θεξκνζηαζκηθή αλάιπζε (TGA, Thermogravimetric Analysis) 

Η ζεξκνζηαζκηθή αλάιπζε TGA ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε κειέηε ηεο ζεξκηθήο ζηαζεξφηεηαο 

ηνπ biochar θαη γηα ηελ παξαθνινχζεζε ηεο κεηαβνιήο ηεο κάδαο ηνπ ζε ζπλάξηεζε κε ηε 

ζεξκνθξαζία. Μέζσ ηεο ηερληθήο απηήο κπνξνχλ λα εμαρζνχλ πιεξνθνξίεο γηα ηελ 

απνκάθξπλζε πγξαζίαο, ηελ απνδφκεζε ηνπ νξγαληθνχ θιάζκαηνο, ηελ παξνπζία πηεηηθψλ 

ζπζηαηηθψλ θαη ην πνζνζηφ ηνπ αλφξγαλνπ ππνιείκκαηνο πνπ παξακέλεη κεηά ηε ζέξκαλζε. 

Η TGA απνηειεί ρξήζηκε ηερληθή ραξαθηεξηζκνχ ηνπ biochar θαζψο επηηξέπεη ηελ εθηίκεζε 

ηεο ζεξκηθήο ηνπ ζπκπεξηθνξάο θαη ηεο ζρεηηθήο ζηαζεξφηεηάο ηνπ. 

Γηα παξάδεηγκα ζε biochar απφ ππξελφμπιν ειηάο, ε TGA ρξεζηκνπνηήζεθε γηα λα 

δηαθξηζνχλ ηα δηαθνξεηηθά ζηάδηα απψιεηαο κάδαο θαηά ηε ζέξκαλζε θαη λα εθηηκεζεί ην 

αλφξγαλν ππφιεηκκα ηνπ πιηθνχ. Η TGA θακπχιε έδεημε αξρηθά ζεκαληηθή απψιεηα κάδαο, 

πεξίπνπ 10%, ήδε απφ ηνπο 100 °C, ε νπνία απνδφζεθε ζε πξνζξνθεκέλν λεξφ θαη πγξαζία. 

Σηε ζπλέρεηα, κεηαμχ 450 θαη 600 °C παξαηεξήζεθε ζρεδφλ πιήξεο θαχζε ηνπ biochar, ελψ 

ζην ηέινο παξέκεηλε κηθξφ ππφιεηκκα πεξίπνπ 7%, ην νπνίν αληηζηνηρνχζε ζην αλφξγαλν 

θιάζκα ηνπ πιηθνχ. Παξάιιεια, ε δηαθνξηθή θακπχιε ηεο TGA ππέδεημε φηη ε αλζξαθνχρνο 

θάζε ήηαλ ζρεηηθά νκνηνγελήο. Με ηνλ ηξφπν απηφ, ε ηερληθή ζπλέβαιε ηφζν ζηελ 

αμηνιφγεζε ηεο ζεξκηθήο ζηαζεξφηεηαο ηνπ biochar φζν θαη ζηελ θαηαλφεζε ηεο ζχζηαζήο 

ηνπ σο πξνο ην νξγαληθφ θαη ην αλφξγαλν θιάζκα (Magioglou et al., 2019). 
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΢ρήκα 2.4 Κακπύιε TGA biochar από ππξελόμπιν ειηάο θαη δηαθνξηθή θακπύιε TGA (Magioglou et al., 

2019). 

 

2.4.7 Πνηελζηνκεηξηθή ηηηινδόηεζε κάδαο (PMT, Potentiometric Mass Titration) 

Η πνηελζηνκεηξηθή ηηηινδφηεζε κάδαο (PMT, Potentiometric Mass Titration) 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε κειέηε ηεο φμενβαζηθήο ζπκπεξηθνξάο ηνπ biochar θαη γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ηνπ ζεκείνπ κεδεληθνχ θνξηίνπ (pzc). Σχκθσλα κε ηε κέζνδν απηή, ην pzc 

αληηζηνηρεί ζην pH ζην νπνίν ην ζπλνιηθφ θνξηίν ηεο επηθάλεηαο είλαη κεδεληθφ θαη 

πξνζδηνξίδεηαη απφ ην ζεκείν ηνκήο ηεο θακπχιεο ηηηινδφηεζεο ηνπ αησξήκαηνο ηνπ 

ζηεξενχ κε ηελ αληίζηνηρε θακπχιε ελφο ηπθινχ δηαιχκαηνο (απνπζία ζηεξενχ). Γηα ηνλ 

ιφγν απηφ, ε PMT απνηειεί ηδηαίηεξα ρξήζηκε ηερληθή ραξαθηεξηζκνχ ηνπ biochar θαζψο 

δίλεη πιεξνθνξίεο γηα ην επηθαλεηαθφ ηνπ θνξηίν θαη θαηά ζπλέπεηα γηα ηνλ ηξφπν κε ηνλ 

νπνίν κπνξεί λα αιιειεπηδξά κε ηφληα θαη ξχπνπο ζε πδαηηθά ζπζηήκαηα. 

Η ηερληθή ρξεζηκνπνηήζεθε ζε biochar απφ θινηφ ξπδηνχ, φπνπ έδεημε φηη ε αχμεζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ππξφιπζεο νδεγεί ζε κεηαηφπηζε ηνπ pzc πξνο πςειφηεξεο ηηκέο. Τν εχξεκα 

απηφ ζπλδέζεθε κε ηελ απνκάθξπλζε νμπγνλνχρσλ επηθαλεηαθψλ εηδψλ, φπσο θαηλνιηθέο 

θαη θαξβνμπιηθέο νκάδεο θαη δείρλεη φηη ε ηερληθή κπνξεί λα απνηππψζεη ηηο κεηαβνιέο ηεο 

επηθαλεηαθήο νμχηεηαο ηνπ biochar ζε ζπλάξηεζε κε ηηο ζπλζήθεο παξαζθεπήο ηνπ 

(Avramiotis et al., 2021). 
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2.5 Δθαξκνγέο ηνπ βηνεμαλζξαθώκαηνο 

 
Τν biochar έρεη απνθηήζεη ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ ηα ηειεπηαία ρξφληα, θαζψο δελ απνηειεί 

απιψο έλα ζηεξεφ πξντφλ ζεξκνρεκηθήο επεμεξγαζίαο ηεο βηνκάδαο, αιιά έλα πιηθφ κε επξχ 

θάζκα δπλαηνηήησλ αμηνπνίεζεο. Η πνξψδεο δνκή ηνπ, ε κεγάιε εηδηθή επηθάλεηα, ε 

παξνπζία επηθαλεηαθψλ ιεηηνπξγηθψλ νκάδσλ θαη ε ζρεηηθή ρεκηθή ηνπ ζηαζεξφηεηα 

επηηξέπνπλ ηελ αμηνπνίεζή ηνπ ζε έλα επξχ θάζκα εθαξκνγψλ, θαζψο έρεη κειεηεζεί σο 

θαηαιπηηθφ πιηθφ, σο πιηθφ βειηίσζεο εδάθνπο, ζηελ επεμεξγαζία λεξνχ, ζηε δέζκεπζε 

άλζξαθα θαη ζε ελεξγεηαθέο εθαξκνγέο (Varkolu et al., 2025). 

 

΢ρήκα 2.5 Δλδεηθηηθέο εθαξκνγέο ηνπ βηνεμαλζξαθώκαηνο ζε πεξηβαιινληηθέο θαη ελεξγεηαθέο 

δηεξγαζίεο (Varkolu et al., 2025) 

 
Μία απφ ηηο βαζηθέο θαηεπζχλζεηο αμηνπνίεζήο ηνπ αθνξά εθαξκνγέο ζρεηηθέο κε ην έδαθνο 

θαη γεληθφηεξα ηε δηαρείξηζε θπζηθψλ πφξσλ. Η πξνζζήθε biochar ζην έδαθνο έρεη ζπλδεζεί 

κε βειηίσζε νξηζκέλσλ θπζηθψλ θαη ρεκηθψλ ηδηνηήησλ, φπσο ε ζπγθξάηεζε πγξαζίαο θαη ε 

δηαζεζηκφηεηα ζξεπηηθψλ ζηνηρείσλ, ελψ παξάιιεια ε ζηαζεξφηεηα ηεο αλζξαθνχρνπ 

θάζεο ηνπ έρεη νδεγήζεη ζηε ζπζρέηηζή ηνπ κε ζηξαηεγηθέο δέζκεπζεο θαη απνζήθεπζεο 

άλζξαθα. Με ηνλ ηξφπν απηφ, ην biochar δελ αμηνπνηείηαη κφλν σο πιηθφ βειηίσζεο ηνπ 

εδάθνπο, αιιά θαη σο πιηθφ κε επξχηεξε πεξηβαιινληηθή ζεκαζία (Cha et al., 2016). 



 

Χαπαλαμπία Τζώλη, «Μεηαηποπή αγποηικών αποβλήηυν ζε 

βιοεξανθπάκυμα και αξιοποίηζη ηος βιοεξανθπακώμαηορ ζε 

καηαλςηικέρ διεπγαζίερ και πποζπόθηζη για ηην πποζηαζία ηος 

πεπιβάλλονηορ» 

 
 

 
Μεηαπηπρηαθή Γηπισκαηηθή Δξγαζία  32 

 

Παξάιιεια, ην biochar έρεη ρξεζηκνπνηεζεί εθηελψο ζε εθαξκνγέο πεξηβαιινληηθήο 

απνθαηάζηαζεο, θπξίσο ιφγσ ηεο ηθαλφηεηάο ηνπ λα αιιειεπηδξά κε νξγαληθνχο θαη 

αλφξγαλνπο ξχπνπο. Η δπλαηφηεηα απηή ην θαζηζηά ρξήζηκν ζε δηεξγαζίεο επεμεξγαζίαο 

λεξνχ θαη απνβιήησλ, αιιά θαη ζε πην ζχλζεηεο πεξηβαιινληηθέο εθαξκνγέο, φπνπ 

απαηηείηαη πιηθφ κε αλεπηπγκέλε επηθάλεηα θαη ρεκηθά ελεξγή δνκή. Σηελ ίδηα ινγηθή 

εληάζζεηαη θαη ε ρξήζε ηνπ σο θαηαιπηηθνχ πιηθνχ ή σο ππνζηεξίγκαηνο θαηαιχηε, θαζψο 

ε αλζξαθνχρνο θχζε θαη ε επηθάλεηά ηνπ επηηξέπνπλ ηελ αμηνπνίεζή ηνπ ζε δηεξγαζίεο 

κεηαηξνπήο θαη απνδφκεζεο ρεκηθψλ ελψζεσλ (Xiong et al., 2017). 

Πέξα φκσο απφ ηηο πεξηβαιινληηθέο ρξήζεηο, ην biochar έρεη κειεηεζεί θαη σο πιηθφ κε 

ηερλνινγηθφ θαη ελεξγεηαθφ ελδηαθέξνλ. Η δνκή θαη ε ζχζηαζή ηνπ έρνπλ επηηξέςεη ηελ 

αμηνπνίεζή ηνπ ζε εθαξκνγέο φπσο πιηθά ειεθηξνδίσλ, ζπζηήκαηα απνζήθεπζεο ελέξγεηαο 

θαη άιιεο δηεξγαζίεο φπνπ απαηηνχληαη πνξψδε αλζξαθνχρα πιηθά κε ιεηηνπξγηθή επηθάλεηα. 

Παξά ην επξχ θάζκα εθαξκνγψλ, ζηελ παξνχζα δηπισκαηηθή ην ελδηαθέξνλ επηθεληξψλεηαη 

θπξίσο ζε δχν θαηεπζχλζεηο αμηνπνίεζεο ηνπ biochar, δειαδή ζηε ρξήζε ηνπ σο 

πξνζξνθεηηθνχ θαη σο θαηαιπηηθνχ πιηθνχ. 
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3. Πξνζξόθεζε κε βηνεμαλζξάθσκα 

 
 

3.1 Γεληθά γηα ηελ πξνζξόθεζε 

 
Η πξνζξφθεζε απνηειεί κία απφ ηηο πην δηαδεδνκέλεο κεζφδνπο απνκάθξπλζεο ξχπσλ 

θπξίσο απφ πδαηηθά ζπζηήκαηα ιφγσ ηεο απιφηεηαο θαη ηεο επειημίαο ηεο δηεξγαζίαο. 

Βαζίδεηαη ζηε ζπγθξάηεζε ξχπσλ ζηελ επηθάλεηα ζηεξενχ πιηθνχ, κε απνηέιεζκα ηε 

κείσζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπο ζην πδάηηλν κέζν. Σην πιαίζην απηφ, ην biochar έρεη 

κειεηεζεί, σο ελαιιαθηηθφ βηψζηκν πιηθφ, γηα λα αληηθαηαζηήζεη ζπκβαηηθά πξνζξνθεηηθά 

κέζα φπσο ν ελεξγφο άλζξαθαο. 

Η πξνζξνθεηηθή ηθαλφηεηα ηνπ biochar ζπλδέεηαη θπξίσο κε ηα θπζηθνρεκηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ, φπσο ε πνξψδεο δνκή, ε εηδηθή επηθάλεηα, ε επηθαλεηαθή ρεκεία θαη ε 

παξνπζία ιεηηνπξγηθψλ νκάδσλ. Τα ραξαθηεξηζηηθά απηά θαζνξίδνπλ ηνλ αξηζκφ θαη ηε 

θχζε ησλ δηαζέζηκσλ ελεξγψλ ζέζεσλ πξνζξφθεζεο θαη θαηά ζπλέπεηα ηελ πνζφηεηα ηνπ 

ξχπνπ πνπ κπνξεί λα ζπγθξαηεζεί ζηελ επηθάλεηα ηνπ πιηθνχ. Παξάιιεια, επεξεάδνπλ ηνλ 

ηξφπν κε ηνλ νπνίν ην biochar αιιειεπηδξά κε ηνπο πξνο απνκάθξπλζε ξχπνπο. Δπηπιένλ, ε 

απφδνζε ηνπ biochar κπνξεί λα εληζρπζεί κέζσ θπζηθήο ή ρεκηθήο ηξνπνπνίεζεο, ε νπνία 

κεηαβάιιεη ηε δνκή ησλ πφξσλ θαη ηελ επηθαλεηαθή ρεκεία ηνπ πιηθνχ, βειηηψλνληαο ηελ 

πξνζξνθεηηθή ηνπ ζπκπεξηθνξά (Choudhury et al., 2025). 

Τν biochar έρεη δηεξεπλεζεί εθηελψο γηα ηελ απνκάθξπλζε δηαθνξεηηθψλ θαηεγνξηψλ ξχπσλ 

απφ πδαηηθά ζπζηήκαηα, φπσο βαξέα κέηαιια, νξγαληθέο ελψζεηο θαη κηθξνπιαζηηθά, ελψ 

έρεη επίζεο κειεηεζεί θαη ε εθαξκνγή ηνπ ζηελ πξνζξφθεζε πηεηηθψλ νξγαληθψλ ελψζεσλ 

εθηφο πδαηηθνχ πεξηβάιινληνο. Οη βαζηθνί κεραληζκνί κέζσ ησλ νπνίσλ ην biochar κπνξεί 

λα ζπκβάιεη ζηελ απνκάθξπλζε αλφξγαλσλ θαη νξγαληθψλ ξχπσλ απφ πδαηηθά ζπζηήκαηα 

παξνπζηάδνληαη ζρεκαηηθά ζηελ Δηθφλα 3.1. 
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Δηθόλα 3.1 Μεραληζκνί απνκάθξπλζεο βαξέσλ κεηάιισλ θαη νξγαληθώλ ξύπσλ κε βηνεμαλζξάθσκα 

 

3.2 Παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηελ πξνζξόθεζε 

 

Η απφδνζε ηεο πξνζξφθεζεο κε biochar εμαξηάηαη απφ έλα ζχλνιν παξακέηξσλ πνπ 

ζρεηίδνληαη ηφζν κε ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ίδηνπ ηνπ πξνζξνθεηηθνχ πιηθνχ αιιά θαη ηνπ 

ξχπνπ, φζν θαη κε ηηο ζπλζήθεο ηνπ ζπζηήκαηνο. Η θαηαλφεζε απηψλ ησλ παξακέηξσλ είλαη 

ζεκαληηθή γηαηί δίλεηαη ε δπλαηφηεηα ξχζκηζεο ηνπο πξνθεηκέλνπ λα κεηαβάιινπκε ηελ 

πνζφηεηα ηνπ πξνζξνθεκέλνπ ξχπνπ θαη λα ηελ κεγηζηνπνηήζνπκε. Μεηαμχ ησλ 

ζεκαληηθφηεξσλ παξακέηξσλ πεξηιακβάλνληαη ην pH ηνπ δηαιχκαηνο, ε ζεξκνθξαζία, ν 

ρξφλνο επαθήο, ε αξρηθή ζπγθέληξσζε ηνπ ξχπνπ, ε πνζφηεηα ηνπ πξνζξνθεηηθνχ θαη ε 

παξνπζία ζπλππαξρφλησλ ηφλησλ ή άιισλ δηαιπκέλσλ νπζηψλ. Παξάιιεια, θαζνξηζηηθή 

είλαη θαη ε θχζε ηνπ biochar, θπξίσο κέζσ ησλ επηθαλεηαθψλ νκάδσλ πνπ αλαπηχζζνληαη 

ζηελ επηθάλεηά ηνπ. Απηέο κε ηε ζεηξά ηνπο ειέγρνληαη κέζα απφ ζεηξά παξακέηξσλ θαηά 

ηελ παξαζθεπή ηνπ biochar. Δλδεηθηηθά, παξάγνληεο φπσο ε πξψηε χιε, ε ζεξκνθξαζία 

ππξφιπζεο, ε αηκφζθαηξα θαη ν ρξφλνο ππξφιπζεο θαζνξίδνπλ θπζηθνρεκηθέο παξακέηξνπο 
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φπσο ε εηδηθή επηθάλεηα, ε πνξψδεο δνκή θαη ε παξνπζία επηθαλεηαθψλ ιεηηνπξγηθψλ 

νκάδσλ. Οη ηδηφηεηεο απηέο επεξεάδνπλ άκεζα ηε δηαζεζηκφηεηα ησλ ελεξγψλ ζέζεσλ 

πξνζξφθεζεο θαη ηελ έληαζε ησλ αιιειεπηδξάζεσλ κε ηνλ εθάζηνηε ξχπν. 

Τν pH απνηειεί κία απφ ηηο θξηζηκφηεξεο παξακέηξνπο επεηδή επεξεάδεη ηφζν ηε ρεκηθή 

κνξθή ηνπ ξχπνπ φζν θαη ηελ επηθαλεηαθή θφξηηζε ηνπ biochar.  Η ζεξκνθξαζία κπνξεί 

επίζεο λα κεηαβάιεη ηελ πξνζξνθεηηθή ζπκπεξηθνξά, επεξεάδνληαο ηελ ηαρχηεηα θαη ηελ 

έθηαζε ηεο δηεξγαζίαο, ελψ ν ρξφλνο επαθήο νδεγεί ζε αχμεζε ηεο πξνζξνθεηηθήο 

ηθαλφηεηαο κέρξη λα επηηεπρζεί ηζνξξνπία (Ahmed et al., 2024). Αληίζηνηρα, ε αξρηθή 

ζπγθέληξσζε ηνπ ξχπνπ θαη ε πνζφηεηα ηνπ πξνζξνθεηηθνχ θαζνξίδνπλ ηνλ βαζκφ 

θάιπςεο ησλ δηαζέζηκσλ ζέζεσλ θαη ην ζπλνιηθφ πνζνζηφ απνκάθξπλζεο. Η παξνπζία 

άιισλ ηφλησλ ή δηαιπκέλσλ ζπζηαηηθψλ κπνξεί λα νδεγήζεη ζε αληαγσληζκφ γηα ηηο ίδηεο 

ζέζεηο πξνζξφθεζεο ή λα ηξνπνπνηήζεη ηε ρεκεία ηνπ ζπζηήκαηνο, επεξεάδνληαο ηειηθά ηελ 

απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο δηεξγαζίαο. 

 

3.3 Πξνζξόθεζε βαξέσλ κεηάιισλ 

 

3.3.1 Βαξέα κέηαιια θαη ρξήζε biochar 

Η παξνπζία βαξέσλ κεηάιισλ ζε πδαηηθά ζπζηήκαηα απνηειεί έλα απφ ηα ζεκαληηθφηεξα 

πξνβιήκαηα ξχπαλζεο θαζψο ηα ζηνηρεία απηά δελ βηναπνηθνδνκνχληαη, κπνξνχλ λα 

ζπζζσξεπζνχλ ζηνπο νξγαληζκνχο θαη λα κεηαθεξζνχλ κέζσ ηεο ηξνθηθήο αιπζίδαο, 

πξνθαιψληαο ζνβαξέο επηπηψζεηο ζηελ αλζξψπηλε πγεία θαη ζην πεξηβάιινλ. Μεηαμχ ησλ 

ζπρλφηεξσλ θαη πιένλ επηθίλδπλσλ κεηάιισλ πνπ αληρλεχνληαη ζε πδαηηθά απφβιεηα 

πεξηιακβάλνληαη ην θάδκην, ν κφιπβδνο, ν πδξάξγπξνο, ην ρξψκην, ν ραιθφο, ην ληθέιην θαη 

ν ςεπδάξγπξνο, ηα νπνία ζπλδένληαη θπξίσο κε βηνκεραληθέο δξαζηεξηφηεηεο, 

κεηαιινπξγηθέο δηεξγαζίεο, επηκεηαιιψζεηο, εμνξχμεηο θαη γεσξγηθέο απνξξνέο (Mei et al., 

2025). 

Γηα ηελ απνκάθξπλζε βαξέσλ κεηάιισλ απφ ην λεξφ έρνπλ εθαξκνζηεί δηάθνξεο 

ηερλνινγίεο, φπσο ε ρεκηθή θαζίδεζε, ε ηνληναληαιιαγή, ν δηαρσξηζκφο κε κεκβξάλεο θαη νη 

ειεθηξνρεκηθέο κέζνδνη. Ωζηφζν, πνιιέο απφ απηέο ζπλνδεχνληαη απφ απμεκέλν 
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ιεηηνπξγηθφ θφζηνο, πςειέο ελεξγεηαθέο απαηηήζεηο ή δεκηνπξγία δεπηεξνγελψλ απνβιήησλ. 

Η πξνζξφθεζε έρεη πξνζειθχζεη ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ σο απινχζηεξε θαη νηθνλνκηθφηεξε 

κέζνδνο, ελψ ην biochar έρεη αλαδεηρζεί ζε ππνζρφκελν πξνζξνθεηηθφ πιηθφ ιφγσ ηνπ 

ρακεινχ θφζηνπο παξαγσγήο ηνπ, ηεο πνξψδνπο δνκήο ηνπ θαη ηεο παξνπζίαο επηθαλεηαθψλ 

ιεηηνπξγηθψλ νκάδσλ πνπ κπνξνχλ λα αιιειεπηδξάζνπλ κε κεηαιιηθά ηφληα. Ωζηφζν, ην κε 

ηξνπνπνηεκέλν biochar ζπρλά εκθαλίδεη πεξηνξηζκέλε πξνζξνθεηηθή απφδνζε θαη 

ρακειφηεξε εθιεθηηθφηεηα, γεγνλφο πνπ έρεη νδεγήζεη ζε απμαλφκελν ελδηαθέξνλ γηα ηελ 

ηξνπνπνίεζή ηνπ κε ζηφρν ηε βειηίσζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ έλαληη ησλ βαξέσλ κεηάιισλ 

(Liu and Zhang, 2022). 

Η απνηειεζκαηηθφηεηα ηνπ biochar ζηελ απνκάθξπλζε βαξέσλ κεηάιισλ εμαξηάηαη ζε 

ζεκαληηθφ βαζκφ απφ ηελ πξψηε χιε θαη ηηο ζπλζήθεο παξαζθεπήο ηνπ. Γηαθνξεηηθνί ηχπνη 

βηνκάδαο θαη δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο ππξφιπζεο κπνξνχλ λα κεηαβάινπλ νπζηαζηηθά 

ηφζν ηελ πξνζξνθεηηθή ηθαλφηεηα φζν θαη ηνλ θπξίαξρν κεραληζκφ ζπγθξάηεζεο ησλ 

κεηάιισλ. Δπνκέλσο, ην biochar απνηειεί πιηθφ ηνπ νπνίνπ νη ηδηφηεηεο κπνξνχλ λα 

πξνζαξκνζηνχλ αλάινγα κε ην είδνο ηνπ ξχπνπ πνπ επηδηψθεηαη λα απνκαθξπλζεί (Lin et al., 

2025). 

 

3.3.2 Μεραληζκνί πξνζξόθεζεο βαξέσλ κεηάιισλ ζε βηνεμαλζξάθσκα 

Σηελ πεξίπησζε ησλ βαξέσλ κεηάιισλ, ε πξνζξφθεζε ζε biochar θαζνξίδεηαη θπξίσο απφ 

ηε ρεκηθή κνξθή κε ηελ νπνία βξίζθεηαη ην κέηαιιν ζην δηάιπκα θαη απφ ηε ρεκεία ηεο 

επηθάλεηαο ηνπ πξνζξνθεηηθνχ, κε απνηέιεζκα ε απνκάθξπλζε ησλ κεηαιιηθψλ ηφλησλ λα 

κελ κπνξεί λα απνδνζεί ζε έλαλ κφλν κεραληζκφ αιιά ζε ζπλδπαζκέλε δξάζε επηθαλεηαθψλ 

θαη αλφξγαλσλ δηεξγαζηψλ. Σηε βηβιηνγξαθία αλαθέξνληαη σο βαζηθνί κεραληζκνί ε 

ζπκπινθνπνίεζε, ε ηνληναληαιιαγή, νη ειεθηξνζηαηηθέο αιιειεπηδξάζεηο, ε θαηαβχζηζε, ε 

ζπγθξάηεζε ζηνπο πφξνπο θαη, ζε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο, νη αιιειεπηδξάζεηο θαηηφληνο–

πειεθηξνλίσλ ηνπ biochar. Ιδηαίηεξε ζεκαζία απνδίδεηαη ζπλήζσο ζηε ζπκπινθνπνίεζε θαη 

ζηελ θαηαβχζηζε, θαζψο νη κεραληζκνί απηνί ζπλδένληαη κε ζηαζεξφηεξε δέζκεπζε ησλ 

κεηαιιηθψλ ηφλησλ ζην biochar (Mei et al., 2025). 

Ιδηαίηεξα ζεκαληηθή είλαη ε ζπκπινθνπνίεζε κε ηηο νμπγνλνχρεο ιεηηνπξγηθέο νκάδεο ηεο 

επηθάλεηαο, φπσο νη θαξβνμπιηθέο, πδξνμπιηθέο, θαξβνλπιηθέο θαη θαηλνιηθέο νκάδεο. Οη 
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νκάδεο απηέο κπνξνχλ λα πξνζθέξνπλ ειεθηξνληθά δεχγε θαη λα ζρεκαηίζνπλ ζηαζεξά 

επηθαλεηαθά ζχκπινθα κε κεηαιιηθά ηφληα, ζπκβάιινληαο νπζηαζηηθά ζηελ αθηλεηνπνίεζή 

ηνπο. Παξάιιεια, ε ηνληναληαιιαγή απνηειεί βαζηθφ κεραληζκφ, θαζψο θαηηφληα φπσο Na⁺, 

K⁺, Ca²⁺ θαη Mg²⁺ πνπ βξίζθνληαη ήδε ζπλδεδεκέλα ζην αλφξγαλν ή επηθαλεηαθφ θιάζκα 

ηνπ biochar κπνξνχλ λα αληηθαηαζηαζνχλ απφ ηα ηφληα βαξέσλ κεηάιισλ ηνπ δηαιχκαηνο. Η 

ζπκβνιή ηεο ηνληναληαιιαγήο γίλεηαη ζπλήζσο εληνλφηεξε φηαλ ην πιηθφ δηαζέηεη πςειή 

ηθαλφηεηα αληαιιαγήο θαηηφλησλ θαη επαξθή αξηζκφ ελεξγψλ ζέζεσλ (Mei et al., 2025). 

Ο ξφινο ηνπ pH είλαη θαζνξηζηηθφο, επεηδή επεξεάδεη ηαπηφρξνλα ηελ επηθαλεηαθή θφξηηζε 

ηνπ biochar θαζψο θαη ηε κνξθή ηνπ ίδηνπ ηνπ κεηάιινπ ζην πδαηηθφ κέζν. Σε ρακειέο ηηκέο 

pH, ε επηθάλεηα ηείλεη λα πξσηνληψλεηαη θαη ε πξνζξφθεζε θαηηνληθψλ κεηάιισλ ζπλήζσο 

παξεκπνδίδεηαη, ελψ ζε νπδέηεξεο ή ειαθξά αιθαιηθέο ζπλζήθεο επλνείηαη ε αλάπηπμε 

αξλεηηθνχ θνξηίνπ ζηελ επηθάλεηα θαη εληζρχεηαη ε ειεθηξνζηαηηθή έιμε ησλ θαηηφλησλ ηνπ 

δηαιχκαηνο. Σηηο ίδηεο ζπλζήθεο (αιθαιηθφ δηάιπκα) κπνξεί λα εληζρπζεί θαη ε θαηαβχζηζε, 

φπνπ ηα κεηαιιηθά ηφληα αληηδξνχλ κε αλζξαθηθά, θσζθνξηθά ή πδξνμεηδηθά είδε πνπ 

ζρεηίδνληαη κε ην αλφξγαλν θιάζκα ηνπ biochar, ζρεκαηίδνληαο δπζδηάιπηεο ελψζεηο ζηελ 

επηθάλεηα ή ζηνπο πφξνπο ηνπ πιηθνχ. Καηά ζπλέπεηα, ε θαηαβχζηζε απνθηά ηδηαίηεξε 

ζεκαζία ζε biochar κε πςειφηεξε πεξηεθηηθφηεηα ζε ηέθξα θαη απμεκέλε αιθαιηθφηεηα 

(Lin et al., 2025).  

Αληίζεηα, ε ζπγθξάηεζε ζηνπο πφξνπο δελ ζεσξείηαη ζπλήζσο ν θπξίαξρνο κεραληζκφο γηα 

ηα βαξέα κέηαιια, αιιά ιεηηνπξγεί πεξηζζφηεξν ππνζηεξηθηηθά, δηεπθνιχλνληαο ηε δηάρπζε 

ησλ ηφλησλ πξνο ηηο ελεξγέο ζέζεηο ηεο επηθάλεηαο. Σε biochar κε πεξηζζφηεξν αξσκαηηθφ 

ραξαθηήξα έρνπλ επίζεο αλαθεξζεί αιιειεπηδξάζεηο θαηηφληνο–π ειεθηξνλίσλ, δειαδή 

αιιειεπηδξάζεηο κεηαμχ θαηηνληθψλ κεηάιισλ θαη ησλ λεθψλ π–ειεθηξνλίσλ ησλ 

αξσκαηηθψλ δνκψλ ηνπ αλζξαθνχρνπ ζθειεηνχ, νη νπνίεο φκσο δξνπλ ζπλήζσο 

ζπκπιεξσκαηηθά πξνο ηνπο ππφινηπνπο κεραληζκνχο θαζψο ε ηζρχο ησλ δεζκψλ είλαη 

πεξηνξηζκέλε (Mei et al., 2025). 

Η ζρεηηθή βαξχηεηα ησλ παξαπάλσ κεραληζκψλ εμαξηάηαη ζε κεγάιν βαζκφ απφ ηελ πξψηε 

χιε θαη απφ ηε ζεξκνθξαζία ππξφιπζεο. Βηνεμαλζξαθψκαηα πνπ παξάγνληαη ζε 

ρακειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο δηαηεξνχλ ζπλήζσο πεξηζζφηεξεο νμπγνλνχρεο ιεηηνπξγηθέο 

νκάδεο θαη πςειφηεξε ηθαλφηεηα ηνληναληαιιαγήο, κε απνηέιεζκα λα επλννχληαη θπξίσο ε 
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ζπκπινθνπνίεζε θαη ε ηνληναληαιιαγή. Αληίζεηα, ε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ππξφιπζεο 

ζπλδέεηαη κε κεγαιχηεξε αξσκαηηθφηεηα, πην αλεπηπγκέλνπο κηθξνπφξνπο, πςειφηεξν pH 

θαη απμεκέλν αλφξγαλν θιάζκα, ηδηφηεηεο πνπ κπνξνχλ λα εληζρχζνπλ ηελ θαηαβχζηζε, ηελ 

ειεθηξνζηαηηθή έιμε θαη ηε ζπγθξάηεζε ησλ ηφλησλ ζηνπο πφξνπο. Δπηπιένλ, ε ζχζηαζε 

ηεο βηνκάδαο επεξεάδεη ηνλ κεραληζκφ πνπ ππεξηζρχεη. Σπγθεθξηκέλα, biochars απφ άρπξν 

ηείλνπλ λα επλννχλ πεξηζζφηεξν ιφγσ ηεο ζχζηαζεο θαη ηεο πεξηεθηηθφηεηάο ηνπο ζε 

ιεηηνπξγηθέο νκάδεο θαη αλφξγαλα ζπζηαηηθά, κεραληζκνχο φπσο ε ηνληναληαιιαγή, ε 

επηθαλεηαθή ζπκπινθνπνίεζε θαη νη ειεθηξνζηαηηθέο αιιειεπηδξάζεηο. Τα μπιψδε πιηθά, 

ιφγσ ηεο κεγαιχηεξεο αξσκαηηθφηεηαο θαη ηεο ζπρλά πην αλεπηπγκέλεο πνξψδνπο δνκήο, 

ζπλδένληαη πεξηζζφηεξν κε θπζηθή πξνζξφθεζε, δηάρπζε ζηνπο πφξνπο θαη 

ζπκπιεξσκαηηθέο π–ειεθηξνληθέο αιιειεπηδξάζεηο. Αληίζηνηρα, biochars απφ θνπξηά 

εκθαλίδνπλ ζπρλφηεξα απμεκέλε ζπκβνιή ηεο θαηαβχζηζεο, ιφγσ ηεο πςειφηεξεο 

πεξηεθηηθφηεηάο ηνπο ζε αλφξγαλα ζπζηαηηθά θαη ηεο απμεκέλεο αιθαιηθφηεηαο (Lin et al., 

2025).  

Σπλεπψο, ε πξνζξφθεζε βαξέσλ κεηάιισλ απφ biochar πξέπεη λα αληηκεησπίδεηαη σο κηα 

δηεξγαζία πνπ εμαξηάηαη απφ πνιινχο παξάγνληεο, ζηελ νπνία ε ηειηθή απφδνζε δελ 

θαζνξίδεηαη κφλν απφ ηελ πνξψδε δνκή ηνπ πιηθνχ, αιιά απφ ηελ αιιειεπίδξαζε ηεο 

επηθαλεηαθήο ρεκείαο, ηνπ αλφξγαλνπ θιάζκαηνο, ησλ ζπλζεθψλ ηνπ δηαιχκαηνο θαη ηεο 

εηδηθήο ρεκηθήο ζπκπεξηθνξάο θάζε κεηαιιηθνχ ηφληνο. 

3.3.3 Δλδεηθηηθά παξαδείγκαηα πξνζξόθεζεο βαξέσλ κεηάιισλ 

Τα παξαδείγκαηα ηνπ Πίλαθα 3.1 πνπ αθνινπζεί δείρλνπλ φηη ε απνκάθξπλζε βαξέσλ 

κεηάιισλ απφ biochar δελ κπνξεί λα εξκελεπζεί κφλν κε βάζε ηελ εηδηθή επηθάλεηα ή ηελ 

πνξψδε δνκή ηνπ πιηθνχ. Η πξνζξνθεηηθή απφδνζε εμαξηάηαη ζε κεγάιν βαζκφ απφ ηε 

ρεκηθή ζπκβαηφηεηα ηεο επηθάλεηαο κε ην κέηαιιν–ζηφρν, ηε κνξθή ηνπ κεηάιινπ ζην 

πδαηηθφ κέζν θαη ηνλ ηχπν ηεο ηξνπνπνίεζεο πνπ εθαξκφδεηαη ζην biochar. Η εηδηθή 

επηθάλεηα θαη ε δνκή ησλ πφξσλ παξέρνπλ ζέζεηο πξνζξφθεζεο θαη δηεπθνιχλνπλ ηε 

κεηαθνξά ησλ ηφλησλ, φκσο νη επηθαλεηαθέο ιεηηνπξγηθέο νκάδεο θαζνξίδνπλ ζε ζεκαληηθφ 

βαζκφ ηνλ θπξίαξρν κεραληζκφ πξνζξφθεζεο (Mei et al., 2025). Οη βαζηθνί κεραληζκνί πνπ 

εκθαλίδνληαη ζηα παξαδείγκαηα ηνπ πίλαθα πεξηιακβάλνπλ πιήξσζε πφξσλ, 

ζπκπινθνπνίεζε, ηνληναληαιιαγή, ειεθηξνζηαηηθέο αιιειεπηδξάζεηο θαη θαηαβχζηζε, κε ηε 
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ζπκπινθνπνίεζε θαη ηελ θαηαβχζηζε λα ζεσξνχληαη ζπρλά πην ζηαζεξέο ρεκηθέο 

αιιειεπηδξάζεηο. 

