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Περύληψη 
 
Ρ ςκοπόσ τθσ παροφςασ εργαςίασ ιταν ο αποχρωματιςμόσ και θ 

απομάκρυνςθ ανόργανου ωορτίου, ςε δείγματα αποβλιτων μελάςασ  με τθ 

διεργαςία τθσ προςρόωθςθσ. Ξελάςςα είναι ζνα ιξϊδεσ ςκοφρο καωζ υγρό 

παραπροϊόν το οποίο παράγεται κατά τθ διαδικαςία παραγωγισ ηάχαρθσ με 

ηαχαροκάλαμο, ςταωφλια ι ηαχαρότευτλα. Φα απόβλθτα που προκφπτουν 

από τισ βιομθχανίεσ που χρθςιμοποιοφν τθν μελάςα ςαν πρϊτθ υλθ 

προκαλοφν μεγάλα προβλιματα ςτο περιβάλλον. Νόγο τθσ υψθλισ 

ςυγκζντρωςθσ COD, ολικοφ αηϊτου και τθν ςυνολικι περιεκτικότθτα ςε 

ωωςωορικά  άλατα μπορεί να οδθγιςει ςε ευτροωιςμό των ωυςικϊν 

υδάτινων πόρων. Θ απευκείασ διάκεςθ των αποβλιτων αυτϊν μπορεί να 

προκαλζςει ςοβαρά προβλιματα ςε ζνα οικοςφςτθμα και ζτςι κακίςταται 

μείηον πρόβλθμα για το περιβάλλον. 

Ρ ςκοπόσ τθσ παροφςασ εργαςίασ ιταν ο αποχρωματιςμόσ και θ 

απομάκρυνςθ ανόργανου ωορτίου, ςε δείγματα αποβλιτων μελάςασ  με τθ 

διεργαςία τθσ προςρόωθςθσ. 

Ωσ προςροωθτικά μζςα χρθςιμοποιικθκαν τα εξισ υλικά: ηεόλικοσ και 

πριονίδι, ενϊ για τθν διερεφνθςθ του χρόνου παραμονισ του 

προςροωθτικοφ υλικοφ ςτο δείγμα χρθςιμοποιικθκε το  biochar. Φα 

προςροωθτικά υλικά κοςκκινίςτθκαν ςε κλάςματα +125 -180 και 

χρθςιμοποιικθκαν ςε ποςότθτεσ 1, 3 και 5 g.  

Φο δείγμα τθσ μελάςασ αρχικά υπαίςτει ωυγοκζντρθςθ και ςτθ ςυνζχεια 

αραίωςθ 1:100, ζτςι ϊςτε να γίνει εωικτι θ περεταίρω ανάλυςι τθσ ςτο 

ωαςματοωωτόμετρο. Για κάκε ανάλυςθ, τα δείγματα παρζμειναν 24h ςτθν 

τάρακτο. Υε κάκε δείγμα μελάςασ,  ζγινε μζτρθςθ του pH, ϊςτε να 

παρακολουκείται θ τιμι του και να αποωεφγονται αποκλίςεισ. 
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Ρι παράγοντεσ που μελετικθκαν, ιταν θ ποςότθτα του προςροωθτικοφ 

υλικοφ ςε g (1,3 και 5), το pH (6 και 11) και ο χρόνοσ παραμονισ του 

δείγματοσ με biochar για 1, 3 και 7 θμζρεσ ςε ςχζςθ με τθν ικανότθτά τουσ 

να προςροωοφν, ζτςι ϊςτε να επιτυγχάνεται ο καλφτεροσ δυνατόσ 

αποχρωματιςμόσ τθσ μελάςασ. 

Ναμβάνοντασ υπ’ όψθν όλθ τθν ζρευνα που διεκπεραιϊκθκε, ο ηεόλικοσ 

αποτελεί ζνα ικανοποιθτικό προςροωθτικό μζςο για να επιτευχκεί ο 

αποχρωματιςμόσ τθσ μελάςασ και θ απομάκρυνςθ των ανόργανων 

ςυςτατικϊν τθσ, ςε ςχζςθ με το πριονίδι. Φζλοσ , θ μζγιςτθ 

αποτελεςματικότθτα τθσ προςροωθτικισ ικανότθτασ των υλικϊν,  

παρατθρικθκε να είναι ςτισ 3 θμζρεσ και άνω. 
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Ειςαγωγό 
Θ μελάςα αποτελεί παραπροϊόν από τθν παραγωγι ηάχαρθσ και 

χρθςιμοποιείται ωσ πρϊτθ υλθ ςε βιομθχανίεσ ηυμϊςεων(ηφμεσ 

αρτοποιίασ, παράγωγι κιτρικοφ οξζοσ, παραγωγι αλκοόλθσ). Ρι 

βιομθχανίεσ που χρθςιμοποιοφν ςαν πρϊτθ φλθ τθν μελάςα παράγουν 

μεγάλεσ ποςότθτεσ αποβλιτων με ιδιαιτζρα υψθλι αντοχι πράγμα που 

δθμιουργεί ιδιαιτζρα ςθμαντικά περιβαλλοντικά προβλιματα. Φα 

απόβλθτα που προκφπτουν χαρακτθρίηονται από εξαιρετικά υψθλι 

χθμικι απαίτθςθ ςε οξυγόνο COD (80000-100000 mg/L) και βιοχθμικά 

απαιτοφμενο οξυγόνο ΒΡD (40000-50000 mg/L). Ματά μζςο όρο 1,5 τόνοι 

COD τθν θμζρα παράγονται από μια βιομθχανικι μονάδα μεςαίασ 

κλίμακασ με δυναμικότθτα επεξεργαςίασ περίπου 50 τόνουσ μελάςασ τθν 

θμζρα. Θ απευκείασ διάκεςθ των αποβλιτων αυτϊν μπορεί να 

προκαλζςει ςοβαρά προβλιματα ςε ζνα οικοςφςτθμα. Ωςτόςο, θ 
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ποςότθτα και τα χαρακτθριςτικά των αποβλιτων μελάςασ μεταβάλλονται 

ανάλογα με τθν πρϊτθ φλθ τθσ παραγωγικισ διαδικαςίασ, κακϊσ  και από 

το νερό που χρθςιμοποιείται για τον κακαριςμό του ηυμωτιρα και των 

ςυςκευϊν.   Ακόμα, τα απόβλθτα τθσ μελάςασ χαρακτθρίηονται από 

ςκοφρο καωζ χρϊμα που οωείλεται κυρίωσ ςτισ μελανοϊδίνεσ, κακϊσ 

επίςθσ από το όξινο pH και τισ υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ οργανικϊν υλϊν 

και ςτερεϊν. 

    Ζπειτα, εκτόσ από υψθλό οργανικό ωορτίο τα απόβλθτα αυτά 

περιζχουν κρεπτικά ςυςτατικά με τθν μορωι αηϊτου, ωωςωόρου και 

καλίου που μπορεί να οδθγιςει ςτον ευτροωιςμό των υδάτων. 

    Φζλοσ, το ςκοφρο χρϊμα των αποβλιτων οδθγεί ςε εκτεταμζνεσ ηθμίεσ 

τθσ υδρόβιασ ηωισ κακϊσ εμποδίηει τθ διείςδυςθ του θλιακοφ ωωτόσ. 

1. Μελϊςα. 
 

Ξελάςςα είναι ζνα ιξϊδεσ ςκοφρο καωζ υγρό παραπροϊόν το οποίο 

παράγεται κατά τθ διαδικαςία παραγωγισ ηάχαρθσ με ηαχαροκάλαμο, 

ςταωφλια ι ηαχαρότευτλα. Θ κφρια εωαρμογι τθσ μελάςασ είναι θ 

παραγωγι βιοαικανόλθ  , θ οποία με τθ ςειρά τθσ παράγει πολλά λφματα, 

που ονομάηονται λφματα μελάςςασ αποςτακτθρίου  (MDWW) ι βινάςςα. 

Θ βιοαικανόλθ χρθςιμοποιείται ολοζνα και περιςςότερο ωσ εναλλακτικό 

καφςιμο λόγω τθσ υψθλισ παγκόςμιασ ηιτθςθ των καυςίμων και τθν 

ανάγκθ να μειωκοφν οι εκπομπζσ αερίων του κερμοκθπίου. Θ παγκόςμια 

παραγωγι βιοαικανόλθσ ανιλκε ςε πάνω από 50 διςεκατομμφρια λίτρα 

το 2007 και πάνω από 60 διςεκατομμφρια λίτρα το 2008, θ οποία 

αντιπροςωπεφει ςχεδόν το 4% τθσ παγκόςμιασ κατανάλωςθσ βενηίνθσ  . Θ 

ηιτθςθ για βιοαικανόλθ  προβλζπεται να αυξθκεί πζρα από 120,000 εκατ. 
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λίτρα το 2020 .Χποκζτοντασ ότι το 40% βιοαικανόλθ προιλκε από 

ηαχαροκάλαμο  και τισ πθγζσ ηαχαρότευτλων  και 1:10  αναλογία 

βιοαικανόλθσ βινάςασ ςτθν παραγωγι, ο κόςμοσ ηαχαροκάλαμου / 

τεφτλων μπορεί να υπολογίηεται ςε πάνω από 200 εκατομμφρια τόνουσ το 

ζτοσ 2007. Θ Ινδία, ο τζταρτοσ μεγαλφτεροσ παγκόςμιοσ παραγωγόσ 

βιοαικανόλθσ,  χρθςιμοποιεί αποκλειςτικά μελάςςα ωσ πρϊτθ φλθ για 

τθν παραγωγι βιοαικανόλθσ . Φο ίδιο ιςχφει και για τισ περιςςότερεσ 

χϊρεσ που παράγουν βιοαικανόλθ  ςτισ τροπικζσ περιοχζσ .Υτθ Ξεςόγειο 

και ςε μζρθ τθσ Ευρϊπθσ, τα ηαχαρότευτλα και τα τεφτλα μελάςα 

χρθςιμοποιοφνται επίςθσ για τθν παραγωγι βιοαικανόλθσ. Ρι πρόςωατεσ 

εξελίξεισ ςτθν τεχνολογία  όπωσ και θ εωαρμογι τθσ επιωανειακισ 

μθχανικισ ηυμομυκιτων και ολικοφ κυττάρου βιοκατάλυςθσ  αναμζνεται 

να αυξιςουν τθν παραγωγι βιοαικανόλθσ ςτο μζλλον. 

Θ διάκεςθ των MDWW είναι προβλθματικι λόγω τθσ υψθλισ 

περιεκτικότθτάσ του ςε ρφπων: 50-100 g / l χθμικι απαίτθςθ ςε οξυγόνο 

(COD) ,> 50 g / l ςυνολικά διαλυμζνα ςτερεά (TDS), και τθν ιςχυρι 

οξφτθτα (4-6 pH). Επιπλζον, ζχει μια ζντονθ μυρωδιά και ζνα ςκοφρο 

καωζ χρϊμα. ΢λα αυτά τα χαρακτθριςτικά, κακϊσ και το υψθλό θμεριςιο 

όγκο παραγωγισ, κα μποροφςε να προκαλζςει πικανά περιβαλλοντικά 

προβλιματα, εκτόσ εάν γίνει εωαρμογι κατάλλθλων μεκόδων 

προςταςίασ. Από τθν άλλθ πλευρά, τα  MDWW περιζχουν επίςθσ πολλά 

κρεπτικά ςυςτατικά: 1000 mg / l ολικοφ αηϊτου, 100 mg / l ολικοφ 

ωωςωόρου και> 4000 mg / l καλίου , θ οποία μπορεί να υποδθλϊνει 

πλεονεκτιματα τθσ MDWWϊςτε να  χρθςιμοποιείται ωσ γεωργικό  

λίπαςμα. Ωςτόςο, αυτι θ εωαρμογι είναι αμωιςβθτιςιμθ λόγω του 

όξινου pH, του ιςχυροφ ςκοφρου χρϊματοσ και άλλεσ χθμικζσ ουςίεσ που 

μπορεί να οδθγιςουν ςε μόλυνςθ των υπόγειων υδάτων και του 
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εδάωουσ.Επιπλζον, θ μελάςα ζχει εωαρμοςτεί επίςθσ ωσ  ωκθνι πθγι 

άνκρακα ςε λευκι βιοτεχνολογία, για παράδειγμα, θ παραγωγι  ηφμθσ 

,γαλακτικοφ οξζοσ, τισ ενδιάμεςων ωαρμακευτικϊν ουςίων και 

ενηφμων.Αυτζσ οι διεργαςίεσ παραγωγισ  παράγουν λφματα με 

χαρακτθριςτικά παρόμοια με τα MDWW .Ωσ εκ τοφτου, θ προςπάκεια για 

τθν αντιμετϊπιςθ του προβλιματοσ τθσ  MDWW κα είναι επωωελισ για 

αυτζσ τισ βιομθχανίεσ (Milton M. Arimi. et al,2013).  

