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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

Ο φώσφορος αποτελεί απαραίτητο χημικό στοιχείο για τη ζωή, αλλά και 

περιοριστικό παράγοντα, στην ανάπτυξη της υδρόβιας χλωρίδας σε ποτάμια, λίμνες 

και κλειστούς αβαθείς κόλπους. Μελέτες έχουν αποδείξει πως υψηλές συγκεντρώσεις 

φωσφόρου μπορεί να επιφέρουν σοβαρές επιπτώσεις τόσο στο περιβάλλον, όσο και 

σε ζωντανούς οργανισμούς. Ο φώσφορος αποτελεί ένα περιορισμένο στοιχείο το 

οποίο χρησιμοποιείται ευρέως στη γεωργία ως λίπασμα και ως συστατικό σε 

προϊόντα καθαρισμού. Έρευνες έχουν δείξει ότι τα υφιστάμενα πετρώματα 

φωσφόρου επαρκούν για λιγότερο από 300 χρόνια. Συνεπώς, είναι σημαντική η 

ανάπτυξη διεργασιών με σκοπό την απομάκρυνση και ανάκτηση του φωσφόρου και 

την εξυγίανση των υγρών αποβλήτων. Στη συγκεκριμένη διπλωματική εργασία, 

διερευνάται η απομάκρυνση των φωσφορικών ιόντων, με χρήση ορυκτού ζεόλιθου, 

φυσικού ή χημικά τροποποιημένου, σε υδατικά διαλύματα και δευτεροβάθμια εκροή 

αστικών λυμάτων. Οι παράμετροι που εξετάστηκαν ήταν το είδος τροποποίησης του 

ζεόλιθου, η συγκέντρωσή του, το pH, καθώς και η αρχική συγκέντρωση φωσφορικών 

ιόντων.  

Η εργασία αυτή έδειξε πως ο χημικά τροποποιημένος ζεόλιθος δύναται να 

χρησιμοποιηθεί για τη δέσμευση φωσφορικών ιόντων από υγρά απόβλητα, με στόχο 

την ανάκτηση του φωσφόρου. Τα πλεονεκτήματα αυτής της μεθόδου περιλαμβάνουν 

το χαμηλό κόστος, τη διαθεσιμότητα των ορυκτών και την απλότητα της λειτουργίας. 

Ωστόσο περαιτέρω έρευνα πρέπει να πραγματοποιηθεί σχετικά με την αναγέννηση 

του φορτωμένου ορυκτού με φώσφορο και την τροποποιημένη απόδοση άλλων 

ορυκτών σε πραγματικές ροές αποβλήτων.    
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ABSTRACT 

 

. Phosphorus is an essential chemical element for life, but also a limiting factor 

in the development of aquatic flora in rivers, lakes and shallow bays closed. Studies 

have shown that high concentrations of phosphorus can lead to serious consequences 

for both the environment and living organisms. Phosphorus is a limited element that is 

widely used in agriculture as a fertilizer and as a component in cleaning products. 

Research has shown that the existing phosphate rocks are sufficient for less than 300 

years. Therefore it is important to develop processes of removing and recovering 

phosphorus for sanitation of wastewater. In this thesis, the removal of phosphate using 

mineral zeolite, natural or chemically modified, is investigated, in aqueous solutions 

and secondary effluent wastewater. The parameters examined were the type of 

modification of zeolite, its concentration, pH, and the initial concentration of 

phosphate ions. 

This work showed that the chemically modified zeolite can be used for 

adsorption of phosphate ions from wastewater, in order to recovery of phosphorus. 

The advantages of this method include the low cost, availability of minerals and 

simplicity of operation. However, further research should be done on the regeneration 

of the laden mineral phosphorus and other minerals modified performance in actual 

waste streams. 
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

1.1. ΓΕΝΙΚΑ 

 

Ο φώσφορος αποτελεί σημαντικό στοιχείο της φύσης, όπως και αναπόσπαστο 

συστατικό όλων των ζωντανών οργανισμών. Τα υδάτινα οικοσυστήματα έχουν την 

τάση να επανέρχονται σε κατάσταση χημικής ισορροπίας. Ωστόσο η ισορροπία τους 

εξαρτάται από ποικίλους παράγοντες και διεργασίες που μπορούν να λάβουν χώρα. Η 

είσοδος, σε αυτά, θρεπτικών στοιχείων, όπως ο φώσφορος, που προέρχονται από 

υπερβολική λίπανση καλλιεργήσιμων εκτάσεων, είτε από άλλες ανθρωπογενείς 

δραστηριότητες, με κυρίαρχη τη διάθεση αποβλήτων, έχουν ως αποτέλεσμα τη 

διατάραξη της ισορροπίας αυτής και την υποβάθμιση της ποιότητας των υδάτων, 

επιφέροντας ανεπιθύμητες μεταβολές στους υδρόβιους οργανισμούς. 

