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ΠΔΡΗΛΖΦΖ: ε παξνύζα κειέηε δηεμήρζε κε ζθνπό λα δηεξεπλεζεί ε 
δπλαηόηεηα αμηνπνίεζεο  αγξνηηθώλ ηεθξώλ. Καηά ηε δηάξθεηα ηεο 
πεηξακαηηθήο δηεξγαζίαο πξαγκαηνπνηήζεθε παξαιαβή αξθεηώλ δεηγκάησλ 
ηέθξαο από θινηνύο ξπδηνύ δηαθόξσλ πνηθηιηώλ θαη ζε δηαθνξεηηθέο 
ζπλζήθεο θαύζεο, θαζώο επίζεο ηέθξα ππξελόμπινπ, ζηεκθύιισλ θαη 
ηέθξα ππξήλσλ ξνδαθίλσλ. Διήθζε ππόςε ε πεξηεθηηθόηεηα ζε αιθάιηα 
θαη SiO2 ησλ πιηθώλ αλάινγα κε ηνλ ηύπν ηεο πδξπάινπ (νπδεηέξα, 
αιθαιηθή θαη πδξύαινο θαιίνπ). Ζ παξαζθεπή ηεο πεξηειάκβαλε ηελ 
έςεζε ηνπ πιηθνύ, ζηηο θαηάιιειεο αλαινγίεο SiO2/K2O, Na2O ησλ ηεθξώλ 
ζηνπο 1450 

o
C, απόηνκε ςύμε θαη πδξνζεξκηθή θαηεξγαζία ζε απηόθιεηζην 

(120 
o
C, γηα 2h) θαη πεξαηηέξσ ζπκπύθλσζε κέρξη θαηάιιεινπ ημώδνπο ζε 



ζύγθξηζε κε απηά πνπ θπθινθνξνύλ ζην εκπόξην. Από ηα πεηξακαηηθά 
απνηειέζκαηα ήηαλ εκθαλέο όηη ε ηέθξα θινηώλ ξπδηνύ είλαη ε 
θαηαιιειόηεξε γηα ηελ παξαγσγή πγξήο πδξπάινπ. 

ΔΗΑΓΧΓΖ 

Σα ηειεπηαία ρξόληα έρνπλ γίλεη πνιιέο πξνζπάζεηεο ζε δηεζλέο επίπεδν γηα 
ηελ αμηνπνίεζε ηόζν ησλ βηνκεραληθώλ παξαπξντόλησλ όζν θαη ησλ 
απνξξηκκάησλ πνπ πξνέξρνληαη από ηελ νηθηαθή δξαζηεξηόηεηα. Σν 
έλαπζκα γη’ απηέο ηηο κειέηεο είλαη ε αλάγθε γηα εύξεζε νηθνλνκηθώλ 
κεζόδσλ γηα ηελ κείσζε ησλ αξλεηηθώλ επηπηώζεσλ ησλ πξναλαθεξζέλησλ 
απνξξηκκάησλ ζην πεξηβάιινλ.  

Λόγσ ηεο ζπλερνύο αύμεζεο ηνπ πνζνύ ησλ ηεθξώλ ησλ αγξνηηθώλ 
παξαπξντόλησλ θαη ππνιεηκκάησλ, παγθνζκίσο γίλνληαη έξεπλεο  
δηαρείξηζεο απηώλ ησλ πνζνηήησλ αιιά θαη αλάπηπμε ηερλνινγίαο κε 
ζθνπό ηελ επαλαρξεζηκνπνίεζή ηνπο σο α΄ ύιε ζε θαηλνηόκεο εθαξκνγέο 
αιιά θαη σο ππνθαηάζηαην άιισλ παξαδνζηαθώλ πιηθώλ. ηελ δηεζλή 
βηβιηνγξαθία γίλνληαη αλαθνξέο γηα ρξήζε ηέθξαο θπξίσο από ηνλ θινηό 
ηνπ ξπδηνύ [Ismail 1996], από άρπξα ζηαξηνύ [Nielsen 1995], από ππξήλεο 
ειηάο [Mousa 1998] αιιά θαη από πιηθά πνπ επδνθηκνύλ ζηηο 
αλαπηπζζόκελεο ρώξεο ηεο Αθξηθήο θαη ηεο Αζίαο όπνπ θαηά θύξην ιόγν ε 
πεξηθεξεηαθή νηθνλνκία ηνπο ζηεξίδεηαη ηηο αγξνηηθέο θαιιηέξγεηεο. 