 

 
    Θ μελάςα είναι μία από τισ ςθμαντικότερεσ πρϊτεσ φλεσ που 

χρθςιμοποιείται ςτισ βιομθχανίεσ ηφμωςθσ λόγω του χαμθλοφ κόςτουσ 

και τθν ευρεία διακεςιμότθτα τθσ. Ωςτόςο, με τθ χριςθ τθσ μελάςασ ωσ 

πρϊτθ φλθ για τθν παραγωγι προϊόντων ηφμωςθσ παράγεται ζνασ 

μεγάλοσ όγκοσ υγρϊν αποβλιτων υψθλισ αντοχισ, ο οποίοσ παρουςιάηει 

ςοβαρό περιβαλλοντικό πρόβλθμα. Υυνεπϊσ, είναι απαραίτθτο να 

δεχτοφν κατάλλθλθ επεξεργαςία. Ξετά από μια βιολογικι επεξεργαςία, θ 

οποία περιλαμβάνει πολλαπλά ςτάδια, το μεγαλφτερο μζροσ του 

οργανικοφ ωορτίου απομακρφνεται. Ωςτόςο, το καωζ χρϊμα δεν 

εξαωανίηεται και μπορεί ακόμθ και να αυξθκεί λόγω του 

επαναλαμβανόμενου πολυμεριςμοφ των χρωςτικϊν ενϊςεων. Αρκετζσ 

μζκοδοι ζχουν αξιοποιθκεί για τθν επεξεργαςία, αξιοποίθςθ και διάκεςθ 

των υγρϊν αποβλιτων μελάςασ (Zhang et al., 2009).  
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 1.1 Αλαιπηηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο κειάζαο 

 

      Θ μελάςα των ηαχαρότευτλων αποτελείται περίπου από 65-80% ξθρι 

ουςία και 20-25% νερό. Φο βαςικό ςυςτατικό τθσ μελάςασ είναι θ 

ςακχαρόηθ με ποςοςτό 44-54% κατά βάροσ. Άλλα ςάκχαρα 

(υδατάνκρακεσ) που μπορεί να βρεκοφν ςε υψθλότερα ποςοςτά, 

ιμβερτοποιθμζνα ςάκχαρα 0,4-1,5%, ραωινόηθ 0,5-2,0 %, κεκτόηθ και 

νεοκεκτόηθ 0,6-1,6%. Θ ραωινόηθ είναι ζνα ωυςικό μζροσ του 

ηαχαρότευτλου, ενϊ θ κεκτόηθ είναι το αποτζλεςμα τθσ μικροβιακισ 

δράςθσ κατά τθν διάρκεια τθσ επεξεργαςίασ του ηαχαρότευτλου. Άλλα 

ςάκχαρα που περιζχονται ςτισ μελάςεσ είναι θ αραβινόηθ, θ ξυλόηθ και θ 

μανόηθ, ςε ποςοςτά 0,5-1,5%. ΢λα τα ςάκχαρα (εκτόσ από τθν 

ςακχαρόηθ) περιλαμβάνονται ςτισ ουςίεσ μθ οργανικοφ αηϊτου τθσ 

μελάςασ. Σροϊόντα χθμικισ και κερμικισ αποςφνκεςθσ τθσ ηάχαρθσ 

(μελανοϊδίνεσ, καραμζλα) και οργανικά οξζα ανικουν ςτθν ομάδα αυτι. 

Θ καραμζλα αποτελείται από άνυδρθ ηάχαρθ και χρωςτικζσ. Ρι 

μελανοϊδίνεσ παράγονται ςε κερμό διάλυμα ωσ αποτζλεςμα τισ 

αντίδραςθσ μεταξφ των μειωμζνων ςακχάρων και των αμινοξζων. Εκτόσ 

από τισ μθ πτθτικζσ ςακχαροφχεσ ενϊςεισ υπάρχουν περίπου ςαράντα 

(40) πτθτικζσ ενϊςεισ, όπωσ αλειωατικζσ, αλδεψδεσ, διακετφλιο, ακετόνθ 

οξφ-μεκυλό-ωουρωουράλθ κ.ά. Φα υπόλοιπα είναι οξαλικό οξφ, κιτρικό 

οξφ και τρυγικό οξφ. ΢λα αυτά μποροφν να αντιδράςουν με το αςβζςτιο 

και να ςχθματίςουν αδιάλυτα άλατα τα οποία επθρεάηουν τθν 

υγροποίθςθ και τθν ανάκτθςθ των κρυςτάλλων του κιτρικοφ οξζοσ. Ρι 

μελάςεσ περιζχουν πτθτικά οξζα όπωσ μυρμθκικό οξφ, οξικό οξφ, 

προπιονικό οξφ,  βουτυρικό οξφ και το βαλεριανικό οξφ. Υχεδόν όλα τα 
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οργανικά οξζα, πτθτικά και μθ πτθτικά, είναι από κάλιο ι άλατα 

αςβεςτίου. Ξελάςεσ όπου περιζχουν υψθλότερα ποςοςτά (πάνω από 

1%) των πτθτικϊν οξζων είναι ςυνικωσ πολφ ςκοφρεσ για να 

χρθςιμοποιθκοφν ςαν πρϊτθ φλθ για τθ ηφμωςθ του κιτρικοφ οξζοσ. Ρι 

αηωτοφχεσ ενϊςεισ που περιζχονται ςτισ μελάςεσ είναι επί το πλείςτον 

βιταϊνθ (περίπου 60-70% του ολικοφ αηϊτου), αμινοξζα (20-30% του 

αηϊτου), πρωτεΐνθ (3-4% του αηϊτου) και ιχνοςτοιχεία αηϊτου ςε νιτρικό 

αμμϊνιο και αμίδιο. Θ περιεκτικότθτα τθσ μελάςασ ςε αμινοξζα 

εξαρτάται από τισ εδαωολογικζσ και κλιματικζσ ςυνκικεσ και τθν 

καλλιζργεια των τεφτλων. Θ βιταϊνθ που προζρχεται από τα τεφτλα δεν 

χρθςιμοποιείται από τουσ μικροοργανιςμοφσ ωσ πθγι αηϊτου. (Berovic M 

& Legisa M., 2007 ) 

Φο pH τθσ μελάςασ εξαρτάται από τθν τεχνολογία εξαγωγισ τθσ 

ηάχαρθσ. Θεωρείται ότι μία ουδζτερθ ι ελαωρϊσ αλκαλικι μελάςα δίνει 

καλφτερεσ αποδόςεισ του κιτρικοφ οξζοσ. Θ παραγωγι του κιτρικοφ 

οξζοσ απαιτεί μελάςα με χαμθλι ικανότθτα ανάςχεςθσ, για να 

μπορζςει να μειωκεί γριγορα θ τιμι του pH κατά τθ ηφμωςθ. (Berovic 

M & Legisa M., 2007) 

 

Πινακασ 1. Υτοιχεια μελάςςασ. 

ΒRIX(%) 78 - 80  

OΝΙΜΑ ΥΑΜΧΑΤΑ % 48 - 52 % 

ΙΞΒΕΤΦΡΥΑΜΧΑΤΡ (%) 0,150 - 0,500 

Ph 7,2 - 8,5 

ΦΕΦΤΑ (%) 12 - 14  
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ΣΧΜΟΡΦΘΦΑ (gr/cm3) 1,38 - 1,42  

 

Φο χρϊμα τθσ μελάςασ είναι ςκοφρο καωετί λόγω τθσ παρουςίασ των  

ωυςικϊν χρωςτικϊν ουςίων. Ρι ωυςικζσ χρωςτικζσ είναι ςε μεγάλθ 

ποικιλία και ζχουν καταγραωεί ωσ εξισ: καροτενοειδι, χλωροωφλλθ, 

χρωςτικζσ αίμθσ, ανκοκυανίνεσ, betalains, Τιβοωλαβίνεσ, κινόνεσ 

(χρωςτικζσ ουςίεσ), καραμζλοιδθ, μελανοϊδινϊν, αλκαλικι αποικοδόμθςθ 

των εξοηϊν (ADPH) και θ μελανίνθ.Ξεταξφ αυτϊν των χρωςτικϊν, τα 

μελανοϊδινϊν, οι ωυτικζσ πολυωαινόλεσ, ADPH, και οι καραμζλοιδθ ζχουν 

υψθλζσ πικανότθτεσ εμωάνιςθσ ςε MDWW (Milton M. Arimi. et al,2013). 

     

Θ τυροςινάςθ των τεφτλων, που ανικει ςτισ οξειδάςεσ πολυωενόλθσ, 

περιζχει χαλκό ςτο ενεργό άκρο. Υε επαωι με οξυγόνο μπορεί να 

προκαλζςει οξείδωςθ ςε πολλζσ αρωματικζσ ενϊςεισ (πυροκατεχόλθ, 

τυροςίνθ) και να παραχκεί ςκοφροσ γκρι χρωματιςμόσ. Θ αντίδραςθ αυτι, 

γνωςτι ωσ ςχθματιςμόσ μελανίνθσ, απαιτεί μόνο οξείδωςθ με ενηυμικι 

κατάλυςθ για τθν πραγματοποίθςθ τθσ. Ρι μελανίνεσ ςπάνια 

εμωανίηονται ςτθ μελάςα. Εκτόσ από το ςκοφρο χρϊμα, που αναπτφχκθκε 

παραπάνω, τα υγρά απόβλθτα τθσ επεξεργαςίασ ηφμθσ χαρακτθρίηονται 

από υψθλζσ τιμζσ χθμικά απαιτοφμενου οξυγόνου (COD) και υψθλζσ 

ςυγκεντρϊςεισ ολικοφ αηϊτου και μθ βιοδιαςπϊμενων οργανικϊν ρφπων 

(Blonskaja & Zub, 2009, Blonskaja et al., 2006).  
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1.2 Μειαλνϊδίλεο 

 
Ρι μελανοϊδίνεσ και τα προϊόντα αντίδραςθσ Maillard (MRP) ςυμβάλλουν 

ςτο χρϊμα των MDWW και ζχουν ποςοςτό πάνω από 2% (m / v) ςτθν 

ςφνκεςθ των  MDWW.  Ρι μελανοϊδίνεσ είναι πολφπλοκεσ πολυμερείσ 

ενϊςεισ καωζ χρϊματοσ. Υχθματίηονται κατά το τελευταίο ςτάδιο τθσ 

αντίδραςθσ Maillard, θ οποία λαμβάνει χϊρα μθ ενηυμικά, ωσ 

αποτζλεςμα τθσ κζρμανςθσ αμινϊν και ςακχάρων. Ρ ςχθματιςμόσ τθσ 

μελανοιδίνθσ εξαρτάτα από τθν περιεκτικότθτα ςε άηωτο, ιδιαίτερα από 

τα αμινοξζα. Ρ χυμόσ τεφτλων ζχει υψθλι περιεκτικότθτα ςε άηωτο από 

ό,τι ο χυμόσ ηαχαροκάλαμου που ςυνεπάγεται και υψθλότερθ 

περιεκτικότθτα ςε μελανοϊδίνεσ ςτο ςχθματιςμό.Ξερικοί ερευνθτζσ 

ζχουν αποδϊςει το χρϊμα των MDWW και τθν αντιμικροβιακι δράςθ 

του, ςτισ μελανοϊδίνεσ. 