Ο ευτροφισμός αποτελεί, εδώ και πολλές δεκαετίες το κυρίαρχο πρόβλημα της 

ποιότητας των υδάτων. Ο περιορισμός του εισερχόμενου φορτίου φωσφόρου, σε 

επίπεδα που συμμορφώνονται με τις ισχύουσες νομοθεσίες, μπορεί να οδηγήσει στην 

εξάλειψη του φαινομένου του ευτροφισμού και στην αποκατάσταση της οικολογικής 

ισορροπίας τους.   

Ήδη, πολλές είναι οι μέθοδοι που εφαρμόζονται σε εγκαταστάσεις βιολογικών 

καθαρισμών, με συνήθεις τη βιολογική απομάκρυνση και χημική κατακρήμνιση του 

φωσφόρου. Υπάρχουν, ωστόσο, άλλες μέθοδοι που ερευνώνται σε πειραματικό 

επίπεδο και θα μπορούσαν στο μέλλον να εφαρμοστούν σε μικρής κλίμακας έργα. 
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1.2. ΑΝΤΙΚΕΙΜΕΝΟ ΚΑΙ ΔΙΑΡΘΡΩΣΗ ΤΗΣ 

ΔΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗΣ ΕΡΓΑΣΙΑΣ 

 

Στην παρούσα διπλωματική εργασία, εξετάστηκε η δυνατότητα απομάκρυνσης 

φωσφορικών ιόντων από υδατικά διαλύματα και δευτεροβάθμια εκροή αστικών 

λυμάτων, μέσω της προσρόφησής τους σε ζεόλιθο, με τη χρήση αντιδραστήρων 

διαλείποντος έργου (batch). Ο ζεόλιθος χρησιμοποιήθηκε είτε φυσικός Ν-Ζ, είτε 

τροποποιημένος με σίδηρο ή ασβέστιο, Fe-Z και Ca-Z, αντίστοιχα. 

 

Οι βασικοί στόχοι της παρούσας διπλωματικής εργασίας είναι : 

 

 Η διερεύνηση της χρήσης ορυκτού ζεόλιθου, ως προσροφητικού μέσου 

στην απομάκρυνση του φωσφόρου 

 Η διερεύνηση της βέλτιστης τροποποίησης του ζεόλιθου, ώστε να 

προσροφά αποτελεσματικότερα το φώσφορο 

 Η μελέτη των κινητικών προσρόφησης των φωσφορικών ιόντων από το 

ζεόλιθο. 

 H διερεύνηση της επίδρασης της συγκέντρωσης του ζεόλιθου στην 

απομάκρυνση του φωσφόρου 

 Η διερεύνηση της επίδρασης του pH στην απομάκρυνση του φωσφόρου  

 Η διερεύνηση της επίδρασης της αρχικής συγκέντρωσης φωσφορικών 

στη διεργασία της προσρόφησης 

 

 

   Η παρούσα διπλωματική εργασία περιλαμβάνει τα εξής πέντε κεφάλαια : 

 

 Στο δεύτερο κεφάλαιο παρουσιάζονται θεωρητικά στοιχεία για το 

φώσφορο ως θρεπτικό συστατικό, για τα προβλήματα που προκαλεί η 

διάθεσή του στα υδάτινα σώματα, τις ισχύουσες νομοθεσίες, τις 

συμβατικές και προχωρημένες μεθόδους απομάκρυνσης του φωσφόρου 

που εφαρμόζονται  καθώς και για το ζεόλιθο, ως ορυκτό πέτρωμα. 
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 Στο τρίτο κεφάλαιο παρουσιάζεται το πειραματικό πρωτόκολλο που  

ακολουθήθηκε για τη διεξαγωγή των πειραματικών μετρήσεων και  

περιγράφονται αναλυτικά οι τρόποι προσδιορισμού των παραμέτρων 

που διερευνήθηκαν. Γίνεται αναφορά στις πειραματικές διατάξεις που 

χρησιμοποιήθηκαν. 