Έλα από ηα πην ζπλεζηζκέλα αλόξγαλα ζπζηαηηθά ησλ ηεθξώλ είλαη ην 
δηνμείδην ηνπ ππξηηίνπ ην νπνίν πξνέξρεηαη θπξίσο από ην θπηό, αιιά ζε 
νξηζκέλεο πεξηπηώζεηο κπνξεί λα πξνέξρεηαη θαη από ην πιηθό ηεο θιίλεο 
αλ θπζηθά ε ηέθξα πξνέξρεηαη από αεξηνπνίεζε ζε αληηδξαζηήξα 
ξεπζηνζηεξεάο θιίλεο [Paya 2001]. Ο όξνο ηέθξα είλαη πνιύ γεληθόο θαη 
πεξηγξάθεη όινπο ηνπο ηύπνπο ηέθξαο πνπ έρνπλ παξαρζεί από ηελ θαύζε 
αγξνηηθώλ παξαπξντόλησλ. ηελ πξαγκαηηθόηεηα ν ηύπνο ηεο θάζε ηέθξαο 
δηαθέξεη βάζε ηεο ηερληθήο θαύζεο ή αεξηνπνίεζεο. Σν δηνμείδην ηνπ 
ππξηηίνπ ζηελ ηέθξα πθίζηαηαη δηάθνξεο δνκηθέο αιιαγέο αλάινγα κε ηηο 
ζπλζήθεο (ρξόλνο, ζεξκνθξαζία θ.α.) θαύζεο κε απνηέιεζκα θαη ηελ 
αλάπηπμε δηαθνξεηηθώλ ηδηνηήησλ Δπίζεο, νη ηέθξεο απηέο είλαη πινύζηεο 
ζε λάηξην θαη θάιην. Σα παξαπάλσ ραξαθηεξηζηηθά ηηο θαζηζηνύλ 
ππνςήθηεο γηα δεθάδεο εθαξκνγέο γηα ηελ αμηνπνίεζή ηνπο.  

Δηδηθόηεξα, ε ηέθξα θινηώλ ξπδηνύ είλαη έλα εμαίξεην  κνλσηηθό κέζν, 
κε ρακειή ζεξκηθή αγσγηκόηεηα, πςειό ζεκείν δέζεσο θαη κεγάιν 
πνξώδεο. Δθαξκνγέο ηεο ηέθξαο θινηώλ ξπδηνύ απνηεινύλ ε ρξήζε ηεο ζηε 
βηνκεραλία ράιπβα, σο κνλσηηθό ησλ θαινππηώλ ρύηεπζεο, σο δεπηεξεύνλ 
ζπζηαηηθό γηα ηελ παξαγσγή ηζηκέληνπ [Ajiwe 2000], ζηελ παξαζθεπή 
θεξακηθώλ, ζηελ παξαγσγή ειαθξνβαξώλ νηθνδνκηθώλ πιηθώλ, ζηε ρξήζε 



σο θίιηξν λεξνύ, σο βειηησηηθό εδάθνπο, ζηελ παξαγσγή ππξηηίαο [Della 
2002], ζηελ παξαγσγή δενιίζσλ [Chareonpanich 2004 ] θ.α. Δπηπξόζζεηα, 
κειεηάηαη ε αμηνπνίεζε ηέθξαο ππξελόμπινπ γηα ηελ ζηαζεξνπνίεζε 
εδαθώλ [Mousa 1998], ππάξρνπλ δε κειέηεο γηα ηελ ρξήζε ηεο ηέθξαο 
άρπξνπ σο πνδνιαληθνύ πιηθνύ [Bensted 2000] θ.α. 

Οη πςειέο ζπγθεληξώζεηο ππξηηίνπ, θαιίνπ θαη λαηξίνπ, βαζηθά 
ζπζηαηηθά ηεο πδξπάινπ, νδήγεζαλ ζηε ζθέςε ηεο ζεξκηθήο θαηεξγαζίαο 
ησλ ηεθξώλ γηα ηελ παξαγσγή γπαιηνύ θαη πεξαηηέξσ ζηελ πδξνζεξκηθή 
θαηεξγαζία ηεο παινπνηεκέλεο κάδαο γηα παξαιαβή ππξηηηθνύ θαιίνπ θαη 
ππξηηηθνύ λαηξίνπ, πιηθό κε κεγάιε εθαξκνγή ζηα ρξώκαηα θαη ζηα πιηθά 
ζπληήξεζεο θηηξίσλ. 