 

 

 

 

1.2.1 ΢χηματιςμόσ μελανοώδύνεσ και η δομό τουσ  

 

Ξελανοϊδίνεσ ςχθματίηονται ςτισ διαδικαςίεσ παραγωγισ ηάχαρθσ μζςω 

τθσ αντίδραςθσ Maillard θ οποία λαμβάνει χϊρα κατά τθ διάρκεια του 

ςταδίου κακαριςμοφ. Αυτι θ αντίδραςθ λαμβάνει χϊρα με τθν παρουςία 

των ςακχάρων και αμινοξζων, θ οποία ευνοείται από το υψθλό pH (11-12) 

και τθν κερμοκραςία (> 50 0 C). Ρ ςχθματιςμόσ μελανοϊδίνθσ εμωανίηεται 

κυρίωσ κατά τθ διάρκεια τθσ εξάτμιςθσ, όπου θ κερμοκραςία ανυψϊνεται 

πάνω από 100 0 C. Ρ ςχθματιςμόσ μελανοϊδινϊν περιλαμβάνει 3 ςτάδια: 

Πεκινά με τον ςχθματιςμό προϊόντων Amadori από το  ςυμπφκνωςθ των 
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μορίων εξόηθσ και αμινοξζων. Φο δεφτερο βιμα περιλαμβάνει τθν 

αποικοδόμθςθ των προϊόντων Amadori ςε pΘ> 7 ζωσ  να παράγουν είτε 

ωουρωουράλεσ ι ενϊλεσ τα οποία υποβάλλονται ςε μία αντίδραςθ 

πολυμεριςμοφ ςτο τρίτο ςτάδιο για να ςχθματίκει μελανοϊδινθ. Θ 

διαδικαςία περιλαμβάνει επίςθσ άλλεσ αντιδράςεισ που περιλαμβάνουν 

κυκλοποίθςθ και αωυδάτωςθ (Milton M. Arimi. et al,2013). 

 

 

Σχήμα 1. Βαςικι δομι των μελανοϊδινων. 

 

Θ δομι και οι βιολογικζσ ιδιότθτεσ των μελανοϊδινϊν ζχουν ζχουν 

ανακεωρθκεί και τεκμθριωκεί αλλοφ Δεν υπάρχει ακριβισ δομι των 

μελανοϊδινϊν και το μζγεκοσ τουσ μπορεί να κυμαίνεται από μικρά μόρια 

ζωσ πολφ μεγάλα πολυμερι. Ξια μελζτθ για μελανοϊδινϊν γλυκίνθσ-

γλυκόηθσ κατζλθξε ςτο ςυμπζραςμα ότι όλα τα μελανοϊδινϊν είχαν ζνα 

παρόμοιο βακμό ενυδάτωςθσ περίπου 3 μόρια νεροφ ανά μελανοϊδίνθ. 

Ρι μελανοϊδινεσ ζχουν τθν ικανότθτα να  ενεργοφν ωσ ανιονικά υδρόωιλα 

πολυμερι που μποροφν να ςχθματίςουν ςφμπλοκα με μζταλλα. 

Ξελανοϊδίνεσ είναι δφςκολο να χαρακτθρίςτοφν επειδι υπάρχουν ςε 

διαωορετικά μεγζκθ και ποικίλουν ανάλογα με τον τφπο τθσ ηάχαρθσ και 

των  αμινοξζων που εμπλζκονται ςτθν αντίδραςθ. Ξοντζλα μελανοϊδινϊν 

μποροφν να παραςκευαςτοφν με κζρμανςθ αμινοξζων ςε ηάχαρθ με 

παρουςία ανκρακικοφ νατρίου ςε κερμοκραςίεσ άνω των 100 0 C για 
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μερικζσ ϊρεσ. Μακαρι μελανοΛδίνθ μπορεί να εξαχκεί με υπερδιικθςθ ι 

με ςυνδυαςμό των διαδιικθςθσ και τα βιματα υπερδιικθςθσ (Milton M. 

Arimi. et al,2013). 

 

 

 

1.2.2  Αντιμικροβιακό δρϊςη των μελανοώδινών.  
 

Ξελανοϊδινϊν από διαωορετικζσ πθγζσ ζχουν δείξει κάποια 

αντιμικροβιακι δραςτθριοτιτα  ζναντι διαωόρων μικροοργανιςμϊν.Ξία 

μελζτθ με μελανοΛδίνθ που προζρχεται από γλυκόηθ και τζςςερα 

διαωορετικά αμινοξζα ζδειξαν ότι μελανοΛδινθ γλυκόηθσ-λυςίνθ είχε τθν 

υψθλότερθ αντιμικροβιακι δραςτθριότθτα με τθν ελάχιςτθ αναςταλτικι 

ςυγκζντρωςθ μικρότερθ από 600 mg / l . Ξελανοϊδίνεσ αναωζρκθκαν ότι 

προκαλζςαν τθν αναςτολι των ενηφμων που ςυμμετζχουν ςτθ διάςπαςθ 

των πρωτεϊνϊν. Σαρατθρικθκε επίςθσ ότι το διαλυτό κλάςμα ενόσ 

μοντζλου μελανοΛδινθσ είχε υψθλότερο αντιοξειδωτικό αποτζλεςμα από 

το αδιάλυτο κλάςμα. Επιπλζον, διαπιςτϊκθκε επίςθσ ότι θ υψθλοφ 

μοριακοφ βάρουσ μελανοϊδινθ ςυμβάλλει περιςςότερο για το χρϊμα τθσ 

μελανοϊδινθσ  από του χαμθλοφ μοριακοφ βάρουσ.Από τθν άλλθ πλευρά, 

τα πτθτικά προϊόντα που ςχετίηονται με  τισ αντιδράςεισ Maillard ζχουν 

παρατθρθκεί ότι προκαλοφν κάποια γενοτοξικά αποτελζςματα όταν 

προςλαμβάνονταιι ςε πολφ υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ. Αυτζσ οι επιδράςεισ 

ωςτόςο δεν βρζκθκαν ςε δφο ελαωρά και βαρζα κλάςματα μελανοϊδίνθσ. 

Ξερικζσ μελζτεσ ζχουν δείξει ότι θ ενδεχόμενθ γονιδιοτοξικότθτα τθσ 

μελανοΛδινθσ προζκυψε από τθν ςυμπλοκοποίθςθ μελανοϊδινθσ-

μετάλλου, π.χ. με Cu2.Θ αντιμικροβιακι δράςθ τθσ μελανοϊδίνεσ μπορεί 
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να βρεκεί ςε εκατοντάδεσ mg / l, που είναι πολφ χαμθλότερθ ό, τι οι 

τυπικζσ ςυγκεντρϊςεισ ςχεδόν 2% (w20 g / L) του MDWW. Ωσ εκ τοφτου, 

οι μελανοϊδίνεσ κα μποροφςε να είναι μία από τισ κφριεσ πθγζσ τθσ 

αντιμικροβιακι δράςθ του MDWW (Milton M. Arimi. et al,2013). 

 

1.3 Πεξηβαιινληηθέο ζπλέπεηεο απνβιήηωλ κειάζαο. 

  

     Φα απόβλθτα που προκφπτουν από τισ βιομθχανίεσ που χρθςιμοποιοφν 

τθν μελάςα ςαν πρϊτθ υλθ προκαλοφν μεγάλα προβλιματα ςτο 

περιβάλλον. Νόγο τθσ υψθλισ ςυγκζντρωςθσ COD, ολικοφ αηϊτου και τθν 

ςυνολικι περιεκτικότθτα ςε ωωςωορικά  άλατα μπορεί να οδθγιςει ςε 

ευτροωιςμό των ωυςικϊν υδάτινων πόρων. Φα ζντονα ςκοφρα καωζ 

απόβλθτα που προκφπτουν εμποδίηουν τθν διείςδυςθ του ωωτόσ ςε 

ποτάμια, λίμνεσ ι λιμνοκάλαςςεσ, με αποτζλεςμα τθν μείωςθ τόςο τθσ 

ωωτοςυνκετικισ δραςτθριότθτασ ,όςο και τθν μείωςθ του διαλυμζνου 

οξυγόνου που επθρεάηουν τθν υδρόβια ηωι. Σαρατθρικθκε ότι θ 

παρουςία των οργανικϊν και ανόργανων αλάτων ςτα απόβλθτα 

παρενζβαιναν ςτθν αναπνοι των ψαριϊν, κακϊσ προκαλοφςαν τθν πιξθ 

του βλεννογόνου ςτα βράγχια  προκαλϊντασ τθν αςωυξία  τουσ. 

      Θ διάκεςθ αυτϊν των αποβλιτων ςτθ γθ προκαλεί επίςθσ ςθμαντικά 

προβλιματα κυρίωσ ςτθν βλάςτθςθ. Από διάωορεσ ζρευνεσ που ζγιναν 

παρατθρικθκε μείωςθ ςτθν αλκαλικότθτα του εδάωουσ και ςτθν 

διακεςιμότθτα του μαγγανίου, αναςτζλλοντασ ζτςι τθ βλάςτθςθ των 

ςπόρων. 
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 2. Τγρϊ απόβλητα 
 

 

2.1 Φυσικά χαρακτηριστικά 

 

Φο πιο ςθμαντικό ωυςικό χαρακτθριςτικό των υγρϊν αποβλιτων είναι θ 

περιεκτικότθτα τουσ ςε ολικά ςτερεά (total solids). Φα ολικά ςτερεά είναι το 

ςφνολο των αιωροφμενων και διαλυμζνων ςτερεϊν και ορίηονται ωσ το 

υπόλειμμα ενόσ δείγματοσ υγροφ αποβλιτου μετά τθν εξάτμιςθ και τθ 

ξιρανςθ του ςε μια ςυγκεκριμζνθ κερμοκραςία (103-105 °C) και 

εκωράηονται ςε mg / L. Φα διαλυμζνα ςτερεά αναωζρονται ςε εκείνα που 

διαπερνοφν το ωίλτρο και αποτελοφνται από κολλοειδι και διαλυμζνα 

ςτερεά.  Φο τμιμα των ςτερεϊν που απομζνει ςτο ωίλτρο αποτελεί τα 

αιωροφμενα ςτερεά (Υτάμου & Βογιατηισ, 1994). 

Άλλα ςθμαντικά ωυςικά χαρακτθριςτικά περιλαμβάνουν τθν κερμοκραςία 

(temperature), τθ κολότθτα (turbidity), το χρϊμα (color), τθν πυκνότθτα 

(density), τθν αγωγιμότθτα (conductivity) και τθν οςμι (odor). 

Θ κερμοκραςία των υγρϊν αποβλιτων είναι μεγαλφτερθ από εκείνθ του 

πόςιμου νεροφ γιατί επθρεάηεται από τα κερμά απόβλθτα κατοικιϊν και 

βιομθχανιϊν (Υτάμου & Βογιατηισ, 1994). Θ μζτρθςθ τθσ κολότθτασ 

βαςίηεται ςτθ ςφγκριςθ τθσ ζνταςθσ του ωωτόσ μετά από διάχυςθ του 

διαμζςου ενόσ δείγματοσ, με το ωωσ που διαχζεται διαμζςου ενόσ 

πρότυπου αιωριματοσ κάτω από τισ ίδιεσ ςυνκικεσ. Φα αποτελζςματα των 



16 
 

μετριςεων κολότθτασ εκωράηονται ςε μονάδεσ νεωελομετρικισ κολότθτασ 

(NTU). Φο χρϊμα είναι ενδεικτικό τθσ θλικίασ των υγρϊν αποβλιτων. 

Φρζςκα υγρά απόβλθτα ζχουν ςυνικωσ ζνα ανοιχτό καωζ-γκρί χρϊμα, ενϊ 

όςο ο χρόνοσ μεταωοράσ ςτισ εγκαταςτάςεισ επεξεργαςίασ αυξάνει και 

αναπτφςςονται όλο και περιςςότερο αναερόβιεσ ςυνκικεσ, το χρϊμα των 

υγρϊν αποβλιτων αλλάηει από ανοιχτό ςε ςκοφρο κα εντζλει ςε μαφρο. Θ 

πυκνότθτα είναι ζνα ςθμαντικό ωυςικό χαρακτθριςτικό των υγρϊν 

αποβλιτων εξαιτίασ τθσ δυνατότθτασ τθσ για ςχθματιςμό ρευμάτων 

πυκνότθτασ ςτισ δεξαμενζσ κακίηθςθσ και ςε άλλεσ μονάδεσ επεξεργαςίασ.  