Πίνακασ 3.1 Δλδεηθηηθά παξαδείγκαηα πξνζξόθεζεο βαξέσλ κεηάιισλ από βηνεμαλζξάθσκα 

Μέηαιιν Biochar / πξώηε ύιε Σξνπνπνίεζε 
Δλδεηθηηθή 

απόδνζε 
Πεγή 

Cr(VI) 
Biochar απφ άρπξν 

ξπδηνχ 

επηρισξνυδξίλε θαη 

δηαηζπιελνηξηακίλε (A–

RS/PVA) 

140.39 mg/g 
Liu and 

Zhang, 2022 

Cr(VI) 
Biochar απφ μχιν 

πεχθνπ 
FeS₂ θαη κεραληθή άιεζε 134 mg/g 

Liu and 

Zhang, 2022  

Pb(II) 
Μαγλεηηθφ biochar απφ 

θινηφ ξπδηνχ 
ZnS λαλνθξχζηαιινη 367.65 mg/g 

Liu and 

Zhang, 2022 

Pb(II), 

Cd(II) 

Biochar απφ πξηνλίδη 

θαη θνπξηά ρνίξσλ 
MnO₂ 

Pb: 268.0 mg/g, Cd: 

45.8 mg/g 

Liu and 

Zhang, 2022 

Pb(II) 
Biochar απφ ππφιεηκκα 

δαραξνθάιακνπ 

MnFe₂O₄/καγλεηηθή 

ηξνπνπνίεζε 
155.21 mg/g 

Muritala et 

al., 2026 

Cd(II) 
Biochar απφ άρπξν 

θαιακπνθηνχ 

MoS₂ / καγλεηηθφ MoS₂–

biochar 
139 mg/g 

Liu and 

Zhang, 2022 

Cu(II) 
Biochar απφ άρπξν 

ξπδηνχ 

APTES θαη δελδξηκεξέο 

PAMAM  
251.8 mg/g 

Liu and 

Zhang, 2022 

Cu(II) 
Biochar απφ θέιπθνο 

θπζηηθηνχ 
Μαγλεηηθή ηξνπνπνίεζε 234.1 mg/g 

Mei et al., 

2025 

Ni(II) 
Biochar απφ θέιπθνο 

θπζηηθηνχ 
KMnO₄ θαη KOH 87.2 mg/g 

Mei et al., 

2025 

Zn(II) 
Biochar απφ βιαζηφ 

ηζαγηνχ (tea stem) 
KOH 254.1 mg/g 

Mei et al., 

2025 

As(III) Biochar απφ κπακπνχ  Μαγλεηηθή ηξνπνπνίεζε 265.3 mg/g 
Mei et al., 

2025 

Hg(II) 
Biochar απφ πξηνλίδη 

πεχθνπ 

Μεραληθή άιεζε θαη 

ηξνπνπνίεζε κε ζεηνιηθή 

νκάδα 

384.7 mg/g 
Mei et al., 

2025 
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Hg(II) 
Biochar απφ ζηάρπ 

θαιακπνθηνχ 
Ακηλν–ηξνπνπνίεζε 

14.10 mg/g, 97.60% 

απνκάθξπλζε 

Muritala et 

al., 2026 

 

Η πεξίπησζε ηνπ Cr(VI) δηαθνξνπνηείηαη απφ ηα πεξηζζφηεξα δηζζελή θαηηνληθά κέηαιια, 

επεηδή ζε πδαηηθά δηαιχκαηα εκθαλίδεηαη ζπρλά κε αληνληθέο κνξθέο. Δπνκέλσο, ε 

απνκάθξπλζή ηνπ επλνείηαη απφ επηθάλεηεο πνπ κπνξνχλ λα αλαπηχμνπλ ζεηηθφ θνξηίν, λα 

θέξνπλ ακηλνχρεο νκάδεο ή λα ζπκκεηέρνπλ ζε αλαγσγηθέο δηεξγαζίεο. Τν biochar απφ 

άρπξν ξπδηνχ πνπ ηξνπνπνηήζεθε κε επηρισξνυδξίλε θαη δηαηζπιελνηξηακίλε απνηειεί 

παξάδεηγκα ακηλνχραο ηξνπνπνίεζεο, φπνπ ε εηζαγσγή νκάδσλ κε άδσην κπνξεί λα απμήζεη 

ηηο ζέζεηο αιιειεπίδξαζεο κε αληνληθά είδε Cr(VI). Αληίζηνηρα, ην FeS₂–ηξνπνπνηεκέλν 

biochar απφ μχιν πεχθνπ ζπλδπάδεη πξνζξφθεζε θαη πηζαλέο αλαγσγηθέο δηεξγαζίεο ελψ ε 

κεραληθή άιεζε κπνξεί λα απμήζεη ηηο δηαζέζηκεο ελεξγέο ζέζεηο θαη λα βειηηψζεη ηελ επαθή 

ηνπ κεηάιινπ κε ηελ επηθάλεηα ηνπ πιηθνχ (Liu and Zhang, 2022). 

Γηα θαηηνληθά κέηαιια, φπσο Pb(II), Cd(II), Cu(II), Ni(II), Zn(II) θαη Hg(II), ε αχμεζε ηεο 

πξνζξνθεηηθήο ηθαλφηεηαο ζπλδέεηαη θπξίσο κε ηελ εηζαγσγή επηθαλεηαθψλ ζέζεσλ πνπ 

κπνξνχλ λα δεζκεχζνπλ ηζρπξά ηα κεηαιιηθά ηφληα. Τα ζεηνχρα ηξνπνπνηεκέλα biochar 

απνηεινχλ ραξαθηεξηζηηθή θαηεγνξία επεηδή νη ζεηνχρεο θαη ζεηνιηθέο νκάδεο εκθαλίδνπλ 

πςειή ζπγγέλεηα κε αξθεηά βαξέα κέηαιια. Τν καγλεηηθφ biochar απφ θινηφ ξπδηνχ κε 

λαλνθξπζηάιινπο ZnS γηα Pb(II) θαη ην MoS₂/καγλεηηθφ biochar απφ άρπξν θαιακπνθηνχ 

γηα Cd(II) δείρλνπλ φηη ε εηζαγσγή ζεηνχρσλ θάζεσλ κπνξεί λα απμήζεη ζεκαληηθά ηελ 

πξνζξφθεζε ηδηαίηεξα γηα κέηαιια κε πςειή ζπγγέλεηα πξνο ην ζείν (Liu and Zhang, 2022). 

Αληίζηνηρα, ε ζεηνιηθή ηξνπνπνίεζε biochar απφ πξηνλίδη πεχθνπ γηα Hg(II) ζπλδέεηαη κε ηε 

κεγάιε ρεκηθή ζπγγέλεηα ηνπ πδξαξγχξνπ πξνο ζεηνιηθέο ή ζεηνχρεο νκάδεο (Mei et al., 

2025). 

Η εθιεθηηθφηεηα ηνπ ίδηνπ ηξνπνπνηεκέλνπ πιηθνχ κπνξεί λα δηαθέξεη ζεκαληηθά κεηαμχ 

κεηάιισλ. Σην MnO₂–ηξνπνπνηεκέλν biochar απφ πξηνλίδη θαη θνπξηά ρνίξσλ, ε 

πξνζξνθεηηθή ηθαλφηεηα γηα Pb(II) είλαη πνιχ πςειφηεξε απφ εθείλε γηα Cd(II). Η δηαθνξά 

απηή δείρλεη φηη ε απφδνζε δελ θαζνξίδεηαη κφλν απφ ην πξνζξνθεηηθφ πιηθφ αιιά θαη απφ 

ηε ρεκηθή ζπγγέλεηα θάζε ηφληνο κε ηηο επηθαλεηαθέο ζέζεηο. Η παξνπζία MnO₂ κπνξεί λα 

εληζρχζεη ηελ πξνζξφθεζε κέζσ εηδηθήο πξνζξφθεζεο, ηνληναληαιιαγήο θαη 
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αιιειεπηδξάζεσλ ησλ κεηαιιηθψλ ηφλησλ κε νμπγνλνχρεο νκάδεο ηεο επηθάλεηαο. 

Δπνκέλσο, αθφκε θαη φηαλ δχν κέηαιια έρνπλ ην ίδην θνξηίν, ε πξνζξνθεηηθή ηνπο 

ζπκπεξηθνξά κπνξεί λα δηαθνξνπνηείηαη ιφγσ ηεο δηαθνξεηηθήο ρεκηθήο ζπγγέλεηαο θάζε 

ηφληνο κε ηηο ελεξγέο ζέζεηο ηεο επηθάλεηαο θαζψο θαη ιφγσ ηδηνηήησλ φπσο ε ηνληηθή αθηίλα 

θαη ε ελπδάησζε ηνπ ηφληνο (Liu and Zhang, 2022). 

Η καγλεηηθή ηξνπνπνίεζε απνηειεί μερσξηζηή ζηξαηεγηθή, επεηδή δελ ζηνρεχεη κφλν ζηελ 

αχμεζε ηεο πξνζξνθεηηθήο ηθαλφηεηαο, αιιά θαη ζηε δηεπθφιπλζε ηνπ δηαρσξηζκνχ ηνπ 

πξνζξνθεηηθνχ απφ ην λεξφ κεηά ηελ επεμεξγαζία. Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ε ηξνπνπνίεζε 

ηνπ biochar κε ηφληα Fe ή θάζεηο ζηδήξνπ είλαη ηδηαίηεξα επηζπκεηή γηα ην ζηάδην κεηά ηελ 

πξνζξφθεζε, θαζψο επηηξέπεη ηελ επθνιφηεξε απνκάθξπλζε ηνπ πξνζξνθεηηθνχ απφ ην 

πδαηηθφ κέζν κε εθαξκνγή εμσηεξηθνχ καγλεηηθνχ πεδίνπ. Με απηφλ ηνλ ηξφπν 

δηεπθνιχλεηαη είηε ε αλαγέλλεζε θαη επαλαρξεζηκνπνίεζε ηνπ πιηθνχ είηε ε αζθαιήο 

ζπιινγή θαη απνζήθεπζή ηνπ κεηά ηε δέζκεπζε ησλ κεηάιισλ. Τα παξαδείγκαηα κε 

MnFe₂O₄–ηξνπνπνηεκέλν βηνεμαλζξάθσκα απφ ππνιείκκαηα δαραξνθάιακνπ γηα Pb(II), 

καγλεηηθφ biochar γηα Cu(II) θαη καγλεηηθά ηξνπνπνηεκέλν biochar απφ κπακπνχ γηα As(III) 

πξέπεη επνκέλσο λα αμηνινγνχληαη φρη κφλν κε βάζε ηελ πξνζξνθεηηθή ηνπο ηθαλφηεηα, 

αιιά θαη κε βάζε ηελ επθνιία αλάθηεζεο ηνπ πιηθνχ απφ ην πδαηηθφ κέζν.  

Σηελ πεξίπησζε ηνπ Cu(II), ηα παξαδείγκαηα ηνπ πίλαθα δείρλνπλ δχν δηαθνξεηηθέο 

ζηξαηεγηθέο ηξνπνπνίεζεο. Τν biochar απφ άρπξν ξπδηνχ κε 3–

ακηλνπξνππινηξηαηζνμπζηιάλην (APTES) θαη δελδξηκεξέο πνιπακηδνακίλεο (PAMAM) 

απνηειεί παξάδεηγκα ακηλνχραο ηξνπνπνίεζεο. Οη ακηλνχρεο νκάδεο πνπ εηζάγνληαη ζηελ 

επηθάλεηα κπνξνχλ λα ιεηηνπξγήζνπλ σο ζέζεηο επηθαλεηαθήο ζχκπινθνπνίεζεο κε ηφληα 

Cu(II). Τα άηνκα αδψηνπ δηαζέηνπλ ειεθηξνληθά δεχγε πνπ κπνξνχλ λα αιιειεπηδξάζνπλ κε 

ηα ηφληα Cu(II) εληζρχνληαο ηε δέζκεπζή ηνπο ζηελ επηθάλεηα (Liu and Zhang, 2022). 

Αληίζεηα, ην καγλεηηθά ηξνπνπνηεκέλν βηνεμαλζξάθσκα απφ θέιπθνο θπζηηθηνχ ζπλδπάδεη 

ηθαλνπνηεηηθή πξνζξνθεηηθή ηθαλφηεηα κε ην πιενλέθηεκα σο πξνο ηνλ δηαρσξηζκφ ηνπ 

πξνζξνθεηηθνχ απφ ην λεξφ. Τα δχν παξαδείγκαηα δείρλνπλ φηη ε ηξνπνπνίεζε κπνξεί λα 

ζρεδηάδεηαη είηε κε έκθαζε ζηε δεκηνπξγία εηδηθψλ ρεκηθψλ ζέζεσλ είηε κε έκθαζε ζηε 

ιεηηνπξγηθφηεηα θαη ηελ αλάθηεζε ηνπ πιηθνχ κεηά ηελ πξνζξφθεζε (Mei et al., 2025). 
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Γηα κέηαιια φπσο Ni(II) θαη Zn(II), ε βειηίσζε ηεο απφδνζεο κπνξεί λα ζπλδεζεί κε ηελ 

αχμεζε ηεο αιθαιηθφηεηαο, ηελ αλάπηπμε πνξψδνπο θαη ηελ ελίζρπζε νμπγνλνχρσλ ελεξγψλ 

ζέζεσλ. Τν biochar απφ θέιπθνο θπζηηθηνχ πνπ ηξνπνπνηήζεθε κε KMnO₄ θαη KOH γηα 

πξνζξφθεζε Ni(II) θαζψο θαη ην KOH–ηξνπνπνηεκέλν biochar απφ βιαζηφ ηζαγηνχ γηα 

πξνζξφθεζε Zn(II), απνηεινχλ παξαδείγκαηα φπνπ ε ρεκηθή ελεξγνπνίεζε κπνξεί λα 

εληζρχζεη ηφζν ηε δνκή ησλ πφξσλ φζν θαη ηε ρεκηθή δξαζηηθφηεηα ηεο επηθάλεηαο. Σε 

ηέηνηα ζπζηήκαηα, ε πξνζξφθεζε κπνξεί λα ππνζηεξίδεηαη απφ ειεθηξνζηαηηθέο 

αιιειεπηδξάζεηο, ηνληναληαιιαγή θαη ζπκπινθνπνίεζε κε νμπγνλνχρεο νκάδεο. 

Παξάιιεια, ε απμεκέλε αιθαιηθφηεηα κπνξεί λα επλνήζεη ηελ θαηαβχζηζε ή ηνλ 

ζρεκαηηζκφ δπζδηάιπησλ εηδψλ ζηελ επηθάλεηα αλάινγα κε ην κέηαιιν θαη ην pH ηνπ 

δηαιχκαηνο (Mei et al., 2025). 

Η απνκάθξπλζε As(III) παξνπζηάδεη δηαθνξεηηθέο απαηηήζεηο ζε ζρέζε κε ηα απιά δηζζελή 

θαηηνληθά κέηαιια επεηδή ε ρεκηθή κνξθή ηνπ αξζεληθνχ ζην λεξφ εμαξηάηαη έληνλα απφ ην 

pH θαη ηελ νμεηδσηηθή θαηάζηαζε. Τν καγλεηηθά ηξνπνπνηεκέλν biochar απφ κπακπνχ 

δείρλεη φηη γηα ηέηνηνπο ξχπνπο απαηηνχληαη ζπρλά εηδηθφηεξεο επηθαλεηαθέο θάζεηο, ηθαλέο 

λα αιιειεπηδξάζνπλ κε νμναληνληθέο ή νπδέηεξεο κνξθέο ηνπ αξζεληθνχ. Δπνκέλσο, ε 

απνκάθξπλζε As(III) δελ κπνξεί λα εξκελεπζεί κε ηνπο ίδηνπο φξνπο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη 

γηα κέηαιια φπσο Pb(II) ή Cu(II), αιιά απαηηεί αμηνιφγεζε ηεο ρεκηθήο κνξθήο ηνπ ξχπνπ, 

ηεο νμεηδναλαγσγηθήο ζπκπεξηθνξάο θαη ηεο εηδηθήο επηθαλεηαθήο ρεκείαο ηνπ πιηθνχ (Mei 

et al., 2025). 

Τα αγξνηηθά ππνιείκκαηα, φπσο ην ζηάρπ θαιακπνθηνχ θαη ηα ππνιείκκαηα δαραξνθάιακνπ, 

έρνπλ ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ, επεηδή ζπλδένπλ ηελ απνκάθξπλζε βαξέσλ κεηάιισλ κε ηελ 

αμηνπνίεζε ρακεινχ θφζηνπο βηνκάδαο. Τα βηνεμαλζξαθψκαηα απηήο ηεο πξνέιεπζεο 

κπνξνχλ λα πεξηέρνπλ νμπγνλνχρεο νκάδεο, φπσο –OH, –COOH θαη C=O, νη νπνίεο 

ζπκκεηέρνπλ ζε επηθαλεηαθή ζπκπινθνπνίεζε, ηνληναληαιιαγή θαη ειεθηξνζηαηηθέο 

αιιειεπηδξάζεηο. Παξάιιεια, ε παξνπζία αλφξγαλσλ ζηνηρείσλ, φπσο Ca, Mg, K θαη Fe, 

κπνξεί λα εληζρχζεη κεραληζκνχο ηνληναληαιιαγήο ή θαηαβχζηζεο. Η πξνζξφθεζε ζε ηέηνηα 

πιηθά είλαη ζπρλά εηδηθή σο πξνο ην κέηαιιν–ζηφρν, θαζψο εμαξηάηαη απφ ηε ρεκεία ηνπ 

ηφληνο, ην pH θαη ηε ζχζηαζε ηνπ πδαηηθνχ κέζνπ (Muritala et al., 2026). 
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Σην ακηλν–ηξνπνπνηεκέλν biochar απφ ζηάρπ θαιακπνθηνχ γηα πξνζξφθεζε Hg(II), ε 

εηζαγσγή –NH₂ νκάδσλ ζε ζπλδπαζκφ κε ήδε ππάξρνπζεο –COOH θαη –OH νκάδεο αχμεζε 

ζεκαληηθά ηελ απνκάθξπλζε ηνπ κεηάιινπ. Η απφδνζε απμήζεθε απφ 47,30% ζην κε 

ηξνπνπνηεκέλν πιηθφ ζε 97,60% κεηά ηελ ακηλν–ηξνπνπνίεζε, γεγνλφο πνπ δείρλεη φηη ε 

εηζαγσγή πξφζζεησλ ρεκηθψλ ζέζεσλ κπνξεί λα εληζρχζεη έληνλα ηε δέζκεπζε ηνπ Hg(II). 

Ο πξνηεηλφκελνο κεραληζκφο πεξηιακβάλεη ειεθηξνζηαηηθέο αιιειεπηδξάζεηο, επηθαλεηαθή 

ζπκπινθνπνίεζε θαη ηνληναληαιιαγή, κε ηηο ακηλνχρεο νκάδεο λα ζπκβάιινπλ ζηε 

δεκηνπξγία ηζρπξφηεξσλ ζέζεσλ δέζκεπζεο γηα ην κέηαιιν (Muritala et al., 2026). 

Τα παξαδείγκαηα ηνπ Πίλαθα 3.1 δείρλνπλ φηη ε ηξνπνπνίεζε ηνπ biochar πξέπεη λα 

ζρεδηάδεηαη κε βάζε ηε ρεκεία ηνπ κεηάιινπ–ζηφρνπ θαη ηε κνξθή κε ηελ νπνία απηφ 

βξίζθεηαη ζην πδαηηθφ κέζν. Γηα αληνληθέο κνξθέο, φπσο ην Cr(VI), επλννχληαη επηθάλεηεο 

κε ζεηηθφ θνξηίν, ακηλνχρεο νκάδεο ή αλαγσγηθά δξαζηηθέο θάζεηο. Γηα θαηηνληθά κέηαιια, 

φπσο Pb(II), Cd(II), Cu(II), Ni(II), Zn(II) θαη Hg(II), κεγαιχηεξε ζεκαζία απνθηνχλ νη 

απνπξσηνλησκέλεο νμπγνλνχρεο νκάδεο, νη ακηλνχρεο ζέζεηο, ηα ζεηνχρα θέληξα, ηα 

κεηαιιηθά νμείδηα θαη ηα αληαιιάμηκα θαηηφληα. Παξάιιεια, ε καγλεηηθή ηξνπνπνίεζε 

πξνζθέξεη ζεκαληηθφ πξαθηηθφ πιενλέθηεκα σο πξνο ηελ αλάθηεζε ηνπ πξνζξνθεηηθνχ. Ο 

Πίλαθαο 3.1 πξνβάιιεη πσο νη δηαθνξεηηθέο ηξνπνπνηήζεηο κπνξνχλ λα ζηνρεχζνπλ 

δηαθνξεηηθνχο κεραληζκνχο δέζκεπζεο θαη δηαθνξεηηθέο θαηεγνξίεο κεηαιιηθψλ ξχπσλ. 

3.4 Πξνζξόθεζε νξγαληθώλ ελώζεσλ 

 
3.4.1 Οξγαληθέο ελώζεηο θαη ρξήζε biochar σο πξνζξνθεηή 

Οη νξγαληθέο ελψζεηο απνηεινχλ κία απφ ηηο ζεκαληηθφηεξεο θαηεγνξίεο ξχπσλ ζηα πδαηηθά 

ζπζηήκαηα, θαζψο πεξηιακβάλνπλ επξχ θάζκα νπζηψλ, φπσο θαξκαθεπηηθά θαηάινηπα, 

αληηβηνηηθά, θπηνθάξκαθα, ρξσζηηθέο θαη άιινπο αλαδπφκελνπο νξγαληθνχο ξχπνπο. Πνιιέο 

απφ ηηο ελψζεηο απηέο ραξαθηεξίδνληαη απφ απμεκέλε ρεκηθή ζηαζεξφηεηα, αληρλεχνληαη 

αθφκε θαη ζε πνιχ ρακειέο ζπγθεληξψζεηο ζε θπζηθά θαη ηερλεηά πδαηηθά ζπζηήκαηα θαη 

είλαη δπλαηφλ λα πξνθαιέζνπλ δπζκελείο επηπηψζεηο ζην πεξηβάιινλ θαη ζηε δεκφζηα πγεία. 

Καηά ζπλέπεηα, ε αλάπηπμε απνηειεζκαηηθψλ θαη νηθνλνκηθά βηψζηκσλ κεζφδσλ 

απνκάθξπλζήο ηνπο απφ ην λεξφ απνηειεί βαζηθφ πεδίν κειέηεο (Luo et al., 2022). 
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Μεηαμχ ησλ δηαζέζηκσλ ηερληθψλ επεμεξγαζίαο, ε πξνζξφθεζε έρεη πξνζειθχζεη ηδηαίηεξν 

ελδηαθέξνλ, θαζψο είλαη απιή κέζνδνο, έρεη ζρεηηθά ρακειφ θφζηνο θαη κπνξεί λα 

εθαξκνζηεί ζε δηαθνξεηηθέο θαηεγνξίεο νξγαληθψλ ξχπσλ. Τν biochar έρεη κειεηεζεί 

εθηελψο σο πξνζξνθεηηθφ πιηθφ, επεηδή δηαζέηεη πνξψδε δνκή, αλεπηπγκέλε εηδηθή 

επηθάλεηα θαη επηθαλεηαθέο ιεηηνπξγηθέο νκάδεο πνπ κπνξνχλ λα αιιειεπηδξάζνπλ κε 

νξγαληθά κφξηα δηαθνξεηηθήο πνιηθφηεηαο θαη ρεκηθήο δνκήο. Δπηπιένλ, ε ηξνπνπνίεζή ηνπ 

κπνξεί λα εληζρχζεη πεξαηηέξσ ηελ πξνζξνθεηηθή ηνπ απφδνζε θαη λα δηεπξχλεη ην πεδίν 

εθαξκνγήο ηνπ ζε νξγαληθνχο ξχπνπο φπσο θαξκαθεπηηθέο ελψζεηο, ελδνθξηληθνί 

δηαηαξάθηεο θαη θπηνθάξκαθα (Cheng et al., 2021). 

Η απνηειεζκαηηθφηεηα ηνπ biochar έλαληη νξγαληθψλ ξχπσλ δελ εμαξηάηαη κφλν απφ ηελ 

πνξψδε δνκή ηνπ πιηθνχ, αιιά θαη απφ ηε ρεκηθή θχζε ηφζν ηνπ ίδηνπ ηνπ πξνζξνθεηηθνχ 

φζν θαη ηνπ ξχπνπ. Ιδηφηεηεο φπσο ε αξσκαηηθφηεηα, ν πδξφθνβνο ραξαθηήξαο, ην pH ηνπ 

πδαηηθνχ κέζνπ θαη ε κνξθή ηνπ νξγαληθνχ ξχπνπ θαζνξίδνπλ ζε ζεκαληηθφ βαζκφ ην είδνο 

θαη ηελ έληαζε ησλ αιιειεπηδξάζεσλ πνπ αλαπηχζζνληαη κε ηελ επηθάλεηα ηνπ biochar. Σε 

ζχγθξηζε κε ηελ πξνζξφθεζε κεηαιιηθψλ ηφλησλ, φπνπ ζεκαληηθφ ξφιν έρνπλ κεραληζκνί 

φπσο ε ηνληναληαιιαγή, ε επηθαλεηαθή ζπκπινθνπνίεζε θαη ε θαηαβχζηζε, ε πξνζξφθεζε 

νξγαληθψλ ελψζεσλ εκθαλίδεη πην εηεξνγελέο θάζκα αιιειεπηδξάζεσλ, ιφγσ ηεο κεγάιεο 

πνηθηιίαο ζηε κνξηαθή δνκή, ηελ πνιηθφηεηα, ηελ πδξνθνβηθφηεηα θαη ηνλ βαζκφ ηνληζκνχ 

ησλ νξγαληθψλ ξχπσλ (Luo et al., 2022). 

3.4.2 Μεραληζκνί πξνζξόθεζεο νξγαληθώλ ελώζεσλ ζε biochar 

Η πξνζξφθεζε νξγαληθψλ ελψζεσλ ζε biochar απνηειεί κηα ζχλζεηε δηεξγαζία, ε νπνία 

εμαξηάηαη θπξίσο απφ ηε κνξηαθή δνκή ηνπ ξχπνπ θαη απφ ηα επηθαλεηαθά ραξαθηεξηζηηθά 

ηνπ πξνζξνθεηηθνχ πιηθνχ. Σε αληίζεζε κε ηα κεηαιιηθά ηφληα φπνπ θαζνξηζηηθφ ξφιν έρεη 

ε ηνληηθή κνξθή ηνπ ξχπνπ ζην δηάιπκα, ζηηο νξγαληθέο ελψζεηο κεγαιχηεξε ζεκαζία έρνπλ 

ε πνιηθφηεηα, ε αξσκαηηθφηεηα, ν πδξφθνβνο ραξαθηήξαο θαη ν βαζκφο ηνληηζκνχ ηνπο. 

Σπλεπψο, σο βαζηθνί κεραληζκνί αλαθέξνληαη νη πδξνθνβηθέο αιιειεπηδξάζεηο, ε 

ζπγθξάηεζε ζηνπο πφξνπο, νη αιιειεπηδξάζεηο π–π, νη δεζκνί πδξνγφλνπ θαη νη 

ειεθηξνζηαηηθέο αιιειεπηδξάζεηο (Luo et al., 2022). Όπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 3.2, ε 

πξνζξφθεζε νξγαληθψλ ξχπσλ δελ απνδίδεηαη ζε έλαλ κφλν κεραληζκφ αιιά ε ηειηθή 

ζπγθξάηεζε ηνπ ξχπνπ απνδίδεηαη ζε ζπλδπαζκφ αιιειεπηδξάζεσλ. 
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Δηθόλα 3.2 Κύξηνη κεραληζκνί πξνζξόθεζεο νξγαληθώλ ελώζεσλ ζε biochar 

 

Οη πδξνθνβηθέο αιιειεπηδξάζεηο απνηεινχλ έλαλ απφ ηνπο ζεκαληηθφηεξνπο κεραληζκνχο 

πξνζξφθεζεο γηα πδξφθνβνπο νξγαληθνχο ξχπνπο. Ο κεραληζκφο απηφο είλαη ηδηαίηεξα 

ζεκαληηθφο φηαλ ην biochar εκθαλίδεη εληνλφηεξν πδξφθνβν ραξαθηήξα, ραξαθηεξηζηηθφ 

πνπ ζπλήζσο εληζρχεηαη κε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ππξφιπζεο. Παξάιιεια, ε 

ζπγθξάηεζε ζηνπο πφξνπο ζρεηίδεηαη κε ηε δπλαηφηεηα ησλ νξγαληθψλ κνξίσλ λα 

εηζέξρνληαη θαη λα παγηδεχνληαη ζην κηθξνπνξψδεο θαη ζην κεζνπνξψδεο δίθηπν ηνπ πιηθνχ. 

Ωο απνηέιεζκα, ελψζεηο κε θαηάιιειν κνξηαθφ κέγεζνο θαη πδξφθνβε θχζε πξνζξνθψληαη 

ζπρλά απνηειεζκαηηθφηεξα ζε biochars κε αλεπηπγκέλε πνξψδε δνκή θαη πςειή εηδηθή 

επηθάλεηα (Luo et al., 2022).  

Σεκαληηθφ ξφιν δηαδξακαηίδνπλ επίζεο νη αιιειεπηδξάζεηο π–π, ηδηαίηεξα ζηελ πεξίπησζε 

αξσκαηηθψλ νξγαληθψλ ελψζεσλ. Οη αξσκαηηθνί δαθηχιηνη ησλ ξχπσλ κπνξνχλ λα 

αιιειεπηδξάζνπλ κε ηηο αξσκαηηθέο δνκέο ηνπ αλζξαθνχρνπ ζθειεηνχ ηνπ biochar κέζσ 

αιιειεπηδξάζεσλ π–π, νη νπνίεο εληζρχνληαη φηαλ ην πιηθφ εκθαλίδεη απμεκέλε 



 

Χαπαλαμπία Τζώλη, «Μεηαηποπή αγποηικών αποβλήηυν ζε 

βιοεξανθπάκυμα και αξιοποίηζη ηος βιοεξανθπακώμαηορ ζε 

καηαλςηικέρ διεπγαζίερ και πποζπόθηζη για ηην πποζηαζία ηος 

πεπιβάλλονηορ» 

 
 

 
Μεηαπηπρηαθή Γηπισκαηηθή Δξγαζία  46 

 

αξσκαηηθφηεηα. Παξάιιεια, ε παξνπζία ιεηηνπξγηθψλ νκάδσλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ πιηθνχ 

επλνεί ηνλ ζρεκαηηζκφ δεζκψλ πδξνγφλνπ, νη νπνίνη κπνξνχλ λα ζπκβάινπλ ζεκαληηθά ζηε 

ζπγθξάηεζε ελψζεσλ φπσο αληηβηνηηθά, θαηλνιηθέο ελψζεηο θαη νξηζκέλα θπηνθάξκαθα 

(Dong et al., 2024). 

Η ειεθηξνζηαηηθή αιιειεπίδξαζε απνηειεί επίζεο ζεκαληηθφ κεραληζκφ, ηδίσο ζηελ 

πεξίπησζε νξγαληθψλ ελψζεσλ πνπ θέξνπλ ηνληδφκελεο νκάδεο, νπφηε ε πξνζξφθεζή ηνπο 

επεξεάδεηαη έληνλα απφ ην pH ηνπ δηαιχκαηνο. Σηηο πεξηπηψζεηο απηέο, ε πξνζξφθεζε 

εμαξηάηαη απφ ην θνξηίν ηεο επηθάλεηαο ηνπ biochar, απφ ηε κνξθή ηνπ ξχπνπ ζην πδαηηθφ 

κέζν θαη απφ ην pH ηνπ δηαιχκαηνο. Σπγθεθξηκέλα, ππάξρεη κηα ηηκή pH ζηελ νπνία ε 

επηθάλεηα εκθαλίδεη κεδεληθφ θνξηίν, (ζεκείν κεδεληθνχ θνξηίνπ, point of zero charge, pzc) 

φπσο έρεη αλαθεξζεί αλαιπηηθά πξνεγνπκέλσο. Σε ηηκέο pH πςειφηεξεο απφ ην pzc, ε 

επηθάλεηα ηνπ biochar εκθαλίδεηαη αξλεηηθά θνξηηζκέλε, ελψ ζε ρακειφηεξεο ηηκέο pH είλαη 

ζεηηθά θνξηηζκέλε. Ταπηφρξνλα, γηα νξγαληθέο ελψζεηο πνπ εκθαλίδνπλ νκάδεο πνπ 

κπνξνχλ λα πξσηνλησζνχλ ή αλ απνπξσηνλησζνχλ αληαιιάζνληαο H
+
, ην pH θαζνξίδεη ην 

βαζκφ ηνληηζκνχ θαη θαη’ επέθηαζε ην θνξηίν ηεο έλσζεο. Σε ζπγθεθξηκέλν pH ε έλσζε 

εκθαλίδεηαη ειεθηξηθά νπδέηεξε θαη απηφ ην pH νλνκάδεηαη ηζνειεθηξηθφ ζεκείν.  Όηαλ ην 

θνξηίν ηνπ ξχπνπ θαη ηεο επηθάλεηαο είλαη αληίζεην, επλνείηαη ε ειεθηξνζηαηηθή έιμε, ελψ 

φηαλ είλαη φκνην κπνξεί λα εκθαληζηεί απψζεζε θαη λα πεξηνξηζηεί ε πξνζξφθεζε. Ο 

κεραληζκφο απηφο έρεη επηζεκαλζεί ηδηαίηεξα γηα ηελ πεξίπησζε θπηνθαξκάθσλ θαη άιισλ 

νξγαληθψλ ελψζεσλ κε φμηλν ή βαζηθφ ραξαθηήξα (Dong et al., 2024). Γεληθά, ε 

απνκάθξπλζε νξγαληθψλ ξχπσλ απφ biochar δελ εμαξηάηαη απφ κία κφλν αιιειεπίδξαζε, 

αιιά απφ ηελ επίδξαζε ηεο πνξψδνπο δνκήο, ηεο επηθαλεηαθήο ρεκείαο θαη ησλ κνξηαθψλ 

ηδηνηήησλ ηνπ ίδηνπ ηνπ ξχπνπ. 

3.4.3 Δλδεηθηηθά παξαδείγκαηα πξνζξόθεζεο νξγαληθώλ ελώζεσλ 

Όπσο αλαθέξζεθε, ε ηθαλφηεηα ηνπ biochar λα απνκαθξχλεη νξγαληθέο ελψζεηο εμαξηάηαη ζε 

κεγάιν βαζκφ απφ ηε ρεκηθή θχζε ηνπ ξχπνπ, ηελ πνιηθφηεηά ηνπ, ηνλ βαζκφ ηνληζκνχ ηνπ 

θαη απφ ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ίδηνπ ηνπ πξνζξνθεηηθνχ πιηθνχ. Γηα ηνλ ιφγν απηφ, 

νξγαληθνί ξχπνη δηαθνξεηηθήο θαηεγνξίαο δελ εκθαλίδνπλ ηελ ίδηα πξνζξνθεηηθή 

ζπκπεξηθνξά, αθφκε θαη φηαλ ρξεζηκνπνηνχληαη biochars απφ παξφκνηα πξψηε χιε. 

Παξάιιεια, έρεη θαλεί φηη ε ηξνπνπνίεζε ηνπ biochar κπνξεί λα βειηηψζεη αηζζεηά ηελ 
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απφδνζή ηνπ έλαληη αλαδπφκελσλ νξγαληθψλ ξχπσλ πνπ αλήθνπλ ζε δηαθνξεηηθέο 

θαηεγνξίεο, φπσο ελδνθξηληθνί δηαηαξάθηεο, αληηβηνηηθά, θαξκαθεπηηθέο ελψζεηο, 

θπηνθάξκαθα θαη ρξσζηηθέο. Οη ελψζεηο απηέο δηαθέξνπλ σο πξνο ηελ πνιηθφηεηα, ην 

κνξηαθφ κέγεζνο, ηελ παξνπζία αξσκαηηθψλ δαθηπιίσλ, ηηο ηνληδφκελεο νκάδεο θαη ηελ 

ηθαλφηεηα ζρεκαηηζκνχ δεζκψλ πδξνγφλνπ. Δπνκέλσο, ε ζχγθξηζε ησλ παξαδεηγκάησλ δελ 

πξέπεη λα βαζίδεηαη κφλν ζηηο ηηκέο πξνζξνθεηηθήο ηθαλφηεηαο, αιιά θαη ζηνπο 

κεραληζκνχο πνπ επλννχληαη ζε θάζε ζχζηεκα. Δλδεηθηηθά παξαδείγκαηα πξνζξφθεζεο 

νξγαληθψλ ελψζεσλ απφ biochar παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 3.2. 