ηελ παξνύζα κειέηε επηδηώθεηαη ε αλεύξεζε ησλ θαηάιιεισλ 
ηερληθώλ ώζηε ε ηέθξα ησλ αγξνηηθώλ παξαπξντόλησλ θαη ππνιεηκκάησλ 
λα ρξεζηκνπνηεζεί σο πξώηε ύιε γηα ηελ παξαγσγή πδξπάινπ. Μεηά από 
ηελ εμέηαζε ησλ θπζηθνρεκηθώλ ηδηνηήησλ ησλ αγξνηηθώλ απνξξηκκάησλ 
επηιέρζεθαλ νη θαηάιιειεο αλαινγίεο απνξξίκκαηνο θαη άκκνπ ή 
αλζξαθηθνύ λαηξίνπ ή θαιίνπ ώζηε λα είλαη δπλαηή ε παξαγσγή ζηεξεάο 
αιθαιηθήο ή νπδέηεξεο πδξπάινπ λαηξίνπ ή θαιίνπ αληίζηνηρα. Αθνινπζεί 
πδξνζεξκηθή θαηεξγαζία ησλ πξνθππηόλησλ πιηθώλ θαη κέηξεζε ησλ 
ηδηνηήησλ ηνπο. Πην ζπγθεθξηκέλα κεηξήζεθε ε θαηλόκελε ππθλόηεηα, ην 
pH θαη ην ημώδεο ηνπο.  

ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΖ ΓΗΑΓΗΚΑΗΑ  

Ζ ηέθξα θινηώλ ξπδηνύ (rice husk ash: RHA) πξνέξρεηαη από ηα 
εξγνζηάζηα ηεο εηαηξείαο AGRINO θαη απνηειεί ην ζηεξεό ππόινηπν ηεο 
θαύζεο ησλ θινηώλ ξπδηνύ, πνπ πεξηέρεη ην ζύλνιν ησλ αλόξγαλσλ 
ζπζηαηηθώλ ηνπ θινηνύ ηνπ ξπδηνύ, θαζώο θαη κέξνο ησλ νξγαληθώλ 
ζπζηαηηθώλ ηνπ, ιόγσ αηεινύο θαύζεο θαη παξάγνληαη πεξίπνπ 1- 1.5 ηόλνη 
εκεξεζίσο.   

Οη ππόινηπεο ηέθξεο πξνέξρνληαη από ηελ θαύζε ησλ αληίζηνηρσλ 
αγξνηηθώλ παξαπξντόλησλ θαη ππνιεηκκάησλ, δειαδή ηνπ ππξελόμπινπ, 
ηνπ άρπξνπ ζηαξηνύ, ηνπ ζηέκθπινπ θαη ηνπ ξνδάθηλνπ ζε αληηδξαζηήξα 
θαύζεο ζηνπο 900

 o
C. Με ζηόρν ηελ βειηίσζε ησλ ζεξκνρεκηθώλ κεζόδσλ 

παξαγσγήο ελέξγεηαο από βηνκάδα νξηζκέλα από ηα δείγκαηα αγξνηηθώλ 
παξαπξντόλησλ ή ππνιεηκκάησλ είηε είραλ αιεζζεί ζε δηαθνξεηηθά 
θιάζκαηα κε ζθνπό ηελ βειηίσζε ηεο πνηόηεηαο ηεο, είηε είραλ εθπιπζεί κε 
ζθνπό ηελ δηαιπηνπνίεζε θαη απνκάθξπλζε επδηάιπησλ αλόξγαλσλ 
νπζηώλ, θπξίσο ησλ αιθαιίσλ, όπνπ ε παξνπζία ηνπο επλνεί ηε δεκηνπξγία 
επηεθηηθώλ νπζηώλ θαη θαηά ζπλέπεηα απνζέζεσλ ζηνλ αληηδξαζηήξα 
αεξηνπνίεζεο ή θαύζεο. ηόρνο είλαη ινηπόλ λα πεξηιεθζνύλ όιεο νη 



πηζαλέο πεξηπηώζεηο ηεθξώλ θαη λα δηεξεπλεζεί ην θαηά πόζν κεηαβάιιεηαη 
ε πνηνηηθή ηνπο ζύλζεζε ζπλαξηήζεη ηεο πξνθαηεξγαζίαο πνπ πθίζηαληαη 
νη πξώηεο ύιεο. Σα δείγκαηα ησλ αγξνηηθώλ παξαπξντόλησλ πνπ 
επηιέρζεθαλ παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίλαθα 1.  

Πίλαθαο 1: Δπηιερζέληα δείγκαηα 

Ζ ρεκηθή ζύζηαζε ησλ αγξνηηθώλ παξαπξντόλησλ παξνπζηάδεηαη ζηνλ 
πίλαθα 2. Ζ αλάιπζε έγηλε θαηά ASTM E  886 – 94, § 1 – 10, ASTM D 
3682 – 96, § 8.3, ΑSTM Δ885-88 (reapproved 1996) θαη ASTM D3682-96.  

Ζ κέηξεζε ηνπ pH ησλ δεηγκάησλ πξαγκαηνπνηήζεθε ζύκθσλα κε ην 
πξόηππν ISO 6588 θαη ηα απνηειέζκαηα παξνπζηάδνληαη ζην πίλαθα 2.  