 

Θ πυκνότθτα των υγρϊν αποβλιτων ορίηεται ωσ θ μάηα αυτϊν ανά μονάδα 

όγκου, εκωραςμζνθ ςε  g/L ι kg/m3. Θ θλεκτρικι αγωγιμότθτα του νεροφ 

αποτελεί ζνα μζτρο τθσ ικανότθτασ ενόσ διαλφματοσ να άγει το θλεκτρικό 

ρεφμα. Θ μετρθκείςα τιμι αγωγιμότθτασ χρθςιμοποιείται ωσ 

αντιπροςωπευτικό μζτρο τθσ ςυγκζντρωςθσ των ολικϊν διαλυμζνων 

ςτερεϊν ςε ζνα δείγμα. Ρι οςμζσ εκτιμάται ότι αποτελοφν το 

χαρακτθριςτικό που ςχετίηεται με κάποιο τρόπο με τθ λειτουργία των 

εγκαταςτάςεων επεξεργαςίασ υγρϊν αποβλιτων. Φα ωρζςκα υγρά 

απόβλθτα ζχουν μια διακριτικι, κάπωσ δυςάρεςτθ οςμι, θ οποία είναι 

πολφ λιγότερο ενοχλθτικι από ότι θ οςμι των υγρϊν αποβλιτων που ζχουν 

υποςτεί αναερόβια αποςφνκεςθ (Metcalf and Eddy, 2003). 
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2.2   Φεκηθά ραξαθηεξηζηηθά 

 
Φα χθμικά χαρακτθριςτικά των υγρϊν αποβλιτων ταξινομοφνται κυρίωσ ωσ 

ανόργανα και οργανικά. Φα ανόργανα χαρακτθριςτικά περιλαμβάνουν το 

pH, τα χλωριοφχα, τθν αλκαλικότθτα, το άηωτο, τον ωϊςωορο, το κείο, τα 

μζταλλα και τα αζρια (Metcalf and Eddy, 2003). 

Θ ςυγκζντρωςθ ιόντων υδρογόνου είναι μια ςθμαντικι ποιοτικι 

παράμετροσ που χαρακτθρίηει τόςο τα ωυςικά νερά, όςο και τα υγρά 

απόβλθτα. Θ ςυγκζντρωςθ ιόντων υδρογόνου εκωράηεται ςυνικωσ ωσ pH. 

Για επεξεργαςμζνα υγρά απόβλθτα, τα οποία διατίκενται ςτο περιβάλλον, 

το επιτρεπτό εφροσ pH κυμαίνεται από 6,5 ζωσ 8,5. Φα χλωριοφχα 

αποτελοφν ςθμαντικά ςυςτατικά των υγρϊν αποβλιτων, κακϊσ μποροφν να 

επθρεάςουν τισ τελικζσ χριςεισ των επεξεργαςμζνων υγρϊν αποβλιτων. Φα 

υγρά απόβλθτα είναι ςυνικωσ αλκαλικά και θ αλκαλικότθτα αυτι 

ςυνειςωζρει ςτθν αντίςταςθ ενάντια ςτισ αλλαγζσ του pH που 

προκαλοφνται από τθν προςκικθ οξζων. Φα ςτοιχεία άηωτο και ωϊςωοροσ 

είναι γνωςτά ωσ κρεπτικά ςυςτατικά. Φο άηωτο είναι βαςικό ςυςτατικό ςτθ 

ςφνκεςθ των πρωτεϊνϊν και είναι απαραίτθτθ θ ςυλλογι δεδομζνων που 

αωοροφν τισ ςυγκεντρϊςεισ αηϊτου, για τθ διαδικαςία αξιολόγθςθσ τθσ 

αποτελεςματικότθτασ των βιολογικϊν διεργαςιϊν επεξεργαςίασ των υγρϊν 

αποβλιτων. Φο κείο είναι απαραίτθτο ςτθ ςφνκεςθ των πρωτεϊνϊν και 

απελευκερϊνεται κατά τθν αποικοδόμθςθ τουσ. Φα κειικά διαςπϊνται 

βιολογικά, κάτω από αναερόβιεσ ςυνκικεσ, ςε κειοφχα, τα οποία, με τθ 

ςειρά τουσ, αντιδροφν με υδρογόνο και ςχθματίηουν υδρόκειο (H2S). Κχνθ 

πολλϊν μετάλλων, όπωσ το κάδμιο (Cd), το χρϊμιο (Cr), ο χαλκόσ (Cu), ο 

ςίδθροσ (Fe), ο μόλυβδοσ (Pb), το μαγγάνιο (Mn), ο υδράργυροσ (Hg), το 

νικζλιο (Ni) και ο ψευδάργυροσ (Zn) αποτελοφν ςθμαντικά ςυςτατικά ςτα 

περιςςότερα νερά. Θ παρουςία οποιουδιποτε μετάλλου από τα παραπάνω 
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ςε μεγάλθ ποςότθτα επθρεάηει αρνθτικά τισ περιςςότερεσ χριςεισ του 

νεροφ λόγω τθσ τοξικότθτασ των ςυγκεκριμζνων μετάλλων. Φα αζρια που 

ςυναντϊνται κυρίωσ ςε ανεπεξζργαςτα υγρά απόβλθτα περιλαμβάνουν τα 

αζρια άηωτο (N2), οξυγόνο (O2), διοξείδιο του άνκρακα (CO2), υδρόκειο 

(H2S), αμμωνία (NH3) και μεκάνιο (CH4). Φα πρϊτα τρία είναι ςυνθκιςμζνα 

αζρια τθσ ατμόςωαιρασ και ςυναντϊνται ςε όλα τα φδατα που είναι 

εκτεκειμζνα ςτον αζρα. Φα τελευταία τρία προζρχονται από τθν 

αποικοδόμθςθ του οργανικοφ υλικοφ των υγρϊν αποβλιτων και είναι 

ςθμαντικά για τθν υγεία και τθν αςωάλεια των εργατϊν (Metcalf and Eddy, 

2003). 

 

2.3 Τξόπνη επεμεξγαζίαο πγξωλ απνβιήηωλ. 

Ρι υπάρχουςεσ μζκοδοι επεξεργαςίασ των υγρϊν αποβλιτων 

βιομθχανιϊν τροωίμων εωαρμόηονται ςτθν πράξθ, είτε κάκε μια χωριςτά, 

είτε ςυνικωσ ςε κατάλλθλο ςυνδυαςμό, ανάλογα με τα ποιοτικά 

χαρακτθριςτικά τουσ, τον τελικό αποδζκτθ, τισ επικυμθτζσ χριςεισ και τα 

διακζςιμα τεχνικά και οικονομικά μζςα (Metcalf and Eddy, 2003). 

    Απαραίτθτα γενικά ςτοιχεία για κάκε μελζτθ επεξεργαςίασ είναι μεταξφ 

άλλων θ γνϊςθ τθσ παραγωγικισ διαδικαςίασ, ο κακαριςμόσ των ςθμείων 

και του τρόπου δθμιουργίασ υγρϊν αποβλιτων, τα βαςικά ποιοτικά και 

ποςοτικά χαρακτθριςτικά τουσ, οι δυνατότθτεσ τελικισ διακζςεωσ τουσ, 

κακϊσ και θ δυνατότθτα ανάκτθςθσ και επαναχρθςιμοποίθςθσ τουσ 

(Metcalf and Eddy, 2003). 

 

2.3.1 Πρωτοβϊθμια επεξεργαςύα 
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Φα βαςικά ςταδία πρωτογενοφσ επεξεργαςίασ υγρϊν αποβλιτων που 

εωαρμόηονται ςτισ βιομθχανίεσ τροωίμων είναι τα εξισ: Εξιςορρόπθςθ 

ροισ, εςχάρωςθ, εξάμμωςθ ,ρφκμιςθ pH, λιποςυλλογι. 

2.3.2 Πρωτοβϊθμια καθύζηςη  

      

Θ πρωτοβάκμια κακίηθςθ γίνεται ςε δεξαμενζσ όπου τα ςτερεά 

κακιηάνουν ςε ςυνκικεσ  θρεμίασ κάτω από τθν επίδραςθ τθσ βαρφτθτασ. 

Υε αρκετζσ εγκαταςτάςεισ θ πρωτοβάκμια επεξεργαςία είναι το μοναδικό 

είδοσ επεξεργαςίασ που γίνεται, ενϊ ςε άλλεσ εγκαταςτάςεισ, ανάλογα με 

το είδοσ τθσ επεξεργαςίασ που ακολουκεί, μπορεί να παραλθωκεί. Υτισ 

βιομθχανίεσ τροωίμων τθσ κατανομισ του ρυπαντικοφ ωορτίου των 

αποβλιτων (αιωροφμενα ςωματίδια ςε ςθμαντικό μζγεκοσ, βάροσ και 

βιολογικό ωορτίο) θ απόδοςθ ςτθν μείωςθ BOD είναι ςθμαντικι (Metcalf 

and Eddy, 2003). 

2.3.3 Δευτεροβϊθμια επεξεργαςύα 
 

Ματά τθν δευτεροβάκμια ι βιολογικι επεξεργαςία, κατάλλθλοι 

επιλεγμζνοι μικροοργανιςμοί διαςποφν αερόβια ι αναερόβια τισ 

οργανικζσ ουςίεσ των λυμάτων και των αποβλιτων ςε τζτοιο βακμό ϊςτε 

θ διοχζτευςι τουσ ςε ποτάμια, λίμνεσ ι κάλαςςεσ να μθ ρυπαίνει 

ςθμαντικά το υδάτινο περιβάλλον (Metcalf and Eddy, 2003). 

Ρι παραγόμενοι οργανιςμοί ςτθ ςυνεχεία απομακρφνονται από τα 

απόβλθτα με κακίηθςθ ι κάποια άλλθ διαδικαςία. Θ βιολογικι 

επεξεργαςία μπορεί να γίνει με διάωορεσ μεκόδουσ που χωρίηονται ςε 

δυο κατθγορίεσ ανάλογα με το αν οι μικροοργανιςμοί βρίςκονται ςε 

αιϊρθςθ μζςα ςτα απόβλθτα (ενεργόσ ιλφσ, λίμνεσ) ι προςκολλθμζνοι ςε 
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κάποια επιωάνεια(βιολογικά ωίλτρα, βιολογικοί δίςκοι) (Metcalf and 

Eddy, 2003). 

 

2.4  Επεμεξγαζία απνβιήηωλ κειάζαο κε θπζηθνρεκηθέο 
κεζόδνπ. 
 

2.4.1. Προςρόφηςη  

 

     Ξεταξφ των ωυςικοχθμικϊν μεκόδων επεξεργαςίασ προςρόωθςθσ, o 

ενεργόσ άνκρακασ χρθςιμοποιείται ευρζωσ για τθν απομάκρυνςθ του 

χρϊματοσ και των ειδικϊν οργανικϊν ρφπων. Ρ ενεργόσ άνκρακασ είναι 

ζνα πολφ γνωςτό προςροωθτικό εξαιτίασ τθσ εκτεταμζνθσ επιωάνειασ 

του, τθσ μικροπορϊδουσ δομισ του, τθσ υψθλισ ικανότθτασ 

προςρόωθςθσ και του υψθλοφ βακμοφ δραςτικότθτασ τθσ επιωανείασ. 

Ερευνικθκε ο αποχρωματιςμόσ των ςυνκετικϊν μελανοϊδίνων του 

ενεργοφ άνκρακα που χρθςιμοποιείται εμπορικά κακϊσ και του ενεργοφ 

άνκρακα που παράγεται από τθν βινάςςα ηαχαροκάλαμου (Satyawali & 

Balakrishnan,2007).  

2.4.2. Διεργαςύεσ οξεύδωςησ  

 

Φο όηον είναι ζνα ιςχυρό οξειδωτικό μζςο για το νερό και τθν επεξεργαςία 

των λυμάτων. Αντιδρά με ζνα μεγάλο αρικμό οργανικϊν ενϊςεων με δυο 

διαωορετικοφσ τρόπουσ: τθν άμεςθ οξείδωςθ (το μοριακό όηον) ι με 

ζμμεςθ αντίδραςθ ( το ςχθματιςμό δευτερογενϊν οξειδωτικϊν ειδϊν) 

όπωσ τα ειδι ελεφκερων ριηϊν και κυρίωσ των υδροξυλίων. Φόςο το όηον 

όςο και οι ρίηεσ του υδροξυλίου είναι ιςχυρά οξειδωτικά και είναι ςε κζςθ 

να οξειδϊςουν διαωορζσ ενϊςεισ (Kulkarni, 1998). 
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Από τθν οξείδωςθ με όηον κα μποροφςε να επιτευχκεί αποχρωματιςμόσ 

των αποβλιτων τθσ μελάςασ κατά 80% με ταυτόχρονθ μείωςθ του COD 

κατά 15,25%. Ρδιγθςε επίςθσ ςε βελτιωμζνθ βιοδιαςπαςιμότθτα των 

αποβλιτων. Ωςτόςο, το όηον μετατρζπει μόνο τισ χρωμοωόρεσ ομάδεσ 

χωρίσ να υποβακμίηει τισ ςκουρόχρωμεσ πολυμερείσ ενϊςεισ των 

αποβλιτων. Φο όηον ςε ςυνδυαςμό με τθν UV ακτινοβολία προκαλεί 

ςθμαντικι υποβάκμιςθ των αποβλιτων μελάςασ ωσ προσ το COD 

(Kulkarni, 1998). 