Πίνακασ 3.2 Δλδεηθηηθά παξαδείγκαηα πξνζξόθεζεο νξγαληθώλ ελώζεσλ από βηνεμαλζξάθσκα 

Οξγαληθόο ξύπνο 
Biochar / πξώηε 

ύιε 
Σξνπνπνίεζε 

Δλδεηθηηθή 

απόδνζε 
Πεγή 

Γηζθαηλφιε Α 

(BPA),  

ηεηξαθπθιίλε (TC), 

νθινμαζίλε  (OFL) 

Biochar απφ άρπξν 

Αιθαιηθή 

ηξνπνπνίεζε κε 

πδξνμείδην ηνπ 

λαηξίνπ 

>95% 

απνκάθξπλζε· 

qmax: 71,43 mg/g 

γηα BPA, 101,01 

mg/g γηα TC θαη 

54,05 mg/g γηα OFL 

Tang et al., 2022 

Λεβνθινμαζίλε 

Biochar 

ππνιείκκαηα 

κπθεηηαθήο 

βηνκάδαο (fungus 

chaff)   

Αιθαιηθή 

ελεξγνπνίεζε θαη 

ηξνπνπνίεζε κε 

νμείδηα Cu–Co 

qmax: 199,99 mg/g Luo et al., 2024 

Ιβνππξνθαίλε 

Biochar απφ 

απφβιεηα 

ρξπζάλζεκνπ 

Με καγλεηηθφ θαη 

καγλεηηθφ biochar 

qmax: 167 mg/g θαη 

140 mg/g, 

αληίζηνηρα 

Ngernyen et al., 

2023 

 

Ννξθινμαζίλε 
Biochar απφ 

ππνιείκκαηα θαθέ 

Με ηξνπνπνηεκέλν 

biochar 
qmax: 69,8 mg/g 

Nguyen et al., 

2022 

 

Αηξαδίλε 
Ν–ηξνπνπνηεκέλν 

θπηηαξηληθφ biochar 

Τξνπνπνίεζε κε 

άδσην 

έσο πεξίπνπ 90 

mg/g, αλάινγα κε 

ην pH 

Dong et al., 

2024 

Γιπθνζάηε 
Ν–ηξνπνπνηεκέλν 

biochar 

Τξνπνπνίεζε κε 

άδσην 
qmax: 103,59 mg/g 

Dong et al., 

2024 
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Φισξνππξηθφο  
Σχλζεην biochar / 

FeOx 

Δκπνηηζκφο κε Fe / 

δεκηνπξγία Fe–O 

νκάδσλ 

qmax: 0,770 mg/g 
Dong et al., 

2024 

Καηηνληθέο 

ρξσζηηθέο: 

methylene blue, 

crystal violet 

Biochar απφ θχιια 

θνίληθα ρνπξκαδηάο 

Παξαγσγή ζε 

δηαθνξεηηθέο 

ζπλζήθεο ππξφιπζεο 

qmax: 206,61 mg/g 

γηα MB θαη 934,57 

mg/g γηα CV 

Zubair et al., 

2020 

Αληνληθέο 

ρξσζηηθέο: 

Eriochrome Black T, 

methyl orange 

Biochar απφ θχιια 

θνίληθα ρνπξκαδηάο 

Παξαγσγή ζε 

δηαθνξεηηθέο 

ζπλζήθεο ππξφιπζεο 

qmax: 309,59 mg/g 

γηα EBT θαη 163,13 

mg/g γηα MO 

Zubair et al., 

2020 

 

Ιδηαίηεξν ελδηαθέξνλ παξνπζηάδεη ε πξνζξφθεζε θαξκαθεπηηθψλ ελψζεσλ θαη 

αληηβηνηηθψλ, θαζψο νη νπζίεο απηέο αληρλεχνληαη φιν θαη ζπρλφηεξα ζε πδαηηθά ζπζηήκαηα 

θαη ε παξνπζία ηνπο ζπλδέεηαη κε δπζκελείο επηπηψζεηο ζην πεξηβάιινλ θαη ζηε δεκφζηα 

πγεία. Σηελ πεξίπησζε ηεο δηζθαηλφιεο Α (BPA), ηεο ηεηξαθπθιίλεο (TC) θαη ηεο 

νθινμαζίλεο (OFL), ην αιθαιηθά ηξνπνπνηεκέλν biochar απφ άρπξν απνηειεί ρξήζηκν 

παξάδεηγκα, επεηδή αθνξά ηελ ηαπηφρξνλε απνκάθξπλζε ελψζεσλ κε δηαθνξεηηθή ρεκηθή 

ζπκπεξηθνξά απφ απφβιεηα θνπδίλαο. Αλαθέξεηαη απνκάθξπλζε κεγαιχηεξε απφ 95% θαη 

κέγηζηεο πξνζξνθεηηθέο ηθαλφηεηεο 71,43 mg/g γηα BPA, 101,01 mg/g γηα TC θαη 54,05 

mg/g γηα OFL. Η αιθαιηθή ηξνπνπνίεζε αχμεζε ηελ εηδηθή επηθάλεηα θαη ηελ 

πδξνθνβηθφηεηα ηνπ biochar, γεγνλφο πνπ κπνξεί λα εληζρχζεη ηελ αιιειεπίδξαζε ηνπ 

πιηθνχ ηφζν κε ελδνθξηληθνχο δηαηαξάθηεο φζν θαη κε αληηβηνηηθά ζε ζχλζεηα πδαηηθά 

δείγκαηα (Tang et al., 2022). 

Η πξνζξφθεζε ηεο ιεβνθινμαζίλεο εμεηάζηεθε κε biochar απφ ππνιείκκαηα κπθεηηαηηθήο 

βηνκάδαο, ην νπνίν είρε ππνζηεί αιθαιηθή ελεξγνπνίεζε θαη ηξνπνπνίεζε κε νμείδηα Cu–Co, 

ψζηε λα βειηησζνχλ ε πνξψδεο δνκή θαη ε επηθαλεηαθή ρεκεία ηνπ πιηθνχ. Τν ζχλζεην απηφ 

πιηθφ παξνπζίαζε πςειή εηδηθή επηθάλεηα θαη κέγηζηε πξνζξνθεηηθή ηθαλφηεηα 199,99 

mg/g. Ο κεραληζκφο απνκάθξπλζεο απνδίδεηαη ζε ζπλδπαζκφ ειεθηξνζηαηηθψλ 

αιιειεπηδξάζεσλ, π–π αιιειεπηδξάζεσλ, αιιειεπηδξάζεσλ δφηε–δέθηε ειεθηξνλίσλ 

(EDA), επηθαλεηαθήο ζχκπινθνπνίεζεο θαη δεζκψλ πδξνγφλνπ. Δπνκέλσο, ε ζπλδπαζκέλε 

αιθαιηθή ελεξγνπνίεζε θαη κεηαιινμεηδηθή ηξνπνπνίεζε κπνξεί λα εληζρχζεη ηελ 
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πξνζξφθεζε ηεο ιεβνθινμαζίλεο, θπξίσο κέζσ ηεο βειηίσζεο ηεο κνξθνινγίαο, ηνπ 

πνξψδνπο θαη ηεο επηθαλεηαθήο ρεκείαο ηνπ πιηθνχ (Luo et al., 2024). 

Η ηβνππξνθαίλε θαη ε λνξθινμαζίλε δείρλνπλ φηη αθφκε θαη ζηελ επξχηεξε θαηεγνξία ησλ 

θαξκαθεπηηθψλ ελψζεσλ ε πξνζξνθεηηθή ζπκπεξηθνξά κπνξεί λα δηαθνξνπνηείηαη 

ζεκαληηθά, αλάινγα κε ηε δνκή ηνπ ξχπνπ θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ biochar. Σηελ 

πεξίπησζε ηεο ηβνππξνθαίλεο, ρξεζηκνπνηήζεθαλ biochar θαη καγλεηηθφ βηνεμαλζξάθσκα 

απφ απφβιεηα ρξπζάλζεκνπ ηεο βηνκεραλίαο ξνθεκάησλ. Τν κε καγλεηηθφ πιηθφ εκθάληζε 

κεγαιχηεξε εηδηθή επηθάλεηα θαη κεγαιχηεξε κέγηζηε πξνζξνθεηηθή ηθαλφηεηα απφ ην 

καγλεηηθφ, κε ηηκέο 220 m²/g θαη 167 mg/g έλαληη 194 m²/g θαη 140 mg/g, αληίζηνηρα. Η 

καγλεηηθή ηξνπνπνίεζε κε FeCl₃ κείσζε ειαθξά ηελ εηδηθή επηθάλεηα θαη ηελ πξνζξνθεηηθή 

ηθαλφηεηα, αιιά πξνζέθεξε πξαθηηθφ πιενλέθηεκα, θαζψο δηεπθφιπλε ηνλ δηαρσξηζκφ ηνπ 

πξνζξνθεηηθνχ απφ ην δηάιπκα κεηά ηελ πξνζξφθεζε. Η πξνζξφθεζε επεξεάζηεθε έληνλα 

απφ ην pH, κε κέγηζηε απνκάθξπλζε ζε φμηλεο ζπλζήθεο (Ngernyen et al., 2023). 

Γηα ηε λνξθινμαζίλε, κειεηήζεθε biochar απφ ππφιεηκκα θαθέ, ην νπνίν παξαζθεπάζηεθε 

κε ππξφιπζε ζηνπο 500 °C γηα 2 h. Η κέγηζηε πξνζξνθεηηθή ηθαλφηεηα ήηαλ 69,8 mg/g θαη 

ην κνληέιν Langmuir πεξηέγξαςε θαιχηεξα ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα. Τν pH είρε 

θαζνξηζηηθή επίδξαζε ζηελ πξνζξφθεζε, θαζψο ε πςειφηεξε απφδνζε παξαηεξήζεθε 

πεξίπνπ ζην pH 6. Η ζπκπεξηθνξά απηή απνδίδεηαη ζηε κεηαβνιή ηεο ηνληηθήο κνξθήο ηεο 

λνξθινμαζίλεο θαη ηνπ θνξηίνπ ηεο επηθάλεηαο ηνπ biochar. Πέξα απφ ηελ ειεθηξνζηαηηθή 

αιιειεπίδξαζε, αλαθέξνληαη θαη άιινη πηζαλνί κεραληζκνί, φπσο ε πιήξσζε πφξσλ, ε 

πδξνθνβηθή επίδξαζε, ε επηθαλεηαθή ζχκπινθνπνίεζε θαη ε αληαιιαγή θαηηφλησλ (Nguyen 

et al., 2022). 

Γηα ηα θπηνθάξκαθα θαη ηα δηδαληνθηφλα, ηα παξαδείγκαηα ηνπ Πίλαθα 3.2 δείρλνπλ φηη ε 

πξνζξνθεηηθή απφδνζε ηνπ βηνεμαλζξαθψκαηνο επεξεάδεηαη ηφζν απφ ηε ρεκηθή θχζε ηεο 

δξαζηηθήο νπζίαο φζν θαη απφ ηνλ ηχπν ηεο ηξνπνπνίεζεο. Η ρεκηθή ελεξγνπνίεζε θαη ε 

φμηλε έθπιπζε κπνξνχλ λα απμήζνπλ ηηο νμπγνλνχρεο ιεηηνπξγηθέο νκάδεο θαη ηελ 

ππθλφηεηα ησλ επηθαλεηαθψλ ζέζεσλ, βειηηψλνληαο έηζη ηελ πξνζξνθεηηθή απφδνζε (Dong 

et al., 2024). Φαξαθηεξηζηηθή πεξίπησζε ζηνρεπκέλεο ηξνπνπνίεζεο είλαη ε εηζαγσγή 

αδψηνπ ζηελ αλζξαθνχρα δνκή. Η ηξνπνπνίεζε κε άδσην νδεγεί ζηνλ ζρεκαηηζκφ 

αδσηνχρσλ νκάδσλ, φπσο ππξηδηληθφ, ππξξνιηθφ θαη γξαθηηηθφ άδσην, νη νπνίεο κπνξνχλ λα 
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κεηαβάινπλ ηελ επηθαλεηαθή θφξηηζε θαη ηελ ειεθηξνληαθή θαηαλνκή ηνπ 

βηνεμαλζξαθψκαηνο. Με ηνλ ηξφπν απηφ δεκηνπξγνχληαη πεξηζζφηεξεο ελεξγέο ζέζεηο θαη 

εληζρχνληαη αιιειεπηδξάζεηο φπσο νη ειεθηξνζηαηηθέο έιμεηο, νη δεζκνί πδξνγφλνπ θαη νη π–

π αιιειεπηδξάζεηο δφηε–δέθηε ειεθηξνλίσλ. Σηελ πεξίπησζε ηεο αηξαδίλεο, ην Ν–

ηξνπνπνηεκέλν θπηηαξηληθφ biochar παξνπζίαζε κέγηζηε πξνζξνθεηηθή ηθαλφηεηα έσο 104 

mg/g, ελψ γηα ηε γιπθνζάηε ην Ν–ηξνπνπνηεκέλν biochar έθηαζε ηα 103,59 mg/g. Οη 

κεραληζκνί πνπ αλαθέξνληαη γηα ηέηνηα ζπζηήκαηα πεξηιακβάλνπλ πιήξσζε πφξσλ, 

ειεθηξνζηαηηθέο αιιειεπηδξάζεηο, πδξνθνβηθέο αιιειεπηδξάζεηο, δεζκνχο πδξνγφλνπ θαη 

π–π/EDA αιιειεπηδξάζεηο (Dong et al., 2024). 

Δθηφο απφ ηελ εηεξναηνκηθή ηξνπνπνίεζε, ε εηζαγσγή κεηαιιηθψλ εηδψλ κπνξεί επίζεο λα 

κεηαβάιεη ηελ επηθαλεηαθή ρεκεία ηνπ biochar θαη λα εληζρχζεη ηελ πξνζξφθεζε νξηζκέλσλ 

θπηνθαξκάθσλ. Σηελ πεξίπησζε ηνπ ρισξνππξηθνχ, ε ηξνπνπνίεζε βηνεμαλζξαθψκαηνο κε 

είδε FeOx νδήγεζε ζε αχμεζε ησλ νκάδσλ Fe–O ζηελ επηθάλεηα θαη ζε βειηησκέλε 

πξνζξνθεηηθή ηθαλφηεηα ζε ζρέζε κε ην αξρηθφ πιηθφ, κε ηηκή 0,770 mg/g. Η βειηίσζε 

απηή απνδίδεηαη ζηε δεκηνπξγία πξφζζεησλ επηθαλεηαθψλ ζέζεσλ θαη ζηελ ελίζρπζε 

εηδηθψλ αιιειεπηδξάζεσλ κεηαμχ ηνπ νξγαλνθσζθνξηθνχ θπηνθαξκάθνπ θαη ηεο 

κεηαιινμεηδηθήο θάζεο ηνπ πιηθνχ (Dong et al., 2024). 

Οη ρξσζηηθέο απνηεινχλ ρξήζηκε θαηεγνξία νξγαληθψλ ξχπσλ γηα ηε κειέηε ηεο 

πξνζξφθεζεο επεηδή κπνξεί λα δηαθέξνπλ ζεκαληηθά σο πξνο ην θνξηίν, ηε κνξηαθή δνκή 

θαη ηελ αιιειεπίδξαζή ηνπο κε ηελ επηθάλεηα ηνπ biochar. Σην παξάδεηγκα ηνπ biochar απφ 

θχιια θνίληθα ρνπξκαδηάο εμεηάζηεθε ε πξνζξφθεζε δχν θαηηνληθψλ ρξσζηηθψλ, ηνπ 

methylene blue θαη ηνπ crystal violet, θαζψο θαη δχν αληνληθψλ ρξσζηηθψλ, ηνπ methyl 

orange θαη ηνπ Eriochrome Black T. Οη κέγηζηεο πξνζξνθεηηθέο ηθαλφηεηεο ήηαλ 206,61 

mg/g γηα ην methylene blue, 934,57 mg/g γηα ην crystal violet, 309,59 mg/g γηα ην 

Eriochrome Black T θαη 163,13 mg/g γηα ην methyl orange (Zubair et al., 2020). Η ζχγθξηζε 

θαηηνληθψλ θαη αληνληθψλ ρξσζηηθψλ δείρλεη φηη ην θνξηίν ηνπ ξχπνπ επεξεάδεη ζεκαληηθά 

ηνλ θπξίαξρν κεραληζκφ πξνζξφθεζεο. Η πξνζξφθεζε ησλ αληνληθψλ ρξσζηηθψλ ήηαλ πην 

επλντθή ζε φμηλεο ζπλζήθεο επεηδή ε πξσηνλίσζε ηεο επηθάλεηαο ηνπ biochar ελίζρπζε ηελ 

ειεθηξνζηαηηθή έιμε κε ηα αληνληθά κφξηα. Αληίζεηα, ε πξνζξφθεζε ησλ θαηηνληθψλ 

ρξσζηηθψλ ήηαλ ιηγφηεξν εμαξηψκελε απφ ην pH θαη απνδφζεθε θπξίσο ζε π–π θαη ρεκηθέο 

αιιειεπηδξάζεηο, κε ζπκκεηνρή ηνληναληαιιαγήο. Δπνκέλσο, ην ίδην πξνζξνθεηηθφ κπνξεί 
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λα ιεηηνπξγεί κε δηαθνξεηηθνχο κεραληζκνχο αλάινγα κε ην θνξηίν θαη ηε δνκή ηεο 

ρξσζηηθήο. Η Δηθφλα 3.3 ζπλνςίδεη ηνπο βαζηθνχο κεραληζκνχο κέζσ ησλ νπνίσλ νη 

ρξσζηηθέο κπνξνχλ λα πξνζξνθεζνχλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ biochar. 

 

Δηθόλα 3.3 Μεραληζκνί πξνζξόθεζεο ρξσζηηθώλ ζε biochar 

 

Τα παξαδείγκαηα ηνπ Πίλαθα 3.2 δείρλνπλ φηη ε απνηειεζκαηηθφηεηα ηνπ biochar απέλαληη 

ζηνπο νξγαληθνχο ξχπνπο θαζνξίδεηαη απφ ηε ζπκβαηφηεηα κεηαμχ ηεο επηθαλεηαθήο ρεκείαο 

ηνπ πιηθνχ θαη ηεο κνξηαθήο δνκήο ηνπ ξχπνπ. Σε αξσκαηηθέο θαη πεξηζζφηεξν πδξφθνβεο 

ελψζεηο, φπσο ε BPA, ε αηξαδίλε θαη αξθεηέο ρξσζηηθέο, νη π–π θαη νη πδξνθνβηθέο 

αιιειεπηδξάζεηο κπνξνχλ λα έρνπλ ζεκαληηθή ζπκβνιή. Αληίζηνηρα, ζε ελψζεηο κε πνιηθέο 

ή ηνληδφκελεο νκάδεο, φπσο ε ηεηξαθπθιίλε, ε νθινμαζίλε, ε ιεβνθινμαζίλε, ε γιπθνζάηε 

θαη ε λνξθινμαζίλε, απμάλεηαη ε ζεκαζία ησλ δεζκψλ πδξνγφλνπ, ησλ ειεθηξνζηαηηθψλ 

αιιειεπηδξάζεσλ θαη ηεο επηθαλεηαθήο ζχκπινθνπνίεζεο. Παξάιιεια, γηα κεγαιχηεξα 

κφξηα, ε θαηαλνκή ησλ πφξσλ θαη ε πξνζβαζηκφηεηα ησλ ελεξγψλ ζέζεσλ κπνξνχλ λα 

πεξηνξίζνπλ ή λα εληζρχζνπλ ηελ πξνζξφθεζε. Ο Πίλαθαο 3.2 δελ ιεηηνπξγεί σο απιή 

ζχγθξηζε ηηκψλ πξνζξνθεηηθήο ηθαλφηεηαο αιιά δείρλεη φηη δηαθνξεηηθέο ηξνπνπνηήζεηο ηνπ 

biochar κπνξνχλ λα ζρεδηαζηνχλ κε ζηφρν ζπγθεθξηκέλεο θαηεγνξίεο νξγαληθψλ ξχπσλ. 
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3.5 Πξνζξόθεζε κηθξνπιαζηηθώλ 

3.5.1 Μηθξνπιαζηηθά θαη ρξήζε βηνεμαλζξαθώκαηνο 

Τα κηθξνπιαζηηθά απνηεινχλ κία απφ ηηο πην αλεζπρεηηθέο θαηεγνξίεο ξχπσλ, θαζψο έρνπλ 

πιένλ αληρλεπζεί ζε επηθαλεηαθά θαη ππφγεηα λεξά, ζε ζαιάζζηα νηθνζπζηήκαηα, ζε εδάθε 

θαη ζηελ αηκφζθαηξα. Ιδηαίηεξα ηα ηειεπηαία ρξφληα ε ζπδήηεζε είλαη έληνλε γχξσ απφ ηα 

κηθξνπιαζηηθά θαη πιήζνο δξάζεσλ απφ ηελ Δπξσπατθή Έλσζε θαη δηάθνξα θξάηε έρνπλ 

ζεζκνζεηεζεί, αλαγλσξίδνληαο έκπξαθηα ηελ επηθηλδπλφηεηά ηνπο. Η κηθξή ηνπο δηάζηαζε, 

ε πςειή αλζεθηηθφηεηα θαη ε δπλαηφηεηά ηνπο λα κεηαθέξνληαη εχθνια ζην πεξηβάιινλ ηα 

θαζηζηνχλ ηδηαίηεξα πξνβιεκαηηθά, ελψ ε παξνπζία ηνπο ζηα πδαηηθά ζπζηήκαηα έρεη 

ζπλδεζεί κε επηπηψζεηο ζηνπο πδξφβηνπο νξγαληζκνχο θαη κε δπλεηηθνχο θηλδχλνπο γηα ηελ 

αλζξψπηλε πγεία. Παξάιιεια ε δηάβξσζή ηνπο απφ ην ειηαθφ θσο, θαη ην λεξφ πξνθαιεί 

αχμεζε ηεο επηθάλεηαο ηνπο θαη αλάπηπμε επηθαλεηαθψλ νμπγνλνχρσλ νκάδσλ, νη νπνίεο 

κπνξνχλ λα δξάζνπλ σο ζεκεία πξνζξφθεζεο επηθίλδπλσλ νπζηψλ. Απηέο κε ηε ζεηξά ηνπο 

κπνξεί λα εηζέξζνπλ ζηελ ηξνθηθή αιπζίδα θαη λα επεξεάζνπλ ηε δεκφζηα πγεία. Γηα ηνλ 

ιφγν απηφ, ε αλάπηπμε απνδνηηθψλ κεζφδσλ απνκάθξπλζεο κηθξνπιαζηηθψλ απφ ην λεξφ 

έρεη αλαδεηρζεί ζε ζεκαληηθφ πεδίν ζχγρξνλεο πεξηβαιινληηθήο έξεπλαο (Chandravanshi et 

al., 2026). 

Τν biochar έρεη κειεηεζεί σο πξνζξνθεηηθφ πιηθφ γηα ηελ απνκάθξπλζε κηθξνπιαζηηθψλ, 

ιφγσ ηεο πνξψδνπο δνκήο ηνπ, ηεο κεγάιεο εηδηθήο επηθάλεηαο θαη ηεο παξνπζίαο 

επηθαλεηαθψλ ιεηηνπξγηθψλ νκάδσλ πνπ κπνξνχλ λα αιιειεπηδξάζνπλ κε πνιπκεξηθά 

ζσκαηίδηα δηαθνξεηηθήο ρεκηθήο θχζεο. Δπηπιένλ, απνηειεί πιηθφ ρακεινχ θφζηνπο, ην 

νπνίν κπνξεί λα παξαρζεί απφ επξχ θάζκα βηνκαδψλ, γεγνλφο πνπ εληζρχεη ηε βησζηκφηεηά 

ηνπ σο πεξηβαιινληηθά θηιηθήο ελαιιαθηηθήο ιχζεο γηα εθαξκνγέο επεμεξγαζίαο λεξνχ 

(Junaid et al., 2026). 

Η απνηειεζκαηηθφηεηα ηνπ biochar έλαληη κηθξνπιαζηηθψλ δελ εμαξηάηαη κφλν απφ ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ίδηνπ ηνπ πξνζξνθεηηθνχ, αιιά θαη απφ ηηο ηδηφηεηεο ησλ πιαζηηθψλ 

ζσκαηηδίσλ, φπσο ην κέγεζνο, ε κνξθνινγία, ν ηχπνο ηνπ πνιπκεξνχο θαη ν βαζκφο 

γήξαλζήο ηνπο. Καηά ζπλέπεηα, ε απνκάθξπλζε κηθξνπιαζηηθψλ απφ ην λεξφ απνηειεί πην 

ζχλζεηε δηεξγαζία απφ ηελ απνκάθξπλζε πνιιψλ δηαιπκέλσλ ξχπσλ, θαζψο ζπλδπάδεη 
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κεραληζκνχο πνπ επεξεάδνληαη ηαπηφρξνλα απφ ηηο ηδηφηεηεο ηνπ biochar, ησλ 

κηθξνπιαζηηθψλ θαη ηνπ πδαηηθνχ κέζνπ. 

3.5.2 Μεραληζκνί πξνζξόθεζεο κηθξνπιαζηηθώλ 

Η απνκάθξπλζε κηθξνπιαζηηθψλ κε biochar επεξεάδεηαη έληνλα απφ ηα θπζηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ησλ ίδησλ ησλ ζσκαηηδίσλ, κε απνηέιεζκα ε ζπγθξάηεζε ησλ 

κηθξνπιαζηηθψλ λα κελ απνδίδεηαη ζε έλαλ κφλν κεραληζκφ, αιιά ζε ζπλδπαζκφ θπζηθψλ 

θαη επηθαλεηαθψλ αιιειεπηδξάζεσλ. Σηε βηβιηνγξαθία σο βαζηθνί κεραληζκνί αλαθέξνληαη 

ε θπζηθή παγίδεπζε, ε ζπγθξάηεζε ζηνπο πφξνπο, νη πδξνθνβηθέο αιιειεπηδξάζεηο, νη 

ειεθηξνζηαηηθέο αιιειεπηδξάζεηο, νη δεζκνί πδξνγφλνπ θαη ζε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο, νη 

αιιειεπηδξάζεηο π–π (Junaid et al., 2026).  

Η θπζηθή παγίδεπζε θαη ε ζπγθξάηεζε ζηνπο πφξνπο ζρεηίδνληαη θπξίσο κε ηε κνξθνινγία 

θαη ηελ πνξψδε δνκή ηνπ biochar. Τα κηθξνπιαζηηθά κπνξνχλ λα παγηδεχνληαη ζε 

αλσκαιίεο ηεο επηθάλεηαο ή ζε δνκέο πφξσλ φηαλ ην κέγεζνο θαη ην ζρήκα ηνπο ην 

επηηξέπνπλ. Δπνκέλσο, ε αλάπηπμε θαηάιιειεο πνξψδνπο δνκήο ζεσξείηαη ζεκαληηθή γηα 

ηελ απνηειεζκαηηθή απνκάθξπλζε κηθξνπιαζηηθψλ, ηφζν ζε ζπζηήκαηα αζπλερνχο 

ιεηηνπξγίαο φζν θαη ζε ζηήιεο ζπλερνχο ξνήο (Chandravanshi et al., 2026). 

Παξάιιεια, νη πδξνθνβηθέο αιιειεπηδξάζεηο απνηεινχλ βαζηθφ κεραληζκφ, δεδνκέλνπ φηη 

ηα πεξηζζφηεξα ζπκβαηηθά κηθξνπιαζηηθά εκθαλίδνπλ έληνλα πδξφθνβν ραξαθηήξα. Η 

πξνζξφθεζε κπνξεί λα εληζρπζεί φηαλ θαη ε επηθάλεηα ηνπ biochar είλαη πεξηζζφηεξν 

πδξφθνβε, θαζψο ηφηε επλνείηαη ε επαθή κεηαμχ ησλ δχν θάζεσλ. Σε αξσκαηηθά πνιπκεξή, 

φπσο ην πνιπζηπξέλην, είλαη δπλαηφλ λα ζπκβάιινπλ θαη νη αιιειεπηδξάζεηο π–π, ιφγσ ηεο 

αιιειεπίδξαζεο ησλ αξσκαηηθψλ δνκψλ ηνπ πνιπκεξνχο κε ηνλ αξσκαηηθφ αλζξαθνχρν 

ζθειεηφ ηνπ biochar. Δπηπιένλ, ε παξνπζία νμπγνλνχρσλ ιεηηνπξγηθψλ νκάδσλ ζηελ 

επηθάλεηα ηνπ πιηθνχ κπνξεί λα επλνήζεη θαη ηνλ ζρεκαηηζκφ δεζκψλ πδξνγφλνπ, ηδηαίηεξα 

φηαλ ηα κηθξνπιαζηηθά έρνπλ ππνζηεί γήξαλζε θαη θέξνπλ πεξηζζφηεξεο πνιηθέο νκάδεο 

ζηελ επηθάλεηά ηνπο (Luo et al., 2026).  

Η ειεθηξνζηαηηθή αιιειεπίδξαζε εμαξηάηαη απφ ην θνξηίν ηεο επηθάλεηαο ηνπ biochar θαη 

ησλ κηθξνπιαζηηθψλ, ην νπνίν κπνξεί λα κεηαβάιιεηαη αλάινγα κε ην pH, ηε γήξαλζε ησλ 

ζσκαηηδίσλ θαη ηε ζχζηαζε ηνπ πδαηηθνχ κέζνπ. Η γήξαλζε ησλ κηθξνπιαζηηθψλ ζπρλά 

κεηαβάιιεη αηζζεηά ηε ρεκεία ηεο επηθάλεηάο ηνπο, απμάλνληαο ηελ παξνπζία πνιηθψλ 
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ιεηηνπξγηθψλ νκάδσλ θαη αιιάδνληαο ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν αιιειεπηδξνχλ κε ην biochar. 

Αληίζηνηρα, ε ηξνπνπνίεζε ηνπ biochar κπνξεί λα εληζρχζεη ηελ απνκάθξπλζε 

κηθξνπιαζηηθψλ, ηδίσο φηαλ νδεγεί ζε κεγαιχηεξε εηδηθή επηθάλεηα, επλντθφηεξν 

επηθαλεηαθφ θνξηίν ή εληνλφηεξν πδξφθνβν ραξαθηήξα, γεγνλφο πνπ εμεγεί γηαηί ηα 

ηξνπνπνηεκέλα πιηθά εκθαλίδνπλ ζπρλά πςειφηεξε πξνζξνθεηηθή ηθαλφηεηα απφ ηα κε 

ηξνπνπνηεκέλα (Junaid et al., 2026). 

3.5.3 Δλδεηθηηθά παξαδείγκαηα πξνζξόθεζεο κηθξνπιαζηηθώλ 

Η βηβιηνγξαθία δείρλεη φηη ην ηξνπνπνηεκέλν biochar κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί 

απνηειεζκαηηθά γηα ηελ απνκάθξπλζε κηθξνπιαζηηθψλ θαη λαλνπιαζηηθψλ απφ πδαηηθά 

ζπζηήκαηα, κε ηελ απφδνζή ηνπ λα εμαξηάηαη απφ ηελ πξψηε χιε, ηε κέζνδν ηξνπνπνίεζεο, 

ηε ζεξκνθξαζία ππξφιπζεο θαη ηνλ ηχπν ηνπ πνιπκεξνχο. Δλδεηθηηθά παξαδείγκαηα 

εθαξκνγψλ ηνπ ηξνπνπνηεκέλνπ biochar γηα ηελ απνκάθξπλζε κηθξνπιαζηηθψλ θαη 

λαλνπιαζηηθψλ παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 3.3. 

Ιδηαίηεξν ελδηαθέξνλ παξνπζηάδνπλ ηα καγλεηηθά θαη θαηηνληθά ηξνπνπνηεκέλα biochar, 

θαζψο εκθαλίδνπλ ζπλήζσο πςειέο απνδφζεηο απνκάθξπλζεο θαη κπνξνχλ, ζε νξηζκέλεο 

πεξηπηψζεηο, λα δηεπθνιχλνπλ ηελ αλάθηεζε ηνπ πξνζξνθεηηθνχ πιηθνχ κεηά ηελ 

επεμεξγαζία. Δλδεηθηηθά, ζηνλ Πίλαθα 3.3 πεξηιακβάλνληαη παξαδείγκαηα απφ άρπξν 

ξπδηνχ, άρπξν ειαηνθξάκβεο, πξηνλίδη πεχθνπ, πνχιπα δαραξνθάιακνπ, θέιπθνο ληνχξηαλ 

θαη ππφιεηκκα θαθέ, κε πνζνζηά απνκάθξπλζεο πνπ ζε αξθεηέο πεξηπηψζεηο ππεξβαίλνπλ ην 

95%. Οη πςειέο απηέο απνδφζεηο απνδίδνληαη θπξίσο ζηε βειηίσζε ηεο επηθαλεηαθήο 

ρεκείαο, ηνπ θνξηίνπ ηεο επηθάλεηαο θαη ηεο δηαζεζηκφηεηαο ελεξγψλ ζέζεσλ πξνζξφθεζεο 

κεηά ηελ ηξνπνπνίεζε ηνπ πιηθνχ (Li and Li, 2026).  
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Παξάιιεια, ε πξνζξφθεζε κηθξνπιαζηηθψλ έρεη κειεηεζεί ηφζν ζε ζπζηήκαηα αζπλερνχο 

ιεηηνπξγίαο φζν θαη ζε ζηήιεο ζπλερνχο ξνήο. Σηα ζπζηήκαηα αζπλερνχο ιεηηνπξγίαο έρνπλ 

αλαθεξζεί ζπλήζσο απνδφζεηο απνκάθξπλζεο ηεο ηάμεο ηνπ 78–99%, ελψ ζηηο ζηήιεο 

ζπλερνχο ξνήο νη αληίζηνηρεο απνδφζεηο θπκαίλνληαη ζπρλά απφ 85% έσο ζρεδφλ 100%, 

αλάινγα κε ηνλ ηχπν ηνπ πνιπκεξνχο θαη ηηο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο. Τα δεδνκέλα απηά 

δείρλνπλ φηη ην biochar απνηειεί ππνζρφκελν πιηθφ γηα ηελ απνκάθξπλζε κηθξνπιαζηηθψλ, 

αλ θαη απαηηείηαη πεξαηηέξσ δηεξεχλεζε γηα ηε κεηάβαζε απφ ηελ εξγαζηεξηαθή θιίκαθα ζε 

πξαγκαηηθά ζπζηήκαηα επεμεξγαζίαο λεξνχ (Chandravanshi et al., 2026). 

Πίλαθαο 3.3 Δλδεηθηηθά παξαδείγκαηα πξνζξόθεζεο κηθξνπιαζηηθώλ θαη λαλνπιαζηηθώλ κε 

βηνεμαλζξάθσκα (δηακνξθώζεθε από Li and Li, 2026) 

Πξώηε ύιε Σξνπνπνίεζε 
Θεξκνθξαζία 

ππξόιπζεο (°C) 
Ρύπνο 

Πξνζξνθεηηθή 

ηθαλόηεηα 

(mg/g) 

Πνζνζηό 

απνκάθξπλζεο 

(%) 

Άρπξν ξπδηνχ FeCl₃·6H₂O 500 Μηθξνπιαζηηθά 0.02 99.96 

Άρπξν 

ειαηνθξάκβεο 

FeCl₃·6H₂O / 

FeSO₄·7H₂O, 

βξσκηνχρν 

θεηπιν–

ηξηκεζπι–

ακκψλην 

800 

Πνιπζηπξέλην 

θαη 
θαξβνμπιησκέλν 
ηξνπνπνηεκέλν 

πνιπζηπξέλην 

0.008 95.3, 97.8 

Πξηνλίδη πεχθνπ 
Fe³⁺ / Mg²⁺ / 

Zn²⁺ 
550 Πνιπζηπξέλην 6.39 96.24 

Άρπξν 
FeCl₂·4H₂O, 

FeCl₃·6H₂O 
400 

3–

πδξνμπβνπηπξηθ

φ–ζπλ–3–

πδξνμπβαιεξηθφ 

31.96 98.53 

Πνχιπα 

δαραξνθάιακνπ 

FeCl₃·6H₂O, 

Na₂S₂O₄ 
750 Ναλνπιαζηηθά 0.01 85 

Κέιπθνο 

ληνχξηαλ 

ρηηνδάλε, 

FeCl₃·6H₂O 
– Πνιπζηπξέλην 15.56 97.22 

Άρπξν 
FeCl₃·6H₂O, 

FeCl₂·4H₂O 
– 

Τεξεθζαιηθφ 

πνιπαηζπιέλην 

(PET) 

4500 mg/g θαηά 

Langmuir 
91.69 

Υπφιεηκκα 

θαθέ 

H₃PO₄, 

ακκψλην 
550 Πνιπζηπξέλην 4.85 – 
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3.6 Πξνζξόθεζε πηεηηθώλ νξγαληθώλ ελώζεσλ (VOCs) εθηόο πδαηηθνύ 

πεξηβάιινληνο 

 
3.6.1 Πηεηηθέο νξγαληθέο ελώζεηο (VOCs) θαη ρξήζε βηνεμαλζξαθώκαηνο 

Οη πηεηηθέο νξγαληθέο ελψζεηο απνηεινχλ ζεκαληηθή θαηεγνξία αέξησλ ξχπσλ, θαζψο 

εμαηκίδνληαη εχθνια, δηαζπείξνληαη γξήγνξα ζην πεξηβάιινλ θαη ζπλδένληαη κε ζνβαξέο 

επηπηψζεηο ηφζν ζηελ πνηφηεηα ηνπ αέξα φζν θαη ζηελ αλζξψπηλε πγεία. Κχξηεο πεγέο 

εθπνκπήο ηνπο είλαη νη βηνκεραληθέο δηεξγαζίεο, ηα πεηξνρεκηθά ζπζηήκαηα, νη κεηαθνξέο 

θαη δηάθνξεο αζηηθέο δξαζηεξηφηεηεο. Ιδηαίηεξν ελδηαθέξνλ παξνπζηάδνπλ νη αξσκαηηθέο 

πηεηηθέο νξγαληθέο ελψζεηο, φπσο ην βελδφιην, ην ηνινπφιην, ην αηζπινβελδφιην θαη ηα 

μπιφιηα, νη νπνίεο ραξαθηεξίδνληαη απφ πςειή ηνμηθφηεηα θαη ζεσξνχληαη ξχπνη 

πξνηεξαηφηεηαο. Η απνκάθξπλζε ησλ VOCs απφ αέξηα ξεχκαηα απνηειεί ζεκαληηθφ πεδίν 

εθαξκνγήο ηερλνινγηψλ θαζαξηζκνχ ηνπ αέξα (Sadegh et al., 2024). Μεηαμχ ησλ δηαζέζηκσλ 

ηερληθψλ ειέγρνπ ησλ VOCs, ε πξνζξφθεζε ζεσξείηαη κία απφ ηηο πην απνηειεζκαηηθέο θαη 

νηθνλνκηθά απνδνηηθέο κεζφδνπο. Τν biochar έρεη κειεηεζεί, επεηδή κπνξεί λα παξαρζεί απφ 

αλαλεψζηκεο πξψηεο χιεο ρακεινχ θφζηνπο θαη λα παξνπζηάζεη θαηάιιεια θπζηθνρεκηθά 

ραξαθηεξηζηηθά γηα ηελ απνκάθξπλζε πηεηηθψλ νξγαληθψλ ελψζεσλ.  