Με ηε κειέηε ηεο ζεξκηθήο ζπκπεξηθνξάο ησλ δεηγκάησλ έγηλε κηα 
πξνζπάζεηα ηαπηνπνίεζεο θαη επηβεβαίσζεο  πιηθώλ πνπ έρνπλ 
ζρεκαηηζηεί θαηά ηε δηάξθεηα ηεο αεξηνπνίεζεο ηεο πξώηεο ύιεο, θαζώο 

ΤΛΗΚΟ ΚΧΓΗΚΟ ΥΟΛΗΑ 

OLIVE 

ΠΤΡΖΝΟΞΤΛΟ 

B.Σ. Σέθξα από 16h ιεηηνπξγία 

αληηδξαζηήξα 

 O.I. Αξρηθό δείγκα ππξελόμπινπ 

 Ο.F.L>1mm Σέθξα ρνλδξόθνθθνπ θιάζκαηνο 

 Ο.F.L<1mm Σέθξα ιεπηόθνθθνπ θιάζκαηνο 

 O.W.L Σέθξα από 8 tn ππξελόμπινπ 

εθπιπκέλα γηα 24h  κε 180mm H2O 

 O.L. Σέθξα από 8 tn ππξελόμπινπ 

εθπιπκέλα γηα 24h κε 120 mm H2O 

PEACH 

ΠΤΡΖΝΔ  

ΡΟΓΑΚΗΝΟΤ 

P.I. Σέθξα από κε θαηεξγαζκέλα 

θνπθνύηζηα ξνδάθηλνπ 

STRAW 

ΑΥΤΡΑ 

ΣΑΡΗΟΤ 

S.L.L. Σέθξα από 8tn αρύξνπ ζηαξηνύ 

εθπιπκέλα γηα 24h κε 60mm H2O 

GRAPE 

ΣΔΜΦΤΛΑ 

G.I. Σέθξα από κε θαηεξγαζκέλα ζηέκθπια 

RICE  

ΡΤΕΗ 

RHA4 Σέθξα θινηώλ ξπδηνύ: Θεξκνθξαζία 

θαύζεο 74  
o
C, Πίεζε ιέβεηα 8 bar 

 RHA6 Σέθξα θινηώλ ξπδηνύ: Θεξκνθξαζία 

θαύζεο 430  
o
C, Πίεζε ιέβεηα 0,55 bar 

 RHA12 Σέθξα θινηώλ ξπδηνύ 



επίζεο θαη έιεγρνο ηεο ζπκπεξηθνξάο ησλ δηαθόξσλ θάζεσλ πνπ 
ζρεκαηίδνληαη ζηελ ηέθξα ζε πεξίπησζε πνπ ε αεξηνπνίεζε ηεο πξώηεο 
ύιεο γίλεη ζε πςειόηεξε ζεξκνθξαζία [Tettamanti 1998]. 

Ζ ζεξκηθή αλάιπζε πξαγκαηνπνηήζεθε ζε ζεξκνδπγό (Mettler 
TGA/SDTA851e). Όιεο νη ζεξκηθέο δνθηκέο έγηλαλ κε ζηαζεξό ξπζκό 
ζέξκαλζεο 10

ν
C min

-1
  από ηνπο 25 – 1100 

ν
C κε θέξνλ αέξην Ν2 κε παξνρή 

50 ml/min
-1

  θαη ζε δεύηεξε ζεηξά πεηξακάησλ κε Ο2 κε παξνρή 100ml/min
-

1
. Σν βάξνο ησλ δεηγκάησλ θπκάλζεθε ζηα 50 mg. 

ηα ζεξκνδηαγξάκκαηα κε θέξνλ αέξην ην Ν2, παξνπζηάδεηαη ελδόζεξκε 
θνξπθή ζηνπο 100 

ν
C ε νπνία θπξίσο αληηπξνζσπεύεη ηελ απώιεηα ηεο 

πγξαζίαο θαη ηελ απνκάθξπλζε ησλ θπζηθά απνξξνθνύκελσλ αεξίσλ θαη 
κόλν πάλσ από ηνπο 200 

ν
C αξρίδεη ε ππξόιπζε Από ηνπο 200 

ν
C κέρξη 

ηνπο 280 
ν
C θπξίσο απνζπληίζεληαη νη εκηθπηηαξίλεο, ελώ από ηνπο 320-

370 
ν
C νη θπηηαξίλεο. Ζ ελδόζεξκε θνξπθή κεηαμύ ησλ 375 

ν
C θαη ησλ 450 

ν
C κπνξεί λα απνδνζεί ζηελ νινθιήξσζε απνζύλζεζε ηεο ιηγλίλεο.  