 Ακόμα θ τεχνολογία οξείδωςθσ του αντιδραςτθρίου Fenton βαςίηεται 

ςτθν παραγωγι των ριηϊν του υδροξειδίου (ΡΘ), οι οποίεσ ζχουν 

εξαιρετικά υψθλό δυναμικό οξείδωςθσ. Φο αντιδραςτιριο Fenton  

προκαλεί ομοιόμορωθ αντίδραςθ θ οποία είναι περιβαλλοντικά 

αποδεκτι. Είναι ζνα μείγμα υπεροξειδίου του υδρογόνου και αλάτων 

ςιδιρου (Fe2+ ι Fe 3+) που παράγουν ρίηεσ υδροξυλίου, όπου τελικά 

οδθγοφν ςε αποχρωματιςμϊν των αποβλιτων (Kulkarni, 1998). 

Φζλοσ, άλλθ επιλογι είναι θ ωωτο-οξείδωςθ που ζχει μελετθκεί με τθν 

χριςθ τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ και του TiO2 ωσ ωωτοκαταλφτθ (Kulkarni, 

1998). 

 

2.4.3. Κροκύδωςη και καθύζηςη  

 

Σιξθ είναι θ αποςτακεροποίθςθ των κολλοειδϊν, εξουδετερϊνοντασ τισ 

δυνάμεισ που τα διατθρεί. Ματιονικά κροκιδωτικά μζςα παρζχουν κετικά 

θλεκτρικά ωορτία για τθν μείωςθ των αρνθτικϊν ωορτίων των 

κολλοειδϊν. Αυτό ζχει ςαν αποτζλεςμα, τα ςωματίδια να ςυγκροφονται 

και να ςχθματίηουν μεγαλφτερα ςωματίδια (ςυςςωματϊματα). 



22 
 

Μροκίδωςθ είναι θ δράςθ των πολυμερϊν ϊςτε να αποτελζςουν γζωυρεσ 

μεταξφ των ςυςςωματωμάτων, ζτςι τα μόρια δεςμεφονται ςε μεγάλα 

ςυςςωματϊματα ι μάηεσ (Metcalf and Eddy, 2003). 

 

 

 

2.4.4. Επεξεργαςύα με μεμβρϊνεσ  

 

 Ξε τθν προεπεξεργαςία των αποβλιτων μελάςασ με κεραμικζσ 

μεμβράνεσ πριν τθν αναερόβια επεξεργαςία ζχει παρατθρθκεί μείωςθ 

κατά το ιμιςυ του COD από 36000 ςε 1000 mg/L (Vlyssides et al. 1997). 

Θ θλεκροδιαπίδυςθ ζχει διερευνθκεί για των αποχρωματιςμό των 

αποβλιτων μελάςασ με κατιονικζσ και ανιοντικζσ μεμβράνεσ ανταλλαγισ 

που προκαλοφν τθ μείωςθ του περιεχομζνου καλίου κατά 50-60% 

(Vlyssides et al. 1997). 

Ρ Vlyssides et al. (1997), ερεφνθςε τθν επεξεργαςία αποβλιτων των 

μελαςϊν των ηαχαρότευτλων με τθν βοικεια βιναςςϊν  με τθν τεχνικι 

τθσ θλεκροδιαπίδυςθ χρθςιμοποιϊντασ κακοδικό ανοξείδωτο χάλυβα, 

ανοδικό κράμα τιτάνιου και 4%w/v NaCl ωσ θλεκτρολυτικό παράγοντα. 

Επετεφχκθτε ζωσ 88% μείωςθ του COD ςε pH 9,5 (Vlyssides et al. 1997). 
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2.5 Επεμεξγαζία απνβιήηωλ κειάζαο κε βηνινγηθέο κεζόδνπο 
 

2.5.1. Αερόβια επεξεργαςύα  
 
 

Θ διεργαςία τθσ ενεργοφσ ιλφοσ είναι μια αναςτζλλουςα ανάπτυξθ 

βιολογικισ διαδικαςίασ επεξεργαςία. Θ υποβάκμιςθ των αποβλιτων 

γίνεται με μικροοργανιςμοφσ , οι όποιοι οξειδϊνουν τθν οργανικι φλθ ςε 

αερόβιεσ ςυνκικεσ, παράγοντασ τελικά προϊόντα οξειδϊςθσ (όπωσ 

διοξείδιο του άνκρακα , αμμϊνια, νιτρικά, ωωςωορικά και κειικά άλατα.) 

και απόβλθτα (αποκαλοφμενα ωσ υπόςτρωμα). Ρι μικροοργανιςμοί (μαηί 

καλοφνται μίγμα), ειςάγονται ςτον αντιδραςτιρα (ςυνικωσ ονομάηεται 

δεξαμενι αεριςμοφ) και παραμζνουν ςε αναςτολι, ενϊ ο αζρασ ι 

οξυγόνο παρζχεται με διάχυςθ ι μθχανικι ανάδευςθ. Ματά τθ διάρκεια 

αυτοφ του χρόνου επαωισ πραγματοποιοφνται οι αντιδράςεισ οξείδωςθσ 

και ανάπτυξθσ τθσ καλλιζργειασ των μικροβίων. Αωοφ περάςει ο 

κατάλλθλοσ χρόνοσ, τα επεξεργαςμζνα υγρά απόβλθτα και οι 

μικροοργανιςμοί κακιηάνουν ςτον πυκμζνα αποτελϊντασ τθ λάςπθ , ενϊ 

τα διευκρινιςμζνα υγρά απόβλθτα απομακρφνονται από τθ κορυωι. Θ 

απόδοςθ ςε ελάττωςθ του BOD5 των αερόβιων δεξαμενϊν είναι υψθλι 

και ωκάνει μζχρι 95% (Gulati, N., 2004). 

2.5.2 Αναερόβια Φώνευςη  
 

 
 Αναερόβια επεξεργαςία ι χϊνευςθ είναι θ βιολογικι επεξεργαςία κατά 

τθν απουςία οξυγόνου. Θ διαδικαςία χαρακτθρίηεται από τθ μετατροπι 

των οργανικϊν ςυςτατικϊν ςε βιοαζριο, ζνα μίγμα μεκανίου και 
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διοξειδίου του άνκρακα που είναι μια πθγι ενεργείασ. Ρ ςυντελεςτισ 

μεκανίου είναι περίπου 305ml ανά γραμμάριο COD που απομακρφνεται. 

Θ απόδοςθ των δεξαμενϊν είναι ςυνικωσ 70% ελάττωςθ του BOD5 , ενϊ 

κάτω από ευνοϊκζσ ςυνκικεσ μπορεί να ωκάςει και το 85%(Gulati, N., 

2004). 

Ρι αναερόβιεσ δεξαμενζσ ςτακεροποίθςθσ χρθςιμοποιοφνται για τθν 

επεξεργαςία αποβλιτων με υψθλό COD και υψθλι ςυγκζντρωςθ 

ςτερεϊν. Ρ μζςοσ όροσ απομάκρυνςθσ του COD κατά τθν αναερόβια 

χϊνευςθ είναι περίπου 93%. Υυνικωσ θ αναερόβια δεξαμενι είναι μια 

βακιά ωυςικι λεκάνθ με κατάλλθλεσ ςωλθνϊςεισ ςτθν είςοδο και τθν 

ζξοδο. Για να διατθρθκεί θ κερμικι ενζργεια και οι αναερόβιεσ ςυνκικεσ, 

θ αναερόβια δεξαμενι κα πρζπει να ζχει βάκοσ ζωσ 9,1 m. Φα απόβλθτα 

κατά τθν είςοδο τουσ ςτθ δεξαμενι κατακάκονται ςτον πυκμζνα τθσ. Φα 

μερικϊσ επεξεργαςμζνα απόβλθτα ςυνικωσ προωκοφνται ςε μια άλλθ 

μονάδα για περαιτζρω επεξεργαςία (Gulati, N., 2004). 

3. Προςροφητικϊ υλικϊ 
 

3.1 Ζεόιηζνο 

 

Ξε τον όρο «ωυςικόσ ηεόλικοσ»  χαρακτθρίηεται το πζτρωμα που 

περιζχει ορυκτά τθσ ομάδασ των  ηεόλικων. Ρι  ηεόλικοι 

ανακαλφωκθκαν το 1756, όταν ο Cronstedt ανακάλυψε πωσ κάποια 

ορυκτά  χάνουν νερό όταν κερμαίνονται, χωρίσ να αλλάηει θ δομι τουσ. 

Φο  όνομά τουσ προζρχεται από  τισ ελλθνικζσ λζξεισ ηζον και λίκοσ, 

λόγω τθσ τάςθσ που  ζχουν να αωρίηουν με τθ κζρμανςθ. Υυγκεκριμζνα, 

οι ηεόλικοι είναι τεκτοπυριτικά ορυκτά, επομζνωσ αναπτφςςονται 

τριςδιάςτατα ςτο χϊρο, ςτα  οποία ο λόγοσ (Si +Al)/O ιςοφται  με 1/2. 
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Σχήμα 2. Βαςικι δομι ηεόλικου. 

 

Είναι ιηθματογενοφσ  προζλευςθσ αλλά απαντϊνται και ςε μεταμ 

ορωωςιγενι πετρϊματα, με ποικίλουσ χρωματιςμοφσ, από ελαωρϊσ  

κόκκινοι ζωσ λευκοί ι εντελϊσ άχρωμοι και διαωανείσ (Gottardi &Galli, 

1985). Εμωανίηουν τριςδιάςτατθ δομι θ οποία αποτελείται από 

τετράεδρα πυριτίου και οκτάεδρα αργιλίου τα οποία ςυνδζονται μεταξφ 

τουσ με κοινά οξυγόνα ςχθματίηοντασ τριςδιάςτατουσ ςχθματιςμοφσ 

(130 διαωορετικοί ςχθματιςμοί δομϊν είναι μζχρι τϊρα γνωςτοί).  Είναι 

αρνθτικά ωορτιςμζνοι με αποτζλεςμα να ζλκουν κατιόντα τα οποία και 

δεςμεφουν ςτο εςωτερικό τουσ (Marcus & Cornier, 1999).  Υε αντίκεςθ 

με άλλα τεκτοπυριτικά ορυκτά οι ηεόλικοι ςτθ δομι τουσ ωζρουν 

κενοφσ χϊρουσ (κοιλότθτεσ ι κανάλια) τα οποία ζχουν μζγεκοσ από 0,3 

ζωσ 0,8 nm . Ρι  μεγάλοι κενοί χϊροι ςτθ δομι των ηεόλικων 

επιτρζπουν τθν είςοδο ( αλλά και τθν εφκολθ ζξοδο και ανταλλαγι) 

κατιόντων μεγάλων διαςτάςεων όπωσ νατρίου, καλίου, βαρίου, 

αςβεςτίου κακϊσ και μορίων όπωσ νεροφ,  αμμωνιακϊν και νιτρικϊν 

ιόντων.  