Η πξνζξφθεζε VOCs κε ρξήζε biochar σο πξνζξνθεηή δηαθνξνπνηείηαη απφ ηελ 

πξνζξφθεζε ξχπσλ ζε πδαηηθφ πεξηβάιινλ, θαζψο εδψ νη αιιειεπηδξάζεηο αλαπηχζζνληαη 

ζε αέξηα θάζε θαη επεξεάδνληαη έληνλα απφ ην κέγεζνο ηνπ κνξίνπ, ηε κεξηθή πίεζε αηκψλ 

θαη ηε ζπγγέλεηα ηνπ ξχπνπ κε ηελ επηθάλεηα ηνπ πξνζξνθεηηθνχ. Η απνηειεζκαηηθφηεηα 

ηνπ biochar έλαληη ησλ VOCs ζπλδέεηαη ζηελά κε ηα δνκηθά θαη επηθαλεηαθά 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πιηθνχ, ηα νπνία θαζνξίδνπλ ηε ζπλνιηθή πξνζξνθεηηθή ηνπ 

ζπκπεξηθνξά (Sadegh et al., 2024). 

3.6.2 Μεραληζκνί πξνζξόθεζεο VOCs ζε βηνεμαλζξάθσκα 

Η πξνζξφθεζε πηεηηθψλ νξγαληθψλ ελψζεσλ απφ biochar εμαξηάηαη θπξίσο απφ ηε δνκή 

ησλ πφξσλ θαη απφ ηα επηθαλεηαθά ιεηηνπξγηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πιηθνχ. Σηε 

βηβιηνγξαθία επηζεκαίλεηαη φηη ε θαηαλνκή ηνπ κεγέζνπο ησλ πφξσλ κπνξεί λα επλνήζεη 

επηιεθηηθή θπζηθή πξνζξφθεζε ησλ VOCs αλάινγα κε ην κέγεζνο ηνπ κνξίνπ, ελψ νη 
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επηθαλεηαθέο ιεηηνπξγηθέο νκάδεο κπνξνχλ λα δηεπθνιχλνπλ ηζρπξφηεξεο επηθαλεηαθέο 

αιιειεπηδξάζεηο. Η απνκάθξπλζε VOCs απνδίδεηαη ζε ζπλδπαζκφ θπζηθψλ θαη 

επηθαλεηαθψλ αιιειεπηδξάζεσλ, ε έληαζε ησλ νπνίσλ εμαξηάηαη απφ ηε θχζε ηνπ ξχπνπ 

θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πξνζξνθεηηθνχ πιηθνχ (Sadegh et al., 2024). 

Η θπζηθή πξνζξφθεζε ζρεηίδεηαη θπξίσο κε ηε ζπγθξάηεζε ησλ κνξίσλ ησλ VOCs ζηνπο 

πφξνπο ηνπ biochar, κέζσ αιιειεπηδξάζεσλ van der Waals θαη πιήξσζεο ησλ πφξσλ. Σην 

πιαίζην απηφ, ε εηδηθή επηθάλεηα, ν φγθνο ησλ πφξσλ θαη ε θαηαλνκή ηνπ κεγέζνπο ηνπο 

επεξεάδνπλ ζεκαληηθά ηελ πξνζξνθεηηθή απφδνζε ηνπ πιηθνχ (Sadegh et al., 2024). 

Η ρεκηθή πξνζξφθεζε ζρεηίδεηαη κε ηελ παξνπζία επηθαλεηαθψλ ιεηηνπξγηθψλ νκάδσλ, νη 

νπνίεο κπνξνχλ λα αλαπηχμνπλ ηζρπξφηεξεο αιιειεπηδξάζεηο κε ηα κφξηα ησλ VOCs. 

Δπνκέλσο, ε ηξνπνπνίεζε ηνπ biochar κπνξεί λα εληζρχζεη ηελ πξνζξνθεηηθή ηνπ 

ηθαλφηεηα, κεηαβάιινληαο ηελ επηθαλεηαθή ρεκεία, ηελ πνιηθφηεηα θαη ηε δηαζεζηκφηεηα 

ελεξγψλ ζέζεσλ (Sadegh et al., 2024). 

Σπλεπψο, ε ηειηθή πξνζξνθεηηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ biochar έλαληη VOCs πξνθχπηεη απφ ην 

ζπλδπαζκφ θπζηθήο θαη ρεκηθήο πξνζξφθεζεο. Η βειηηζηνπνίεζή ηνπ σο πξνζξνθεηηθνχ 

πιηθνχ πξνυπνζέηεη ηελ αμηνιφγεζε ησλ δνκηθψλ θαη ρεκηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ ζε 

ζρέζε κε ηηο ηδηφηεηεο ηνπ εθάζηνηε ξχπνπ (Sadegh et al., 2024). 

3.6.3 Δλδεηθηηθά παξαδείγκαηα πξνζξόθεζεο VOCs 

Σηνλ Πίλαθα 3.4 παξνπζηάδνληαη ελδεηθηηθά παξαδείγκαηα πξνζξφθεζεο VOCs απφ 

biochars δηαθνξεηηθήο πξνέιεπζεο θαη ηξνπνπνίεζεο. Ιδηαίηεξν ελδηαθέξνλ παξνπζηάδεη ην 

ηνινπφιην, γηα ην νπνίν έρνπλ αλαθεξζεί πςειέο πξνζξνθεηηθέο ηθαλφηεηεο ζε biochar 

δηαθνξεηηθήο πξνέιεπζεο θαη δηαθνξεηηθνχ βαζκνχ ηξνπνπνίεζεο. Δλδεηθηηθά, έρνπλ 

θαηαγξαθεί ηηκέο 328 mg/g γηα biochar απφ ζηειέρε βακβαθηνχ, 274.72 mg/g γηα biochar 

απφ νζηηθά ππνιείκκαηα βννεηδψλ θαη 223 mg/g γηα biochar απφ θέιπθνο θηζηηθηνχ, ελψ 

αθφκε πςειφηεξεο ηηκέο έρνπλ αλαθεξζεί γηα ηξνπνπνηεκέλα πιηθά, φπσο Cu–BTC biochar 

απφ κπακπνχ θαη πνξψδεο Ν–ηξνπνπνηεκέλν biochar απφ ππφιεηκκα απφζηαμεο (stillage) 

(Sadegh et al., 2024).  

Αληίζηνηρα, γηα ην βελδφιην θαη ην o–μπιφιην έρνπλ επίζεο αλαθεξζεί ηθαλνπνηεηηθέο 

πξνζξνθεηηθέο ηθαλφηεηεο ζε biochars πνπ πξνέξρνληαη απφ δηαθνξεηηθέο πξψηεο χιεο, 

φπσο νη ππξήλεο ρνπξκάδσλ θαη ην άρπξν. Δπηπιένλ, έρνπλ παξνπζηαζηεί εθαξκνγέο θαη γηα 
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άιιεο πηεηηθέο ελψζεηο, φπσο ηα πηεηηθά κεζπινζηινμάληα, γεγνλφο πνπ επηβεβαηψλεη φηη ην 

biochar κπνξεί λα αμηνπνηεζεί ζε επξχ θάζκα VOCs θαη φρη κφλν ζε αξσκαηηθνχο 

πδξνγνλάλζξαθεο (Sadegh et al., 2024). 

Σπλεπψο, ηα δηαζέζηκα δεδνκέλα ππνδειψλνπλ φηη ην biochar απνηειεί ππνζρφκελν 

πξνζξνθεηηθφ πιηθφ γηα ηελ απνκάθξπλζε πηεηηθψλ νξγαληθψλ ελψζεσλ απφ αέξηα 

ξεχκαηα. 

Πίλαθαο 3.4 Δλδεηθηηθά παξαδείγκαηα πξνζξόθεζεο πηεηηθώλ νξγαληθώλ ελώζεσλ από βηνεμαλζξάθσκα 

(δηακνξθώζεθε από Sadegh et al., 2024) 

Biochar / πξώηε ύιε VOC Σξνπνπνίεζε 

Δηδηθή 

επηθάλεηα 

(m²/g) 

Πξνζξνθεηηθή 

ηθαλόηεηα 

(mg/g) 

Σηειέρε βακβαθηνχ ηνινπφιην ZnCl₂ 1256 328 

Ππξήλεο ρνπξκάδσλ βελδφιην KH₂PO₄ 1100 93.7 

Οζηηθά ππνιείκκαηα 

βννεηδψλ 
ηνινπφιην H₃PO₄ / K₂CO₃ 946 274.72 

Άρπξν ζίηνπ 
βελδφιην, ηνινπφιην 

θαη ν–μπιφιην 
Microwave 312.62 

53.9, 75.8 θαη 

63.0 

Σηειέρε θαιακπνθηνχ βελδφιην θαη ν–μπιφιην Microwave 325.2 
6.82–54.75 θαη 

7.43–48.73 

Κέιπθνο θαξχδαο 
πηεηηθά 

κεζπινζηινμάληα 

Τξνπνπνίεζε κε 

ζίδεξν 
1068.43 356.4 

Μπακπνχ ηνινπφιην Cu–BTC 728.5 
501.8 (60 °C) θαη 

88.8 (150 °C) 

Υπφιεηκκα απφζηαμεο 

(stillage) /πνξψδεο Ν–

ηξνπνπνηεκέλν  

ηνινπφιην Πξν–νμείδσζε κε αέξα 762.9 437.8 

Υπφιεηκκα απφζηαμεο 

(stillage) 
ηνινπφιην 

Αδσηνχρα θσζθνξηθά 

άιαηα 
798 175.9–496.2 

Κέιπθνο θηζηηθηνχ ηνινπφιην NaHCO₃ / K₂CO₃ 1000 223 

Ππξήλαο θαιακπνθηνχ ηνινπφιην KOH 2349 έσο 573.5 

Φινηφο ξπδηνχ λ–εμάλην H₂O 351.23 5.02 

Πξηνλίδη επθαιχπηνπ π–μπιφιην Κηηξηθφ νμχ θαη KOH – 110.74 

Ξχιν πεχθνπ (Ν–

ηξνπνπνηεκέλν) 

δηρισξνκεζάλην θαη 

ηνινπφιην 
NH₃·H₂O 1606.7 54.9 θαη 308 
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4. Καηάιπζε κε βηνεμαλζξάθσκα 

 
 

4.1 Βηνεμαλζξάθσκα σο θαηαιπηηθό πιηθό 

Σηα πξνεγνχκελα θεθάιαηα ην biochar εμεηάζηεθε θπξίσο σο πξνζξνθεηηθφ πιηθφ γηα ηελ 

απνκάθξπλζε ξχπσλ απφ πδαηηθά ζπζηήκαηα. Ωζηφζν, ε εθαξκνγή ηνπ δελ πεξηνξίδεηαη 

ζηελ πξνζξφθεζε. Λφγσ ηεο πνξψδνπο δνκήο, ηεο εηδηθήο επηθάλεηαο, ησλ επηθαλεηαθψλ 

ιεηηνπξγηθψλ νκάδσλ θαη ηεο παξνπζίαο αλφξγαλσλ ζπζηαηηθψλ, ην biochar κπνξεί λα 

αμηνπνηεζεί θαη ζε θαηαιπηηθέο δηεξγαζίεο. Σηελ πεξίπησζε απηή, ην πιηθφ κπνξεί λα 

ιεηηνπξγεί είηε σο θαηαιχηεο είηε σο θνξέαο θαηαιπηηθά ελεξγψλ θάζεσλ, ελψ ε απφδνζή 

ηνπ εμαξηάηαη απφ ηελ πξψηε χιε, ηε κέζνδν παξαγσγήο θαη ηε κεηαγελέζηεξε ηξνπνπνίεζε 

ηεο επηθάλεηαο. 

Η θαηαιπηηθή ρξήζε ηνπ biochar παξνπζηάδεη ελδηαθέξνλ επεηδή ζπλδπάδεη δχν βαζηθά 

πιενλεθηήκαηα. Αθελφο, πξνέξρεηαη απφ βηνκάδα ή απφβιεηα βηνκάδαο, ζπκβάιινληαο ζηελ 

αμηνπνίεζε ρακεινχ θφζηνπο πξψησλ πιψλ. Αθεηέξνπ, ε επηθάλεηά ηνπ κπνξεί λα 

ηξνπνπνηεζεί ψζηε λα απνθηήζεη ζπγθεθξηκέλα φμηλα, βαζηθά, κεηαιιηθά ή νμεηδναλαγσγηθά 

ραξαθηεξηζηηθά. Με απηφλ ηνλ ηξφπν, ην biochar κπνξεί λα ζπκκεηέρεη ελεξγά ζηελ 

αληίδξαζε κέζσ επηθαλεηαθψλ ζέζεσλ, ιεηηνπξγηθψλ νκάδσλ ή κεηαιιηθψλ θάζεσλ, πέξα 

απφ ηνλ ξφιν ηνπ σο πνξψδνπο θνξέα. 

Η πξψηε χιε θαη ε ζεξκνρεκηθή δηεξγαζία παξαγσγήο επεξεάδνπλ ζεκαληηθά ηηο ηδηφηεηεο 

ηνπ ηειηθνχ πιηθνχ. Η ζχζηαζε ηεο βηνκάδαο, φπσο ε πεξηεθηηθφηεηα ζε θπηηαξίλε, 

εκηθπηηαξίλε, ιηγλίλε θαη αλφξγαλα ζπζηαηηθά, επεξεάδεη ηελ αλζξαθνχρα δνκή, ηελ 

πεξηεθηηθφηεηα ζε ηέθξα, ηελ επηθαλεηαθή ρεκεία θαη ηελ θαηαιπηηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ 

biochar. Η ππξφιπζε απνηειεί ηε ζπλεζέζηεξε κέζνδν παξαγσγήο, φκσο δηαθνξεηηθέο 

ζπλζήθεο ππξφιπζεο κπνξνχλ λα νδεγήζνπλ ζε πιηθά κε δηαθνξεηηθή εηδηθή επηθάλεηα, 

πνξψδεο, ζηαζεξφηεηα θαη δπλαηφηεηα ιεηηνπξγηθνπνίεζεο, φπσο έρεη θαλεί θαη 

πξνεγνπκέλσο. Γηα θαηαιπηηθέο εθαξκνγέο, ε επηινγή ηεο κεζφδνπ παξαγσγήο πξέπεη 

επνκέλσο λα ζπλδέεηαη κε ηελ αληίδξαζε ζηελ νπνία πξφθεηηαη λα ρξεζηκνπνηεζεί ην πιηθφ 

(Abo El–Khair et al., 2026). 

Μεηά ηελ παξαγσγή ηνπ biochar, ε επηθαλεηαθή ηξνπνπνίεζε απνηειεί ζεκαληηθφ κέζν 
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ελίζρπζεο ηεο θαηαιπηηθήο ηνπ ζπκπεξηθνξάο. Αλάινγα κε ηνλ ζηφρν ηεο εθαξκνγήο, 

κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ θπζηθέο ή ρεκηθέο θαηεξγαζίεο, φπσο ελεξγνπνίεζε κε αηκφ ή 

CO₂, θαηεξγαζία κε KOH, ZnCl₂ ή H₃PO₄, φμηλε ή βαζηθή ηξνπνπνίεζε, εηζαγσγή 

εηεξναηφκσλ, θφξησζε κεηάιισλ ή κεηαιιηθψλ νμεηδίσλ θαη αλάπηπμε ζχλζεησλ ή 

δηιεηηνπξγηθψλ πιηθψλ. Οη ηξνπνπνηήζεηο απηέο κπνξνχλ λα κεηαβάινπλ ηελ εηδηθή 

επηθάλεηα, ηελ πνξψδε δνκή, ηελ νμχηεηα ή βαζηθφηεηα ηεο επηθάλεηαο, ηελ ππθλφηεηα ησλ 

ελεξγψλ ζέζεσλ θαη ηηο ειεθηξνληαθέο ή νμεηδναλαγσγηθέο ηδηφηεηεο ηνπ πιηθνχ. Ωζηφζν, ε 

ζεκαζία θάζε ραξαθηεξηζηηθνχ δηαθνξνπνηείηαη αλάινγα κε ηελ θαηαιπηηθή εθαξκνγή θαη ν 

ξφινο ησλ δηαθνξεηηθψλ ηξνπνπνηήζεσλ ζα κειεηεζεί ζηηο επφκελεο ελφηεηεο, αλάινγα κε 

ηελ αληίδξαζε θαη ηνλ κεραληζκφ πνπ κειεηάηαη. 

Σην παξφλ θεθάιαην ζα εμεηαζηνχλ δχν ραξαθηεξηζηηθέο θαηαιπηηθέο εθαξκνγέο ηνπ 

biochar. Η πξψηε αθνξά ηε ρξήζε ηνπ ζε αληηδξάζεηο κεηεζηεξνπνίεζεο ιηπηδηθψλ πξψησλ 

πιψλ κε αιθνφιεο, θπξίσο κεζαλφιε, νη νπνίεο είλαη ζεκαληηθέο γηα ηελ παξαγσγή 

βηνληίδει. Η δεχηεξε αθνξά ηε ρξήζε ηνπ σο ελεξγνπνηεηή ππεξζεηηθψλ νμεηδσηηθψλ γηα ηελ 

απνδφκεζε νξγαληθψλ κηθξνξχπσλ ζε πδαηηθά ζπζηήκαηα. Οη δχν απηέο εθαξκνγέο 

βαζίδνληαη ζε δηαθνξεηηθά θαηαιπηηθά ραξαθηεξηζηηθά. Σηε κεηεζηεξνπνίεζε θπξηαξρεί ν 

ξφινο ησλ φμηλσλ θαη βαζηθψλ επηθαλεηαθψλ ζέζεσλ, ελψ ζηελ ελεξγνπνίεζε ππεξζεηηθψλ 

νμεηδσηηθψλ ηδηαίηεξε ζεκαζία έρνπλ νη επηθαλεηαθέο ιεηηνπξγηθέο νκάδεο, ε κεηαθνξά 

ειεθηξνλίσλ θαη ν ζρεκαηηζκφο δξαζηηθψλ νμεηδσηηθψλ εηδψλ. 

 

4.2 Μεηεζηεξνπνίεζε γηα παξαγσγή βηνληίδει 

 
4.2.1 Ζ αληίδξαζε ηεο κεηεζηεξνπνίεζεο 

Τν βηνληίδει απνηειεί αλαλεψζηκν πγξφ θαχζηκν θαη κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί σο 

ελαιιαθηηθή ιχζε έλαληη ηνπ ζπκβαηηθνχ πεηξειατθνχ diesel. Σε αληίζεζε κε ην πξάζηλν 

diesel, ην νπνίν απνηειείηαη θπξίσο απφ πδξνγνλάλζξαθεο, ην βηνληίδει πεξηέρεη 

νμπγνλνχρεο ελψζεηο θαη ε ρεκηθή ηνπ ζχζηαζε αληηζηνηρεί θπξίσο ζε αιθπιεζηέξεο 

ιηπαξψλ νμέσλ. Σπλήζσο παξάγεηαη απφ ιηπηδηθέο πξψηεο χιεο, φπσο θπηηθά έιαηα, δσηθά 

ιίπε, ρξεζηκνπνηεκέλα καγεηξηθά έιαηα ή άιια ιηπηδηθά ππνζηξψκαηα, κέζσ 

κεηεζηεξνπνίεζεο κε κεζαλφιε ή αηζαλφιε παξνπζία θαηαιχηε (Vakros, 2018). 
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Η κεηεζηεξνπνίεζε είλαη ε αληίδξαζε θαηά ηελ νπνία ηα ηξηγιπθεξίδηα, πνπ απνηεινχλ ην 

θχξην ζπζηαηηθφ ησλ ειαίσλ θαη ησλ ιηπψλ, αληηδξνχλ κε κηα αιθνφιε παξνπζία θαηαιχηε, 

ζρεκαηίδνληαο εζηέξεο ιηπαξψλ νμέσλ θαη γιπθεξφιε. Η αιθνφιε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη 

ζπρλφηεξα είλαη ε κεζαλφιε, θπξίσο ιφγσ ηνπ ρακεινχ θφζηνπο θαη ηεο δηαζεζηκφηεηάο ηεο, 

ελψ ε αηζαλφιε κπνξεί επίζεο λα ρξεζηκνπνηεζεί, εληζρχνληαο ηνλ αλαλεψζηκν ραξαθηήξα 

ηνπ ηειηθνχ θαπζίκνπ. Η ρξήζε βξψζηκσλ θπηηθψλ ειαίσλ γηα παξαγσγή βηνληίδει 

ζεσξείηαη πξνβιεκαηηθή, επεηδή αληαγσλίδεηαη ηε ρξήζε ηνπο σο ηξφθηκα κε απνηέιεζκα λα 

δίλεηαη ηδηαίηεξε έκθαζε ζε κε βξψζηκεο πξψηεο χιεο, ιηπίδηα κηθξναιγψλ θαη 

ρξεζηκνπνηεκέλα καγεηξηθά έιαηα (Ntaflou and Vakros, 2020). 

Η κεηεζηεξνπνίεζε ησλ ηξηγιπθεξηδίσλ δελ πξαγκαηνπνηείηαη σο κία απιή κνλνζηαδηαθή 

κεηαηξνπή, αιιά εμειίζζεηαη κέζσ δηαδνρηθψλ αληηδξάζεσλ. Αξρηθά ην ηξηγιπθεξίδην 

κεηαηξέπεηαη ζε δηγιπθεξίδην, ζηε ζπλέρεηα ζε κνλνγιπθεξίδην θαη ηειηθά ζε εζηέξεο 

ιηπαξψλ νμέσλ, κε ηαπηφρξνλν ζρεκαηηζκφ γιπθεξφιεο. Δπεηδή ε αληίδξαζε είλαη 

αληηζηξεπηή, ρξεζηκνπνηείηαη ζπλήζσο πεξίζζεηα αιθνφιεο, ψζηε ε ηζνξξνπία λα 

κεηαηνπίδεηαη πξνο ηελ παξαγσγή ησλ εζηέξσλ. Η παξνπζία θαηαιχηε είλαη απαξαίηεηε γηα 

ηελ αχμεζε ηεο ηαρχηεηαο ηεο αληίδξαζεο θαη ηε βειηίσζε ηεο απφδνζεο ζε βηνληίδει 

(Vakros, 2018). 

Η ζπλνιηθή αληίδξαζε ηεο κεηεζηεξνπνίεζεο κπνξεί λα απνδνζεί σο εμήο  

Σξηγιπθεξίδην + 3 αιθνόιε ⇌ 3 αιθπιεζηέξεο ιηπαξώλ νμέσλ + γιπθεξόιε 

ή, φηαλ ρξεζηκνπνηείηαη κεζαλφιε: 

Σξηγιπθεξίδην + 3 κεζαλόιε ⇌ 3 κεζπιεζηέξεο ιηπαξώλ νμέσλ + γιπθεξόιε 

Η ζπλνιηθή πνξεία ηεο κεηεζηεξνπνίεζεο θαη ν ζρεκαηηζκφο ησλ εζηέξσλ ιηπαξψλ νμέσλ 

θαη ηεο γιπθεξφιεο παξνπζηάδνληαη ζην Σρήκα 4.1. 

 

΢ρήκα 4.1 ΢ρεκαηηθή απεηθόληζε ηεο αληίδξαζεο κεηεζηεξνπνίεζεο ηξηγιπθεξηδίνπ κε αιθνόιε γηα ηελ 

παξαγσγή εζηέξσλ ιηπαξώλ νμέσλ θαη γιπθεξόιεο (Vakros, 2018). 
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Η απφδνζε ηεο κεηεζηεξνπνίεζεο επεξεάδεηαη απφ παξακέηξνπο φπσο ε πνζφηεηα ηνπ 

θαηαιχηε, ε ζεξκνθξαζία, ε αλαινγία αιθνφιεο πξνο έιαην, ν ρξφλνο αληίδξαζεο θαη ε 

αλάδεπζε.  

Η επηινγή ηεο πξψηεο χιεο επεξεάδεη επίζεο ηνλ ζρεδηαζκφ ηεο δηεξγαζίαο. Τα 

ρξεζηκνπνηεκέλα καγεηξηθά έιαηα απνηεινχλ ειθπζηηθή πξψηε χιε, επεηδή είλαη απφβιεηα 

πςεινχ νξγαληθνχ θνξηίνπ θαη ε αμηνπνίεζή ηνπο κπνξεί λα κεηψζεη ην θφζηνο θαη ην 

πεξηβαιινληηθφ απνηχπσκα ηεο παξαγσγήο βηνληίδει. Ωζηφζν, ε κεηαηξνπή ηέηνησλ 

πξψησλ πιψλ απαηηεί θαηάιιειε επηινγή θαηαιχηε, ηδηαίηεξα φηαλ πεξηέρνπλ λεξφ ή 

ειεχζεξα ιηπαξά νμέα. 

4.2.2 Παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηε κεηεζηεξνπνίεζε 

Η απφδνζε ηεο κεηεζηεξνπνίεζεο επεξεάδεηαη απφ παξακέηξνπο πνπ ζρεηίδνληαη ηφζν κε ηηο 

ζπλζήθεο ηεο αληίδξαζεο φζν θαη κε ηε ζχζηαζε ηεο ιηπηδηθήο πξψηεο χιεο. Οη 

ζεκαληηθφηεξνη παξάγνληεο είλαη ε κνξηαθή αλαινγία αιθνφιεο πξνο έιαην, ε πνζφηεηα ηνπ 

θαηαιχηε, ε ζεξκνθξαζία, ν ρξφλνο αληίδξαζεο, ε αλάδεπζε θαη ε πεξηεθηηθφηεηα ηεο 

πξψηεο χιεο ζε ειεχζεξα ιηπαξά νμέα ή λεξφ. Οη παξάκεηξνη απηέο επεξεάδνπλ ηελ 

ηζνξξνπία ηεο αληίδξαζεο, ηελ ηαρχηεηα κεηαηξνπήο ησλ ηξηγιπθεξηδίσλ θαη ηε κεηαθνξά 

κάδαο κεηαμχ ηεο αιθννιηθήο θαη ηεο ιηπηδηθήο θάζεο (Vakros, 2018). 

Η κνξηαθή αλαινγία αιθνφιεο πξνο έιαην είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθή, επεηδή ε 

κεηεζηεξνπνίεζε είλαη αληηζηξεπηή αληίδξαζε. Σηνηρεηνκεηξηθά απαηηνχληαη ηξία mol 

αιθνφιεο γηα θάζε mol ηξηγιπθεξηδίνπ, φκσο ζηελ πξάμε ρξεζηκνπνηείηαη πεξίζζεηα 

αιθνφιεο, ψζηε ε ηζνξξνπία λα κεηαηνπίδεηαη πξνο ηνλ ζρεκαηηζκφ ησλ εζηέξσλ ιηπαξψλ 

νμέσλ. Σηελ νκνγελή βαζηθή κεηεζηεξνπνίεζε, κηα ηππηθή αλαινγία κεζαλφιεο πξνο έιαην 

είλαη 6:1. Η αχμεζε ηεο πνζφηεηαο ηεο κεζαλφιεο κπνξεί λα επλνήζεη ηε κεηαηξνπή κέρξη 

έλα νξηζκέλν ζεκείν, πέξα απφ ην νπνίν δελ επηηπγράλεηαη απαξαίηεηα πεξαηηέξσ αχμεζε 

ηεο απφδνζεο (Vakros, 2018). 

Σε εηεξνγελή θαηαιπηηθά ζπζηήκαηα, ε απαηηνχκελε πεξίζζεηα αιθνφιεο κπνξεί λα είλαη 

κεγαιχηεξε, επεηδή ε αληίδξαζε πξαγκαηνπνηείηαη ζηηο ελεξγέο ζέζεηο ηεο επηθάλεηαο ηνπ 

ζηεξενχ θαηαιχηε. Δπνκέλσο, ε πνζφηεηα ηεο αιθνφιεο επεξεάδεη φρη κφλν ηελ ηζνξξνπία 

ηεο αληίδξαζεο αιιά θαη ηελ επαθή ησλ αληηδξψλησλ κε ηελ θαηαιπηηθή επηθάλεηα. Ωζηφζν, 
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ε ππεξβνιηθή πνζφηεηα κεζαλφιεο κπνξεί λα δπζρεξάλεη ηνλ δηαρσξηζκφ ησλ πξντφλησλ, 

θαζψο κπνξεί λα επλνήζεη ηε γαιαθησκαηνπνίεζε ηνπ βηνληίδει θαη ηε δηάιπζε ηεο 

γιπθεξφιεο ζηε κεζαλφιε (Mohiddin et al., 2024). 

Η πνζφηεηα ηνπ θαηαιχηε θαζνξίδεη ηνλ αξηζκφ ησλ δηαζέζηκσλ ελεξγψλ ζέζεσλ θαη 

επνκέλσο επεξεάδεη ηελ ηαρχηεηα θαη ηελ έθηαζε ηεο αληίδξαζεο. Σηελ νκνγελή βαζηθή 

κεηεζηεξνπνίεζε, ηππηθέο ζπλζήθεο πεξηιακβάλνπλ ρξήζε NaOH δηαιπκέλνπ ζε κεζαλφιε, 

κε πνζφηεηα θαηαιχηε πεξίπνπ 1% w/w σο πξνο ην έιαην (Ntaflou and Vakros, 2020). Σηα 

εηεξνγελή ζπζηήκαηα, ε αχμεζε ηεο πνζφηεηαο ηνπ ζηεξενχ θαηαιχηε κπνξεί λα εληζρχζεη 

ηελ απφδνζε κέρξη έλα βέιηηζην ζεκείν επεηδή απμάλεηαη ν αξηζκφο ησλ επηθαλεηαθψλ 

ζέζεσλ ζηηο νπνίεο κπνξνχλ λα πξνζξνθεζνχλ θαη λα αληηδξάζνπλ ηα κφξηα ηεο αιθνφιεο 

θαη ηνπ ειαίνπ. 

Η ππεξβνιηθή πνζφηεηα ζηεξενχ θαηαιχηε δελ νδεγεί απαξαίηεηα ζε πςειφηεξε απφδνζε. 

Πέξα απφ έλα βέιηηζην ζεκείν, ε αχμεζε ηεο πνζφηεηαο ηνπ θαηαιχηε κπνξεί λα απμήζεη ην 

ημψδεο ηνπ κίγκαηνο, λα δπζρεξάλεη ηελ αλάδεπζε θαη λα πεξηνξίζεη ηε κεηαθνξά κάδαο. 

Έηζη, ε βέιηηζηε θφξηηζε θαηαιχηε πξέπεη λα πξνζδηνξίδεηαη ζε ζρέζε κε ηε θχζε ηνπ 

θαηαιχηε, ηελ πνηφηεηα ηεο ιηπηδηθήο πξψηεο χιεο θαη ηηο ππφινηπεο ζπλζήθεο ηεο 

αληίδξαζεο (Mohiddin et al., 2024). 

Η ζεξκνθξαζία επεξεάδεη ηφζν ηελ ηαρχηεηα ηεο αληίδξαζεο φζν θαη ηε κεηαθνξά κάδαο 

κεηαμχ ησλ θάζεσλ. Η αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο κπνξεί λα επηηαρχλεη ηε κεηεζηεξνπνίεζε 

θαη λα κεηψζεη ην ημψδεο ηεο ιηπηδηθήο θάζεο, δηεπθνιχλνληαο ηελ επαθή κεηαμχ ειαίνπ, 

αιθνφιεο θαη θαηαιχηε. Όηαλ ρξεζηκνπνηείηαη κεζαλφιε, ε ζεξκνθξαζία δελ πξέπεη λα 

ππεξβαίλεη ζεκαληηθά ην ζεκείν βξαζκνχ ηνπ αληηδξψληνο κίγκαηνο, ην νπνίν βξίζθεηαη 

πεξίπνπ ζηνπο 65 °C (Vakros, 2018). Σε εηεξνγελή ζπζηήκαηα κπνξεί λα απαηηνχληαη 

ειαθξψο πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο, αλάινγα κε ηε θχζε ηεο πξψηεο χιεο θαη ηε 

ζηαζεξφηεηα ηνπ θαηαιχηε. Η ππεξβνιηθή αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο δελ είλαη πάληα 

επλντθή. Παξφηη κπνξεί λα επηηαρχλεη ηελ θηλεηηθή ηεο αληίδξαζεο, ζε πςειφηεξεο 

ζεξκνθξαζίεο κπνξεί λα εληζρπζνχλ αλεπηζχκεηεο δηεξγαζίεο, φπσο ε ζαπσλνπνίεζε ησλ 

ηξηγιπθεξηδίσλ, κε απνηέιεζκα ηε κείσζε ηεο παξαγσγήο βηνληίδει (Mohiddin et al., 2024). 

Ο ρξφλνο αληίδξαζεο θαζνξίδεη ηνλ βαζκφ κεηαηξνπήο ησλ ηξηγιπθεξηδίσλ ζε εζηέξεο 

ιηπαξψλ νμέσλ. Σε νκνγελή φμηλα ή βαζηθά ζπζηήκαηα, ε αληίδξαζε κπνξεί λα νινθιεξσζεί 
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ζε ζρεηηθά κηθξφ ρξφλν θαη ζε ήπηεο ζεξκνθξαζίεο, πεξίπνπ θνληά ζηνπο 60 °C (Ntaflou and 

Vakros, 2020). Σε εηεξνγελή ζπζηήκαηα, ν απαηηνχκελνο ρξφλνο κπνξεί λα είλαη 

κεγαιχηεξνο, επεηδή ε δηεξγαζία εμαξηάηαη φρη κφλν απφ ηε ρεκηθή αληίδξαζε αιιά θαη απφ 

ηε δηάρπζε ησλ αληηδξψλησλ πξνο ηηο ελεξγέο ζέζεηο ηνπ ζηεξενχ θαηαιχηε. Η αχμεζε ηνπ 

ρξφλνπ αληίδξαζεο είλαη επλντθή κέρξη έλα βέιηηζην ζεκείν θαζψο επηηξέπεη κεγαιχηεξε 

κεηαηξνπή ηεο ιηπηδηθήο πξψηεο χιεο. Ωζηφζν, ε ππεξβνιηθή παξάηαζε ηεο αληίδξαζεο δελ 

νδεγεί απαξαίηεηα ζε κεγαιχηεξε απφδνζε, επεηδή ε κεηεζηεξνπνίεζε είλαη αληηζηξεπηή 

δηεξγαζία θαη ε ζχζηαζε ηνπ κίγκαηνο κπνξεί λα επεξεαζηεί απφ ηελ πξνζέγγηζε ηεο 

ηζνξξνπίαο ή απφ παξάπιεπξεο δηεξγαζίεο (Mohiddin et al., 2024). 

Η αλάδεπζε είλαη θξίζηκε, επεηδή ε κεηεζηεξνπνίεζε μεθηλά ζπλήζσο ζε δηθαζηθφ ζχζηεκα. 

Η αιθνφιε θαη ην έιαην δελ αλακηγλχνληαη πιήξσο, κε απνηέιεζκα ε αληίδξαζε λα 

ιακβάλεη ρψξα αξρηθά θπξίσο ζηε δηεπηθάλεηα κεηαμχ ηεο αιθννιηθήο θαη ηεο ιηπηδηθήο 

θάζεο. Η επαξθήο αλάδεπζε απμάλεη ηελ επαθή ησλ αληηδξψλησλ κε ηνλ θαηαιχηε θαη 

πεξηνξίδεη ηνπο πεξηνξηζκνχο κεηαθνξάο κάδαο. Καζψο ζρεκαηίδνληαη νη εζηέξεο ιηπαξψλ 

νμέσλ, ην κίγκα γίλεηαη ζηαδηαθά πην νκνηνγελέο, γεγνλφο πνπ δηεπθνιχλεη πεξαηηέξσ ηελ 

εμέιημε ηεο αληίδξαζεο (Vakros, 2018). 

Η πνηφηεηα ηεο ιηπηδηθήο πξψηεο χιεο επεξεάδεη άκεζα ηελ επηινγή ηνπ θαηαιχηε. Πξψηεο 

χιεο κε πςειή πεξηεθηηθφηεηα ζε ειεχζεξα ιηπαξά νμέα ή λεξφ δελ είλαη θαηάιιειεο γηα 

απιή βαζηθή θαηάιπζε, επεηδή ηα ειεχζεξα ιηπαξά νμέα κπνξνχλ λα αληηδξάζνπλ κε ηε 

βάζε θαη λα ζρεκαηίζνπλ ζάπσλεο. Η ζαπσλνπνίεζε κεηψλεη ηελ ελεξγή πνζφηεηα ηνπ 

θαηαιχηε θαη δπζρεξαίλεη ηνλ δηαρσξηζκφ ηνπ βηνληίδει απφ ηε γιπθεξφιε. Γηα πξψηεο χιεο 

κε απμεκέλε πεξηεθηηθφηεηα ζε ειεχζεξα ιηπαξά νμέα, νη φμηλνη θαηαιχηεο είλαη 

θαηαιιειφηεξνη, επεηδή κπνξνχλ λα πξνσζήζνπλ ηελ εζηεξνπνίεζε ησλ ειεχζεξσλ ιηπαξψλ 

νμέσλ. Δπηπιένλ, νη δηιεηηνπξγηθνί θαηαιχηεο, νη νπνίνη δηαζέηνπλ ηφζν φμηλεο φζν θαη 

βαζηθέο ζέζεηο, κπνξνχλ λα ππνζηεξίμνπλ παξάιιεια ηελ εζηεξνπνίεζε ησλ ειεχζεξσλ 

ιηπαξψλ νμέσλ θαη ηε κεηεζηεξνπνίεζε ησλ ηξηγιπθεξηδίσλ (Ntaflou and Vakros, 2020). 