ηνλ παξαθάησ πίλαθα 3 δίλνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο απώιεηαο 
πύξσζεο ζε ηξεηο δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζηαθέο πεξηνρέο κε θέξνλ αέξην ην 
Ο2. Ζ απώιεηα πύξσζεο κέρξη ηνπο 550 

ν
C αληηζηνηρεί ζηε θπζηθή πγξαζία, 

ζηα θξπζηαιιηθά λεξά αιιά θπξίσο ζην πνζνζηό ηνπ άθαπζηνπ νξγαληθνύ 
άλζξαθα ηνπ δείγκαηνο. Ζ απώιεηα πύξσζεο κέρξη ηνπο 750

ν
C αληηζηνηρεί 

ζηελ πιήξε θαύζε ησλ νξγαληθώλ ελώζεσλ θαζώο θαη ζηελ έλαξμε 
δηάζπαζεο νξηζκέλσλ ελώζεσλ όπσο ην αλζξαθηθό αζβέζηην ή ην 
αλζξαθηθό καγλήζην, αιιά θαη ζηελ απνκάθξπλζε πηεηηθώλ ελώζεσλ. 

Ζ θξπζηαιιηθή εμέηαζε ησλ δεηγκάησλ πξαγκαηνπνηήζεθε κε 
πεξηζιαζόκεηξν αθηίλσλ –Υ (Siemens D5000 diffractometer, Cu Ka 
radiation, Ni Filter) από ηηο 5 σο ηηο 65 κνίξεο κε ξπζκό ζάξσζεο 3

ν
/min. 

ηνλ πίλαθα 4 δίδεηαη ε νξπθηνινγηθή αλάιπζε ησλ ηεθξώλ, ελώ ζα πξέπεη 
λα ζεκεησζεί όηη εκθαλίδεηαη θαη ζεκαληηθό άκνξθν πνζνζηό.  

Ζ πςειή πεξηεθηηθόηεηα ησλ αγξνηηθώλ ηεθξώλ ζε νμείδηα ηνπ ππξηηίνπ 
ηηο θαζηζηά ππνςήθηεο πξώηεο ύιεο γηα ηελ παξαγσγή ππξηηηθνύ λαηξίνπ ή 
θαιίνπ. Δπνκέλσο, είθνζη δύν δηαθνξεηηθά δείγκαηα από ηα αγξνηηθά 
παξαπξντόληα εηνηκάζηεθαλ γηα ηήμε ζε πξνζεξκαζκέλν θνύξλν ζηνπο 
1450

o
C γηα 2 ώξεο. Σα δείγκαηα αλακίρζεθαλ κε ηηο θαηάιιειεο πνζόηεηεο 

αλζξαθηθνύ λαηξίνπ ή θαιίνπ ώζηε λα είλαη δπλαηή ε παξαγσγή νπδεηέξαο  
ή αιθαιηθήο ζηεξεάο πδξπάινπ λαηξίνπ άξα κνξηαθή ζρέζε 
Na2O/SiO2:1/3.35±0.05 θαη Na2O/SiO2:1/2.00±0.05 αληίζηνηρα, θαζώο θαη 
ζηεξεάο πδξπάινπ θαιίνπ άξα κνξηαθή ζρέζε Κ2O/SiO2:1/3.00±0.05.  Οη 
ζπλζέζεηο ησλ δεηγκάησλ παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίλαθα 5. 



Πίλαθαο 2: Υεκηθή ζύζηαζε αγξνηηθώλ παξαπξντόλησλ 

 LOI Al2O3 SiO2 K2O Na2O CaO MgO Fe2O3 SO3 P2O5 pH 

B.T. 16,61 7,14 17,70 30,92 3,46 8,72 2,86 9,30 0,70 2,60 12,65 

O.I. 25,60 6,72 13,35 34,53 2,50 5,48 3,42 5,29 0,83 2,27 11,55 

Ο.F.L>1mm 25,24 2,82 39,69 18,79 1,61 2,71 1,55 5,17 0,01 2,41 12,25 

Ο.F.L<1mm 14,77 5,52 27,77 27,77 1,75 8,09 3,16 8,68 0,02 2,47 12,56 

O.W.L 26,83 7,61 26,87 11,73 2,09 6,92 3,05 12,75 0,48 2,16 12,67 

O.L. 26,14 7,42 20,06 22,62 2,36 6,41 2,98 9,30 0,53 2,19 12,57 

P.I. 30,04 5,47 20,94 22,40 1,76 2,68 3,72 10,58 0,04 2,36 11,93 

S.L.L. 18,41 2,88 49,73 18,83 1,77 0,82 1,34 3,01 1,66 1,54 11,53 

G.I. 30,15 3,84 21,40 29,32 2,24 3,69 3,27 4,16 0,57 1,38 11,74 

RHA4 7,32 0,15 89,29 0,76 0,15 0,82 0,27 0,47   9,21 

RHA6 5,14 

 
0,16 87,98 1,96 0,32 1,07 0,31 0,28   10,24 

RHA12 5,51 

 

 