Νόγω τθσ δομισ τουσ ζχουν ςχετικά  μικρό ειδικό βάροσ. Ρ όγκοσ των 

πόρων ςτθν κρυςταλλικι δομι των ηεόλικων ωτάνει  ζωσ και το 50 % 
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του αωυδατωμζνου ορυκτοφ (Meier και Olson, 1987). Ρι ηεόλικοι 

χαρακτθρίηονται από τθν ικανότθτά τουσ να απορροωοφν και να 

αποβάλουν νερό χωρίσ να καταςτρζωεται θ κρυςταλλικι δομι 

τουσ. Διαωζρουν από τα ορυκτά τθσ αργίλου, παρόλο που θ ςφνκεςθ 

τουσ είναι παρόμοια αωοφ τόςο οι  ηεόλικοι όςο και  τα ορυκτά τθσ 

αργίλου είναι αργιλιοπυριτικζσ ενϊςεισ. Θ διαωορά τουσ ζγκειται ςτθν 

κρυςταλλικι τουσ δομι. Φα περιςςότερα ορυκτά τθσ αργίλου ζχουν 

ωυλλϊδθ κρυςταλλικι δομι και κάποια από αυτά υπόκεινται ςε 

ςυρρίκνωςθ και διόγκωςθ όταν υγραίνονται. Αντίκετα, οι ηεόλικοι 

ζχουν ςτακερι τριςδιάςτατθ, κρυςταλλικι δομι (κυψελοειδι) θ οποία 

αποτελείται από τετράεδρα πυριτίου και οκτάεδρα αργιλίου κακϊσ και 

από πόρουσ και κανάλια που ςυνδζονται μεταξφ τουσ. Φο νερό 

διζρχεται ελεφκερα ςε αυτά τα κανάλια χωρίσ όμωσ να αλλάηει θ δομι  

και ο ςχθματιςμόσ του ηεόλικου.  Ρριςμζνοι από τουσ παράγοντεσ που 

κακορίηουν τον τφπο του ηεόλικου που κα ςχθματιςκεί είναι θ ςφνκεςθ 

του πετρϊματοσ, το pH του περιβάλλοντοσ ςτο οποίο ςχθματίηεται το 

ορυκτό, θ κερμοκραςία, θ πίεςθ κακϊσ και θ διάρκεια του ςχθματιςμοφ 

(Marcus & Cormier,1999). 

 

Υιμερα, εκτόσ από τουσ ωυςικοφσ ηεόλικουσ (περίπου 50), 

(κλινοπτιλόλικοσ,χαβαςίτθσ, χεχλανδίτθσ κ.α.) ζχουν παραςκευαςτεί 

περιςςότερα από 150 είδθ ςυνκετικϊν ηεόλικων, κάκε ζνασ από αυτοφσ 

με διαωορετικι δομι. Ρι πιο ςυχνά απαντοφμενοι ςυνκετικοί ηεόλικοι 

είναι οι ηεόλικοι τφπου Α, Χ, B, Χ και SZM-5 (Virta, 1998). 

 

 

Ρι διαωορζσ μεταξφ ωυςικϊν και ςυνκετικϊν ηεόλικων είναι: 
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• Ρι ςυνκετικοί ηεόλικοι καταςκευάηονται από χθμικζσ ενϊςεισ με 

κατανάλωςθ ενζργειασ ενϊ οι ωυςικοί είναι αποτζλεςμα πολφχρονων 

ωυςικϊν διεργαςιϊν. 

• Υτουσ ςυνκετικοφσ ηεόλικουσ ο λόγοσ πυρίτιο / αργίλιο είναι 1 / 1 ενϊ 

ςτουσ ωυςικοφσ κυμαίνεται από 5 / 1 ζωσ 2 / 1. 

• Θ δομι των ωυςικϊν ηεόλικων είναι ςτακερότερθ ςε όξινο 

περιβάλλον. 

Υτθ ςυνζχεια αναωζρονται κάποια χαρακτθριςτικά των ηεόλικων τα 

οποία είναι αυτά που τουσ κάνουν να αποκτοφν ιδιαίτερο ενδιαωζρον  

• Ξζςα ςτουσ πόρουσ τουσ εγκλωβίηονται μόρια και ιόντα, ανάλογα το 

μζγεκόσ τουσ, παρουσιάηουν δθλαδι το ωαινόμενο τθσ εκλεκτικισ 

προςρόωθςθσ. 

• Ζχουν μεγάλθ Εναλλακτικι Ικανότθτα Ματιόντων (C.E.C.), 

• Ζχουν μικρό ειδικό βάροσ, λόγω καναλιϊν. 

• Νειτουργοφν ωσ καλοί καταλφτεσ. 

• Ζίναι κερμικά πολφ ςτακεροί, κάποια είδθ αντζχουν ςε αρκετά 

αλκαλικό και κάποια άλλα ςε αρκετά όξινο περιβάλλον, ενϊ κάποια 

άλλα είδθ είναι ανκεκτικά ςτθ ραδιενζργεια (Marcus & Cormier, 1999). 

 

Ρι ηεόλικοι, ωυςικοί και ςυνκετικοί, ζχουν πολλζσ εωαρμογζσ ςε 

διάωορουσ τομείσ. Υτθν απομάκρυνςθ οςμϊν και χθμικϊν ενϊςεων,  

για τθ βελτίωςθ υγροτοπικϊν ςυςτθμάτων, τθν  αποςκλιρυνςθ 

υδάτων, για τθ βελτίωςθ και τον κακαριςμό του πόςιμου νεροφ και του 

νεροφ άρδευςθσ, για τθν απομάκρυνςθ κατιόντων, βαρζων μετάλλων, 

αμμωνιακϊν ιόντων, και ραδιενεργϊν ςτοιχείων (Cs+, Sr2+) από υγρά 

απόβλθτα (Mercer & Ames 1978). Χρθςιμοποιοφνται επίςθσ και για τθν 
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αποκατάςταςθ εδαωϊν που ζχουν ρυπανκεί από ραδιενεργά ςτοιχεία 

(Valcke et al., 1997).  

Επιπλζον, οι ωυςικοί ηεόλικοι δεςμεφουν μζταλλα, και οργανικζσ 

ενϊςεισ από τα υδατικά τουσ διαλφματα. Φο ποςοςτό απομάκρυνςθσ 

μετάλλων και ραδιονουκλιδίων κυμαίνεται από 20 ζωσ 99 %, ενϊ αυτό 

των οργανικϊν ενϊςεων από 30 ζωσ 53 %. Επίςθσ, οι ωυςικοί ηεόλικοι 

ρυκμίηουν το pH των υδάτων προσ το ουδζτερο (Misaelides et al., 1995) 

και με τθ χριςθ τουσ ωσ ωυςικά ωίλτρα επιτυγχάνεται ικανοποιθτικι 

μείωςθ των τιμϊν τθσ αλατότθτασ, τθσ ςυγκζντρωςθσ ολικϊν 

διαλυμζνων ςτερεϊν και κατά ςυνζπεια και τθσ θλεκτρικισ 

αγωγιμότθτασ ςε νερά άρδευςθσ.΢ςον αωορά τα ανιόντα, ο ωυςικόσ 

ηεόλικοσ παρουςιάηει αμελθτζα προςροωθτικι ικανότθτα. 

(Ξαρκόπουλοσ και Φριανταωφλλου, 2003) 

 

3.2 Πξηνλίδη 
 

Φα υποπροϊόντα των δαςικϊν και γεωργικϊν βιομθχανιϊν κα 

μποροφςαν να κεωρθκοφν ότι είναι προςροωθτικά χαμθλοφ κόςτουσ , 

δεδομζνου ότι είναι άωκονα ςτθ ωφςθ , απαιτοφν λίγθ επεξεργαςία και 

είναι αποτελεςματικά ςτθ χριςθ τουσ (Mane&Babu, 2011).  

Φο πριονίδι είναι ζνα άωκονο υποπροϊόν τθσ βιομθχανίασ ξφλου, 

αποτελοφμενο κυρίωσ από λιγνίνθ και κυτταρίνθ, που χρθςιμοποιείται 

είτε ωσ καφςιμο για το μαγείρεμα είτε ωσ υλικό ςυςκευαςίασ .Είναι 

εφκολα διακζςιμο και ςε αμελθτζο κόςτοσ (Argun et al., 2007). Ρ ρόλοσ 

του πριονιδιοφ ςτθν απομάκρυνςθ των ρφπων από υδατικά διαλφματα 

ζχει μελετθκεί πρόςωατα και ζχει αποδειχκεί ότι είναι ζνα ελπιδοωόρα 

αποτελεςματικό υλικό για τθν απομάκρυνςθ των διαωόρων χρωςτικϊν. 
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Διαωορετικά είδθ πριονιδιοφ ζχουν χρθςιμοποιθκεί για τθν απομάκρυνςθ 

χρωςτικϊν ουςιϊν , όπωσ πριονίδι από οξιά ,από ξφλο δρυόσ και ξφλο 

πεφκου κακϊσ επίςθσ για τθν απομάκρυνςθ βαρζων μετάλλων και τθσ ρ- 

νιτροωαινόλθσ (Mane & Babu, 2013). 

 

3.3 Biochar 
 

Φο biochar ( βιο-εξανκράκωμα) είναι το ςτερεό προϊόν τθσ πυρόλυςθσ τθσ 

βιομάηασ.   Είναι ζνα  ςτερεό με υψθλι περιεκτικότθτα ςε δεςμευμζνο 

άνκρακα ( Sanchez, et al., 2009) και με χθμικι  ςφςταςθ που ποικίλει 

ανάλογα με τισ ςυνκικεσ πυρόλυςθσ και τα ποιοτικά χαρακτθριςτικά του 

πρόδρομου υλικοφ. Ξελζτεσ αποδεικνφουν τθν  ικανότθτα του biochar να 

προςροωά ανόργανουσ και οργανικοφσ ρφπουσ, με αποτζλεςμα να 

κεωρείται ζνα ελπιδοωόρο προςροωθτικό για τθν διαχείριςθ του νεροφ 

και του εδάωουσ (Ahmad, et al., 2014). 

 

 

Σχήμα 3. Biochar 
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Φο biochar παράγεται κατά τθν πυρόλυςθ τθσ βιομάηασ. Ματά τθ 

διεργαςία   αυτι πραγματοποιείται  διάςπαςθ  οργανικϊν ενϊςεων ςε 

απλοφςτερεσ, ςε υψθλζσ  κερμοκραςίεσ και ςε ςυνκικεσ ζλλειψθσ 

οξυγόνου. Επειδι θ πλιρθσ απουςία οξυγόνου είναι αδφνατθ, κατά τθ 

διάρκεια τθσ πυρόλυςθσ πραγματοποιείται οξείδωςθ ςε μικρό βακμό. Ρ 

βακμόσ οξείδωςθσ ωςτόςο είναι   πολφ μικρόσ ςυγκρινόμενοσ με εκείνον  

τθσ διεργαςίασ  καφςθσ, με αποτζλεςμα μεγάλο μζροσ του άνκρακα  να  

παραμζνει ςτο ςτερεό και να μθν απελευκερϊνεται ωσ C02 ςτθν 

ατμόςωαιρα. Ματά τθν πυρόλυςθ τθσ βιομάηασ παράγονται  τρία είδθ 

προϊόντων. Φο αζριο κλάςμα (βιοαζριο), το υγρό κλάςμα (βιο-ζλαιο) και 

το ςτερεό υπόλειμμα, το οποίο περιζχει άνκρακα και τζωρα. (Σελλζρα, 

2011) 

 

 

3.3.1 Φρόςη του biochar ωσ προςροφητικό μϋςο ανόργανων και οργανικών ρύπων. 

 

Φα ανκρακοφχα υλικά ζχουν χρθςιμοποιθκεί για μεγάλο χρονικό 

διάςτθμα ωσ προςροωθτικά υλικά για οργανικοφσ  και ανόργανουσ 

ρφπουσ ςτο ζδαωοσ και το νερό.  (Ahmad, et al., 2014) Ρ ενεργόσ 

άνκρακασ είναι το πιο διαδεδομζνο προςροωθτικό, θ χριςθ του ωςτόςο 

χαρακτθρίηεται ιδιαίτερα δαπανθρι. Θ αναηιτθςθ οικονομικότερων 

μεκόδων ζςτρεψαν τθν προςοχι των ερευνθτϊν ςτο biochar.  