Οη παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηε κεηεζηεξνπνίεζε δελ δξνπλ αλεμάξηεηα. Η πεξίζζεηα 

αιθνφιεο κπνξεί λα κεηαηνπίζεη ηελ ηζνξξνπία πξνο ηνπο εζηέξεο αιιά ζε ππεξβνιηθή 

πνζφηεηα δπζρεξαίλεη ηνλ δηαρσξηζκφ ησλ πξντφλησλ. Η αχμεζε ηεο πνζφηεηαο ηνπ 

θαηαιχηε κπνξεί λα απμήζεη ηηο δηαζέζηκεο ελεξγέο ζέζεηο αιιά πέξα απφ έλα βέιηηζην 
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ζεκείν κπνξεί λα πεξηνξίζεη ηε κεηαθνξά κάδαο. Η αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο επηηαρχλεη ηελ 

αληίδξαζε αιιά πεξηνξίδεηαη απφ ηελ πηεηηθφηεηα ηεο κεζαλφιεο θαη απφ πηζαλέο 

αλεπηζχκεηεο αληηδξάζεηο. Δπνκέλσο, ε βειηηζηνπνίεζε ηεο κεηεζηεξνπνίεζεο απαηηεί 

ηαπηφρξνλε ξχζκηζε ησλ ζπλζεθψλ αληίδξαζεο θαη θαηάιιειε επηινγή θαηαιχηε αλάινγα 

κε ηε ζχζηαζε θαη ηελ πνηφηεηα ηεο ιηπηδηθήο πξψηεο χιεο. 

4.2.3 ΢πκβαηηθνί θαηαιύηεο κεηεζηεξνπνίεζεο 

Η κεηεζηεξνπνίεζε πξαγκαηνπνηείηαη ζπλήζσο παξνπζία φμηλνπ ή βαζηθνχ θαηαιχηε. Σηα 

ζπκβαηηθά ζπζηήκαηα ρξεζηκνπνηνχληαη ζπρλά νκνγελείο βαζηθνί θαηαιχηεο, φπσο NaOH 

θαη KOH, επεηδή παξνπζηάδνπλ πςειή δξαζηηθφηεηα θαη κπνξνχλ λα νδεγήζνπλ ζε πςειέο 

κεηαηξνπέο ζε ζρεηηθά ήπηεο ζπλζήθεο. Τππηθά, ε βαζηθή κεζαλφιπζε πξαγκαηνπνηείηαη κε 

NaOH δηαιπκέλν ζε κεζαλφιε, πνζφηεηα θαηαιχηε πεξίπνπ 1% w/w σο πξνο ην έιαην, 

αλαινγία ειαίνπ πξνο κεζαλφιε 1:6 θαη ζεξκνθξαζία θνληά ζην ζεκείν βξαζκνχ ηνπ 

αληηδξψληνο κίγκαηνο (Ntaflou and Vakros, 2020). 

Παξά ηελ πςειή δξαζηηθφηεηά ηνπο, νη νκνγελείο θαηαιχηεο παξνπζηάδνπλ ζεκαληηθνχο 

πεξηνξηζκνχο. Γελ αλαθηψληαη εχθνια κεηά ην ηέινο ηεο αληίδξαζεο, κπνξνχλ λα 

πξνθαιέζνπλ δηάβξσζε ηνπ αληηδξαζηήξα θαη επλννχλ ηνλ ζρεκαηηζκφ ζαπψλσλ, ελψ 

απαηηνχληαη επηπιένλ ζηάδηα θαζαξηζκνχ θαη εμνπδεηέξσζεο πνπ νδεγνχλ ζε παξαγσγή 

πγξψλ απνβιήησλ. Τα πξνβιήκαηα απηά απμάλνπλ ην θφζηνο ηεο δηεξγαζίαο θαη 

δπζρεξαίλνπλ ηελ εθαξκνγή ηεο ζε κεγαιχηεξε θιίκαθα (Ntaflou and Vakros, 2020). 

Η ζχζηαζε ηεο ιηπηδηθήο πξψηεο χιεο επεξεάδεη θαζνξηζηηθά ηελ επηινγή θαηαιχηε. Όηαλ ε 

πξψηε χιε πεξηέρεη ζεκαληηθή πνζφηεηα ειεχζεξσλ ιηπαξψλ νμέσλ ή λεξνχ, ε βαζηθή 

θαηάιπζε γίλεηαη ιηγφηεξν απνηειεζκαηηθή, επεηδή ηα ειεχζεξα ιηπαξά νμέα κπνξνχλ λα 

εμνπδεηεξψζνπλ ηνλ βαζηθφ θαηαιχηε θαη λα νδεγήζνπλ ζε ζρεκαηηζκφ ζαπψλσλ. Σε 

ηέηνηεο πεξηπηψζεηο, νη φμηλνη θαηαιχηεο είλαη θαηαιιειφηεξνη γηα ηελ εζηεξνπνίεζε ησλ 

ειεχζεξσλ ιηπαξψλ νμέσλ, ελψ νη δηιεηηνπξγηθνί θαηαιχηεο κπνξνχλ λα ππνζηεξίμνπλ ηφζν 

ηελ εζηεξνπνίεζε φζν θαη ηε κεηεζηεξνπνίεζε (Ntaflou and Vakros, 2020). 

Η ρξήζε εηεξνγελψλ ζηεξεψλ θαηαιπηψλ πξνηείλεηαη σο ιχζε ζε αξθεηνχο απφ ηνπο 

παξαπάλσ πεξηνξηζκνχο. Οη ζηεξενί θαηαιχηεο κπνξνχλ λα δηαρσξηζηνχλ επθνιφηεξα απφ 

ην κίγκα ηεο αληίδξαζεο, λα επαλαρξεζηκνπνηεζνχλ θαη λα πεξηνξίζνπλ ηελ αλάγθε γηα 

εθηεηακέλν θαζαξηζκφ ησλ πξντφλησλ. Δπηπιένλ, κπνξνχλ λα κεηψζνπλ ηελ παξαγσγή 
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πγξψλ απνβιήησλ θαη λα δηεπθνιχλνπλ ηνλ δηαρσξηζκφ βηνληίδει θαη γιπθεξφιεο (Vakros, 

2018). 

Ωζηφζν, νη εηεξνγελείο θαηαιχηεο δελ είλαη απαιιαγκέλνη απφ κεηνλεθηήκαηα. Η αληίδξαζε 

παξνπζία ζηεξενχ θαηαιχηε πξαγκαηνπνηείηαη ζε ηξηθαζηθφ ζχζηεκα, δειαδή ζηεξεφ–

αιθνφιε–έιαην, κε απνηέιεζκα νη πεξηνξηζκνί κεηαθνξάο κάδαο λα γίλνληαη εληνλφηεξνη. 

Δπηπιένλ, ε δξαζηηθφηεηα εμαξηάηαη απφ ηελ εηδηθή επηθάλεηα, ηελ πξνζβαζηκφηεηα ησλ 

ελεξγψλ ζέζεσλ, ηε ζηαζεξφηεηα ηεο θαηαιπηηθήο θάζεο θαη ηελ αληνρή ηνπ πιηθνχ ζε 

έθπιπζε ή απελεξγνπνίεζε. Δπνκέλσο, ε αμηνιφγεζε ελφο εηεξνγελνχο θαηαιχηε πξέπεη λα 

ιακβάλεη ππφςε φρη κφλν ηε δξαζηηθφηεηα αιιά θαη ηελ επθνιία αλάθηεζεο, ηε 

ζηαζεξφηεηα θαη ηε δπλαηφηεηα επαλαρξεζηκνπνίεζεο (Abo El–Khair et al., 2026). 

Σε απηφ ην πιαίζην, ε αλάπηπμε ζηεξεψλ θαηαιπηψλ απφ αλζξαθνχρα πιηθά έρεη ηδηαίηεξν 

ελδηαθέξνλ, επεηδή ηέηνηα πιηθά κπνξνχλ λα ιεηηνπξγήζνπλ είηε σο ελεξγνί θαηαιχηεο είηε 

σο θνξείο θαηαιπηηθά ελεξγψλ θάζεσλ. Δηδηθά, ην biochar παξνπζηάδεη ηδηαίηεξε ζεκαζία 

θαζψο ζπλδέεη ηελ εηεξνγελή θαηάιπζε κε ηελ αμηνπνίεζε βηνκάδαο θαη ηε δπλαηφηεηα 

ζρεδηαζκνχ επηθαλεηαθά ηξνπνπνηεκέλσλ πιηθψλ. 

4.2.4 Βηνεμαλζξάθσκα σο εηεξνγελήο θαηαιύηεο 

Τν biochar παξνπζηάδεη ελδηαθέξνλ σο εηεξνγελήο θαηαιχηεο ή σο θνξέαο θαηαιπηηθά 

ελεξγψλ θάζεσλ ζηε κεηεζηεξνπνίεζε, επεηδή ζπλδπάδεη αλζξαθνχρα δνκή, επηθαλεηαθέο 

ιεηηνπξγηθέο νκάδεο, αλφξγαλα ζπζηαηηθά θαη δπλαηφηεηα ρεκηθήο ηξνπνπνίεζεο. Η 

θαηαιπηηθή ηνπ ζπκπεξηθνξά δελ θαζνξίδεηαη κφλν απφ ηε ζπλνιηθή εηδηθή επηθάλεηα, αιιά 

θαη απφ ηε θχζε ησλ πφξσλ, ηελ πξνζβαζηκφηεηα ησλ ελεξγψλ ζέζεσλ θαη ηελ νμχηεηα ή 

βαζηθφηεηα ηεο επηθάλεηαο. Απηφ είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθφ ζηε κεηεζηεξνπνίεζε, επεηδή ηα 

ηξηγιπθεξίδηα είλαη ζρεηηθά κεγάια κφξηα θαη ε πξφζβαζή ηνπο ζηηο θαηαιπηηθέο ζέζεηο 

επεξεάδεηαη απφ ηελ αλάπηπμε κεζνπνξψδνπο δνκήο. Δπνκέλσο, έλα biochar κε θαηάιιειν 

πνξψδεο κπνξεί λα δηεπθνιχλεη ηε κεηαθνξά ησλ αληηδξψλησλ πξνο ηελ επηθάλεηα θαη λα 

πεξηνξίζεη θαηλφκελα δηάρπζεο πνπ κεηψλνπλ ηελ ηαρχηεηα ηεο αληίδξαζεο (Vakros, 2018). 

Η επηθαλεηαθή ρεκεία ηνπ biochar είλαη εμίζνπ ζεκαληηθή κε ηε κνξθνινγία ηνπ. Η 

πδξφθνβε αλζξαθνχρα θάζε κπνξεί λα επλνήζεη ηελ αιιειεπίδξαζε κε ηηο νξγαληθέο 

αιπζίδεο ησλ ιηπηδηθψλ κνξίσλ ελψ νη πδξφθηιεο ιεηηνπξγηθέο νκάδεο ηεο επηθάλεηαο 

κπνξνχλ λα ζπκκεηέρνπλ ζηελ ελεξγνπνίεζε ησλ αληηδξψλησλ ή ζηε ζηαζεξνπνίεζε 
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θαηαιπηηθά ελεξγψλ εηδψλ. Με απηφλ ηνλ ηξφπν, ην biochar δελ ιεηηνπξγεί απιψο σο 

αδξαλέο πνξψδεο ππφζηξσκα, αιιά κπνξεί λα ζπκκεηέρεη ελεξγά ζηε κεηεζηεξνπνίεζε 

κέζσ ησλ επηθαλεηαθψλ ηνπ ζέζεσλ ή λα ιεηηνπξγεί σο θνξέαο γηα φμηλεο, βαζηθέο ή 

κεηαιιηθέο θάζεηο (Vakros, 2018). 

Η δπλαηφηεηα ρξήζεο ηνπ biochar σο θνξέα είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθή γηα ηελ αλάπηπμε 

εηεξνγελψλ θαηαιπηψλ. Η πνξψδεο αλζξαθνχρα δνκή κπνξεί λα δηεπθνιχλεη ηε δηαζπνξά 

ελεξγψλ θάζεσλ, φπσο φμηλσλ ιεηηνπξγηθψλ νκάδσλ, βαζηθψλ νμεηδίσλ, αιθαιηθψλ εηδψλ ή 

κεηαιιηθψλ/κεηαιινμεηδηθψλ ζσκαηηδίσλ. Οπφηε, κπνξνχλ λα απμεζνχλ ε ππθλφηεηα θαη ε 

πξνζβαζηκφηεηα ησλ ελεξγψλ ζέζεσλ  ελψ παξάιιεια ν ζηεξεφο θαηαιχηεο κπνξεί λα 

αλαθηεζεί επθνιφηεξα απφ ην κίγκα ηεο αληίδξαζεο ζε ζρέζε κε ηνπο νκνγελείο θαηαιχηεο 

(Abo El–Khair et al., 2026). 

Ωζηφζν, ε ρξήζε biochar σο εηεξνγελνχο θαηαιχηε ζπλνδεχεηαη απφ νξηζκέλνπο 

πεξηνξηζκνχο. Η ζχζηαζε ηνπ πιηθνχ εμαξηάηαη έληνλα απφ ηελ πξψηε χιε θαη ηηο ζπλζήθεο 

ππξφιπζεο, κε απνηέιεζκα λα κπνξεί λα κεηαβάιινληαη ε πεξηεθηηθφηεηα ζε ηέθξα, ε 

θαηαλνκή ησλ πφξσλ θαη ε επηθαλεηαθή ρεκεία. Δπηπιένλ, ζε ζηεξενχο θαηαιχηεο ε 

αληίδξαζε πξαγκαηνπνηείηαη ζε πνιπθαζηθφ ζχζηεκα, φπνπ ε κεηαθνξά κάδαο κεηαμχ 

ειαίνπ, αιθνφιεο θαη θαηαιπηηθήο επηθάλεηαο κπνξεί λα επεξεάζεη ζεκαληηθά ηελ ηαρχηεηα 

ηεο δηεξγαζίαο. Γηα ηνλ ιφγν απηφ, ε αμηνιφγεζε ελφο θαηαιχηε biochar δελ πξέπεη λα 

βαζίδεηαη κφλν ζηε κέγηζηε απφδνζε ζε βηνληίδει, αιιά θαη ζηε ζηαζεξφηεηα, ηελ 

αλαθπθισζηκφηεηα, ηελ αληνρή ζε έθπιπζε θαη ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ ζε δηαθνξεηηθέο 

ιηπηδηθέο πξψηεο χιεο (Abo El–Khair et al., 2026). 

Γεληθά, ην biochar απνηειεί επέιηθην πιηθφ γηα ηελ αλάπηπμε εηεξνγελψλ θαηαιπηψλ 

κεηεζηεξνπνίεζεο. Η θαηαιπηηθή ηνπ δξάζε κπνξεί λα νθείιεηαη ζε εγγελείο ηδηφηεηεο ηεο 

επηθάλεηαο, ζε αλφξγαλα ζπζηαηηθά ηεο πξψηεο χιεο ή ζε κεηαγελέζηεξεο ηξνπνπνηήζεηο 

πνπ ζα αλαιπζνχλ ζηελ επφκελε ελφηεηα. 

4.2.5 Σξνπνπνηήζεηο βηνεμαλζξαθώκαηνο γηα κεηεζηεξνπνίεζε 

Η θαηαιπηηθή ρξήζε ηνπ biochar ζηε κεηεζηεξνπνίεζε εμαξηάηαη ζε κεγάιν βαζκφ απφ ηε 

ρεκηθή θαηάζηαζε θαη ηελ πξνζβαζηκφηεηα ηεο επηθάλεηάο ηνπ. Τν αξρηθφ biochar κπνξεί λα 

εκθαλίδεη θαηαιπηηθή δξάζε ιφγσ αλφξγαλσλ απνζέζεσλ, νμπγνλνχρσλ ιεηηνπξγηθψλ 

νκάδσλ ή βαζηθψλ/φμηλσλ επηθαλεηαθψλ ζέζεσλ, φκσο ε ζηνρεπκέλε ηξνπνπνίεζε επηηξέπεη 
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θαιχηεξε ξχζκηζε ηεο νμχηεηαο, ηεο βαζηθφηεηαο, ηεο πνξψδνπο δνκήο θαη ηεο 

ζηαζεξφηεηαο ησλ ελεξγψλ θάζεσλ. Γηα ηνλ ιφγν απηφ, νη ηξνπνπνηήζεηο ησλ 

βηνεμαλζξαθσκάησλ γηα παξαγσγή βηνληίδει κπνξνχλ λα δηαθξηζνχλ θπξίσο ζε φμηλεο, 

βαζηθέο, δηιεηηνπξγηθέο θαη κεηαιιηθέο ή καγλεηηθέο (Abo El–Khair et al., 2026). 

Οη φμηλεο ηξνπνπνηήζεηο απνζθνπνχλ ζηε δεκηνπξγία φμηλσλ επηθαλεηαθψλ ζέζεσλ, νη 

νπνίεο είλαη ηδηαίηεξα ρξήζηκεο φηαλ ε ιηπηδηθή πξψηε χιε πεξηέρεη απμεκέλε πνζφηεηα 

ειεχζεξσλ ιηπαξψλ νμέσλ. Φαξαθηεξηζηηθή ζηξαηεγηθή απνηειεί ε ζνπιθφλσζε, κέζσ ηεο 

νπνίαο εηζάγνληαη νκάδεο –SO₃H ζηελ αλζξαθνχρα επηθάλεηα. Οη νκάδεο απηέο παξέρνπλ 

ηζρπξέο φμηλεο ζέζεηο Bronsted θαη κπνξνχλ λα επλνήζνπλ ηελ εζηεξνπνίεζε ησλ ειεχζεξσλ 

ιηπαξψλ νμέσλ, πεξηνξίδνληαο ηα πξνβιήκαηα πνπ εκθαλίδνληαη φηαλ ηέηνηεο πξψηεο χιεο 

ππνβάιινληαη απεπζείαο ζε βαζηθή κεηεζηεξνπνίεζε (Vakros, 2018). 

Οη βαζηθέο ηξνπνπνηήζεηο ζηνρεχνπλ ζηε δεκηνπξγία ή ελίζρπζε βαζηθψλ ζέζεσλ, νη νπνίεο 

είλαη απαξαίηεηεο γηα ηελ ελεξγνπνίεζε ηεο αιθνφιεο θαη ηελ πξνψζεζε ηεο 

κεηεζηεξνπνίεζεο ησλ ηξηγιπθεξηδίσλ. Η βαζηθφηεηα κπνξεί λα πξνέξρεηαη είηε απφ εγγελή 

αλφξγαλα ζπζηαηηθά ηεο βηνκάδαο είηε απφ κεηαγελέζηεξε θαηεξγαζία κε αιθαιηθά 

δηαιχκαηα, αλζξαθηθά άιαηα ή νμείδηα κεηάιισλ. Οη βαζηθέο ζέζεηο δηεπθνιχλνπλ ηνλ 

ζρεκαηηζκφ αιθνμεηδηθψλ εηδψλ, φπσο ην κεζνμείδην, ηα νπνία ζπκκεηέρνπλ ζηελ 

ππξελφθηιε πξνζβνιή ησλ γιπθεξηδίσλ. Δπνκέλσο, δελ αξθεί κφλν ε αχμεζε ηεο εηδηθήο 

επηθάλεηαο ή ηνπ πνξψδνπο αιιά θαη ε επηθάλεηα πξέπεη λα δηαζέηεη θαηάιιειεο βαζηθέο 

ζέζεηο γηα ηε ζπγθεθξηκέλε αληίδξαζε (Ntaflou and Vakros, 2020). 

Τα δηιεηηνπξγηθά biochar ζπλδπάδνπλ φμηλεο θαη βαζηθέο ζέζεηο ζην ίδην πιηθφ. Η 

πξνζέγγηζε απηή είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθή φηαλ ρξεζηκνπνηνχληαη ρακειήο πνηφηεηαο ή 

ρξεζηκνπνηεκέλεο ιηπηδηθέο πξψηεο χιεο επεηδή κπνξεί λα πεξηέρνπλ ηφζν ηξηγιπθεξίδηα φζν 

θαη ειεχζεξα ιηπαξά νμέα. Οη φμηλεο ζέζεηο κπνξνχλ λα επλνήζνπλ ηελ εζηεξνπνίεζε ησλ 

ειεχζεξσλ ιηπαξψλ νμέσλ ελψ νη βαζηθέο ζέζεηο κπνξνχλ λα βνεζήζνπλ ζηε 

κεηεζηεξνπνίεζε ησλ ηξηγιπθεξηδίσλ. Με απηφλ ηνλ ηξφπν, ηα δηιεηηνπξγηθά πιηθά κπνξνχλ 

λα κεηψζνπλ ηελ αλάγθε γηα μερσξηζηά ζηάδηα πξνεπεμεξγαζίαο ηεο πξψηεο χιεο (Abo El–

Khair et al., 2026). 

Η κεηαιιηθή θαη καγλεηηθή ηξνπνπνίεζε κπνξεί λα πξνζθέξεη επηπιένλ ιεηηνπξγηθφηεηα, 

είηε κέζσ εηζαγσγήο λέσλ ελεξγψλ θάζεσλ είηε κέζσ επθνιφηεξεο αλάθηεζεο ηνπ ζηεξενχ 
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θαηαιχηε. Η ελαπφζεζε κεηάιισλ ή κεηαιιηθψλ νμεηδίσλ κπνξεί λα απμήζεη ηελ ππθλφηεηα 

φμηλσλ ή βαζηθψλ ζέζεσλ, λα βειηηψζεη ηε δηαζπνξά ησλ ελεξγψλ θάζεσλ θαη λα εληζρχζεη 

ηε ζηαζεξφηεηα ηνπ θαηαιχηε. Παξάιιεια, ε εηζαγσγή καγλεηηθψλ ζπζηαηηθψλ επηηξέπεη 

ηνλ δηαρσξηζκφ ηνπ θαηαιχηε κε εμσηεξηθφ καγλεηηθφ πεδίν, ηδηαίηεξα ρξήζηκν 

ραξαθηεξηζηηθφ ζε ιεπηφθνθθα ζηεξεά ζπζηήκαηα. Ωζηφζν, ε καγλεηηθή αλάθηεζε δελ 

αξθεί απφ κφλε ηεο θαζψο απαηηείηαη θαη ζηαζεξφηεηα ησλ ελεξγψλ ζέζεσλ ψζηε ν 

θαηαιχηεο λα δηαηεξεί ηε δξαζηηθφηεηά ηνπ ζε δηαδνρηθνχο θχθινπο (Abo El–Khair et al., 

2026). 

Οη δηαθνξεηηθέο ηξνπνπνηήζεηο ηνπ biochar δελ έρνπλ ηνλ ίδην θαηαιπηηθφ ξφιν. Οη φμηλεο 

ηξνπνπνηήζεηο είλαη θαηάιιειεο θπξίσο γηα εζηεξνπνίεζε ειεχζεξσλ ιηπαξψλ νμέσλ, νη 

βαζηθέο ηξνπνπνηήζεηο γηα κεηεζηεξνπνίεζε ηξηγιπθεξηδίσλ, ελψ ηα δηιεηηνπξγηθά πιηθά 

είλαη ρξήζηκα φηαλ ε πξψηε χιε πεξηέρεη θαη ηηο δχν θαηεγνξίεο ελψζεσλ. Οη κεηαιιηθέο θαη 

καγλεηηθέο ηξνπνπνηήζεηο κπνξνχλ λα πξνζζέζνπλ ιεηηνπξγίεο φπσο επθνιφηεξε αλάθηεζε, 

βειηίσζε ηεο δηαζπνξάο ή ηεο ζηαζεξφηεηαο ησλ ελεξγψλ θάζεσλ θαη αλάινγα κε ην 

ζχζηεκα ελίζρπζε ηεο δξαζηηθφηεηαο. Η πξαθηηθή εθαξκνγή απηψλ ησλ ηξνπνπνηήζεσλ 

απνηππψλεηαη ζηα παξαδείγκαηα ηεο επφκελεο ελφηεηαο, φπνπ εμεηάδνληαη ζπγθεθξηκέλνη 

θαηαιχηεο, κεραληζκνί θαη δεδνκέλα επαλαρξεζηκνπνίεζεο. 

4.2.6 Δλδεηθηηθά παξαδείγκαηα βηνεμαλζξαθσκάησλ ζηε κεηεζηεξνπνίεζε 

Η εθαξκνγή biochar ζηε κεηεζηεξνπνίεζε πξέπεη λα ιακβάλεη ππφςε πέξα απφ ηε κέγηζηε 

απφδνζε ζε βηνληίδει θαη ηνλ ηξφπν πνπ ε ηξνπνπνίεζε επεξεάδεη ηηο ελεξγέο ζέζεηο, ηνλ 

κεραληζκφ ηεο αληίδξαζεο θαη ηε δπλαηφηεηα επαλαρξεζηκνπνίεζεο ηνπ θαηαιχηε. Σηνλ 

Πίλαθα 4.1 πνπ αθνινπζεί παξνπζηάδνληαη παξαδείγκαηα πνπ θαιχπηνπλ βαζηθά, φμηλα, 

καγλεηηθά θαη δηιεηηνπξγηθά biochar, κε δηαθνξεηηθέο ιηπηδηθέο πξψηεο χιεο θαη δηαθνξεηηθή 

ζηαζεξφηεηα θαηά ηνπο θχθινπο ρξήζεο. 

Πίλαθαο 4.1 Δλδεηθηηθά παξαδείγκαηα βηνεμαλζξαθώκαηνο ζηε κεηεζηεξνπνίεζε 

Ληπηδηθή πξώηε 

ύιε / ππόζηξσκα 
Biochar / πξώηε ύιε 

Σξνπνπνίεζε / 

ελεξγή θάζε 
΢πλζήθεο 

Απόδνζε / βαζηθό 

εύξεκα 
Πεγή 

Τξηαθεηίλε σο 

πξφηππε έλσζε 

ηξηγιπθεξηδίσλ 

Biochar απφ 

ππνιείκκαηα ξηδηδίσλ 

βχλεο 

Με 

ηξνπνπνηεκέλν 

biochar (BioC) , 

ηξνπνπνίεζε κε 

NaOH 

(BioC/NaOH), 

Μεζαλφιε σο 

αιθνφιε•  

ζχγθξηζε 

θαηαιπηηθήο 

δξάζεο 

δηαθνξεηηθψλ 

Υςειφηεξε 

δξαζηηθφηεηα γηα ην 

BioCθαη ην 

BioC/NaOH biochar–

BioC/H2SO4 είρε 

ζρεδφλ κεδεληθή 

Ntaflou and 

Vakros, 2020 
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ηξνπνπνίεζε κε 

H₂SO₄ 

(BioC/H2SO4) θαη 

ηξνπνπνίεζε κε 

H2O (BioC/H2O) 

ηξνπνπνηήζεσλ δξαζηηθφηεηα 

Ληπίδηα 

κηθξνάιγεο 

Scenedesmus 

rubescens 

Biochar απφ 

ππνιείκκαηα ξηδηδίσλ 

βχλεο 

Με 

ηξνπνπνηεκέλν 

biochar (BC) θαη 

H₂SO₄–

ηξνπνπνηεκέλν 

biochar (H–BC) 

Μεζαλφιε:ιηπίδηα 

600:1 • 60 °C• 20 

h• θαιχηεξνο 

ιφγνο 

θαηαιχηε:ιηπίδηα 

0,7:1 γηα BC θαη 

0,1:1 γηα H–BC 

47% κεηαηξνπή γηα ην 

BCθαη 24% γηα ην 

H₂SO₄–ηξνπνπνηεκέλν 

H–BC 

Tsavatopoulou 

et al., 2020 

Έιαην απφ 

πνηθηιία δέληξνπ 

Jatropha curcas 

Δλεξγνπνηεκέλν 

biochar GZF–SO₃H 

απφ γιπθφδε 

Σχλζεζε απφ 

γιπθφδε κε ZnCl₂ 

θαη FeCl₃ θαη 

ηξνπνπνίεζε κε 

4–δηαδσληαθφ 

βελδνζνπιθνληθφ 

άιαο 

50,3 min• 

κεζαλφιε:έιαην 

22,9:1• 96,2 °C• 

7,7 wt.% 

θαηαιχηεο 

97,1 ± 0,4% απφδνζε 

βηνληίδει• 92,5 ± 0,4% 

ζηνλ 7ν θχθιν 

Ao et al., 2024 

Φξεζηκνπνηεκέλν 

καγεηξηθφ έιαην 

Μαγλεηηθφ biochar 

απφ 

ιηγλνθπηηαξηλνχρα 

απφβιεηα 

θνηληθέιαηνπ 

Δκπνηηζκφο κε 

FeCl₃·6H2O, 

αλζξαθνπνίεζε 

θαη θαηεξγαζία κε 

H₂SO₄ 

10,25 wt.% 

θαηαιχηεο•  

κεζαλφιε:έιαην 

28:1• 70 °C•  8 h 

91,50% απφδνζε 

FAME• 67,37% κεηά 

απφ 5 θχθινπο 

Mohiddin et 

al., 2024 

Φνηληθέιαην 
Biochar απφ θινχδα 

πφκειν 

KOH 

ελεξγνπνίεζε θαη 

ελαπφζεζε 25 

wt.% K₂CO₃•  

πχξσζε ζηνπο 

600 °C 

6 wt.% 

θαηαιχηεο•  

κεζαλφιε:έιαην 

8:1• 65 °C•  150 

min 

98,0% FAME• >82% 

κεηά απφ 8 θχθινπο• 

απελεξγνπνίεζε 

θπξίσο ιφγσ έθπιπζεο 

K⁺ 

Zhao et al., 

2018 

Ηιηέιαην 

Biochar απφ θέιπθνο 

ππξήλσλ 

θνηληθφδεληξνπ 

CaO–βαζηθφο 

θαηαιχηεο  

3 wt.% 

θαηαιχηεο• 

κεζαλφιε:έιαην 

9:1• 65 °C• 4 h 

99% FAME•  

επαλαρξεζηκνπνίεζε 

γηα 3 θχθινπο ρσξίο 

ζεκαληηθή απψιεηα 

δξαζηηθφηεηαο•  

αλάγθε θαζαξηζκνχ 

ιφγσ έθπιπζεο Ca ζην 

biodiesel 

Kostić et al., 

2016 

Φξεζηκνπνηεκέλν 

καγεηξηθφ έιαην 

Biochar απφ 

θχθε(sargassum) θαη 

θέιπθνο πδξφβηνπ 

ζαιηγθαξηνχ 

Μαγλεηηθφο 

δηιεηηνπξγηθφο 

θαηαιχηεο 

CoFe/biochar/Ca

O 

3 wt.% 

θαηαιχηεο•  

κεζαλφιε:έιαην 

16:1• 73 °C• 157 

min 

99,21% απφδνζε 

βηνληίδει• 91,70% κεηά 

ηνλ 5ν θχθιν 

Xia et al., 

2024 

 

Τα παξαδείγκαηα ηνπ Πίλαθα 4.1 δείρλνπλ φηη ε δξαζηηθφηεηα ησλ βηνεμαλζξαθσκάησλ δελ 

θαζνξίδεηαη κφλν απφ ηελ χπαξμε πνξψδνπο αλζξαθνχραο δνκήο, αιιά θπξίσο απφ ηε 

ρεκηθή θχζε ησλ ελεξγψλ ζέζεσλ. Σηα βαζηθά ζπζηήκαηα, ν θαηαιχηεο δηεπθνιχλεη ηελ 

ελεξγνπνίεζε ηεο κεζαλφιεο θαη ηνλ ζρεκαηηζκφ κεζνμεηδίνπ, ην νπνίν ζηε ζπλέρεηα 
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πξνζβάιιεη ππξελφθηια ην θαξβνλπιηθφ θέληξν ησλ γιπθεξηδίσλ. Δπνκέλσο, ε βαζηθφηεηα 

ηεο επηθάλεηαο απνηειεί θαζνξηζηηθή παξάκεηξν ζηε κεηεζηεξνπνίεζε ηξηγιπθεξηδίσλ. 

Σηα biochar απφ ππνιείκκαηα ξηδηδίσλ βχλεο, ε ηξνπνπνίεζε επεξέαζε άκεζα ηελ 

θαηαιπηηθή δξάζε. Τν αξρηθφ biochar (BioC) θαη ην ηξνπνπνηεκέλν πιηθφ κε NaOH 

(BioC/NaOH) ήηαλ ηα πην ελεξγά, επεηδή δηαηεξνχζαλ ή ελίζρπαλ βαζηθέο επηθαλεηαθέο 

ζέζεηο. Αληίζεηα, ε θαηεξγαζία κε H₂SO₄ αχμεζε ηνλ φμηλν ραξαθηήξα θαη ηελ εηδηθή 

επηθάλεηα, αιιά απνκάθξπλε ηα βαζηθά αλφξγαλα απνζέκαηα πνπ ήηαλ θξίζηκα γηα ηε 

κεηεζηεξνπνίεζε ηεο ηξηαθεηίλεο. Οπφηε, ην ηξνπνπνηεκέλν πιηθφ κε H2SO4 (BioC/H2SO4) 

εκθάληζε ζρεδφλ κεδεληθή δξαζηηθφηεηα, γεγνλφο πνπ δείρλεη φηη ε αχμεζε ηεο εηδηθήο 

επηθάλεηαο δελ αξθεί φηαλ δελ ζπλνδεχεηαη απφ θαηάιιειεο βαζηθέο ζέζεηο. Η 

επαλαρξεζηκνπνίεζε εμεηάζηεθε γηα ην αξρηθφ biochar θαη ην NaOH–ηξνπνπνηεκέλν 

biochar, θαζψο ηα H₂SO₄– θαη H₂O–ηξνπνπνηεκέλα πιηθά δελ παξνπζίαζαλ νπζηαζηηθφ 

ελδηαθέξνλ ιφγσ πνιχ ρακειήο δξαζηηθφηεηαο. Καη νη δχν θαηαιχηεο δηαηήξεζαλ ηε 

δξαζηηθφηεηά ηνπο ηνπιάρηζηνλ γηα ηξεηο θχθινπο, κε ην BioC/NaOH λα εκθαλίδεη 

κεγαιχηεξε ζηαζεξφηεηα. Δπηπιένλ, δελ παξαηεξήζεθε έθπιπζε ηεο βαζηθήο θάζεο θαηά 

ηελ επαθή κε κεζαλφιε, ζηνηρείν πνπ δείρλεη φηη ην BioC/NaOH biochar κπνξεί λα 

ιεηηνπξγήζεη σο αλαθπθιψζηκνο ζηεξεφο βαζηθφο θαηαιχηεο θαη λα πεξηνξίζεη πξνβιήκαηα 

πνπ ζπλδένληαη κε ηε ρξήζε νκνγελνχο NaOH, φπσο ε ζαπσλνπνίεζε (Ntaflou and Vakros, 

2020). 

Αλάινγν παξάδεηγκα είλαη θαη ε πεξίπησζε ησλ ιηπηδίσλ κηθξνάιγεο Scenedesmus 

rubescens. Τν αξρηθφ biochar απφ ππνιείκκαηα ξηδηδίσλ βχλεο έδσζε πςειφηεξε κεηαηξνπή 

απφ ην H₂SO₄–ηξνπνπνηεκέλν πιηθφ, κε κέγηζηεο ηηκέο 47% θαη 24%, αληίζηνηρα. Η δηαθνξά 

απηή δελ απνδίδεηαη ζε δηαθνξνπνίεζε ηεο ζχζηαζεο ησλ παξαγφκελσλ κεζπιεζηέξσλ, 

θαζψο νη κεζπιεζηέξεο πνπ ζρεκαηίζηεθαλ ήηαλ ζρεδφλ ίδηνη ζηηο πεξηπηψζεηο πνπ 

εμεηάζηεθαλ. Αληίζεηα, ε πςειφηεξε δξαζηηθφηεηα ηνπ αξρηθνχ biochar ζπζρεηίδεηαη κε ηελ 

παξνπζία βαζηθψλ αλφξγαλσλ ζπζηαηηθψλ ζηελ επηθάλεηά ηνπ, ελψ ε θαηεξγαζία κε H₂SO₄ 

νδήγεζε ζε έληνλα φμηλν πιηθφ. Σηε ζπγθεθξηκέλε δηεξγαζία ε δηαηήξεζε ησλ βαζηθψλ 

επηθαλεηαθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ήηαλ πην επλντθή απφ ηελ φμηλε ηξνπνπνίεζε 

(Tsavatopoulou et al., 2020). Η φμηλε ηξνπνπνίεζε είλαη ρξήζηκε φηαλ απαηηείηαη 

εζηεξνπνίεζε ειεχζεξσλ ιηπαξψλ νμέσλ, ελψ γηα ηε κεηεζηεξνπνίεζε ηξηγιπθεξηδίσλ, ε 

βαζηθφηεηα κπνξεί λα είλαη ζεκαληηθφηεξε. 
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Αληίζηνηρα, ζηελ εξγαζία ηνπ Zhao et al. (2018), ε πςειή απφδνζε ζπλδέεηαη κε ηνλ 

ζπλδπαζκφ ελεξγνπνηεκέλνπ αλζξαθνχρνπ θνξέα θαη ηζρπξψλ βαζηθψλ θάζεσλ. Η KOH–

ελεξγνπνίεζε ηνπ biochar απφ θινχδα πφκειν αχμεζε ζεκαληηθά ηελ εηδηθή επηθάλεηα θαη 

ηνλ φγθν πφξσλ ηνπ θνξέα, ελψ νη πφξνη ηνπ θαηαιχηε παξέκεηλαλ επαξθείο γηα ηε 

δηείζδπζε ησλ κνξίσλ ησλ ηξηγιπθεξηδίσλ θαη ηελ αμηνπνίεζε ησλ πεξηζζφηεξσλ ελεξγψλ 

ζέζεσλ. Η ελαπφζεζε K₂CO₃ θαη ε πχξσζε νδήγεζαλ ζηνλ ζρεκαηηζκφ βαζηθψλ εηδψλ 

K₂CO₃/K₂O, ηα νπνία αχμεζαλ ηε ζπλνιηθή βαζηθφηεηα θαη ήηαλ θαζνξηζηηθά γηα ηελ 

θαηαιπηηθή δξάζε. Ο πξνηεηλφκελνο κεραληζκφο βαζίδεηαη ζηελ πξνζξφθεζε θαη 

ελεξγνπνίεζε ηεο κεζαλφιεο ζηηο βαζηθέο ζέζεηο ηνπ θαηαιχηε, κε ζρεκαηηζκφ CH₃O⁻. Τν 

κεζνμείδην πξνζβάιιεη ππξελφθηια ην γιπθεξίδην, νδεγψληαο ηειηθά ζηνλ ζρεκαηηζκφ 

FAME θαη γιπθεξφιεο. Η απφδνζε κεηψζεθε απφ 98,0% ζε 82,4% κεηά απφ νθηψ θχθινπο, 

γεγνλφο πνπ δείρλεη ηθαλνπνηεηηθή, αιιά φρη πιήξσο ζηαζεξή, αλαθπθισζηκφηεηα. Η κείσζε 

απηή απνδφζεθε θπξίσο ζηελ έθπιπζε K⁺ απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ θαηαιχηε, γεγνλφο πνπ 

δείρλεη φηη ε ζηαζεξή ζπγθξάηεζε ησλ θαιηνχρσλ βαζηθψλ εηδψλ ζηνλ αλζξαθνχρν θνξέα 

απνηειεί θξίζηκν παξάγνληα γηα ηε καθξνρξφληα ρξήζε θαη ηελ αλαθπθισζηκφηεηα ηνπ 

πιηθνχ. 