 

 Στο τέταρτο κεφάλαιο γίνεται παρουσίαση και ανάλυση των 

αποτελεσμάτων όλων των πειραμάτων, με κατάλληλα διαγράμματα. 

 

 Τέλος, στο πέμπτο κεφάλαιο παρουσιάζονται τα βασικότερα 

συμπεράσματα της εργασίας και γίνεται σύγκριση μεταξύ τους. 
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2. ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΚΗ ΑΝΑΣΚΟΠΗΣΗ 

 

2.1. ΦΩΣΦΟΡΟΣ - ΠΡΟΕΛΕΥΣΗ - ΧΡΗΣΕΙΣ - 

ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΑ 

 

Ο φώσφορος με χημικό σύμβολο P και ατομικό αριθμό 15 είναι αμέταλλο 

χημικό στοιχείο και αποτελεί βασικό συστατικό όλων των ζωντανών οργανισμών. Το 

όνομά του <<φώσφορος>>, προέρχεται από την Αρχαία Ελλάδα και  τις  λέξεις 

<<φως>> και <<φέρω>> , δηλαδή αυτός που <<φέρει φως>>. Ανακαλύφθηκε το 

1669 από τον Γερμανό αλχημιστή Hennig Brand, ο οποίος, στην προσπάθειά του να 

παράξει  χρυσό από τα ανθρώπινα ούρα δια ξηρής αποστάξεως,  ανακάλυψε μια 

ουσία που είχε την δυνατότητα να εκπέμπει φως στο σκοτάδι καθώς και να αναφλεγεί 

αυθόρμητα στον αέρα, εξ ου και την ονόμασε <<φώσφορο>> ( Benitez-Nelson, 

2000). 

Ο φώσφορος  δεν απαντάται ελεύθερος στη φύση αλλά μόνο ενωμένος με άλλα 

στοιχεία. Βασικό ορυκτό του είναι ο απατίτης ( [Ca5(PO4)3( F,OH,  Cl)] ). Ο απατίτης  

είναι φωσφορικό ορυκτό του ασβεστίου που συνήθως αναφέρεται ως κατηγορία και 

περιλαμβάνει τα επιμέρους ορυκτά υδροξυαπατίτης, φθοροαπατίτης και 

χλωροαπατίτης των οποίων τα ονόματα προήλθαν από τις υψηλές συγκεντρώσεις του 

σε ιόντα υδροξυλίου, φθορίου και χλωρίου αντιστοίχως. 

 

     

  Εικόνα 2.1. Απατίτης 
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Με τη μορφή φωσφορικών αλυσίδων, ο φώσφορος αποτελεί βασικό συστατικό 

του γενετικού μας υλικού, DNA. Εκτός όμως από σημαντικό συστατικό των 

βιολογικών μορίων αποτελεί και ουσιώδες συστατικό όλων των φυτικών και ζωικών 

κυττάρων. Το 1% του σωματικού βάρους του ανθρώπου αποτελεί ο φώσφορος, ο 

οποίος σε ποσοστό 80% απαντάται στα οστά και τα δόντια. Το υπόλοιπο 20% 

βρίσκεται στα νεύρα, τους μυς, τα ούρα και τον εγκέφαλο. Ο άνθρωπος 

προσλαμβάνει φώσφορο από τη διατροφή του με συνιστώμενη ημερήσια ποσότητα 

0,8-1,5 gr αναλόγως των σωματικών του αναγκών. Έλλειψη στα επίπεδα φωσφόρου 

στον άνθρωπο προκαλεί αδυναμία και κόπωση. 

Εκτός όμως από  συστατικό του ανθρωπίνου σώματος, ο φώσφορος 

χρησιμοποιείται ευρέως στη γεωργία και αποτελεί βασικό συστατικό των λιπασμάτων 

και των ζωοτροφών. Βοηθάει στην καλή ανάπτυξη του ριζικού συστήματος, 

επιταχύνει την ωρίμανση και ενισχύει τον σχηματισμό των καρπών. Μαζί με το 

φώσφορο (P), το άζωτο (N) και το κάλλιο (Κ) αποτελούν τα κυριότερα θρεπτικά 

συστατικά του εδάφους. Από την άλλη, οι ζωοτροφές περιέχουν μέρος του 

απαιτούμενου φωσφόρου για την κάλυψη των αναγκών των ζώων. 