Φο biochar εμωανίηει παρόμοια δομι με εκείνθ του ενεργοφ άνκρακα, 

χωρίσ να ζχει υποςτεί κάποια επεξεργαςία για τθν ενεργοποίθςθ του, ενϊ 

επιπλζον περιζχει ζνα μθ απανκρακωμζνο κλάςμα. Φο biochar οωείλει 
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τθν   προςροωθτικι  του ικανότθτα   ςτισ πολυάρικμεσ λειτουργικζσ 

ομάδεσ, που μπορεί να περιζχει, όπωσ υδροξφλια, καρβοξφλια, 

ωαινολικζσ ομάδεσ, καρβονφλια, κακϊσ επίςθσ νιτροομάδεσ και 

αμινομάδεσ. (Amonette J.E., Joseph, S., 2009)  

 Ζτςι, θ εξαιρετικά ετερογενισ επιωάνεια του μπορεί να παρουςιάηει 

υδρόωιλα και υδρόωοβα τμιματα κακϊσ και όξινεσ και βαςικζσ ιδιότθτεσ 

και ςυμβάλλει ςτθν ικανότθτά του να αντιδρά με ζνα ευρφ ωάςμα 

οργανικϊν και ανόργανων ενϊςεων. (Atkinson, et al., 2010)  Φα ιδιαίτερα 

αυτά χαρακτθριςτικά του biochar,  ζχουν προςελκφςει το ενδιαωζρον 

πολλϊν ερευνθτϊν για τθν ικανότθτα του να προςροωά ανόργανουσ και  

οργανικοφσ ρφπουσ, ςτο ζδαωοσ και ςτο νερό.  

 Θ δομι και θ χθμικι ςφςταςθ ςυμπεριλαμβανομζνθσ και τθσ ειδικισ του 

επιωάνειασ, εξαρτϊνται από τον ςυνδυαςμό τθσ πρϊτθσ φλθσ, ςε 

ςυνδυαςμό με τισ ςυνκικεσ πυρόλυςθσ, ιδιαίτερα τθ κερμοκραςία. 

    Θ κερμοκραςία πυρόλυςθσ μπορεί  να   επθρεάςει ςε μεγάλο βακμό τθν 

απόδοςθ του biochar ςτθν προςρόωθςθ οργανικϊν και ανόργανων 

ρφπων. ΢ταν θ  βιομάηα πυρολφεται ςε υψθλι κερμοκραςία,  τότε το 

παραγόμενο προϊόν είναι πιο αποτελεςματικό για οργανικοφσ ρυπαντζσ  

λόγω τθσ  μεγάλθσ ειδικισ επιωάνειασ και του πορϊδουσ που αναπτφςςει 

, ενϊ χαμθλι κερμοκραςία πυρόλυςθσ εξαςωαλίηει ςτο biochar, 

μεγαλφτερθ προςροωθτικι ικανότθτα ςε ανόργανεσ προςμείξεισ, λόγω 

τθσ παρουςίασ περιςςότερων οξυγονοφχων λειτουργικϊν ομάδων και τθσ 

μεγαλφτερθσ απελευκζρωςθσ των κατιόντων. Ωσ εκ τοφτου, όλα   τα 

biochars δεν ενδείκνυνται για όλεσ τισ εωαρμογζσ. (Ahmad, et al., 2014) 

Φο biochar προςροωά ικανοποιθτικά οργανικζσ ενϊςεισ από υδατικά 

διαλφματα,   λόγω τθσ μεγάλθσ  ειδικισ επιωάνειασ και του μικροπορϊδεσ 

του. (Lou, et al., 2011)  
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Φο biochar αποτελεί ζνα πολλά υποςχόμενο προςροωθτικό μζςο για τα 

βαρζα μζταλλα, κακϊσ  πολλζσ εκκζςεισ προβάλλουν  αξιόπιςτα ςτοιχεία 

για τθν πικανι αποτελεςματικότθτα  ςτθν απομάκρυνςθ των βαρζων 

μετάλλων από το νερό και  τθν ακινθτοποίθςθ τουσ ςτο ζδαωοσ.    

Θ προςρόωθςθ ανιόντων όπωσ τα ωκοριοφχα, ωωςωορικά, νιτρικά και 

άλλα, ςτθρίηεται ςε θλεκτροςτατικζσ επιδράςεισ μεταξφ ανιόντων και 

λειτουργικϊν ομάδων που περιζχουν αλκφλια και ενϊςεισ αηϊτου. Υε 

ςχζςθ με τα μζταλλα, ζχουν γίνει λιγότερεσ μελζτεσ ςχετικά με τθν 

απομάκρυνςθ ανιόντων από υδατικά διαλφματα με χριςθ του biochar. 

 

 

 

΢ΚΟΠΟ΢ ΣΗ΢ ΕΡΓΑ΢ΙΑ΢ 
 
 

Ρ ςκοπόσ τθσ παροφςασ εργαςίασ είναι θ μελζτθ τθσ επίδραςθσ των 

διαωορετικϊν ποςοτιτων των προςροωθτικϊν υλικϊν που 

χρθςιμοποιικθκαν (ηεόλικοσ και πριονίδι) και διαωορετικοφ pH (6 και 11), 

ςτο χρϊμα των υγρϊν αποβλιτων μελάςασ. Επίςθσ ζγινε μελζτθ τθσ  

προςροωθτικισ ικανότθτασ δείγματοσ Biochar ςε δείγμα αποβλιτων 

μελάςασ, μελετϊντασ τθν επίδραςθ που ζχει ο χρόνοσ ςτθν απορρόωθςθ, 

ζτςι ϊςτε να διαπιςτωκεί ο καταλλθλότεροσ χρόνοσ παραμονισ του 

δείγματοσ ςτθν τάρακτο. 
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Πειραματικό μϋροσ 
 

Υιηθά θαη κέζνδνη 

 
Χγρά απόβλθτα μελάςασ ςυλλζχκθκαν από βιομθχανία παραγωγισ 

αρτοποιΐασ. Φα δείγματα μελάςασ ςυλλζχκθκαν από τθν εκκροι τθσ 

βάνασ εξόδου τθσ βιομθχανίασ. Φα δείγματα χρθςιμοποιικθκαν για τθν  

επεξεργαςία του χρϊματόσ τουσ  και για τθ μελζτθ τθσ προςροωθτικισ 

ικανότθτασ των δφο προςροωθτικϊν υλικϊν που κα αναωερκοφν ςτθ 

ςυνζχεια.  

Ματά τθν διάρκεια τθσ πειραματικισ διαδικαςίασ οι ουςίεσ που 

χρθςιμοποιικθκαν ωσ προςροωθτικά υλικά για τθν επεξεργαςία τθσ 

μελάςασ, είναι ο ηεόλικοσ και το πριονίδι, τα οποία υπζςτθςαν τθ 

διαδικαςία τθσ κοςκίνθςθσ, καταλιγοντασ ςε κλάςμα +125 -180.   

Υυμπλθρωματικά, μελετικθκε ο χρόνοσ παραμονισ τθσ προςροωθτικισ 

ουςίασ δείγματοσ κοκάλων ςε ςκόνθ, ζτςι ϊςτε να βρεκεί ο κατάλλθλοσ 

χρόνοσ παραμονισ του υλικοφ προςρόωθςθσ ςτο δείγμα μελάςασ, για τθ 

μζγιςτθ ικανότθτα προςρόωθςισ του. Ρι ουςίεσ αυτζσ χρθςιμοποιικθκαν 

ςε διαωορετικζσ ποςότθτεσ, προκειμζνου να μελετθκεί θ επίδραςθ τθσ 

ςυγκζντρωςθσ του προςροωθτικοφ υλικοφ ςτο χρϊμα του δείγματοσ.   

 Αρχικά, ςτο δείγμα μελάςασ ζγινε ωυγοκζντρθςθ για δζκα λεπτά ςτα 

25000 rpm (ςτροωζσ/δευτερόλεπτο), ςε ωυγόκεντρο Sorvall evolution RC, 

εξαιτίασ του ζντονου  ςκοφρου χρϊματοσ που είχε. Υτθ ςυνζχεια, το 

δείγμα υπζςτθ αραίωςθ ςε αναλογία 1:10 με απιονιςμζνο νερό. 

Υυγκεκριμζνα, με τθν βοικεια ςιωωνίου των 50ml, δείγμα 100 ml 

μεταωζρκθκε ςε ογκομετρικι ωιάλθ των 1000 ml και θ ωιάλθ 

ςυμπλθρϊκθκε ωσ τθ χαραγι με απιονιςμζνο νερό.  
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Υε επόμενθ ωάςθ, γίνεται θ προςκικθ του εκάςτοτε προςροωθτικοφ 

υλικοφ ηυγιςμζνου ςε ηυγαριά Kern ABJ, ςε διαωορετικζσ ποςότθτεσ (1g, 

3g, 5g), ςε ογκομετριζσ ωιάλεσ των 100ml με τθν αραιωμζνθ μελάςα 

(100ml). Ματόπιν, ζγινε θ μζτρθςθ του pH ςε κάκε δείγμα, με pHμετρο 

HANNA και ςτθ ςυνζχεια οι ογκομετρικζσ ωιάλεσ τοποκετικθκαν ςε 

τάρακτο για 1 μζρα. Ξετά τθν ανάδευςθ, ξαναμετρικθκε το pH των 

δειγμάτων για τυχόν μεταβολζσ του. Ζπειτα, πραγματοποιικθκε 

ωυγοκζντρθςθ ςτα 25000 rpm για 10 λεπτά και αραίωςθ ςε αναλογία 

1/10. Σιο ςυγκεκριμζνα, με τθν βοικεια ςιωωνίου του 1 ml, δείγμα 1ml  

μεταωζρκθκε ςε ογκομετρικι ωιάλθ των 10 ml, όπου προςτζκθκε μζχρι 

τθν χαραγι απιονιςμζνο νερό. 

Φζλοσ, θ μζτρθςθ τθσ ζνταςθσ του χρϊματοσ των δειγμάτων, ζγινε ςε 

ωάςμα από 200-800nm με τθ βοικεια ωαςματοωωτόμετρου Heλios a 

Thermo electron corporation. Επίςθσ, ςτο ίδιο ωάςμα (200-800nm), ζγινε 

και θ μζτρθςθ των δειγμάτων ςε pH 6 και 11. Σαράλλθλα, 

πραγματοποιικθκε θ μζτρθςθ τθσ ζνταςθσ του χρϊματοσ, 

ωαςματοςκοπικά, ςτα ςυγκεκριμζνα μικθ κφματοσ των 270 και 380nm 

για κάκε δείγμα. Υτθ διαδικαςία, χρθςιμοποιικθκε μάρτυρασ (λευκό 

δείγμα), ο οποίοσ δεν περιείχε προςροωθτικό υλικό.  

 

 

Υτο ΢χήμα 4, απεικονίηονται τα όργανα και οι ςυςκευζσ που 

χρθςιμοποιικθκαν κατά τθν εκτζλεςθ τθσ πειραματικισ διαδικαςίασ. 
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Σχήμα 4. Υχθματικι απεικόνιςθ  ογκομετρικϊν ωιαλϊν, ηυγαριάσ, 

ςιωωνίων πλθρϊςεωσ, ωυγοκζντρου, ωαςματοωωτομζτρου και 

κυψελίδων χαλαηία. 
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Αποτελϋςματα και ςυζότηςη 
 

Για τθν διεφρυνςθ τθσ επεξεργαςίασ των υγρϊν αποβλιτων μελάςασ με 

τθ χριςθ προςροωθτικϊν υλικϊν, χρθςιμοποιικθκαν διαωορετικζσ 

ςυγκεντρϊςεισ πριονιδιοφ και ηεόλικου ςτισ εξισ ποςότθτεσ του 1g, 3g 

και 5g. 

 

Επεμεξγαζία κε πξηνλίδη 
 

Αρχικά, αωοφ πραγματοποιικθκε ωυγοκζντρθςθ ςτο δείγμα τθσ μελάςασ 

και ςτθ ςυνζχεια αραίωςθ 1/10, λόγω του ζντονου ςκοφρου χρϊματοσ 

του διαλφματοσ, προςτζκθκε πριονίδι ςε ποςότθτεσ 1g, 3g και 5g, ϊςτε να 

διερευνθκεί θ επίδραςθ τθσ ποςότθτασ του πριονιδίου ςτο χρϊμα του 

δείγματοσ. Ζπειτα, ζγινε εκ νζου ωυγοκζντρθςθ και αραίωςθ ςε αναλογία 

1/10, για να ακολουκιςει θ ωαςματομζτρθςθ. Θ μζτρθςθ του χρϊματοσ 

ζγινε ωαςματοςκοπικά ςε ωάςμα από 200 nm ζωσ 800 nm και επιλεκτικά 

ςτα εξισ μικθ κφματοσ των 270 nm και 380 nm.  