Τν biochar απφ θέιπθνο ππξήλσλ θνηληθφδεληξνπ απνηειεί αληίζηνηρν παξάδεηγκα βαζηθνχ 

θαηαιχηε, θαζψο κεηά ηελ πχξσζε ε θαηαιπηηθή ηνπ δξάζε απνδίδεηαη θπξίσο ζην CaO, ην 

νπνίν παξέρεη βαζηθέο ελεξγέο ζέζεηο γηα ηε κεζαλφιπζε ειηειαίνπ. Υπφ βέιηηζηεο 

ζπλζήθεο, δειαδή 3 wt.% θαηαιχηε, αλαινγία κεζαλφιεο πξνο έιαην 9:1 θαη ζεξκνθξαζία 

65 °C, επηηεχρζεθε πεξηεθηηθφηεηα FAME 99%, γεγνλφο πνπ δείρλεη ηελ πςειή 

δξαζηηθφηεηα ησλ CaO βαζηθψλ ζέζεσλ. Η θηλεηηθή αλάιπζε έδεημε φηη ε ζεξκνθξαζία θαη 

ε αλαινγία κεζαλφιεο πξνο έιαην επεξεάδνπλ ζεκαληηθά ηε ζχλζεζε FAME ελψ ε πςειή 

ελέξγεηα ελεξγνπνίεζεο, 108,8 kJ/mol, απνδφζεθε ζηελ ηξηθαζηθή εηεξνγέλεηα ηνπ 

ζπζηήκαηνο ζηεξενχ θαηαιχηε–κεζαλφιεο–ειαίνπ θαη ζηνπο πεξηνξηζκνχο κεηαθνξάο 

κάδαο. Ο θαηαιχηεο κπνξνχζε λα επαλαρξεζηκνπνηεζεί ρσξίο επεμεξγαζία γηα ηξεηο 

δηαδνρηθνχο θχθινπο, κε FAME 99,0%, 98,8% θαη 96,2%, φκσο ζηνλ ηέηαξην θχθιν ε 

δξαζηηθφηεηα κεηψζεθε έληνλα, κε FAME κφιηο 2,2%. Παξάιιεια, ε έθπιπζε Ca ζην 

βηνληίδει νδήγεζε ζε ζπγθεληξψζεηο πςειφηεξεο απφ ην επηηξεπφκελν φξην, θαζηζηψληαο 

απαξαίηεην πξφζζεην ζηάδην θαζαξηζκνχ. Δπνκέλσο, ην παξάδεηγκα απηφ δείρλεη φηη έλαο 

CaO–βαζηθφο θαηαιχηεο κπνξεί λα εκθαλίδεη πνιχ πςειή αξρηθή δξαζηηθφηεηα, αιιά ε 
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πξαθηηθή ηνπ εθαξκνγή εμαξηάηαη απφ ηε ζηαζεξφηεηα ηνπ CaO θαη ηελ πνηφηεηα ηνπ 

ηειηθνχ πξντφληνο (Kostić et al., 2016). 

Τα φμηλα ή ζνπιθνλσκέλα biochar αθνινπζνχλ δηαθνξεηηθή θαηαιπηηθή ινγηθή, θαζψο 

ζηνρεχνπλ ζηε δεκηνπξγία ηζρπξψλ φμηλσλ ζέζεσλ. Σην παξάδεηγκα ηνπ Ao et al. (2024), ην 

πιηθφ είλαη ζνπιθνλσκέλνο θαηαιχηεο ελεξγνπνηεκέλνπ biochar GZF–SO₃H. Τν biochar 

πξνέθπςε απφ γιπθφδε κε ρξήζε ZnCl₂ θαη FeCl₃ θαη ζηε ζπλέρεηα ελεξγνπνηήζεθε κε 4–

δηαδσληαθφ βελδνινζνπιθνληθφ άιαο. Η πςειή απφδνζε βηνληίδει δείρλεη φηη νη 

ζνπιθνληθέο φμηλεο ζέζεηο κπνξνχλ λα είλαη απνηειεζκαηηθέο γηα ηε κεηαηξνπή ειαίνπ απφ 

πνηθηιία δέληξνπ Jatropha curcas. Η απφδνζε παξέκεηλε πςειή κέρξη ηνλ έβδνκν θχθιν κε 

κείσζε απφ 97,1 ± 0,4% ζε 92,5 ± 0,4%. Η κείσζε απηή απνδφζεθε θπξίσο ζε απψιεηα 

ζείνπ θαηά ην πιχζηκν ηνπ θαηαιχηε, ελψ ηα θάζκαηα FTIR θαη XRD κεηά ηνλ έβδνκν 

θχθιν δελ παξνπζίαζαλ έληνλεο δηαθνξνπνηήζεηο ζε ζρέζε κε ηνλ θξέζθν θαηαιχηε. 

Δπνκέλσο, ζηελ πεξίπησζε ησλ ζνπιθνλσκέλσλ θαηαιπηψλ, ε αλαθπθισζηκφηεηα δελ 

εμαξηάηαη κφλν απφ ηε δηαηήξεζε ηεο αλζξαθνχραο δνκήο ηνπ πιηθνχ, αιιά θαη απφ ηε 

ζηαζεξφηεηα ησλ φμηλσλ –SO₃H νκάδσλ θαηά ηα ζηάδηα πιχζεο θαη επαλαρξεζηκνπνίεζεο 

(Ao et al., 2024). 

Σην καγλεηηθφ biochar απφ ιηγλνθπηηαξηλνχρα απφβιεηα θνηληθέιαηνπ, εκθάληζε ηελ 

πςειφηεξε ππθλφηεηα φμηλσλ ζέζεσλ κεηαμχ ησλ πξψησλ πιψλ πνπ εμεηάζηεθαλ θαη 

ρξεζηκνπνηήζεθε ζηε βειηηζηνπνίεζε ηεο δηεξγαζίαο. Η πξνηεηλφκελε πνξεία ηεο 

κεηεζηεξνπνίεζεο πεξηιακβάλεη αληίδξαζε πάλσ ζηηο ελεξγέο ζέζεηο ηεο επηθάλεηαο ηνπ 

εηεξνγελνχο θαηαιχηε. Ο κεραληζκφο πεξηιακβάλεη αξρηθή αιιειεπίδξαζε ηνπ 

ηξηγιπθεξηδίνπ κε πξσηφληα ζηελ επηθάλεηα ηνπ εηεξνγελνχο θαηαιχηε, ζρεκαηηζκφ 

θαξβνθαηηνληθνχ ελδηάκεζνπ, πξνζβνιή απφ ηε κεζαλφιε θαη δεκηνπξγία αζηαζνχο 

ηεηξαεδξηθνχ ελδηάκεζνπ. Η δηάζπαζε ηνπ ελδηάκεζνπ νδεγεί ζηαδηαθά ζηε κεηαηξνπή 

ηξηγιπθεξηδίνπ ζε δηγιπθεξίδην, κνλνγιπθεξίδην θαη ηειηθά ζε ηξία κφξηα FAME θαη έλα 

κφξην γιπθεξφιεο. Η θηλεηηθή κειέηε πξαγκαηνπνηήζεθε ζηηο βέιηηζηεο ζπλζήθεο κε 10,25 

wt.% θαηαιχηε, κεζαλφιε:έιαην 28:1 θαη ρξφλν 8 h, ζε ζεξκνθξαζίεο 50–70 °C. Η 

αλαθπθισζηκφηεηα έδεημε ζηαδηαθή κείσζε ηεο απφδνζεο, απφ 91,27% ζηνλ πξψην θχθιν 

ζε 67,37% ζηνλ πέκπην θχθιν, γεγνλφο πνπ δείρλεη φηη ν καγλεηηθφο ραξαθηήξαο 

δηεπθνιχλεη ηελ αλάθηεζε ηνπ θαηαιχηε, αιιά δελ εμαζθαιίδεη απφ κφλνο ηνπ ηε δηαηήξεζε 

ηεο θαηαιπηηθήο δξαζηηθφηεηαο ζε επαλαιακβαλφκελε ρξήζε (Mohiddin et al., 2024). 
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Φαξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα φμηλνπ–βαζηθνχ δηιεηηνπξγηθνχ ζρεδηαζκνχ απνηειεί ν 

θαηαιχηεο CoFe/biochar/CaO, ν νπνίνο παξαζθεπάζηεθε απφ θχθε (Sargassum) θαη 

θέιπθνο πδξφβηνπ ζαιηγθαξηνχ γηα ηε κεηαηξνπή ρξεζηκνπνηεκέλνπ καγεηξηθνχ ειαίνπ ζε 

βηνληίδει. Σην ζχζηεκα απηφ ζπλππάξρνπλ φμηλεο θαη βαζηθέο ελεξγέο ζέζεηο. Τν CaO 

ιεηηνπξγεί σο βαζηθή θάζε, δέρεηαη πξσηφλην απφ ηε κεζαλφιε θαη νδεγεί ζηνλ ζρεκαηηζκφ 

CH₃O⁻, ην νπνίν πξνζβάιιεη ππξελφθηια ην C=O ηνπ ηξηγιπθεξηδίνπ νδεγψληαο ζηαδηαθά 

ζηνλ ζρεκαηηζκφ κεζπιεζηέξσλ ιηπαξψλ νμέσλ. Παξάιιεια, ν CoFe πξνζδίδεη 

ζηδεξνκαγλεηηθέο ηδηφηεηεο ζηνλ θαηαιχηε θαη παξέρεη φμηλεο ζέζεηο. Οη φμηλεο ζέζεηο 

κπνξνχλ λα ελεξγνπνηήζνπλ ηα ειεχζεξα ιηπαξά νμέα κέζσ πξνζξφθεζεο ζηελ επηθάλεηα 

θαη ελεξγνπνίεζεο ηνπ θαξβνλπιίνπ, δηεπθνιχλνληαο ηελ εζηεξνπνίεζε. Δπνκέλσο, ν 

δηιεηηνπξγηθφο ραξαθηήξαο ηνπ θαηαιχηε είλαη ηδηαίηεξα ρξήζηκνο γηα ρξεζηκνπνηεκέλν 

καγεηξηθφ έιαην, επεηδή ηέηνηεο πξψηεο χιεο κπνξεί λα πεξηέρνπλ ηφζν ηξηγιπθεξίδηα φζν θαη 

ειεχζεξα ιηπαξά νμέα (Xia et al., 2024). Ο πξνηεηλφκελνο ξφινο ησλ φμηλσλ θαη βαζηθψλ 

ζέζεσλ ηνπ CoFe/biochar/CaO ζηε κεηαηξνπή ηνπ ρξεζηκνπνηεκέλνπ καγεηξηθνχ ειαίνπ 

παξνπζηάδεηαη ζην Σρήκα 4.2. 
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΢ρήκα 4.2 Πξνηεηλόκελνο κεραληζκόο κεηεζηεξνπνίεζεο ρξεζηκνπνηεκέλνπ καγεηξηθνύ ειαίνπ κε 

καγλεηηθό δηιεηηνπξγηθό θαηαιύηε CoFe/biochar/CaO (Xia et al., 2024) 

 

Η ζηαζεξφηεηα ηνπ CoFe/biochar/CaO ζπλδέεηαη κε ηνλ ξφιν ηνπ biochar σο θνξέα ησλ 

ελεξγψλ θάζεσλ. Οη νμπγνλνχρεο ιεηηνπξγηθέο νκάδεο ηνπ biochar βνεζνχλ ζηελ αγθχξσζε 

ησλ εηδψλ Ca θαη άιισλ κεηαιιηθψλ εηδψλ ζηελ επηθάλεηα, πεξηνξίδνληαο ηελ απψιεηα CaO 

θαηά ηελ επαλαρξεζηκνπνίεζε. Η απφδνζε ζε biodiesel παξέκεηλε 91,70% κεηά ηνλ πέκπην 

θχθιν, ελψ ε ζχγθξηζε ηνπ θξέζθνπ θαη ηνπ αλαθηεκέλνπ θαηαιχηε κε FTIR θαη XRD 

έδεημε φηη ηα βαζηθά δνκηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πιηθνχ δηαηεξήζεθαλ ζε κεγάιν βαζκφ. Τν 

απνηέιεζκα απηφ δείρλεη φηη ν ζπλδπαζκφο biochar σο θνξέα βαζηθψλ ζέζεσλ CaO, φμηλσλ 

ζέζεσλ CoFe θαη καγλεηηθήο αλάθηεζεο κπνξεί λα βειηηψζεη φρη κφλν ηελ αξρηθή 

δξαζηηθφηεηα, αιιά θαη ηελ πξαθηηθή επαλαρξεζηκνπνίεζε ηνπ θαηαιχηε (Xia et al., 2024). 

Τα παξαδείγκαηα ηνπ Πίλαθα 4.1 δείρλνπλ φηη ε επηινγή biochar σο θαηαιχηε 

κεηεζηεξνπνίεζεο πξέπεη λα βαζίδεηαη ζηε ζχζηαζε ηεο ιηπηδηθήο πξψηεο χιεο θαη ζηνλ 

επηζπκεηφ θαηαιπηηθφ κεραληζκφ. Σε πξψηεο χιεο φπνπ θπξηαξρνχλ ηα ηξηγιπθεξίδηα θαη ε 

πεξηεθηηθφηεηα ζε ειεχζεξα ιηπαξά νμέα είλαη ρακειή, νη βαζηθέο επηθαλεηαθέο ζέζεηο, φπσο 

απηέο πνπ ζρεηίδνληαη κε NaOH–ηξνπνπνηεκέλα πιηθά, K₂CO₃/K₂O ή CaO, επλννχλ ηελ 



 

Χαπαλαμπία Τζώλη, «Μεηαηποπή αγποηικών αποβλήηυν ζε 

βιοεξανθπάκυμα και αξιοποίηζη ηος βιοεξανθπακώμαηορ ζε 

καηαλςηικέρ διεπγαζίερ και πποζπόθηζη για ηην πποζηαζία ηος 

πεπιβάλλονηορ» 

 
 

 
Μεηαπηπρηαθή Γηπισκαηηθή Δξγαζία  76 

 

ελεξγνπνίεζε ηεο κεζαλφιεο θαη ηνλ ζρεκαηηζκφ κεζνμεηδίνπ. Αληίζεηα, ζε ρακειφηεξεο 

πνηφηεηαο ή ρξεζηκνπνηεκέλεο ιηπηδηθέο πξψηεο χιεο, φπνπ κπνξεί λα ζπλππάξρνπλ 

ηξηγιπθεξίδηα θαη ειεχζεξα ιηπαξά νμέα, νη φμηλεο ή φμηλεο–βαζηθέο δηιεηηνπξγηθέο 

επηθάλεηεο είλαη θαηαιιειφηεξεο, επεηδή κπνξνχλ λα ππνζηεξίμνπλ ηφζν ηελ εζηεξνπνίεζε 

φζν θαη ηε κεηεζηεξνπνίεζε. Παξάιιεια, ηα παξαδείγκαηα δείρλνπλ φηη ε πςειή αξρηθή 

απφδνζε δελ απνηειεί απφ κφλε ηεο επαξθέο θξηηήξην αμηνιφγεζεο. Η θηλεηηθή 

ζπκπεξηθνξά, νη πεξηνξηζκνί κεηαθνξάο κάδαο, ε έθπιπζε κεηαιιηθψλ ή αιθαιηθψλ εηδψλ, 

ε απψιεηα ιεηηνπξγηθψλ νκάδσλ θαη ε δηαηήξεζε ηεο δξαζηηθφηεηαο ζε δηαδνρηθνχο 

θχθινπο είλαη εμίζνπ θξίζηκεο παξάκεηξνη. Δπνκέλσο, ηα πην ππνζρφκελα 

βηνεμαλζξαθψκαηα γηα παξαγσγή βηνληίδει είλαη εθείλα πνπ ζπλδπάδνπλ θαηάιιειεο φμηλεο 

ή/θαη βαζηθέο ελεξγέο ζέζεηο, πξνζβάζηκε πνξψδε δνκή, δπλαηφηεηα αλάθηεζεο θαη 

ζηαζεξή θαηαιπηηθή ζπκπεξηθνξά θαηά ηελ επαλαρξεζηκνπνίεζε. 

 

4.3 Δλεξγνπνίεζε ππεξζεηηθώλ γηα απνδόκεζε νξγαληθώλ ξύπσλ 

 
4.3.1 Αξρή ηεο δηεξγαζίαο 

Η παξνπζία αλζεθηηθψλ νξγαληθψλ ξχπσλ ζηα πδαηηθά ζπζηήκαηα απνηειεί ζεκαληηθφ 

πεξηβαιινληηθφ δήηεκα θαζψο πνιιέο απφ απηέο ηηο ελψζεηο δελ απνκαθξχλνληαη πιήξσο κε 

ζπκβαηηθέο δηεξγαζίεο επεμεξγαζίαο. Ιδηαίηεξν ελδηαθέξνλ παξνπζηάδνπλ θαξκαθεπηηθέο 

ελψζεηο θαη αληηβηνηηθά επεηδή κπνξεί λα εκθαλίδνπλ ρακειή βηναπνδνκεζηκφηεηα θαη λα 

παξακέλνπλ ζην πδαηηθφ πεξηβάιινλ.  

Οη πξνεγκέλεο νμεηδσηηθέο δηεξγαζίεο (Advanced Oxidation Processes, AOPs) απνηεινχλ 

νκάδα δηεξγαζηψλ πνπ απνζθνπνχλ ζηελ απνκάθξπλζε νξγαληθψλ ελψζεσλ απφ λεξά θαη 

ιχκαηα κέζσ νμεηδσηηθψλ αληηδξάζεσλ. Η βαζηθή ηνπο δηαθνξά απφ δηεξγαζίεο φπσο ε 

απιή πξνζξφθεζε είλαη φηη δελ ζηνρεχνπλ κφλν ζηε κεηαθνξά ηνπ ξχπνπ απφ ηελ πδαηηθή 

θάζε ζε έλα ζηεξεφ πιηθφ αιιά ζηε ρεκηθή κεηαηξνπή ηεο νξγαληθήο έλσζεο ζε ελδηάκεζα 

πξντφληα θαη ηδαληθά ζηελ πεξαηηέξσ αλνξγαλνπνίεζή ηεο. Γηα απηφ, νη AOPs ζεσξνχληαη 

θαηάιιειεο γηα ξχπνπο πνπ είλαη αλζεθηηθνί ζηε ζπκβαηηθή βηνινγηθή επεμεξγαζία 

(Ntzoufra et al., 2021).  
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Σην πιαίζην ησλ AOPs, νη δηεξγαζίεο πνπ βαζίδνληαη ζηα ππεξζεηηθά νμεηδσηηθά έρνπλ 

πξνζειθχζεη ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ. Τα ππεξζεηηθά κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ σο 

πξφδξνκεο ελψζεηο γηα ηελ παξαγσγή ηζρπξψλ νμεηδσηηθψλ εηδψλ θαη παξνπζηάδνπλ 

πξαθηηθά πιενλεθηήκαηα, φπσο απμεκέλε ζρεηηθή ζηαζεξφηεηα, δπλαηφηεηα κεηαθνξάο θαη 

ρξήζεο ζε ζηεξεή κνξθή ή ζε δηάιπκα θαη ρακειφηεξν θφζηνο ζε ζρέζε κε νμεηδσηηθά φπσο 

ην φδνλ ή ην ππεξνμείδην ηνπ πδξνγφλνπ. Τα ραξαθηεξηζηηθά απηά δηεπθνιχλνπλ ηε ρξήζε 

ηνπο ζε ζπζηήκαηα επεμεξγαζίαο λεξνχ θαη ιπκάησλ (Ntzoufra et al., 2021).  

Τα θπξηφηεξα ππεξζεηηθά νμεηδσηηθά πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη είλαη ην ππεξζεηηθφ ή 

πεξνμνδηζεηηθφ αληφλ, S₂O₈²⁻, θαη ην κνλνυπεξζεηηθφ αληφλ, HSO₅⁻. Σηελ πξάμε, ην 

ππεξζεηηθφ αληφλ ρξεζηκνπνηείηαη ζπρλά κε ηε κνξθή ππεξζεηηθνχ λαηξίνπ (sodium 

persulfate,SPS), ελψ ην κνλνυπεξζεηηθφ αληφλ αλαθέξεηαη ζπλήζσο σο peroxymonosulfate 

(PMS). Παξφηη ηα νμεηδσηηθά απηά είλαη ζεξκνδπλακηθά ηζρπξά, ε απιή παξνπζία ηνπο ζην 

πδαηηθφ κέζν δελ νδεγεί πάληα ζε γξήγνξε απνδφκεζε ησλ ξχπσλ. Γηα λα απμεζεί ε 

δξαζηηθφηεηά ηνπο απαηηείηαη ελεξγνπνίεζε, δειαδή δηάζπαζε ηνπ δεζκνχ O–O θαη 

παξαγσγή δξαζηηθψλ νμεηδσηηθψλ εηδψλ. 

Η ελεξγνπνίεζε ηνπ ππεξζεηηθνχ αληφληνο κπνξεί λα νδεγήζεη ζηνλ ζρεκαηηζκφ ζεηηθψλ 

ξηδψλ ζχκθσλα κε ηε γεληθή αληίδξαζε: 

S₂O₈²⁻ → 2SO₄•⁻ 

Οη ζεηηθέο ξίδεο πνπ παξάγνληαη κπνξνχλ λα νμεηδψζνπλ νξγαληθνχο ξχπνπο απεπζείαο ελψ 

κπνξνχλ επίζεο λα νδεγήζνπλ ζηνλ ζρεκαηηζκφ πδξνμπιηθψλ ξηδψλ κέζσ αληίδξαζεο κε ην 

λεξφ. Σε ζχγθξηζε κε ηηο πδξνμπιηθέο ξίδεο, νη ζεηηθέο ξίδεο εκθαλίδνπλ πςειφ νμεηδσηηθφ 

δπλακηθφ, κεγαιχηεξν ρξφλν δσήο θαη δηαθνξεηηθή εθιεθηηθφηεηα. Δπνκέλσο, ηα ζπζηήκαηα 

ππεξζεηηθψλ κπνξνχλ λα είλαη απνηειεζκαηηθά γηα ηελ απνδφκεζε νξγαληθψλ κηθξνξχπσλ 

ζε πδαηηθά ζπζηήκαηα (Lykoudi et al., 2020).  

Η απνδφκεζε κέζσ ππεξζεηηθψλ δελ πεξηνξίδεηαη απνθιεηζηηθά ζηηο ζεηηθέο ξίδεο. Αλάινγα 

κε ην νμεηδσηηθφ, ην pH, ηε ζχζηαζε ηνπ λεξνχ θαη ηνλ ηξφπν ελεξγνπνίεζεο, κπνξνχλ λα 

ζπκκεηέρνπλ θαη άιια δξαζηηθά είδε, φπσο πδξνμπιηθέο ξίδεο, ππεξνμεηδηθέο ξίδεο ή κε 

ξηδηθά νμεηδσηηθά είδε. Δπνκέλσο, νη δηεξγαζίεο ππεξζεηηθψλ είλαη κεραληζηηθά πην ζχλζεηεο 

απφ κηα απιή ξηδηθή νμείδσζε θαη ε απνηειεζκαηηθφηεηά ηνπο εμαξηάηαη απφ ηηο ζπλζήθεο 

ηνπ ζπζηήκαηνο θαη απφ ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν ελεξγνπνηείηαη ην νμεηδσηηθφ. 
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Η ελεξγνπνίεζε ησλ ππεξζεηηθψλ κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί κε δηάθνξεο κεζφδνπο φπσο 

ζεξκφηεηα, ππεξηψδε αθηηλνβνιία, ππεξήρνπο, αιθαιηθέο ζπλζήθεο, κεηαβαηηθά κέηαιια ή 

ζηεξενχο θαηαιχηεο. Οη κέζνδνη απηέο έρνπλ θνηλφ ζηφρν ηελ αχμεζε ηεο παξαγσγήο 

δξαζηηθψλ νμεηδσηηθψλ εηδψλ αιιά δηαθέξνπλ σο πξνο ηελ ελεξγεηαθή απαίηεζε, ηελ πηζαλή 

δεκηνπξγία δεπηεξνγελνχο ξχπαλζεο θαη ηε δπλαηφηεηα εθαξκνγήο ζε πξαγκαηηθά πδαηηθά 

ζπζηήκαηα. Οη εηεξνγελείο θαηαιχηεο παξνπζηάδνπλ ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ επεηδή κπνξνχλ 

λα δηαρσξηζηνχλ επθνιφηεξα απφ ην επεμεξγαζκέλν λεξφ θαη λα επαλαρξεζηκνπνηεζνχλ 

(Lykoudi et al., 2020).  

Σπλεπψο, νη δηεξγαζίεο ππεξζεηηθψλ απνηεινχλ ζεκαληηθή θαηεγνξία AOPs επεηδή 

ζπλδπάδνπλ ηε ρξήζε ζρεηηθά ζηαζεξψλ νμεηδσηηθψλ κε ηε δπλαηφηεηα παξαγσγήο ηζρπξψλ 

δξαζηηθψλ εηδψλ κεηά απφ θαηάιιειε ελεξγνπνίεζε. Η επηινγή ηνπ ηξφπνπ ελεξγνπνίεζεο 

είλαη θξίζηκε γηα ηελ απφδνζε ηεο δηεξγαζίαο θαζψο επεξεάδεη ην είδνο ησλ νμεηδσηηθψλ 

εηδψλ, ηελ ηαρχηεηα απνδφκεζεο θαη ηε δπλαηφηεηα εθαξκνγήο ζε πξαγκαηηθά λεξά ή 

ιχκαηα. Σην πιαίζην απηφ, ηα αλζξαθνχρα πιηθά θαη εηδηθφηεξα ην biochar εμεηάδνληαη σο 

εηεξνγελείο ελεξγνπνηεηέο ππεξζεηηθψλ φπσο αλαιχεηαη ζηελ επφκελε ελφηεηα. 

4.3.2 Βηνεμαλζξάθσκα σο θαηαιύηεο ελεξγνπνίεζεο ππεξζεηηθώλ 

Τν biochar παξνπζηάδεη ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ ζηηο δηεξγαζίεο ελεξγνπνίεζεο ππεξζεηηθψλ 

θαζψο απνηειεί αλζξαθνχρν πιηθφ πνπ κπνξεί λα ζπλδπάζεη πξνζξφθεζε θαη θαηαιπηηθή 

δξάζε. Η πξνέιεπζή ηνπ απφ ζεξκηθή επεμεξγαζία βηνκάδαο ην θαζηζηά πιηθφ ζρεηηθά 

ρακεινχ θφζηνπο ελψ ε πνξψδεο δνκή, ε επηθαλεηαθή ρεκεία θαη ε παξνπζία αλφξγαλσλ 

ζπζηαηηθψλ κπνξνχλ λα ηνπ πξνζδψζνπλ ελεξγφ ξφιν ζε νμεηδσηηθέο δηεξγαζίεο. Ιδηαίηεξα 

ζε ζπζηήκαηα biochar–ππεξζεηηθνχ, ην ζηεξεφ πιηθφ δελ ιεηηνπξγεί κφλν σο επηθάλεηα 

ζπγθξάηεζεο ηνπ ξχπνπ, αιιά σο θαηαιπηηθή επηθάλεηα φπνπ κπνξνχλ λα 

πξαγκαηνπνηεζνχλ αιιειεπηδξάζεηο κεηαμχ νμεηδσηηθνχ, νξγαληθνχ ξχπνπ θαη ελεξγψλ 

ζέζεσλ (Ntzoufra et al., 2021). 

Η θαηαιπηηθή δξάζε ηνπ biochar ζπλδέεηαη αξρηθά κε ηελ ηθαλφηεηά ηνπ λα θέξλεη ζε επαθή 

ηα αληηδξψληα ζηελ επηθάλεηά ηνπ. Η εηδηθή επηθάλεηα θαη ην πνξψδεο απμάλνπλ ηηο 

δηαζέζηκεο ζέζεηο επαθήο δηεπθνιχλνληαο ηελ πξνζέγγηζε ηνπ ππεξζεηηθνχ θαη ηνπ 

νξγαληθνχ κνξίνπ. Ωζηφζν, ε αχμεζε ηεο επηθάλεηαο δελ εμεγεί απφ κφλε ηεο ηελ 

ελεξγνπνίεζε ηνπ νμεηδσηηθνχ. Γηα λα απνθηήζεη ην πιηθφ θαηαιπηηθφ ξφιν, ε επηθάλεηα 
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πξέπεη λα δηαζέηεη ρεκηθά ελεξγέο ζέζεηο, φπσο νη νμπγνλνχρεο ιεηηνπξγηθέο νκάδεο ηεο 

επηθάλεηαο, ηθαλέο λα ζπκκεηέρνπλ ζε κεηαθνξά ειεθηξνλίσλ, ζρεκαηηζκφ επηθαλεηαθψλ 

εηδψλ ή παξαγσγή δξαζηηθψλ νμεηδσηηθψλ κνξθψλ. Σπγθεθξηκέλα νη πδξνμπιηθέο, 

θαξβνμπιηθέο θαη θαξβνλπιηθέο νκάδεο κπνξνχλ λα επεξεάζνπλ ηφζν ηελ πξνζξφθεζε ηνπ 

ππεξζεηηθνχ φζν θαη ηε κεηαθνξά ειεθηξνλίσλ αλάκεζα ζηνλ νξγαληθφ ξχπν θαη ην 

νμεηδσηηθφ δηακέζνπ ηνπ biochar. Σπγθεθξηκέλα, νη επηθαλεηαθέο νκάδεο κπνξνχλ λα 

ζπλεηζθέξνπλ ζηε κεηαθνξά ειεθηξνλίσλ πξνο ην ππεξζεηηθφ αληφλ κε απνηέιεζκα ηνλ 

ζρεκαηηζκφ ζεηηθψλ ξηδψλ θαη ζηε ζπλέρεηα άιισλ δξαζηηθψλ εηδψλ. Η δηεξγαζία απηή 

κπνξεί λα γίλεη είηε παξνπζία ηνπ νξγαληθνχ ξχπνπ, νπφηε ηα ειεθηξφληα πξνο ην νμεηδσηηθφ 

παξέρνληαη απφ ηνλ νξγαληθφ ξχπν πνπ έρεη πξνζξνθεζεί ζην biochar, είηε απνπζία ηνπ 

ξχπνπ νπφηε ηα ειεθηξφληα παξέρνληαη απφ ηηο επηθαλεηαθέο νκάδεο ηνπ biochar. Σπλεπψο, ε 

επηθαλεηαθή ρεκεία απνηειεί ζεκαληηθφ παξάγνληα πνπ θαζνξίδεη ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν 

μεθηλά ε νμεηδσηηθή δηεξγαζία (Gupta et al., 2022).  

Παξάιιεια, ε ίδηα ε αλζξαθνχρα δνκή ηνπ biochar επεξεάδεη ηελ θαηαιπηηθή ηνπ 

ζπκπεξηθνξά. Η αλάπηπμε αξσκαηηθψλ θαη γξαθηηηθψλ πεξηνρψλ κπνξεί λα δηεπθνιχλεη ηε 

κεηαθνξά ειεθηξνλίσλ ζηελ επηθάλεηα, ελψ νη δνκηθέο αηέιεηεο ηεο αλζξαθνχραο θάζεο 

κεηαβάιινπλ ηελ ειεθηξνληαθή θαηαλνκή θαη κπνξνχλ λα δεκηνπξγνχλ ζέζεηο επλντθέο γηα 

ηελ ελεξγνπνίεζε ηνπ νμεηδσηηθνχ (Annamalai and Shin, 2022). Η ζεκαζία ηεο 

αλζξαθνχραο δνκήο γίλεηαη αθφκε πην εκθαλήο ζε ζπζηήκαηα φπνπ ε απνδφκεζε δελ 

απνδίδεηαη απνθιεηζηηθά ζε ειεχζεξεο ξίδεο ζην δηάιπκα. Σε ηέηνηεο πεξηπηψζεηο, ε 

επηθάλεηα ηνπ biochar κπνξεί λα ιεηηνπξγεί σο κεζνιαβεηήο κεηαθνξάο ειεθηξνλίσλ 

αλάκεζα ζηνλ νξγαληθφ ξχπν θαη ην ππεξζεηηθφ. Η νμεηδσηηθή δηεξγαζία επνκέλσο δελ 

πεξηνξίδεηαη ζηελ παξαγσγή ξηδψλ ζην πδαηηθφ κέζν αιιά κπνξεί λα πξαγκαηνπνηείηαη 

θνληά ζηελ επηθάλεηα ή κέζσ επηθαλεηαθά ελεξγνπνηεκέλσλ εηδψλ. Η δπλαηφηεηα απηή 

δηαθνξνπνηεί ηα αλζξαθνχρα πιηθά απφ απινχο πξνζξνθεηέο θαη εμεγεί γηαηί ε θαηαιπηηθή 

απφδνζε εμαξηάηαη απφ ηε ρεκηθή θαη ειεθηξνληθή θαηάζηαζε ηεο επηθάλεηαο (Lykoudi et 

al., 2020). 

Σηελ ελεξγνπνίεζε ησλ ππεξζεηηθψλ κπνξνχλ επίζεο λα ζπκβάινπλ νη επίκνλεο ειεχζεξεο 

ξίδεο (persistent free radicals, PFRs) ηνπ biochar, φπσο ηνλίζηεθε πξνεγνπκέλσο. Οη ξίδεο 

απηέο ζρεκαηίδνληαη θαηά ηελ ππξφιπζε ηεο βηνκάδαο θαη ε ζπγθέληξσζή ηνπο επεξεάδεηαη 

απφ ηηο ζπλζήθεο παξαζθεπήο, φπσο ε ζεξκνθξαζία θαη ν ρξφλνο παξακνλήο. Μέζσ 
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κεηαθνξάο ειεθηξνλίσλ πξνο ην ππεξζεηηθφ αληφλ, κπνξνχλ λα ζπκβάινπλ ζηνλ ζρεκαηηζκφ 

ζεηηθψλ ξηδψλ θαη γεληθφηεξα δξαζηηθψλ νμεηδσηηθψλ εηδψλ (Gupta et al., 2022).  

Τα αλφξγαλα ζπζηαηηθά ηνπ biochar κπνξνχλ επίζεο λα επεξεάζνπλ ηελ θαηαιπηηθή 

ζπκπεξηθνξά, αλ θαη ν ξφινο ηνπο εμαξηάηαη απφ ηε ζχζηαζε ηεο πξψηεο χιεο θαη ηηο 

ζπλζήθεο ππξφιπζεο. Μεηαιιηθά είδε ή ηφληα αιθαιίσλ θαη αιθαιηθψλ γαηψλ πνπ 

παξακέλνπλ ζηελ ηέθξα ή ζηελ επηθάλεηα ηνπ πιηθνχ κπνξνχλ λα κεηαβάινπλ ηελ νμχηεηα, 

ηε βαζηθφηεηα θαη ηηο νμεηδναλαγσγηθέο ηδηφηεηεο ηεο επηθάλεηαο. Σε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο 

κπνξνχλ λα ζπκβάινπλ ζηελ ελεξγνπνίεζε ηνπ ππεξζεηηθνχ ελψ ζε άιιεο ε θαηαιπηηθή 

δξάζε ζπλδέεηαη πεξηζζφηεξν κε ηελ αλζξαθνχρα θάζε θαη ηηο επηθαλεηαθέο ιεηηνπξγηθέο 

νκάδεο. Δπνκέλσο, ε αλφξγαλε ζχζηαζε πξέπεη λα αμηνινγείηαη ζε ζπλδπαζκφ κε ηε δνκή 

θαη ηε ρεκηθή θαηάζηαζε ηεο επηθάλεηαο θαη φρη σο αλεμάξηεηνο παξάγνληαο 

Η ελεξγνπνίεζε ππεξζεηηθψλ απφ biochar πξνθχπηεη απφ ηε ζπλδπαζκέλε δξάζε θπζηθψλ, 

ρεκηθψλ θαη ειεθηξνληαθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο επηθάλεηαο. Τν πνξψδεο δηεπθνιχλεη ηελ 

επαθή ησλ αληηδξψλησλ, νη ιεηηνπξγηθέο νκάδεο θαη νη επίκνλεο ειεχζεξεο ξίδεο κπνξνχλ λα 

ζπκκεηέρνπλ ζε νμεηδναλαγσγηθέο δηεξγαζίεο, ελψ ε αξσκαηηθή ή γξαθηηηθή δνκή επεξεάδεη 

ηε κεηαθνξά ειεθηξνλίσλ. Δπνκέλσο, ε αμηνιφγεζε ηνπ biochar σο ελεξγνπνηεηή 

ππεξζεηηθψλ απαηηεί ηαπηφρξνλε εμέηαζε ηεο δνκήο, ηεο επηθαλεηαθήο ρεκείαο θαη ηεο 

ζηαζεξφηεηαο ησλ ελεξγψλ ζέζεσλ. 