0,21 89,53 0,82 0,25 0,82 0,26 0,33   9,90 



Πίλαθαο 3: Απώιεηεο πύξσζεο αγξνηηθώλ ηεθξώλ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Αθνινύζεζε πδξνζεξκηθή θαηεξγαζία ησλ πξνθππηόλησλ ζηεξεώλ 
δεηγκάησλ πδξπάινπ. Αλαιπηηθόηεξα, αξρηθά, ηα δείγκαηα ηνπνζεηήζεθαλ 
ζε απηόθιεηζην κε αλαινγία ζηεξεάο πδξπάινπ/λεξό = ¼ παξέκεηλαλ ζην 
απηόθιεηζην γηα 4 ώξεο ζε ζεξκνθξαζία 200 

o
C. Μεηά ην πέξαο ηεο 

παξαζθεπήο πγξήο πδξύαινπ πξαγκαηνπνηήζεθε γηα όια ηα δείγκαηα 
δηήζεζε, νγθνκέηξεζε εθ λένπ ηνπ πγξνύ θιάζκαηνο θαη δύγηζε ηνπ 
ζηεξενύ κεηά από μήξαλζε. Δπηπιένλ κεηξήζεθε ε ππθλόηεηα, ην ημώδεο ζε 
ζεξκνθξαζία 25

0
C (Ostwald) θαη ην pH (pH meter CG818 Schott Gerate).  

ΤΕΖΣΖΖ ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΧΝ 

Σα πξντόληα, εθηόο από απηά ηνπ θινηνύ ξπδηνύ, κεηά ηελ έςεζε 
παξνπζίαζαλ αλνηρηέο απνρξώζεηο ηνπ θαθέ ή ηνπ πξάζηλνπ ρξώκαηνο. Σν 
ρξώκα δηθαηνινγείηαη από ηηο ζπλζήθεο έςεζεο ζην θνύξλν (αλαγσγηθέο ή 
νμεηδσηηθέο), ηελ ύπαξμε πςεινύ πνζνζηνύ άθαπζηνπ άλζξαθα ζηελ ηέθξα 
θαζώο επίζεο θαη από ηελ παξνπζία ηόζν Fe

2+
 όζν Fe

3+
 ζε ζπλάξηεζε κε 

ηελ ύπαξμε S. 

Σέινο αμίδεη λα ζεκεησζεί πσο ζηα δείγκαηα όπνπ ε έθρπζε ζε θαινύπη 
είλαη παρύξξεπζηε, αθνινπζείηαη από κεγάιε ζπγθέληξσζε Si ζηελ αξρηθή 
πξώηε ύιε. Υαξαθηεξηζηηθό παξάδεηγκα είλαη ην δείγκα 11 (SLL) ηνπ 
νπνίνπ ε ζπγθέληξσζε ζε SiO2 μεπεξλά ην 60% θαζώο θαη όια ηα δείγκαηα 

% Α.Π. 25-550 
o
C 550-750 

o
C 750-1000 

o
C 

BT 5,84 6,98 7,01 

O.I. 17,54 13,76 3,04 

Ο.F.L>1mm 15,49 14,14 3,95 

Ο.F.L<1mm 13,18 1,95 2,13 

O.W.L 18,95 14,9 2,42 

O.L. 28,72 25,12 13,34 

P.I. 17,37 13,96 11,36 

S.L.L. 17,34 4,07 1,04 

G.I. 29,68 10,5 2,47 

RHA4 2,93 3,84 0,56 

RHA6 3,57 1,51 0,07 

RHA12 3,69 1,67 0,15 



κε ηέθξα ξπδηνύ (δείγκαηα 13-22) ησλ νπνίσλ ε ζπγθέληξσζε ζε SiO2 
μεπεξλά ην 85 %. 

Πίλαθαο 4: Οξπθηνινγηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεθξώλ 

 BT OI OFL>

1mm 

OFL<

1mm 

OWL OL PI SLL GI RH

A 4 

RH

A 6 

RH

A 12 

CaCO3 

Calcite 
√ √ √ √ √ √  √ √    

Ca(OH)2 

Portlandite 
√            

CaO lime  √ √ √     √    

CaSO3             

SiO2 quartz √ √ √ √ √ √ √ √ √    

SiO2 

christobillite 

         √ √ √ 

SiO2 sil. oxide 

ph. 