 

 

Υτο ΢χήμα 5, παρατθρείται θ επίδραςθ ςτο χρϊμα των αποβλιτων 

μελάςασ ςε ςχζςθ με τθν ποςότθτα του πριονιδιοφ. Υυγκεκριμζνα, για τισ 

ποςότθτεσ των 3g και 5g δεν υπάρχει ςθμαντικι διαωορά μεταξφ τουσ 

όςον αωορά τθν αλλαγι του χρϊματοσ, ωςτόςο υπάρχει διαωορά μεταξφ 

του 1g και των 3g (ςυνεπϊσ και 5g).  
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Σχήμα 5. Επίδραςθ τθσ ποςότθτασ του πριονιδιοφ ςτο χρϊμα του 

διαλφματοσ ςε ωάςμα από 200 nm εϊσ 800 nm. 

 

 

 

 

Υτο ΢χήμα 6, παρουςιάηεται θ επίδραςθ του pH (6 και 11) του διαλφματοσ 

τθσ μελάςασ, ςτθν προςροωθτικι ικανότθτα του πριονιδιοφ. Από τα 250 

nm εϊσ τα 350 nm το pH δεν επθρεάηει τθν προςρόωθςθ, αλλά κάτω από 

τα 250 nm και πάνω από τα 350 nm, εμωανίηεται διαωορά, όπου το 

ςχετικά ουδζτερο περιβάλλον (pH 6) ευνοεί τθν προςρόωθςθ. 
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Σχήμα 6. Επίδραςθ του pH του διαλφματοσ τθσ μελάςασ με προςκικθ 

πριονιδιοφ ςτθν αλλαγι του χρϊματοσ. 

 

Επεμεξγαζία κε δεόιηζν 
 
 

Αρχικά, αωοφ πραγματοποιικθκε ωυγοκζντρθςθ ςτο δείγμα τθσ μελάςασ 

και ςτθ ςυνζχεια αραίωςθ 1/10, λόγω του ζντονου ςκοφρου χρϊματοσ 

του διαλφματοσ, προςτζκθκε ηεόλικοσ ςε ποςότθτεσ 1g, 3g και 5g, ϊςτε 

να διερευνθκεί θ επίδραςθ τθσ ποςότθτασ του ηεόλικου ςτο χρϊμα του 

δείγματοσ. Ζπειτα, ζγινε εκ νζου ωυγοκζντρθςθ και αραίωςθ ςε αναλογία 

1/10, για να ακολουκιςει θ ωαςματομζτρθςθ. Θ μζτρθςθ του χρϊματοσ 

ζγινε ωαςματοςκοπικά ςε ωάςμα από 200 nm ζωσ 800 nm και επιλεκτικά 

ςτα εξισ μικθ κφματοσ των 270 nm και 380 nm.  

 

Υτο ΢χήμα 7, παρατθρείται θ επίδραςθ ςτο χρϊμα των αποβλιτων 

μελάςασ ςε ςχζςθ με τθν ποςότθτα του ηεόλικου. Είναι εμωανζσ ότι όςο 

αυξάνεται θ ποςότθτα του ηεόλικου, τόςο αυξάνεται θ προςροωθτικι του 
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ικανότθτα. Ξεγαλφτερθ προςρόωθςθ παρατθρείται ςτθ μζγιςτθ 

ποςότθτα των 5 g. 

 

 

Σχήμα 7. Επίδραςθ τθσ ποςότθτασ του ηεόλικου ςτο χρϊμα του 

διαλφματοσ ςε ωάςμα από 200 nm εϊσ 800 nm. 

 

 

 

 

Υτο ΢χήμα 8, παρουςιάηεται θ επίδραςθ του pH (6 και 11) του διαλφματοσ 

τθσ μελάςασ, ςτθν προςροωθτικι ικανότθτα του ηεόλικου. Σαρατθρείται 

μικρι διαωορά ςτθν προςρόωθςθ μετά από 300 nm, όπου ωαίνεται ότι ο 

ηεόλικοσ ζχει μεγαλφτερθ προςροωθτικι ικανότθτα ςε βαςικό περιβάλλον 

(11 pH). 
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Σχήμα 8. Επίδραςθ του pH του διαλφματοσ τθσ μελάςασ με προςκικθ 

πριονιδιοφ ςτθν αλλαγι του χρϊματοσ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Υτο ΢χήμα 9, γίνεται ςφγκριςθ τθσ προςροωθτικισ ικανότθτασ των δφο 

υλικϊν για τθν ποςότθτα του 1g. Υυγκεκριμζνα, παρατθρείται ότι ο 

ηεόλικοσ προςροωά καλφτερα από το πριονίδι ςτθν ποςότθτα του 1g. 
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Σχήμα 9. Υφγκριςθ των δφο προςροωθτικϊν υλικϊν ςτθν ποςότθτα του 1g 

ςε ςχζςθ με τθν αλλαγι του χρϊματοσ. 

 

 

 

 

 

 

Υτο ΢χήμα 10, ςυγκρίνεται  θ προςροωθτικι ικανότθτα των δφο υλικϊν 

ςτθν ποςότθτα των 3g. Δεν  παρατθρείται ςθμαντικι διαωορά ςτθν 

προςροωθτικά ικανότθτα των δφο υλικϊν. 
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Σχήμα 10. Υφγκριςθ των δφο προςροωθτικϊν υλικϊν ςτθν ποςότθτα των 

3g ςε ςχζςθ με τθν αλλαγι του χρϊματοσ. 

 

 

 

 

Υτο ΢χήμα 11, ςυγκρίνεται  θ προςροωθτικι ικανότθτα των δφο υλικϊν 

ςτθν ποςότθτα των 5g. Για αυτιν τθν ποςότθτα, ο ηεόλικοσ ζχει καλφτερθ 

προςωροωθτικι ικανότθτα από το πριονίδι. 
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Σχήμα 11. Υφγκριςθ των δφο προςροωθτικϊν υλικϊν ςτθν ποςότθτα των 

5g ςε ςχζςθ με τθν αλλαγι του χρϊματοσ. 

 

 

Υτο ΢χήμα 12 , γίνεται ςφγκριςθ των δφο προςροωθτικϊν υλικϊν ςε pH 6, 

ςε ςχζςθ με τθν αλλαγι του χρϊματοσ. Υυγκεκριμζνα, παρατθρείται ότι 

το πριονίδι ζχει μεγαλφτερθ προςροωθτικι ικανότθτα από τον ηεόλικο ςε 

αυτό το pH. 
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Σχήμα 12. Απορρόωθςθ των δφο προςροωθτικϊν υλικϊν ςε  pH 6. 

 

 

Υτο ΢χήμα 13, ςυγκρίνονται τα δφο προςροωθτικά υλικά ςε pH 11, ςε 

ςχζςθ με τθν αλλαγι του χρϊματοσ του διαλφματοσ μελάςασ. Σιο 

ςυγκεκριμζνα, ωαίνεται ότι το πριονίδι ζχει μεγαλφτερθ προςροωθτικι 

ικανότθτα από τον ηεόλικο ςε αυτό το pH. 
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Σχήμα 13. Απορρόωθςθ των δφο προςροωθτικϊν υλικϊν ςε  pH 11. 

 
 
Υτο ΢χήμα 14, παρατθρείται θ ικανότθτα προςρόωθςθσ των δφο υλικϊν, 
λαμβάνοντασ υπ’ όψθν τθ ωόρτιςθ (q), θ όποια δείχνει τθν 
αποτελεςματικότθτα τθσ προςρόωθςθσ του υλικοφ και ςυγκεκριμζνα ςτο 
παρόν διάγραμμα ωαίνεται ότι ο ηεόλικοσ προςροωά καλφτερα ςτα 270 
nm.  

 

 
 
Σχήμα 14. Υχθματικι απεικόνιςθ τθσ απορρόωθςθσ ςε ςχζςθ με τθ ωότριςθ. 
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Υτο ΢χήμα 15, παρατθροφμε τθν απορρόωθςθ των δφο υλικϊν ςε ςχζςθ με 
τθν ποςότθτά τουσ. Φο μικοσ κφματοσ του ωάςματοσ είναι ςτα 270 nm και οι 
ποςότθτζσ τουσ ςε g είναι 1, 3 και 5. Φαίνεται ότι ςτο 1g και ςτα 5g, ο 
ηεόλικοσ ζχει μεγαλφτερθ απορρόωθςθ από το πριονίδι, οπότε και 
μεγαλφτερθ αποτελεςματικότθτα. Ενϊ, ςτα 3g  το πριονίδι ζχει μεγαλφτερθ 
απορρόωθςθ, άρα και καλφτερθ δράςθ. 
 
 

 
 
Σχημα 15. Υχθματικι απεικόνιςθ τθσ απορρόωθςθσ των δφο υλικϊν ςε 
ςχζςθ με τθν ποςότθτά τουσ.  
 

 

Επεμεξγαζία κε biochar γηα ηελ δηαπίζηωζε θαηαιιειόηεξνπ 
ρξόλνπ απνξξόθεζεο γηα κειινληηθέο έξεπλεο. 

  
΢πωσ προαναωζρκθκε ςτθν αρχι του πειραματικοφ μζρουσ, ζγινε 

διερεφνθςθ τθσ προςροωθτικισ ικανότθτασ δείγματοσ Biochar ςε δείγμα 

αποβλιτων μελάςασ, μελετϊντασ τθν επίδραςθ που ζχει ο χρόνοσ ςτθν 

απορρόωθςθ, ζτςι ϊςτε να διαπιςτωκεί ο καταλλθλότεροσ χρόνοσ 

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

0 1 2 3 4 5 6

Α
π

ο
ρ

ρ
ό

φ
η

ς
η

(Α
)

Ποςοτητα (g)

Πριονίδι-Ζεόλιθοσ 270 nm

πριονιδι 270

ηεολικοσ 270



47 
 

παραμονισ του δείγματοσ ςτθν τάρακτο και να προτακεί ο χρόνοσ αυτόσ 

για μελλοντικζσ ζρευνεσ. 

 

Υτο ΢χήμα 16, απεικονίηεται θ μεταβολι τθσ απορρόωθςθσ, ςυγκριτικά με 

το χρόνο. Φαίνεται ότι ςτθ μία μζρα (1 day) δεν γίνεται επικυμθτι 

προςρόωθςθ, ενϊ ςτισ τρεισ και εωτά θμζρεσ γίνεται καλφτερθ 

προςρόωθςθ, χωρίσ να υπάρχει ςθμαντικι διαωορά ανάμεςα ςτισ δφο 

αυτζσ χρονικζσ περιόδουσ (3 days, 7 days). 

 

 
 

 
Σχήμα 16. Σροςροωθτικι ικανότθτα του Biochar ςε ςχζςθ με το χρόνο. 
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΢ΤΜΠΕΡΑ΢ΜΑΣΑ 
 
Υτθν παροφςα εργαςία μελετικθκε θ μεταβολι του χρϊματοσ των υγρων 

μελάςασ με προςρόωθςθ με πριονίδι και ηεόλικο, κακωσ και ςε περιβάλλον  

pH 6 και 11. Αωοφ ζγινε θ διαδιακαςία που αναωζρεται ςτο πειραματικό 

μερόσ ωςτε τα δείγματα να είναι ζτοιμα για ανάλυςθ,προζκυψαν τα 

παρακάτω ςευμπεράςματα: 

 

 Φο πριονίδι ζχει καλφτερθ προςροωθτικι ικανότθτα  ςε ποςότθτεσ  3g και 

ςχετικά ουδζτερο περιβάλλον (pH 6) για καποια μικθ κφματοσ αλλά δεν 

υπάρχει ςθμαντικι διαωορά μεταξφ pH 6  και pH 11. 

 

 Υτον  ηεόλικο  παρατθριται ότι όςο αυξάνεται θ ποςότθτα , τόςο αυξάνεται 

θ προςροωθτικι του ικανότθτα. Θ μζγιςτθ προςρόωθςθ  εντοπίηεται ςε 

ποςότθτα 5g. Επίςθσ ο ηεόλικοσ προςροωά καλφτερα ςε βαςικό περιβάλλον 

ωςτόςο δεν υπάρχουν ςθμαντικζσ διαωορζσ  μεταξφ pH 6  και pH 11 . 

 

 Φο πριονίδι ζχει καλφτερθ προςροωθτικι ικανότθτα απο το ηεόλικο ςε pH 6 

και pH 11. 

 

 Μαλφτεροι χρόνοι παραμονισ του δείγματοσ ςτθν τάρακτο ϊςτε να γίνεται 

καλφτερθ απορρόωθςθ τθσ μελάςασ είναι 3 μζρεσ και 7 μζρεσ. 
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