4.3.3 Μεραληζκνί ελεξγνπνίεζεο ππεξζεηηθώλ από βηνεμαλζξάθσκα 

Η ελεξγνπνίεζε ππεξζεηηθψλ απφ biochar δελ απνδίδεηαη ζε έλαλ κνλαδηθφ κεραληζκφ. 

Αληίζεηα, ε νμεηδσηηθή δηεξγαζία κπνξεί λα εμειίζζεηαη κέζσ πεξηζζφηεξσλ απφ κία νδψλ, 

αλάινγα κε ην είδνο ηνπ ππεξζεηηθνχ, ηε ρεκηθή θαηάζηαζε ηεο επηθάλεηαο, ηε δνκή ηεο 

αλζξαθνχραο θάζεο θαη ηε ζχζηαζε ηνπ πδαηηθνχ κέζνπ. Γεληθά, νη κεραληζκνί 

δηαθξίλνληαη ζπλήζσο ζε ξηδηθέο θαη κε ξηδηθέο νδνχο. Οη ξηδηθέο νδνί πεξηιακβάλνπλ 

θπξίσο ηνλ ζρεκαηηζκφ ζεηηθψλ ξηδψλ, πδξνμπιηθψλ ξηδψλ θαη ππεξνμεηδηθψλ ξηδψλ ελψ νη 

κε ξηδηθέο νδνί ζπλδένληαη κε ηε δεκηνπξγία δηεγεξκέλνπ κνξηαθνχ νμπγφλνπ απιήο 

θαηάζηαζεο, 
1
Ο2 singlet oxygen, ηελ άκεζε κεηαθνξά ειεθηξνλίσλ θαη ηα επηθαλεηαθά 

ελεξγνπνηεκέλα ζχκπινθα (Jiang et al., 2023). 

Σηε ξηδηθή νδφ, ην biochar ιεηηνπξγεί σο επηθαλεηαθφο ελεξγνπνηεηήο ηνπ ππεξζεηηθνχ. Η 

ελεξγνπνίεζε απηή ζρεηίδεηαη κε ηε δηάζπαζε ηνπ δεζκνχ O–O ηνπ ππεξζεηηθνχ θαη ηνλ 
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ζρεκαηηζκφ ζεηηθψλ ξηδψλ. Οη ζεηηθέο ξίδεο κπνξνχλ ζηε ζπλέρεηα λα νμεηδψζνπλ απεπζείαο 

ηνλ νξγαληθφ ξχπν ή λα αληηδξάζνπλ κε λεξφ θαη πδξνμπιηφληα, ζρεκαηίδνληαο πδξνμπιηθέο 

ξίδεο. Δπνκέλσο, ε ξηδηθή νδφο αθνξά έλα ζχλνιν δηαδνρηθψλ αληηδξάζεσλ ζηηο νπνίεο νη 

ζεηηθέο ξίδεο κπνξνχλ λα ιεηηνπξγήζνπλ είηε σο θχξηα νμεηδσηηθά είδε είηε σο πξφδξνκν 

ζηάδην γηα ηνλ ζρεκαηηζκφ άιισλ ξηδψλ (Gupta et al., 2022). 

Σεκαληηθή ζπκβνιή ζηε ξηδηθή ελεξγνπνίεζε έρνπλ νη νμπγνλνχρεο ιεηηνπξγηθέο νκάδεο ηεο 

επηθάλεηαο. Οκάδεο φπσο C–OH, C=O θαη –COOH κπνξνχλ λα ζπκκεηέρνπλ ζε κεηαθνξά 

ειεθηξνλίσλ πξνο ην ππεξζεηηθφ αληφλ, επλνψληαο ηνλ ζρεκαηηζκφ ζεηηθψλ ξηδψλ. Σηε 

ζπλέρεηα, νη ζεηηθέο ξίδεο κπνξνχλ λα αληηδξάζνπλ κε ην λεξφ ή ηα πδξνμπιηφληα θαη λα 

νδεγήζνπλ ζηνλ ζρεκαηηζκφ πδξνμπιηθψλ ξηδψλ. Με απηφλ ηνλ ηξφπν, νη ιεηηνπξγηθέο 

νκάδεο ηνπ biochar δελ επεξεάδνπλ κφλν ηελ πξνζξφθεζε ηνπ νμεηδσηηθνχ, αιιά κπνξνχλ 

λα ζπκκεηέρνπλ άκεζα ζηελ έλαξμε ηεο νμεηδσηηθήο δηεξγαζίαο (Gupta et al., 2022).  

Η ξηδηθή ελεξγνπνίεζε κπνξεί επίζεο λα ζπλδεζεί κε ηηο επίκνλεο ειεχζεξεο ξίδεο (persistent 

free radicals, PFRs) πνπ ππάξρνπλ ζηε δνκή ηνπ biochar. Οη PFRs κπνξνχλ λα 

ιεηηνπξγήζνπλ σο δφηεο ειεθηξνλίσλ πξνο ην ππεξζεηηθφ αληφλ, νδεγψληαο ζηε δηάζπαζε 

ηνπ νμεηδσηηθνχ θαη ζηνλ ζρεκαηηζκφ ζεηηθψλ ξηδψλ. Παξάιιεια, νη ζεηηθέο ξίδεο πνπ 

ζρεκαηίδνληαη κπνξνχλ λα αληηδξάζνπλ πεξαηηέξσ θαη λα νδεγήζνπλ ζηνλ ζρεκαηηζκφ 

πδξνμπιηθψλ ξηδψλ. Η ζπκκεηνρή ησλ PFRs δείρλεη φηη ην biochar κπνξεί λα ελεξγνπνηεί ην 

ππεξζεηηθφ κέζσ ησλ νμεηδναλαγσγηθψλ ηδηνηήησλ ηεο ίδηαο ηεο αλζξαθνχραο επηθάλεηαο θαη 

φρη κφλν κέζσ πξνζξνθεκέλσλ κεηαιιηθψλ ή αλφξγαλσλ εηδψλ (Gupta et al., 2022). Η 

ζπκκεηνρή ησλ νμπγνλνχρσλ ιεηηνπξγηθψλ νκάδσλ θαη ησλ επίκνλσλ ειεχζεξσλ ξηδψλ ηνπ 

biochar ζηελ παξαγσγή δξαζηηθψλ νμεηδσηηθψλ εηδψλ παξνπζηάδεηαη ζην Σρήκα 4.3. 
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΢ρήκα 4.3 ΢ρεκαηηθή απεηθόληζε ηνπ ξόινπ ησλ νμπγνλνύρσλ ιεηηνπξγηθώλ νκάδσλ θαη ησλ επίκνλσλ 

ειεύζεξσλ ξηδώλ ηνπ biochar ζηελ παξαγσγή δξαζηηθώλ νμεηδσηηθώλ εηδώλ (Gupta et al., 2022). 

 

Δθηφο απφ ηηο ιεηηνπξγηθέο νκάδεο θαη ηηο PFRs, ζεκαληηθφ ξφιν κπνξνχλ λα έρνπλ νη 

δνκηθέο αηέιεηεο ηεο αλζξαθνχραο θάζεο. Σε biochar κε πην δηαηαξαγκέλε ή αηειή γξαθηηηθή 

δνκή, ε θαηαλνκή ηεο ειεθηξνληθήο ππθλφηεηαο ζηελ επηθάλεηα κπνξεί λα κεηαβάιιεηαη 

δεκηνπξγψληαο ζέζεηο κε απμεκέλε δξαζηηθφηεηα. Οη ζέζεηο απηέο κπνξνχλ λα 

δηεπθνιχλνπλ ηε κεηαθνξά ειεθηξνλίσλ πξνο ην ππεξζεηηθφ θαη λα εληζρχζνπλ ηελ 

παξαγσγή δξαζηηθψλ εηδψλ (Annamalai and Shin, 2022).  

Παξφηη νη ξηδηθέο νδνί είλαη ζεκαληηθέο, ζε πνιιά ζπζηήκαηα biochar θαη ππεξζεηηθνχ, ε 

απνδφκεζε δελ εμεγείηαη πιήξσο απφ ειεχζεξεο ξίδεο ζην δηάιπκα. Σε απηέο ηηο 

πεξηπηψζεηο, ζεκαληηθφ ξφιν απνθηνχλ νη κε ξηδηθέο νδνί. Μία απφ απηέο είλαη ν 

ζρεκαηηζκφο singlet oxygen, ην νπνίν κπνξεί λα νμεηδψζεη νξγαληθνχο ξχπνπο κε 

κεγαιχηεξε εθιεθηηθφηεηα ζε ζρέζε κε ηηο ειεχζεξεο ξίδεο. Η ζπκκεηνρή ηνπ singlet oxygen 

είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθή ζε ζπζηήκαηα φπνπ αληηδξαζηήξηα παγίδεπζεο δξαζηηθψλ 

νμεηδσηηθψλ εηδψλ δελ νδεγνχλ ζε πιήξε αλαζηνιή ηεο απνδφκεζεο, γεγνλφο πνπ δείρλεη 

φηη ν ξχπνο δελ απνδνκείηαη κφλν κέζσ ειεχζεξσλ SO4
•⁻
ή OH

•
 ζην δηάιπκα (Jiang et al., 

2023). 

Μία άιιε κε ξηδηθή νδφο είλαη ε άκεζε κεηαθνξά ειεθηξνλίσλ. Σε απηή ηελ πεξίπησζε, ην 

biochar ιεηηνπξγεί σο κεζνιαβεηήο κεηαμχ ηνπ νξγαληθνχ ξχπνπ θαη ηνπ ππεξζεηηθνχ. Ο 
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ξχπνο κπνξεί λα πξνζξνθεζεί ή λα πξνζεγγίζεη ηελ αλζξαθνχρα επηθάλεηα ελψ ην 

ππεξζεηηθφ ελεξγνπνηείηαη ζηελ ίδηα ή ζε γεηηνληθή επηθαλεηαθή ζέζε. Η επηθάλεηα ηνπ 

biochar δηεπθνιχλεη ηε κεηαθνξά ειεθηξνλίσλ απφ ηνλ ξχπν πξνο ην νμεηδσηηθφ, νδεγψληαο 

ζε νμείδσζε ηνπ ξχπνπ ρσξίο λα απαηηείηαη απαξαίηεηα ε απειεπζέξσζε κεγάισλ 

πνζνηήησλ ειεχζεξσλ ξηδψλ ζην δηάιπκα. Η νδφο απηή ζπλδέεηαη ηδηαίηεξα κε γξαθηηηθέο 

πεξηνρέο, δνκηθέο αηέιεηεο θαη εηεξναηνκηθέο ζέζεηο πνπ βειηηψλνπλ ηελ ειεθηξνληαθή 

αγσγηκφηεηα ηνπ πιηθνχ (Jiang et al., 2023). 

Σηηο κε ξηδηθέο δηεξγαζίεο πεξηιακβάλεηαη επίζεο ν ζρεκαηηζκφο επηθαλεηαθά 

ελεξγνπνηεκέλσλ ζπκπιφθσλ. Σηελ πεξίπησζε απηή, ην ππεξζεηηθφ κπνξεί λα πξνζξνθεζεί 

ζηελ επηθάλεηα ηνπ biochar θαη λα ζρεκαηίζεη έλα ελεξγνπνηεκέλν ζχκπινθν κε ηηο 

επηθαλεηαθέο ζέζεηο. Τν ζχκπινθν απηφ έρεη απμεκέλε νμεηδσηηθή ηθαλφηεηα θαη κπνξεί λα 

αληηδξάζεη κε ηνλ νξγαληθφ ξχπν πνπ βξίζθεηαη θνληά ζηελ επηθάλεηα. Σπλεπψο, ε 

απνδφκεζε εμειίζζεηαη θπξίσο ζηελ επηθάλεηα ηνπ θαηαιχηε θαη φρη απνθιεηζηηθά ζηνλ 

πδαηηθφ φγθν. Οπφηε, ε πξνζξφθεζε ηνπ ξχπνπ θαη ηνπ νμεηδσηηθνχ ζην biocharκπνξεί λα 

είλαη θαζνξηζηηθή γηα ηελ απφδνζε ηεο δηεξγαζίαο (Jiang et al., 2023). 

Η δηάθξηζε κεηαμχ ξηδηθψλ θαη κε ξηδηθψλ νδψλ γίλεηαη ζπλήζσο κε ζπλδπαζκφ 

πεηξακαηηθψλ ηερληθψλ. Τα πεηξάκαηα παγίδεπζεο δξαζηηθψλ νμεηδσηηθψλ εηδψλ 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα εθηηκεζεί ε ζπκκεηνρή ξηδηθψλ εηδψλφπσο SO4
•⁻
, OH

•
, O₂

•⁻
 θαη κε 

ξηδηθψλ 
1
O₂. Παξάιιεια, ε θαζκαηνζθνπία ειεθηξνληθνχ παξακαγλεηηθνχ ζπληνληζκνχ, 

φπσο ESR ή EPR, κπνξεί λα επηβεβαηψζεη ηελ παξνπζία ζπγθεθξηκέλσλ δξαζηηθψλ εηδψλ. 

Σε πην ζχλζεηα ζπζηήκαηα ρξεζηκνπνηνχληαη θαη ειεθηξνρεκηθέο ηερληθέο, νη νπνίεο 

επηβεβαηψλνπλ ηε κεηαθνξά ειεθηξνλίσλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ θαηαιχηε.  

Σε ηξνπνπνηεκέλα biochar, νη κεραληζκνί γίλνληαη αθφκε πην ζχλζεηνη, επεηδή πξνζηίζεληαη 

λέεο ελεξγέο ζέζεηο. Η εηζαγσγή κεηάιισλ κπνξεί λα δεκηνπξγήζεη νμεηδναλαγσγηθά δεχγε 

πνπ δηεπθνιχλνπλ ηε δηάζπαζε ηνπ δεζκνχ O–O ηνπ PMS ή ηνπ ππεξζεηηθνχ, ελψ ε 

εηεξναηνκηθή ηξνπνπνίεζε κπνξεί λα κεηαβάιεη ηελ ειεθηξνληαθή δνκή ηεο αλζξαθνχραο 

θάζεο.  

Καηαιήγνληαο ε ελεξγνπνίεζε ππεξζεηηθψλ απφ biochar πξέπεη λα αληηκεησπίδεηαη σο 

δηεξγαζία πνιιψλ κεραληζκψλ. Οη ξηδηθέο νδνί εμεγνχλ ηελ παξαγσγή ηδηαίηεξα δξαζηηθψλ 

εηδψλ φπσο SO4
•⁻
θαη OH

•
 ελψ νη κε ξηδηθέο νδνί δείρλνπλ φηη ε νμείδσζε κπνξεί λα 
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πξαγκαηνπνηείηαη κέζσ singlet oxygen, επηθαλεηαθψλ ζπκπιφθσλ ή άκεζεο κεηαθνξάο 

ειεθηξνλίσλ. Η επηθξάηεζε θάζε νδνχ εμαξηάηαη απφ ηε ρεκηθή θαη ειεθηξνληαθή δνκή ηνπ 

biochar, ην είδνο ηνπ ππεξζεηηθνχ, ηε ζχζηαζε ηνπ λεξνχ θαη ηε θχζε ηνπ νξγαληθνχ ξχπνπ. 

Δπνκέλσο, ε θαηαλφεζε ησλ κεραληζκψλ είλαη απαξαίηεηε γηα ηνλ ζηνρεπκέλν ζρεδηαζκφ 

ηξνπνπνηεκέλσλ biocharκε πςειή δξαζηηθφηεηα θαη ζηαζεξφηεηα. 

 

4.3.4 Σξνπνπνηήζεηο βηνεμαλζξαθώκαηνο γηα ελεξγνπνίεζε ππεξζεηηθώλ 

Η θαηαιπηηθή δξάζε ηνπ biochar ζηελ ελεξγνπνίεζε ππεξζεηηθψλ κπνξεί λα βειηησζεί κέζσ 

ζηνρεπκέλσλ ηξνπνπνηήζεσλ ηεο δνκήο θαη ηεο επηθάλεηάο ηνπ. Τν αξρηθφ biochar κπνξεί λα 

εκθαλίδεη δξαζηηθφηεηα ιφγσ ηεο αλζξαθνχραο δνκήο, ησλ επηθαλεηαθψλ ιεηηνπξγηθψλ 

νκάδσλ, ησλ επίκνλσλ ειεχζεξσλ ξηδψλ θαη ησλ αλφξγαλσλ ζπζηαηηθψλ ηνπ σζηφζν ηα 

ραξαθηεξηζηηθά απηά εμαξηψληαη έληνλα απφ ηελ πξψηε χιε θαη ηηο ζπλζήθεο ππξφιπζεο. Η 

ηξνπνπνίεζε ηνπ δελ απνζθνπεί κφλν ζηελ αχμεζε ηεο εηδηθήο επηθάλεηαο αιιά θπξίσο ζηε 

ξχζκηζε ησλ ελεξγψλ ζέζεσλ, ηεο ειεθηξνληαθήο δνκήο, ηεο επηθαλεηαθήο ρεκείαο θαη ηεο 

ζηαζεξφηεηαο ηνπ θαηαιχηε (Hama Aziz et al., 2025). 

Μία βαζηθή παξάκεηξνο πνπ επεξεάδεη ηε δξαζηηθφηεηα είλαη ε ζεξκνθξαζία ππξφιπζεο. Η 

αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο κπνξεί λα νδεγήζεη ζε πην ζπκππθλσκέλε, αξσκαηηθή θαη 

γξαθηηηθή αλζξαθνχρα δνκή, ε νπνία δηεπθνιχλεη ηε κεηαθνξά ειεθηξνλίσλ ζηελ επηθάλεηα 

ηνπ biochar. Παξάιιεια, κεηαβάιιεηαη ε πνζφηεηα θαη ην είδνο ησλ νμπγνλνχρσλ 

ιεηηνπξγηθψλ νκάδσλ, θαζψο ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο κέξνο απηψλ απνκαθξχλεηαη ελψ ε 

αλζξαθνχρα θάζε γίλεηαη πην ζηαζεξή. Δπνκέλσο, ε ζεξκηθή ξχζκηζε ηνπ biochar πξέπεη λα 

αμηνινγείηαη ζε ζρέζε κε ηνλ επηζπκεηφ κεραληζκφ ελεξγνπνίεζεο θαζψο κπνξεί λα 

επλνήζεη κε ξηδηθέο νδνχο κεηαθνξάο ειεθηξνλίσλ αιιά ηαπηφρξνλα λα κεηψζεη νξηζκέλεο 

επηθαλεηαθέο νκάδεο πνπ ζπκκεηέρνπλ ζηε ξηδηθή ελεξγνπνίεζε (Jiang et al., 2023). 

Η θπζηθή ηξνπνπνίεζε, φπσο ε άιεζε κε ζθαηξφκπιν (ball milling), απνηειεί έλαλ αθφκε 

ηξφπν βειηίσζεο ηεο θαηαιπηηθήο ζπκπεξηθνξάο. Με ηελ άιεζε κεηψλεηαη ην κέγεζνο ησλ 

ζσκαηηδίσλ θαη απμάλεηαη ε πξνζβαζηκφηεηα ηεο επηθάλεηαο. Παξάιιεια, κπνξνχλ λα 

δεκηνπξγεζνχλ πεξηζζφηεξεο δνκηθέο αηέιεηεο ζηελ αλζξαθνχρα θάζε, νη νπνίεο 

κεηαβάιινπλ ηελ ειεθηξνληαθή θαηαλνκή ηνπ πιηθνχ θαη κπνξνχλ λα επλνήζνπλ ηε 

κεηαθνξά θνξηίνπ θαηά ηελ ελεξγνπνίεζε ηνπ ππεξζεηηθνχ. Οπφηε, ε θπζηθή ηξνπνπνίεζε 
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ιεηηνπξγεί κέζσ αχμεζεο ηεο δηαζέζηκεο επηθάλεηαο θαη παξάιιεια κπνξεί λα επεξεάζεη 

ηελ ειεθηξνληαθή δξαζηηθφηεηα ηνπ biochar (Annamalai and Shin, 2022). 

Ιδηαίηεξα ζεκαληηθή θαηεγνξία απνηειεί ε εηεξναηνκηθή ελίζρπζε (heteroatom doping), 

δειαδή ε εηζαγσγή ζηνηρείσλ φπσο άδσην, ζείν ή βφξην ζηελ αλζξαθνχρα δνκή. Η 

αδσηνχρνο ηξνπνπνίεζε (N–doping) έρεη κειεηεζεί δηεμνδηθά επεηδή ην άδσην κπνξεί λα 

κεηαβάιεη ηελ ειεθηξνληθή ππθλφηεηα ηεο αλζξαθνχραο επηθάλεηαο θαη λα δεκηνπξγήζεη 

λέεο ελεξγέο ζέζεηο. Αλάινγα κε ηε κνξθή ηνπ, φπσο ππξηδηληθφ, ππξξνιηθφ ή γξαθηηηθφ 

άδσην, κπνξεί λα επεξεάζεη δηαθνξεηηθά ηελ πξνζξφθεζε ηνπ ππεξζεηηθνχ, ηε κεηαθνξά 

ειεθηξνλίσλ θαη ηνλ ζρεκαηηζκφ δξαζηηθψλ νμεηδσηηθψλ εηδψλ. Με απηφλ ηνλ ηξφπν, ε 

εηεξναηνκηθή ηξνπνπνίεζε κπνξεί λα εληζρχζεη ηφζν ξηδηθέο φζν θαη κε ξηδηθέο νδνχο 

ελεξγνπνίεζεο (Annamalai and Shin, 2022). 

Η ηξνπνπνίεζε κε κεηαιια ή κεηαιιηθά νμείδηα απνηειεί άιιε ζεκαληηθή ζηξαηεγηθή γηα 

ηελ ελίζρπζε ηεο ελεξγνπνίεζεο ππεξζεηηθψλ. Η εηζαγσγή εηδψλ φπσο Fe, Co, Mn ή ησλ 

αληίζηνηρσλ νμεηδίσλ ηνπο κπνξεί λα πξνζζέζεη νμεηδναλαγσγηθέοελεξγέο ζέζεηο ζηελ 

επηθάλεηα ηνπ biochar. Τα θέληξα απηά κπνξνχλ λα δηεπθνιχλνπλ ηε δηάζπαζε ηνπ δεζκνχ 

O–O ηνπ ππεξζεηηθνχ ή ηνπ κνλνυπεξζεηηθνχ θαη λα εληζρχζνπλ ηελ παξαγσγή δξαζηηθψλ 

νμεηδσηηθψλ εηδψλ. Παξάιιεια, ην biochar κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη σο θνξέαο, 

βειηηψλνληαο ηε δηαζπνξά ησλ κεηαιιηθψλ εηδψλ θαη πεξηνξίδνληαο ηε ζπζζσκάησζή ηνπο. 

Ωζηφζν, ε πξαθηηθή εθαξκνγή ηέηνησλ πιηθψλ απαηηεί αμηνιφγεζε ηεο ζηαζεξφηεηαο ησλ 

κεηαιιηθψλ θάζεσλ θαη ηεο πηζαλήο έθπιπζεο κεηάιισλ θαηά ηελ επαλαρξεζηκνπνίεζε 

(Hama Aziz et al., 2025). 

Ο ζπλδπαζκφο κεηαιιηθήο θαη εηεξναηνκηθήο ηξνπνπνίεζεο κπνξεί λα νδεγήζεη ζε πην 

ζχλζεηα θαηαιπηηθά ζπζηήκαηα. Σε ηέηνηα πιηθά, ηα κεηαιιηθά είδε πξνζθέξνπλ 

νμεηδναλαγσγηθά ελεξγέο ζέζεηο ελψ ηα εηεξνάηνκα ηξνπνπνηνχλ ηελ ειεθηξνληαθή δνκή 

ηεο αλζξαθνχραο θάζεο. Η ζπλχπαξμε απηψλ ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ κπνξεί λα δηεπθνιχλεη 

ηελ πξνζξφθεζε ηνπ νμεηδσηηθνχ, ηε κεηαθνξά ειεθηξνλίσλ θαη ηελ παξαγσγή 

πεξηζζφηεξσλ δξαζηηθψλ εηδψλ (Liu et al., 2024). 

Ξερσξηζηή πεξίπησζε απνηειεί ε νμεηδσηηθή θαηεξγαζία ηνπ biochar κε ππεξζεηηθφ λάηξην 

(SPS treatment). Η θαηεξγαζία απηή κπνξεί λα κεηαβάιεη ζεκαληηθά ηελ επηθαλεηαθή ρεκεία 

ηνπ πιηθνχ, λα απνκαθξχλεη αλφξγαλα απνζέκαηα θαη λα επεξεάζεη ηελ νξγαληθή 
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αλζξαθνχρα θάζε. Σε θαηάιιειεο ζπλζήθεο κπνξεί λα απμήζεη ηελ εηδηθή επηθάλεηα, λα 

εκπινπηίζεη ηελ επηθάλεηα κε νμπγνλνχρεο νκάδεο ή λα νδεγήζεη ζηε δεκηνπξγία 

ζνπιθνληθψλ νκάδσλ. Ωζηφζν, ε έληνλε ή παξαηεηακέλε νμεηδσηηθή θαηεξγαζία δελ είλαη 

απαξαίηεηα επλντθή θαζψο κπνξεί λα πξνθαιέζεη ππεξβνιηθή νμείδσζε ζεκαληηθψλ 

αλζξαθνχρσλ νκάδσλ θαη λα κεηψζεη ηελ θαηαιπηηθή δξαζηηθφηεηα. Δπνκέλσο, ε 

θαηεξγαζία κε ππεξζεηηθφ λάηξην πξέπεη λα ειέγρεηαη σο πξνο ηε ζπγθέληξσζε, ηε δηάξθεηα 

θαη ηηο ζπλζήθεο εθαξκνγήο (Ntzoufra et al., 2021). 

Σπλνςίδνληαο, νη ηξνπνπνηήζεηο ηνπ biochar απνζθνπνχλ ζηε ξχζκηζε ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ 

πνπ ειέγρνπλ ηελ ελεξγνπνίεζε ππεξζεηηθψλ. Η ζεξκηθή επεμεξγαζία θαη ε άιεζε 

επεξεάδνπλ θπξίσο ηε δνκή, ηελ πξνζβαζηκφηεηα θαη ηε κεηαθνξά ειεθηξνλίσλ, ελψ ε 

εηεξναηνκηθή θαη κεηαιιηθή ηξνπνπνίεζε δεκηνπξγνχλ λέεο ελεξγέο ζέζεηο θαη 

νμεηδναλαγσγηθέο δπλαηφηεηεο. Η νμεηδσηηθή θαηεξγαζία κπνξεί λα αλαδηακνξθψζεη ηελ 

επηθάλεηα, αιιά απαηηεί πξνζεθηηθφ έιεγρν ψζηε λα κελ νδεγήζεη ζε απψιεηα θξίζηκσλ 

αλζξαθνχρσλ νκάδσλ. Δπνκέλσο, ε επηινγή ηεο θαηάιιειεο ηξνπνπνίεζεο πξέπεη λα 

ζπλδέεηαη κε ηνλ επηζπκεηφ κεραληζκφ ελεξγνπνίεζεο, ηε θχζε ηνπ ξχπνπ θαη ηελ αλάγθε 

ζηαζεξφηεηαο θαη επαλαρξεζηκνπνίεζεο ηνπ θαηαιχηε. 

 

4.3.5 Δλδεηθηηθά παξαδείγκαηα ελεξγνπνίεζεο ππεξζεηηθώλ από βηνεμαλζξάθσκα 

Με βάζε ηα παξαπάλσ, ε ελεξγνπνίεζε ππεξζεηηθψλ απφ biochar κπνξεί λα 

πξαγκαηνπνηεζεί κε δηαθνξεηηθνχο ηχπνπο πιηθψλ, απφ αξρηθά biochar έσο ζεξκηθά, θπζηθά, 

εηεξναηνκηθά ή κεηαιιηθά ηξνπνπνηεκέλα ζπζηήκαηα. Η απφδνζε ηεο δηεξγαζίαο εμαξηάηαη 

απφ ηε θχζε ηεο πξψηεο χιεο, ηε ζεξκνθξαζία ππξφιπζεο, ηελ επηθαλεηαθή ρεκεία, ηελ 

πξνζξφθεζε ηνπ ξχπνπ θαη ηνπ νμεηδσηηθνχ, ην pH, ηε ζχζηαζε ηεο πδαηηθήο κήηξαο θαη ηε 

ζηαζεξφηεηα ησλ ελεξγψλ ζέζεσλ. 

Σηνλ Πίλαθα 4.2 παξνπζηάδνληαη ελδεηθηηθέο εθαξκνγέο biochar γηα ηελ ελεξγνπνίεζε 

ππεξζεηηθψλ θαη ηελ απνδφκεζε νξγαληθψλ ξχπσλ. Τα παξαδείγκαηα πεξηιακβάλνπλ θπξίσο 

θαξκαθεπηηθέο ελψζεηο, φπσο ε ζνπιθακεζνμαδφιε (SMX) θαη ε ηξηκεζνπξίκε (TMP) θαη 

δείρλνπλ πψο ε επηινγή θαη ε ηξνπνπνίεζε ηνπ biochar επεξεάδνπλ ηφζν ηελ απφδνζε φζν 

θαη ηνλ πξνηεηλφκελν κεραληζκφ νμείδσζεο. 
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Πίλαθαο 4.2 Δλδεηθηηθά παξαδείγκαηα ελεξγνπνίεζεο ππεξζεηηθώλ από βηνεμαλζξάθσκα 

Ρύπνο Biochar / πξώηε ύιε 
Σξνπνπνίεζε / 

θαηαιύηεο 
΢πλζήθεο 

Απόδνζε / βαζηθό 

εύξεκα 
Πεγή 

 SMX 

Biochar απφ 

ππνιείκκαηα ξηδηδίσλ 

βχλεο 

Αξρηθφ biochar 

σο ελεξγνπνηεηήο 

ππεξζεηηθνχ 

250 κg/L SMX • 90 

mg/L biochar • 100–

250 mg/LSPS • 

ππεξθάζαξν λεξφ 

82% απνκάθξπλζε κε 100 

mg/LSPS θαη 94% κε 250 

mg/LSPS ζε 90 min • k = 

0,019–0,030 min⁻¹  

Kemmou et 

al., 2018 

SMX 
Biochar απφ 

ππνιείκκαηα θαθέ 

Αξρηθφ biochar 

σο ελεξγνπνηεηήο 

ππεξζεηηθνχ 

500 κg/L SMX • 200 

mg/L biochar• 1000 

mg/L SPS • pH 3–10 • 

ππεξθάζαξν 

λεξφ/εκθηαισκέλν 

λεξφ/ιχκαηα 

Σρεδφλ πιήξεο 

απνκάθξπλζε SMX ζε 75 

min ζε ππεξθάζαξν λεξφ • 

55% ζε ιχκαηα ζε 60 min 

• 45% ζε δηάιπκα 

κεHCO₃⁻ ζε 75 min 

Lykoudi et 

al., 2020 

TMP 

Biochar απφ 

ππνιείκκαηα ξηδηδίσλ 

βχλεο 

Αξρηθφ biochar ζε 

ζπλδπαζκφ κε 

SPS θαη 

ππεξήρνπο 

150–500 κg/L TMP • 

90 mg/L biochar • 100–

500 mg/L SPS • pH 4–

9 • δηαθνξεηηθέο 

πδαηηθέο κήηξεο 

95% απνδφκεζε TMP ζε 

120 min κε ππεξήρνπο + 

SPS + biochar • 

ζπλεξγηζηηθή δξάζε 

S=45,7%  

Grilla et al., 

2020 

SMX 
Biochar απφ θινηφ 

ξπδηνχ 

Ππξφιπζε ζε 

δηαθνξεηηθέο 

ζεξκνθξαζίεο, 

400–850 °C 

500 κg/L SMX • 100 

mg/L biochar • 500 

mg/L SPS • 

ππεξθάζαξν λεξφ, 

εκθηαισκέλν λεξφ θαη 

ιχκαηα • δηαθνξεηηθέο 

ηηκέο pH 

96% απνκάθξπλζε κε 

RHB850 ζε 120 min ζε 

ππεξθάζαξν λεξφ • 41% 

απνκάθξπλζε ζε ιχκαηα 

ζε 90 min • 52% ζε 

δηάιπκα κε HCO₃⁻ ζε 90 

min 

Avramiotis 

et al., 2021 

TMP 
Biochar απφ κνπξηά 

(MB) 

Αδσηνχρα 

ηξνπνπνίεζε, 

άιεζε κε 

ζθαηξφκπιν θαη 

ππξφιπζε ζηνπο 

900 °C 

(BMNMB900) 

6 mg/L TMP • 1 g/L 

θαηαιχηεο • 9 mM 

ππεξζεηηθφ λάηξην (PS) 

• pH 6,7 • ζεξκνθξαζία 

δσκαηίνπ 

>97% απνδφκεζε TMP ζε 

240 min • k = 1,41 × 10⁻² 

min⁻¹ • 75,6% 

αλνξγαλνπνίεζε TOC • 

θπξίαξρε ζπκκεηνρή ¹O₂ 

θαη κε ξηδηθήο κεηαθνξάο 

ειεθηξνλίσλ • 68% θαη 

66% απνδφκεζε ζηνλ 2ν 

θαη 3ν θχθιν 

Annamalai 

and Shin, 

2022 
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SMX 

Biochar ζπλ–

ηξνπνπνηεκέλν κε Fe 

θαη N 

Fe/N ζπλ–

ηξνπνπνηεκέλν 

biochar 

10 mg/L SMX • 

Fe@Nbiochar/PMS • 

βέιηηζηεο ζπλζήθεο 

ζπζηήκαηνο 

90,2% απνδφκεζε SMX 

ζε 40 min • ζπκκεηνρή 

SO4
•⁻
, OH

•
θαη 

1
O₂

•⁻
• ην 

ππξξνιηθφ Ν ζπλδέζεθε 

κε ηελ ελεξγνπνίεζε ηνπ 

PMS 

Liu et al., 

2024 

SMX 

Biochar απφ 

ππνιείκκαηα ξηδηδίσλ 

βχλεο 

Καηεξγαζία ηνπ 

biochar κε 

ππεξζεηηθφ λάηξην 

500 κg/L SMX • 200 

mg/L SPS • 90 mg/L 

biochar • ζχγθξηζε 

αξρηθνχ θαη SPS–

θαηεξγαζκέλσλ πιηθψλ 

Σχληνκε θαηεξγαζία κε 

SPS βειηίσζε ηε 

δξαζηηθφηεηα • 

παξαηεηακέλε/έληνλε 

θαηεξγαζία κείσζε ηε 

δξαζηηθφηεηα • 

απνκάθξπλζε αλφξγαλσλ 

απνζεκάησλ, αχμεζε 

εηδηθήο επηθάλεηαο θαη 

κεηαβνιή 

νμχηεηαο/βαζηθφηεηαο 

Ntzoufra et 

al., 2021 

 

Τα παξαδείγκαηα ηνπ Πίλαθα 4.2 δείρλνπλ φηη ε ελεξγνπνίεζε ππεξζεηηθψλ απφ biochar 

κπνξεί λα επηηεπρζεί ηφζν κε αξρηθά φζν θαη κε ηξνπνπνηεκέλα πιηθά. Η θαηαιπηηθή 

απφδνζε εμαξηάηαη απφ ην ζπλδπαζκφ δνκηθψλ θαη επηθαλεηαθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ, φπσο ε 

εηδηθή επηθάλεηα, νη ιεηηνπξγηθέο νκάδεο, ε αξσκαηηθή ή γξαθηηηθή δνκή, νη εηεξναηνκηθέο 

ζέζεηο θαη ηα κεηαιιηθά είδε. Παξάιιεια, ε απφδνζε επεξεάδεηαη ζεκαληηθά απφ ηηο 

ζπλζήθεο ηνπ ζπζηήκαηνο, φπσο ε ζπγθέληξσζε ηνπ ππεξζεηηθνχ, ε πνζφηεηαηνπbiochar, ην 

pH, ε ζπγθέληξσζε ηνπ ξχπνπ θαη ε ζχζηαζε ηνπ πδαηηθνχ κέζνπ. 