     √  √ √    

Fe3O4   √     √ √    

Fe2O3 √   √ √  √  √    

KCl sylvite √ √ √ √ √  √  √    

Ca2SiO4   √          

Ca3Si2O7   √          

Ca3SiO5  √       √    

Na2SO4 √ √   √        

Na4SiO4 √ √      √     

NaAl2Si2O8 

Albite 

   √    √     

KalSiO4             

CaAl2Si2O8 

anorthite 
√   √ √  √      

Ca3Al2O6 √   √         

Ettringite √     √       

NaAlSi3O8 

albite 
√   √         

P2O5        √     

ZnO        √     

MgO2      √       



Πίλαθαο 5: Αλαινγίεο ησλ πξώησλ πιώλ γηα ηελ παξαγσγή πδξπάινπ 

Ολ/ζία δ/ηνο ΓΔΗΓΜΑ άκκνο Na2CO3   K2CO3   SiO2/Na2O SiO2/K2O 

1 ΒΣ      0,57 

2 OI     0,39 

3 OI   +  3 

4 OI  +    3 

5 OFL>1mm     2,11 

6 OFL<1mm     1 

7 OWL     2,29 

8 OWL    +  3 

9 OL     0,89 

10 PI      0,93 

11 

 
SLL                                    2,64 

12 GI +    3 

13 άκκνο+Κ2CO3 +  +  3 

14 RHA4  +  2  

15 RHA4  +  3,35  

16 RHA4   +  3 

17 RHA6  +  2  

18 RHA6  +  3,35  

19 RHA6   +  3 

20 RHA12  +  2  

21 RHA12  +  3,35  

22 RHA12   +  3 
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πζρεηίδνληαο ηα απνηειέζκαηα ηεο δηαιπηνπνίεζεο ησλ δεηγκάησλ ηεο 
ζηεξεάο πδξπάινπ θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο πδξνζεξκηθήο θαηεξγαζίαο ζην 
απηόθιεηζην ζε ζρέζε κε ηνλ ιόγν SiO2/K2O πξνθύπηεη ην δηάγξακκα 1. 
Δίλαη θαλεξό όηη ε ηέθξα θινηνύ ξπδηνύ είλαη ε θύξηα ππνςήθηα γηα ηελ 
παξαγσγή πδξπάινπ ζε ζρέζε κε ηηο ππόινηπεο αγξνηηθέο ηέθξεο, νη νπνίεο 
παξνπζηάδνπλ κελ ην πιενλέθηεκα ηεο παξνπζίαο αιθαιίσλ αιιά όρη ζε 
νξπθηνινγηθή κνξθή πνπ λα επλνεί ηελ παξαγσγή. ην δηάγξακκα 2 
παξνπζηάδεηαη ε αληίζηνηρε ζπζρέηηζε κόλν γηα ηα δείγκαηα πνπ 
πξνέθπςαλ από ηέθξα θινηνύ ξπδηνύ.  

Από ηα απνηειέζκαηα πξνθύπηεη όηη ηα δείγκαηα ζηεξεάο πδξπάινπ πνπ 
πξνέθπςαλ από ηελ αξρηθή ηέθξα θινηώλ ξπδηνύ RHA6 παξνπζίαζαλ ηελ 
κεγαιύηεξε δηαιπηνπνίεζε. Ζ ζπδήηεζε ινηπόλ επηθεληξώλεηαη κόλν ζηα 
δείγκαηα πγξήο πδξπάινπ πνπ πξνέθπςαλ από ηηο ηέθξεο ξπδηνύ.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Γηάγξακκα 1: πζρέηηζε δηαιπηνπνίεζεο ζηεξεάο πδξπάινπ κε SiO2/K2O 

Σα απνηειέζκαηα από ηελ κέηξεζε ηεο θαηλόκελεο ππθλόηεηαο, ηνπ 
ημώδνπο θαη ηνπ pH ησλ πγξώλ πδξπάισλ από ηέθξα θινηνύ ξπδηνύ 
παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίλαθα 6.  

Βάζε ησλ κεηξήζεσλ ηνπ pH ησλ πγξώλ πδξπάισλ ζπκπεξαίλεηαη όηη 
πξνθύπηνπλ αιθαιηθέο πδξύαινη κε pH ηεο ηάμεο 10-11. Από ηηο ηηκέο ηεο 
θαηλόκελεο ππθλόηεηαο θαζώο θαη ηνπ θηλεκαηηθνύ ημώδνπο ησλ δεηγκάησλ 
ιακβάλνληαο ππόςε όηη νη ηηκέο ηνπ θηλεκαηηθνύ ημώδνπο ησλ εκπνξηθώλ 
πδξπάισλ θπκαίλνληαη πεξί ηα  3,8 mm

2
/ sec, είλαη θαλεξό  όηη απαηηείηαη 
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ζπκπύθλσζε ησλ δεηγκάησλ, δηόηη νη κεηξεζείζεο ηηκέο είλαη πνιύ 
κηθξόηεξεο. Δπνκέλσο, αθνινύζεζε ζπκπύθλσζε ησλ δεηγκάησλ κέρξη ην 
κηζό ηνπ αξρηθνύ όγθνπ ηνπο θαη κεηξήζεθε εθ λένπ ην θηλεκαηηθό ημώδεο.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Γηάγξακκα 2: πζρέηηζε δηαιπηνπνίεζεο ζηεξεάο πδξπάινπ από ηέθξα 
θινηνύ ξπδηνύ κε SiO2/K2O ή Na2O 

Πίλαθαο 6: Μέηξεζε ησλ θπζηθνρεκηθώλ ηδηνηήησλ ησλ πγξώλ πδξπάισλ 
από ηέθξα θινηνύ ξπδηνύ.  