Σηελ πεξίπησζε ηεο ζνπιθακεζνμαδφιεο (SMX) κε biochar απφ ππνιείκκαηα ξηδηδίσλ 

βχλεο, ε πξνζζήθε ππεξζεηηθνχ λαηξίνπ αχμεζε ηελ απνκάθξπλζε ηνπ ξχπνπ απφ ηα επίπεδα 

ηεο απιήο πξνζξφθεζεο ζε 82–94%, αλάινγα κε ηε ζπγθέληξσζε ηνπ ππεξζεηηθνχ λαηξίνπ 

(SPS). Ο πξνηεηλφκελνο κεραληζκφο βαζίδεηαη ζηελ επηθαλεηαθή αιιειεπίδξαζε ηνπ 

ππεξζεηηθνχ κε ιεηηνπξγηθέο νκάδεο ηνπ biochar θαη ζηνλ ζρεκαηηζκφ δξαζηηθψλ εηδψλ 

θνληά ζηελ θαηαιπηηθή επηθάλεηα. Τν γεγνλφο φηη ε πξνζζήθε ελψζεσλ παγίδεπζεο 

δξαζηηθψλ εηδψλ δελ επεξέαζε ζεκαληηθά ηε δηεξγαζία ππνδειψλεη φηη ηα νμεηδσηηθά είδε 

δελ απειεπζεξψλνληαη ζε κεγάιν βαζκφ ζην δηάιπκα αιιά δξνπλ θπξίσο θνληά ζηελ 

επηθάλεηα ηνπ biochar. Τν παξάδεηγκα απηφ αλαδεηθλχεη ηνλ ξφιν ηεο επηθαλεηαθήο 

ελεξγνπνίεζεο ζε αξρηθά biochar ρσξίο αλάγθε ζχλζεηεο κεηαιιηθήο ή εηεξναηνκηθήο 

ηξνπνπνίεζεο (Kemmou et al., 2018). 
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Αλάινγε ζπκπεξηθνξά παξαηεξείηαη θαη ζην biochar απφ ππνιείκκαηα θαθέ, φπνπ ε 

απνδφκεζε ηεο ζνπιθακεζνμαδφιεο (SMX) ήηαλ ζρεδφλ πιήξεο ζε ππεξθάζαξν λεξφ. Η 

αχμεζε ηεο πνζφηεηαο ηνπ biochar θαη ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ SPS ελίζρπζε ηνλ ξπζκφ 

απνδφκεζεο, ελψ ε αχμεζε ηεο αξρηθήο ζπγθέληξσζεο ηεο SMX νδήγεζε ζε κείσζε ηεο 

θαηλφκελεο ζηαζεξάο ηαρχηεηαο. Η ζπκπεξηθνξά απηή ζπλδέεηαη κε ηνλ αληαγσληζκφ γηα 

δηαζέζηκεο ελεξγέο ζέζεηο θαη δξαζηηθά νμεηδσηηθά είδε. Τν pH επεξέαζε θπξίσο ηελ 

πξνζξφθεζε ηεο SMX θαη ιηγφηεξν ηελ απνδφκεζε, ε νπνία δηαηεξήζεθε ζε ζρεηηθά επξχ 

εχξνο pH. Αληίζεηα, ε ζχζηαζε ηνπ πδαηηθνχ κέζνπ είρε ζαθψο εληνλφηεξε επίδξαζε. Η 

απφδνζε κεηψζεθε ζε εκθηαισκέλν λεξφ θαη ζε επεμεξγαζκέλα ιχκαηα ελψ ε παξνπζία 

δηηηαλζξαθηθψλ αλέζηεηιε ζεκαληηθά ηε δηεξγαζία. Δπνκέλσο, ε αμηνιφγεζε ηέηνησλ 

ζπζηεκάησλ δελ πξέπεη λα βαζίδεηαη απνθιεηζηηθά ζε πεηξάκαηα ππεξθάζαξνπ λεξνχ αιιά 

λα επεθηείλεηαη ζε πην ζχλζεηα πδαηηθά κέζα, ηα νπνία πξνζεγγίδνπλ θαιχηεξα ηηο 

πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο εθαξκνγήο (Lykoudi et al., 2020). 

Η απνδφκεζε ηεο ηξηκεζνπξίκεο (TMP) κε biochar απφ ππνιείκκαηα ξηδηδίσλ βχλεο δείρλεη 

φηη ε ελεξγνπνίεζε ηνπ SPS κπνξεί λα εληζρπζεί φηαλ ζπλδπάδεηαη κε ππεξήρνπο. Σην 

ζχζηεκα ππεξήρσλ–SPS–biochar επηηεχρζεθε πςειή απνδφκεζε ηεο TMP, ελψ ν δείθηεο 

ζπλέξγεηαο S=45,7% επηβεβαίσζε ηε δξάζε κεηαμχ ππεξήρσλ θαη biochar ζηελ 

ελεξγνπνίεζε ηνπ SPS. Η ελίζρπζε απηή κπνξεί λα απνδνζεί ζηε ζπλδπαζκέλε 

ελεξγνπνίεζε ηνπ ππεξζεηηθνχ, ζηε βειηίσζε ηεο επαθήο κεηαμχ νμεηδσηηθνχ, ξχπνπ θαη 

θαηαιπηηθήο επηθάλεηαο, θαζψο θαη ζηελ ελίζρπζε ηεο κεηαθνξάο κάδαο ιφγσ ησλ 

ππεξήρσλ. Ιδηαίηεξν ελδηαθέξνλ παξνπζηάδεη φηη ην pH ζην εχξνο 4–9 δελ επεξέαζε 

ζεκαληηθά ηελ απνδφκεζε, ζηνηρείν πνπ δείρλεη φηη ην ζχζηεκα κπνξεί λα δηαηεξεί 

δξαζηηθφηεηα ζε δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο νμχηεηαο. Ωζηφζν, ε απφδνζε κεηψζεθε ζε πην 

ζχλζεηα πδαηηθά κέζα, γεγνλφο πνπ επηβεβαηψλεη μαλά ηε ζεκαζία ησλ ζπλππαξρφλησλ 

ηφλησλ θαη ηεο θπζηθήο νξγαληθήο χιεο. Ο πξνηεηλφκελνο κεραληζκφο πεξηιακβάλεη 

πξνζξφθεζε ηνπ ξχπνπ θαη ηνπ SPS ζηελ επηθάλεηα, ζρεκαηηζκφ SO₄•⁻ θαη •OH, θαζψο θαη 

κεηαθνξά ειεθηξνλίσλ κέζσ ηνπ biochar (Grilla et al., 2020). 

Η ζεξκνθξαζία ππξφιπζεο απνηειεί θαζνξηζηηθφ παξάγνληα γηα ηε δηακφξθσζε ηεο 

θαηαιπηηθήο ζπκπεξηθνξάο. Σε biochar απφ θινηφ ξπδηνχ, ε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο 

ππξφιπζεο απφ 400 έσο 850 °C νδήγεζε ζε αχμεζε ηεο δξαζηηθφηεηαο γηα ελεξγνπνίεζε 

SPS θαη απνδφκεζε ηεο SMX. Η πςειφηεξε δξαζηηθφηεηα ηνπ πιηθνχ πνπ παξαζθεπάζηεθε 
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ζηνπο 850 °C κπνξεί λα ζπλδεζεί κε ηελ αλάπηπμε πην ζπκππθλσκέλεο θαη αξσκαηηθήο 

αλζξαθνχραο δνκήο, ε νπνία επλνεί ηε κεηαθνξά ειεθηξνλίσλ. Σην ζπγθεθξηκέλν ζχζηεκα, 

ην pH επεξέαζε πεξηζζφηεξν ηελ πξνζξφθεζε ηνπ ξχπνπ θαη ιηγφηεξν ηελ απνδφκεζε, θάηη 

πνπ ππνδειψλεη φηη ε νμείδσζε δελ ειέγρεηαη απνθιεηζηηθά απφ ηελ πνζφηεηα ηεο SMX πνπ 

πξνζξνθάηαη. Αληίζεηα, ε παξνπζία δηηηαλζξαθηθψλ θαη ε ρξήζε επεμεξγαζκέλσλ ιπκάησλ 

κείσζαλ ζεκαληηθά ηελ απφδνζε. Η αλαζηνιή απφ αδίδην ηνπ λαηξίνπ (NaN₃) θαη ε 

πεξηνξηζκέλε επίδξαζε ησλ αιθννιψλ ππνδεηθλχνπλ ζπκκεηνρή κε ξηδηθψλ νδψλ, φπσο 

singletoxygen, επηθαλεηαθά δεζκεπκέλα είδε ή κεηαθνξά ειεθηξνλίσλ, αληί γηα θπξηαξρία 

ειεχζεξσλ ξηδψλ SO₄•⁻ θαη •OH ζην δηάιπκα (Avramiotis et al., 2021). 

Η θπζηθή θαη εηεξναηνκηθή ηξνπνπνίεζε κπνξεί λα εληζρχζεη ζεκαληηθά ηελ θαηαιπηηθή 

απφδνζε ηνπ biochar. Φαξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα απνηειεί ην αδσηνχρα ηξνπνπνηεκέλν 

biochar απφ κνπξηά, ην νπνίν παξαζθεπάζηεθε κε άιεζε κε ζθαηξφκπιν, εηζαγσγή αδψηνπ 

θαη ππξφιπζε ζηνπο 900 °C (δείγκα BMNMB900). Η ζπγθεθξηκέλε ηξνπνπνίεζε νδήγεζε 

ζε πιηθφ κε κεγαιχηεξε εηδηθή επηθάλεηα, κηθξφηεξν κέγεζνο ζσκαηηδίσλ, πςειφηεξε 

θνιινεηδή ζηαζεξφηεηα θαη πεξηζζφηεξεο αηειείο γξαθηηηθέο ζέζεηο. Τα ραξαθηεξηζηηθά 

απηά επλφεζαλ ηελ επαθή ηνπ θαηαιχηε κε ην SPS θαη ηελ ηξηκεζνπξίκε, θαζψο θαη ηε 

κεηαθνξά θνξηίνπ ζηελ επηθάλεηα. Η βέιηηζηε απφδνζε παξαηεξήζεθε ζε νπδέηεξν pH, 

φπνπ ε ειεθηξνζηαηηθή αιιειεπίδξαζε κεηαμχ ηεο TMP θαη ηεο επηθάλεηαο ηνπ 

BMNMB900 ήηαλ πην επλντθή. Η ζεκαληηθή κείσζε ηνπ νιηθνχ νξγαληθνχ άλζξαθα (TOC) 

δείρλεη φηη ε δηεξγαζία δελ πεξηνξίζηεθε ζηελ αξρηθή δηάζπαζε ηνπ ξχπνπ, αιιά νδήγεζε 

θαη ζε πεξαηηέξσ νμείδσζε ησλ ελδηάκεζσλ πξντφλησλ. Τα πεηξάκαηα παγίδεπζεο 

δξαζηηθψλ νμεηδσηηθψλ εηδψλ, ε θαζκαηνζθνπία ζπληνληζκνχ ειεθηξνληθνχ ζπηλ (ESR) θαη 

νη ειεθηξνρεκηθέο κεηξήζεηο έδεημαλ ζπλχπαξμε ξηδηθψλ θαη κε ξηδηθψλ νδψλ, κε θπξίαξρε 

ζπκκεηνρή ηνπ ¹O₂ θαη ζεκαληηθφ ξφιν ηεο κε ξηδηθήο κεηαθνξάο ειεθηξνλίσλ. Παξά ηελ 

πςειή αξρηθή δξαζηηθφηεηα, ε απφδνζε κεηψζεθε ζηνλ δεχηεξν θαη ηξίην θχθιν, γεγνλφο 

πνπ απνδφζεθε ζε νμείδσζε ηεο επηθάλεηαο, κείσζε ηνπ πεξηερνκέλνπ ζε άδσην θαη 

κεηαβνιή ηεο γξαθηηηθήο δνκήο. Δπνκέλσο, ε βειηίσζε ηεο αξρηθήο δξαζηηθφηεηαο πξέπεη 

λα ζπλνδεχεηαη απφ αμηνιφγεζε ηεο ζηαζεξφηεηαο ησλ ελεξγψλ ζέζεσλ θαηά ηελ 

επαλαρξεζηκνπνίεζε (Annamalai and Shin, 2022). 

Σηα ζπλ–ηξνπνπνηεκέλα biochar, ε ελίζρπζε ηεο δξαζηηθφηεηαο ζπλδέεηαη κε ηε 

ζπλεξγηζηηθή δξάζε κεηαιιηθψλ θαη εηεξναηνκηθψλ ζέζεσλ. Τν Fe/N ζπλ–ηξνπνπνηεκέλν 
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biochar γηα ελεξγνπνίεζε PMS απνηειεί ραξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα ηέηνηαο πξνζέγγηζεο. 

Τα είδε ζηδήξνπ κπνξνχλ λα ζπκκεηέρνπλ ζε νμεηδναλαγσγηθνχο θχθινπο πνπ δηεπθνιχλνπλ 

ηε δηάζπαζε ηνπ κνλνυπεξζεηηθνχ, ελψ νη αδσηνχρεο ζέζεηο κεηαβάιινπλ ηελ ειεθηξνληθή 

δνκή ηεο αλζξαθνχραο επηθάλεηαο. Η ζπκκεηνρή SO₄•⁻, •OH θαη ¹O₂ δείρλεη φηη ε 

απνδφκεζε ηεο SMX εμειίζζεηαη κέζσ ζπλδπαζκνχ ξηδηθψλ θαη κε ξηδηθψλ νδψλ. Ιδηαίηεξν 

ελδηαθέξνλ έρεη ε κεηαβνιή ηνπ αδψηνπ ππξξνιηθνχ ηχπνπ κεηά ηελ αληίδξαζε θαζψο ε 

κείσζή ηνπ ζπλδέζεθε κε ηε ζπκκεηνρή ηνπ ζηελ ελεξγνπνίεζε ηνπ PMS. Τν παξάδεηγκα 

απηφ δείρλεη φηη ε πςειή δξαζηηθφηεηα δελ νθείιεηαη κφλν ζηελ παξνπζία κεηαιιηθψλ 

εηδψλ, αιιά ζηε ζπλδπαζκέλε επίδξαζε κεηάιινπ, αδσηνχρσλ ζέζεσλ θαη αλζξαθνχραο 

δνκήο. Παξάιιεια, ε κεηαβνιή ησλ ελεξγψλ ζέζεσλ θαηά ηελ αληίδξαζε αλαδεηθλχεη ηελ 

αλάγθε αμηνιφγεζεο ηεο πηζαλήο απελεξγνπνίεζεο ζε δηαδνρηθνχο θχθινπο ρξήζεο (Liu et 

al., 2024). 

Η θαηεξγαζία ηνπ biochar κε ππεξζεηηθφ λάηξην απνηειεί δηαθνξεηηθή κνξθή ηξνπνπνίεζεο, 

επεηδή ην ίδην ην νμεηδσηηθφ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ αλαδηακφξθσζε ηεο επηθάλεηαο. Σην 

biochar απφ ππνιείκκαηα ξηδηδίσλ βχλεο, ε ζχληνκε θαηεξγαζία κε SPS βειηίσζε ηε 

δξαζηηθφηεηα, ελψ ε παξαηεηακέλε ή έληνλε θαηεξγαζία νδήγεζε ζε κείσζε ηεο απφδνζεο. 

Η ζεηηθή επίδξαζε ηεο ήπηαο θαηεξγαζίαο ζπλδέεηαη κε ηελ απνκάθξπλζε αλφξγαλσλ 

απνζεκάησλ, ηελ αχμεζε ηεο εηδηθήο επηθάλεηαο θαη ηε κεηαβνιή ηεο νμχηεηαο ή 

βαζηθφηεηαο ηεο επηθάλεηαο. Αληίζεηα, ε ππεξβνιηθή νμεηδσηηθή θαηεξγαζία κπνξεί λα 

νμεηδψζεη θξίζηκεο αλζξαθνχρεο νκάδεο πνπ ζπκκεηέρνπλ ζηελ ελεξγνπνίεζε ηνπ 

ππεξζεηηθνχ. Τν παξάδεηγκα απηφ δείρλεη φηη ε ηξνπνπνίεζε δελ είλαη απαξαίηεηα γξακκηθά 

επλντθή. Η αχμεζε ηεο εηδηθήο επηθάλεηαο κπνξεί λα κελ νδεγεί ζε πςειφηεξε 

δξαζηηθφηεηα, εάλ ζπλνδεχεηαη απφ απψιεηα ζεκαληηθψλ ελεξγψλ ζέζεσλ. Δπνκέλσο, ε 

θαηεξγαζία κε SPS πξέπεη λα ειέγρεηαη σο πξνο ηελ έληαζε θαη ηε δηάξθεηα, ψζηε λα 

επηηπγράλεηαη βειηίσζε ηεο επηθάλεηαο ρσξίο απελεξγνπνίεζε ηνπ πιηθνχ (Ntzoufra et al., 

2021). 

Τα παξαδείγκαηα ηνπ Πίλαθα 4.2 δείρλνπλ φηη ε ελεξγνπνίεζε ππεξζεηηθψλ απφ biochar 

είλαη επηθαλεηαθά θαη κεραληζηηθά ζχλζεηε δηεξγαζία. Η εηδηθή επηθάλεηα θαη ην πνξψδεο 

δηεπθνιχλνπλ ηελ επαθή ησλ αληηδξψλησλ, αιιά ε ηειηθή θαηαιπηηθή απφδνζε θαζνξίδεηαη 

θπξίσο απφ ηε ρεκηθή θαη ειεθηξνληαθή θαηάζηαζε ηεο επηθάλεηαο. Τα αξρηθά biochar 

κπνξνχλ λα είλαη απνηειεζκαηηθά φηαλ δηαζέηνπλ θαηάιιειεο ιεηηνπξγηθέο νκάδεο, ελψ ε 
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ζεξκηθή, θπζηθή, εηεξναηνκηθή ή κεηαιιηθή ηξνπνπνίεζε κπνξεί λα εληζρχζεη ηε κεηαθνξά 

ειεθηξνλίσλ θαη ηελ παξαγσγή δξαζηηθψλ εηδψλ. Παξάιιεια, ε πςειή απφδνζε ζε 

ππεξθάζαξν λεξφ δελ εμαζθαιίδεη αληίζηνηρε ζπκπεξηθνξά ζε πξαγκαηηθέο κήηξεο, φπνπ ηα 

αλφξγαλα ηφληα θαη ε θπζηθή νξγαληθή χιε κπνξνχλ λα αλαζηείινπλ ηελ απνδφκεζε. 

Δπνκέλσο, ε πξαθηηθή αμία ελφο biochar σο ελεξγνπνηεηή ππεξζεηηθψλ πξέπεη λα 

αμηνινγείηαη κε βάζε ηε κέγηζηε απνδφκεζε, ηε ζπκπεξηθνξά ζε πξαγκαηηθά λεξά, ηε 

ζηαζεξφηεηα ησλ ελεξγψλ ζέζεσλ, ηελ αλαθπθισζηκφηεηα θαη ηε δηαηήξεζε ηεο 

θαηαιπηηθήο δξάζεο κεηά απφ επαλαιακβαλφκελε ρξήζε. 
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5. ΢πκπεξάζκαηα – Πξνηάζεηο 

 
 

5.1 ΢πκπεξάζκαηα 

Η παξνχζα εξγαζία εμέηαζε ηε ρξήζε ηνπ biochar σο πιηθνχ πεξηβαιινληηθνχ 

ελδηαθέξνληνο, κε έκθαζε ζηελ πξνζξφθεζε ξχπσλ, ζηελ θαηαιπηηθή παξαγσγή βηνληίδει 

κέζσ κεηεζηεξνπνίεζεο θαη ζηελ ελεξγνπνίεζε ππεξζεηηθψλ γηα νμεηδσηηθή απνδφκεζε 

νξγαληθψλ ξχπσλ. Απφ ηε βηβιηνγξαθηθή αλάιπζε πξνθχπηεη φηη ην biochar δελ απνηειεί 

έλα εληαίν πιηθφ κε ζηαζεξέο ηδηφηεηεο αιιά κηα θαηεγνξία αλζξαθνχρσλ πιηθψλ ησλ 

νπνίσλ ε ζπκπεξηθνξά εμαξηάηαη έληνλα απφ ηελ πξψηε χιε, ηηο ζπλζήθεο ππξφιπζεο θαη 

ηηο κεηαγελέζηεξεο ηξνπνπνηήζεηο. 

Σηελ πεξίπησζε ηεο πξνζξφθεζεο, ην biochar παξνπζηάδεη ζεκαληηθέο δπλαηφηεηεο γηα ηελ 

απνκάθξπλζε δηαθνξεηηθψλ θαηεγνξηψλ ξχπσλ απφ πδαηηθά ζπζηήκαηα. Η πξνζξνθεηηθή 

ηνπ ηθαλφηεηα ζπλδέεηαη κε ηελ εηδηθή επηθάλεηα, ηελ πνξψδε δνκή, ηελ επηθαλεηαθή 

θφξηηζε, ηηο ιεηηνπξγηθέο νκάδεο θαη ην αλφξγαλν θιάζκα ηνπ πιηθνχ. Ωζηφζν, ε πςειή 

εηδηθή επηθάλεηα δελ επαξθεί απφ κφλε ηεο γηα λα εμεγήζεη ηελ απφδνζε. Η ρεκηθή 

ζπκβαηφηεηα κεηαμχ ηεο επηθάλεηαο ηνπ biocharθαη ηνπ ξχπνπ απνηειεί θαζνξηζηηθφ 

παξάγνληα. 

Γηα ηα βαξέα κέηαιια, νη θπξηφηεξνη κεραληζκνί απνκάθξπλζεο πεξηιακβάλνπλ επηθαλεηαθή 

ζπκπινθνπνίεζε, ηνληναληαιιαγή, ειεθηξνζηαηηθέο αιιειεπηδξάζεηο, θαηαβχζηζε θαη ζε 

κηθξφηεξν βαζκφ, ζπγθξάηεζε ζηνπο πφξνπο. Η κνξθή ηνπ κεηάιινπ ζην πδαηηθφ κέζν θαη 

ην pH επεξεάδνπλ ζεκαληηθά ηελ πξνζξφθεζε. Γηα θαηηνληθά κέηαιια, φπσο Pb(II), Cd(II), 

Cu(II), Ni(II), Zn(II) θαη Hg(II), ηδηαίηεξε ζεκαζία έρνπλ νη απνπξσηνλησκέλεο νμπγνλνχρεο 

νκάδεο, νη ακηλνχρεο ζέζεηο, ηα ζεηνχρα θέληξα θαη ηα αληαιιάμηκα θαηηφληα. Αληίζεηα γηα 

ξχπνπο φπσο ην Cr(VI) θαη ην As(III), ε απνκάθξπλζε απαηηεί δηαθνξεηηθή πξνζέγγηζε, 

θαζψο ε ρεκηθή ηνπο κνξθή κπνξεί λα είλαη αληνληθή ή νπδέηεξε θαη λα εμαξηάηαη έληνλα 

απφ ην pH θαη ηελ νμεηδσηηθή θαηάζηαζε. 
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Γηα ηηο νξγαληθέο ελψζεηο, ε πξνζξφθεζε επεξεάδεηαη θπξίσο απφ ηε κνξηαθή δνκή, ηελ 

πνιηθφηεηα, ηελ πδξνθνβηθφηεηα, ηελ αξσκαηηθφηεηα θαη ηνλ βαζκφ ηνληζκνχ ηνπ ξχπνπ. Οη 

π–π αιιειεπηδξάζεηο, νη πδξνθνβηθέο αιιειεπηδξάζεηο, νη δεζκνί πδξνγφλνπ, νη 

ειεθηξνζηαηηθέο αιιειεπηδξάζεηο θαη ε πιήξσζε πφξσλ κπνξνχλ λα ζπλππάξρνπλ ζην ίδην 

ζχζηεκα. Η ηξνπνπνίεζε ηνπ biochar κε αιθαιηθέο θαηεξγαζίεο, εηεξνάηνκα, κεηαιιηθά 

είδε ή καγλεηηθέο θάζεηο κπνξεί λα εληζρχζεη ηελ πξνζξφθεζε αιιά ε απνηειεζκαηηθφηεηα 

θάζε ηξνπνπνίεζεο εμαξηάηαη απφ ηνλ ξχπν πξνο απνκάθξπλζε. 

Σηελ πεξίπησζε ησλ κηθξνπιαζηηθψλ, ε απνκάθξπλζε κε biochar θαίλεηαη λα εμαξηάηαη απφ 

ηε κνξθνινγία, ην κέγεζνο, ηνλ ηχπν ηνπ πνιπκεξνχο θαη ηνλ βαζκφ γήξαλζεο ησλ 

ζσκαηηδίσλ. Οη θπξηφηεξνη κεραληζκνί πεξηιακβάλνπλ θπζηθή παγίδεπζε, ζπγθξάηεζε 

ζηνπο πφξνπο, πδξνθνβηθέο αιιειεπηδξάζεηο, ειεθηξνζηαηηθέο αιιειεπηδξάζεηο θαη 

δεζκνχο πδξνγφλνπ. Η γήξαλζε ησλ κηθξνπιαζηηθψλ κπνξεί λα κεηαβάιεη ζεκαληηθά ηελ 

επηθαλεηαθή ηνπο ρεκεία θαη θαηά ζπλέπεηα, ηνλ ηξφπν αιιειεπίδξαζήο ηνπο κε ην biochar. 

Γηα ηηο πηεηηθέο νξγαληθέο ελψζεηο, ε πξνζξφθεζε δηαθνξνπνηείηαη απφ ηελ πξνζξφθεζε ζε 

πδαηηθφ πεξηβάιινλ επεηδή πξαγκαηνπνηείηαη ζε αέξηα θάζε. Η απνηειεζκαηηθφηεηα ηνπ 

biochar εμαξηάηαη θπξίσο απφ ηε δνκή ησλ πφξσλ, ηελ εηδηθή επηθάλεηα, ηελ θαηαλνκή 

κεγέζνπο πφξσλ θαη ηε ρεκηθή ζπγγέλεηα ησλ VOCs κε ηελ επηθάλεηα ηνπ πιηθνχ. Η θπζηθή 

πξνζξφθεζε κέζσ πιήξσζεο πφξσλ θαη αιιειεπηδξάζεσλ van der Waals έρεη ηδηαίηεξε 

ζεκαζία ελψ ε ρεκηθή ηξνπνπνίεζε κπνξεί λα εληζρχζεη ηε ζπγγέλεηα ηνπ πιηθνχ κε 

ζπγθεθξηκέλεο πηεηηθέο ελψζεηο. 

Σηελ παξαγσγή βηνληίδει, ην biochar κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί είηε σο εηεξνγελήο 

θαηαιχηεο είηε σο θνξέαο θαηαιπηηθά ελεξγψλ θάζεσλ. Η θαηαιπηηθή ηνπ δξάζε ζηε 

κεηεζηεξνπνίεζε ζπλδέεηαη κε ηελ νμχηεηα ή βαζηθφηεηα ηεο επηθάλεηαο, ηε δηαζεζηκφηεηα 

ελεξγψλ ζέζεσλ, ηελ πνξψδε δνκή θαη ηε ζηαζεξφηεηα ησλ θαηαιπηηθψλ εηδψλ. Τα βαζηθά 

βηνεμαλζξαθψκαηα είλαη θαηαιιειφηεξα γηα ιηπηδηθέο πξψηεο χιεο κε ρακειή 

πεξηεθηηθφηεηα ζε ειεχζεξα ιηπαξά νμέα, ελψ ηα φμηλα θαη δηιεηηνπξγηθά ζπζηήκαηα είλαη 

πην θαηάιιεια γηα ρακειφηεξεο πνηφηεηαο πξψηεο χιεο, φπσο ρξεζηκνπνηεκέλα καγεηξηθά 

έιαηα ή κε εμεπγεληζκέλα έιαηα. Η πξαθηηθή αμία ελφο θαηαιχηε δελ θαζνξίδεηαη κφλν απφ 

ηε κέγηζηε απφδνζε ζε βηνληίδει. Δμίζνπ ζεκαληηθέο είλαη ε θηλεηηθή ηεο αληίδξαζεο, ε 

κεηαθνξά κάδαο, ε αληνρή ησλ ελεξγψλ ζέζεσλ, ε πηζαλή έθπιπζε κεηαιιηθψλ ή αιθαιηθψλ 



 

Χαπαλαμπία Τζώλη, «Μεηαηποπή αγποηικών αποβλήηυν ζε 

βιοεξανθπάκυμα και αξιοποίηζη ηος βιοεξανθπακώμαηορ ζε 

καηαλςηικέρ διεπγαζίερ και πποζπόθηζη για ηην πποζηαζία ηος 

πεπιβάλλονηορ» 

 
 

 
Μεηαπηπρηαθή Γηπισκαηηθή Δξγαζία  95 

 

εηδψλ θαη ε δπλαηφηεηα επαλαρξεζηκνπνίεζεο. Η καγλεηηθή ηξνπνπνίεζε κπνξεί λα 

δηεπθνιχλεη ηελ αλάθηεζε ηνπ θαηαιχηε αιιά δελ εμαζθαιίδεη απφ κφλε ηεο ηε 

ζηαζεξφηεηα ηεο θαηαιπηηθήο δξάζεο. 

Σηελ ελεξγνπνίεζε ππεξζεηηθψλ, ην biochar ιεηηνπξγεί σο επηθαλεηαθφο ελεξγνπνηεηήο ηνπ 

νμεηδσηηθνχ θαη κπνξεί λα νδεγήζεη ζε απνδφκεζε νξγαληθψλ ξχπσλ κέζσ ξηδηθψλ θαη κε 

ξηδηθψλ νδψλ. Οη ζεηηθέο ξίδεο, νη πδξνμπιηθέο ξίδεο, ην κνλήξεο νμπγφλν, ηα επηθαλεηαθά 

ελεξγνπνηεκέλα ζχκπινθα θαη ε κε ξηδηθή κεηαθνξά ειεθηξνλίσλ κπνξνχλ λα ζπκκεηέρνπλ 

ζηε δηεξγαζία, αλάινγα κε ηε δνκή θαη ηε ρεκεία ηνπ biochar. Η εηδηθή επηθάλεηα θαη ην 

πνξψδεο δηεπθνιχλνπλ ηελ επαθή κεηαμχ ξχπνπ, νμεηδσηηθνχ θαη θαηαιχηε φκσο ε 

ειεθηξνληαθή δνκή, νη ιεηηνπξγηθέο νκάδεο, νη αηέιεηεο ηεο αλζξαθνχραο θάζεο, ηα 

εηεξνάηνκα θαη ηα κεηαιιηθά είδε είλαη θαζνξηζηηθά γηα ηνλ κεραληζκφ ελεξγνπνίεζεο. 

Καηαιήγνληαο, ην biochar απνηειεί επέιηθην θαη ππνζρφκελν πιηθφ γηα πεξηβαιινληηθέο 

εθαξκνγέο, επεηδή κπνξεί λα παξαρζεί απφ απφβιεηα βηνκάδαο θαη λα πξνζαξκνζηεί ρεκηθά 

αλάινγα κε ηνλ ξχπν ή ηε δηεξγαζία. Ωζηφζν, ε απνηειεζκαηηθφηεηά ηνπ δελ πξέπεη λα 

αμηνινγείηαη κφλν κε βάζε πςειέο απνδφζεηο ζε ηδαληθά εξγαζηεξηαθά ζπζηήκαηα. Η 

ζπκπεξηθνξά ζε πξαγκαηηθά πδαηηθά κέζα, ε ζηαζεξφηεηα, ε αλαγέλλεζε, ε 

αλαθπθισζηκφηεηα, ε πηζαλή έθπιπζε ελεξγψλ εηδψλ θαη ην θφζηνο παξαζθεπήο απνηεινχλ 

θξίζηκα θξηηήξηα γηα ηελ πξαθηηθή εθαξκνγή ηνπ. 

 

5.2 Πξνηάζεηο γηα κειινληηθή έξεπλα 

 
Παξά ηηο ζεκαληηθέο δπλαηφηεηεο ηνπ biochar, απαηηείηαη πεξαηηέξσ έξεπλα ψζηε ε ρξήζε 

ηνπ λα κεηαθεξζεί κε αζθάιεηα θαη απνηειεζκαηηθφηεηα απφ ηελ εξγαζηεξηαθή θιίκαθα ζε 

πξαγκαηηθέο εθαξκνγέο.  

Ιδηαίηεξε ζεκαζία έρεη ε αμηνιφγεζε ησλ βηνεμαλζξαθσκάησλ ζε πξαγκαηηθά πδαηηθά κέζα. 

Πνιιά πεηξακαηηθά δεδνκέλα βαζίδνληαη ζε ππεξθάζαξν λεξφ ή απιά πξφηππα δηαιχκαηα, 

ηα νπνία δελ απνηππψλνπλ ηελ πνιππινθφηεηα πξαγκαηηθψλ λεξψλ θαη ιπκάησλ. Η 

παξνπζία αλφξγαλσλ ηφλησλ, θπζηθήο νξγαληθήο χιεο, αησξνχκελσλ ζηεξεψλ θαη 

ζπλππαξρφλησλ ξχπσλ κπνξεί λα επεξεάζεη ζεκαληηθά ηελ πξνζξφθεζε, ηελ θαηαιπηηθή 

δξάζε θαη ηελ ελεξγνπνίεζε νμεηδσηηθψλ. Σπλεπψο, νη κειινληηθέο κειέηεο πξέπεη λα 
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πεξηιακβάλνπλ πην ζχλζεηα πδαηηθά κέζα θαη ζπλζήθεο πνπ πξνζεγγίδνπλ θαιχηεξα ηηο 

πξαγκαηηθέο εθαξκνγέο. 

Σεκαληηθή κειινληηθή θαηεχζπλζε απνηειεί θαη ε αμηνπνίεζε εξγαιείσλ ηερλεηήο 

λνεκνζχλεο γηα ηνλ ζρεδηαζκφ biocharκε ζηνρεπκέλεο ηδηφηεηεο. Σην πιαίζην απηφ, 

πξνηείλεηαη ε αλάπηπμε κνληέισλ πνπ ζα ζπζρεηίδνπλ ηνλ ηξφπν παξαζθεπήο θαη 

ηξνπνπνίεζεο ηνπ biochar κε ηα θπζηθνρεκηθά ραξαθηεξηζηηθά θαη ηελ ηειηθή 

πξνζξνθεηηθή ή θαηαιπηηθή ηνπ απφδνζε. Μηα ηέηνηα πξνζέγγηζε ζα κπνξνχζε λα 

πεξηνξίζεη ηελ αλάγθε εθηεηακέλσλ πεηξακαηηθψλ δνθηκψλ θαη λα επηηαρχλεη ηελ αλάπηπμε 

απνδνηηθφηεξσλ πιηθψλ. Γηα ηνλ ζθνπφ απηφ, απαηηείηαη ε δεκηνπξγία ηππνπνηεκέλσλ θαη 

ζπγθξίζηκσλ βάζεσλ δεδνκέλσλ, ζηηο νπνίεο ζα θαηαγξάθνληαη κε εληαίν ηξφπν παξάκεηξνη, 

φπσο ε εηδηθή επηθάλεηα, ην pH, ην ζεκείν κεδεληθνχ θνξηίνπ, ε ζχζηαζε ηεο πξψηεο χιεο, 

ε δφζε ηνπ πιηθνχ, ε αξρηθή ζπγθέληξσζε ηνπ ξχπνπ θαη ε ζχζηαζε ηνπ πδαηηθνχ κέζνπ. 

Τέινο, ε πξαθηηθή εθαξκνγή ηνπ biocharπξέπεη λα αμηνινγείηαη κε βάζε ηελ αλαγέλλεζε, 

ηελ επαλαρξεζηκνπνίεζε, ηελ πηζαλή έθπιπζε ελεξγψλ εηδψλ θαη ηελ ηειηθή δηαρείξηζε ηνπ 

θνξεζκέλνπ πιηθνχ. Η πςειή αξρηθή απφδνζε δελ αξθεί εάλ ην πιηθφ ράλεη γξήγνξα ηε 

δξαζηηθφηεηά ηνπ ή εάλ ε ηξνπνπνίεζή ηνπ απμάλεη ζεκαληηθά ην θφζηνο θαη ην 

πεξηβαιινληηθφ απνηχπσκα. Οη κειινληηθέο εξγαζίεο πξέπεη λα ελζσκαηψλνπλ 

ηερλννηθνλνκηθή αλάιπζε, εθηίκεζε θχθινπ δσήο θαη έιεγρν νηθνηνμηθφηεηαοψζηε λα 

αμηνινγείηαη ζπλνιηθά ε βησζηκφηεηα ησλ ζπζηεκάησλ biocharζε πξαγκαηηθέο 

πεξηβαιινληηθέο εθαξκνγέο. 
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Υπεχζπλε Γήισζε Σπγγξαθέα:  

Γειψλσ ξεηά φηη, ζχκθσλα κε ην άξζξν 8 ηνπ Ν.1599/1986, ε παξνχζα εξγαζία απνηειεί απνθιεηζηηθά πξντφλ 

πξνζσπηθήο κνπ εξγαζίαο, δελ πξνζβάιιεη θάζε κνξθήο δηθαηψκαηα δηαλνεηηθήο ηδηνθηεζίαο, πξνζσπηθφηεηαο 

θαη πξνζσπηθψλ δεδνκέλσλ ηξίησλ, δελ πεξηέρεη έξγα/εηζθνξέο ηξίησλ γηα ηα νπνία απαηηείηαη άδεηα ησλ 

δεκηνπξγψλ/δηθαηνχρσλ θαη δελ είλαη πξντφλ κεξηθήο ή νιηθήο αληηγξαθήο, νη πεγέο δε πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

πεξηνξίδνληαη ζηηο βηβιηνγξαθηθέο αλαθνξέο θαη κφλνλ θαη πιεξνχλ ηνπο θαλφλεο ηεο επηζηεκνληθήο 

παξάζεζεο. 

 