Ολνκαζία 

δείγκαηνο 

Φαηλόκελε 

ππθλόηεηα 

(g/mL) 

pH 

Κηλεκαηηθό 

ημώδεο πξηλ ηε 

ζπκπύθλσζε 

(mm
2
/ sec) 

Κηλεκαηηθό 

ημώδεο κεηά ηελ 

ζπκπύθλσζε 

(mm
2
/ sec) 

14 1,08 11,2 0,72 2,94 

15 1,01 10,7 0,73 2,92 

16 0,91 10,9 0,75 2,71 

17 0,99 11,1 0,71 3,48 

18 0,91 10,9 0,83 3,13 

19 0,66 10,7 0,71 2,80 

20 0,92 11,2 0,75 3,75 

21 0,69 10,6 0,73 3,58 

22 0,88 10,8 0,76 3,52 



ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ 

ηόρνο ηεο παξνύζαο εξγαζίαο ήηαλ λα εμεηάζεη ηελ πηζαλή αμηνπνίεζε 
ηεθξώλ αγξνηηθώλ παξαπξντόλησλ θαη ππνιεηκκάησλ γηα ηελ παξαγσγή 
πδξπάινπ. Από ηα απνηειέζκαηα είλαη θαλεξό όηη κε ηηο θαηάιιειεο 
αλαινγίεο SiO2/Na2O  ή SiO2/K2O όια ηα δείγκαηα ηέθξαο αγξνηηθώλ 
παξαπξντόλησλ ή ππνιεηκκάησλ κπνξνύλ λα παινπνηεζνύλ. ηελ ζπλέρεηα 
ε πδξνζεξκηθή θαηεξγαζία ηνπο ζε απηόθιεηζην θαηαδεηθλύεη ηελ 
δπλαηόηεηα παξαγσγήο πγξήο πδξπάινπ. Από ηελ πδξνζεξκηθή θαηεξγαζία 
δηαθαίλεηαη όηη όια ηα δείγκαηα κπνξνύλ λα δώζνπλ ζε έλα βαζκό πγξή 
πδξύαιν κε ηελ ηέθξα θινηνύ ξπδηνύ λα δίλεη καθξάλ ηα θαιύηεξα 
απνηειέζκαηα. Γεληθόηεξα, ε ρξήζε ησλ αγξνηηθώλ παξαπξντόλησλ δείρλεη 
εθαξκόζηκε γηα ηελ παξαγσγή πδξπάινπ θαη αλακέλεηαη ε ρξήζε ηνπ 
παξαγόκελνπ πξντόληνο ζε εηδηθέο εθαξκνγέο λα δηαζαθελίζεη ηε 
θαηαιιειόηεηα ηνπ.  

ΑΝΑΦΟΡΔ  
Ismail, M.S., Waliuddin, A.M., Effect of rice husk ash on strength concrete, 

1996. Construction and Building Material; 10(7): 521-526 

Nielsen, C., 1995. Utilization of straw and similar agricultural residues, 

Biomass and Bioenergy; 9: 315-323. 

Mousa, F.A., Munjed, M.Α., Soil stabilization with burned olive waste, 

1998. Applied Clay Science; 13: 219-230 

Paya, J., Monzo, J., Borrachero, M.V., Mellado, A., Ordonez, L.M., 2001. 

Determination of amorphous silica in rice husk ash by a rapid analytical 

method, Cement and Concrete Research; 31: 227-331 

Ajiwe, V.I.E., Okeke, C.A., Akigwe F.C., 2000. A preliminary study of 

manufacture of cement from rice husk ash, Bioresource Technology; 73:37-39 

Della, V.P., Kuehn, I., Hotza D., 2002. Rice husk ash as an alternate source 

for active silica production, Materials Letters; 57: 818-821 

Chareonpanich, Μ., Namto, T., Kongkachuichay, P., Limtrakul, J., 2004 

Synthesis of ZSM-5 zeolite from ligninte fly ash and rice husk ash, Fuel 

Processing Technology; 85 (15): 1623-1634 

Bensted, J., Munn, J., 2000. A discussion of the paper “Study of pozzolanic 

properties of wheat straw ash” by Biricik H., Akoez F., Berktay I., Tulgar 

A.N., Cement and Concrete Research; 30: 1507-1508 

Tettamanti, M., Collina, E., Lasgani, M., Pitea, D., Grasso, D., La Rosa, C., 

1998. Characterization of fly ash from municipal solid waste incinerators 

using differential scanning  calorimetry, Thermochimica Acta; 321: 133-141 
 