Μια άλλη ιδιαίτερα διαδεδομένη χρήση του φωσφόρου στην Ελλάδα και όχι 

μόνο είναι αυτή στα είδη καθαρισμού. Ο φώσφορος με τη μορφή φωσφορικών 

αλάτων μειώνει τη σκληρότητα του νερού και διευκολύνει τη διαδικασία 

καθαρισμού. Η ετήσια κατανάλωση απορρυπαντικών που περιέχουν φωσφορικά 

άλατα στην Ευρωπαϊκή Ένωση είναι περίπου 1,8 εκατομμύρια τόνοι, ποσότητα που 

αντιστοιχεί σε 110.000 περίπου τόνους φωσφορικών αλάτων. Τέλος, φώσφορος 

χρησιμοποιείται και για την επιφανειακή επεξεργασία των μετάλλων (στίλβωση). 

Εν αντιθέσει με τις παραπάνω ευεργετικές ιδιότητές του, ο φώσφορος σε 

ορισμένες περιπτώσεις μπορεί να φανεί και επιβλαβής.  Μεγάλες συγκεντρώσεις 

φωσφόρου σε υδάτινα σώματα μπορούν να βλάψουν σημαντικά τη βιοποικιλότητα 

και να διαταράξουν την οικολογική τους ισορροπία. Αυτό οφείλεται στο φαινόμενο 

του ευτροφισμού και λαμβάνει χώρα κυρίως σε λίμνες και μικρούς αβαθείς κόλπους, 

μιας και ο φώσφορος αποτελεί το βασικό περιοριστικό παράγοντα στην ανάπτυξη 

των αλγών και φυκών (Zeng et al., 2004). Πιο αναλυτικά, ο εμπλουτισμός των 

υδάτων με απορροές θρεπτικών στοιχείων (νιτρικά και φωσφορικά ιόντα από διάθεση 

αστικών αποβλήτων, απορρυπαντικών και λιπασμάτων) συντελεί στην ανάπτυξη και 

τον πολλαπλασιασμό της φυτικής βιομάζας (φυτοπλαγκτόν, υδρόβια και υδροχαρής 

βλάστηση), η οποία με την πάροδο του χρόνου σχηματίζει επικάλυμμα στην 
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επιφάνεια του υδάτινου αποδέκτη, εμποδίζοντας έτσι τη διέλευση του φωτός στο 

νερό. Η μειωμένη ηλιακή ακτινοβολία συνεπάγεται θάνατο των φωτοσυνθετικών 

οργανισμών, τα οποία με τη σειρά τους αποτελούν τροφή για την ανάπτυξη 

ετεροτροφικών βακτηρίων με ταυτόχρονη δέσμευση του διαλυμένου οξυγόνου στο 

νερό. Με άλλα λόγια η κατανάλωση οξυγόνου αυξάνεται, ενώ η παραγωγή μειώνεται, 

γεγονός που οδηγεί στη διαρκή αποξυγόνωση του. Τέλος η δραματική αυτή μείωση 

των επιπέδων διαλυμένου οξυγόνου στο νερό οδηγεί στο θάνατο δεκάδες ψάρια και 

μολύνει πολλά με τοξίνες, θέτοντας σε κίνδυνο ακόμη και την ανθρώπινη υγεία. (U.S. 

Environmental Protection Agency, 2009). 

 

 

 

Εικόνα 2.2. Ευτροφισμός στο νερό 
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2.2. ΚΥΚΛΟΣ ΦΩΣΦΟΡΟΥ – Ο ΦΩΣΦΟΡΟΣ ΣΤΑ 

ΥΔΑΤΙΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ 

 

Ο φωσφόρος με την αποσάθρωση και τη διάβρωση απελευθερώνεται από τα 

φωσφορούχα πετρώματα και αποθέσεις και προσλαμβάνεται από τους παραγωγούς, 

μέσω των οποίων εισέρχεται στα τροφικά πλέγματα. Ο φωσφόρος μεταφέρεται από 

τη χέρσο στα νερά και αντιστρόφως, ενώ φυσιολογικά δεν μεσολαβεί ατμοσφαιρική 

φάση αφού, είναι κύκλος ιζηματογενούς τύπου. Σε κάποια δάση των τροπικών με 

κόκκινα λατεριτικά εδάφη, που έχουν βασικό συστατικό τον καολίνη, η μεγαλύτερη 

ποσότητα του διαθέσιμου φωσφόρου, προέρχεται από την αποσύνθεση της 

υπάρχουσας βιομάζας. Εάν συμβεί διάβρωση σε αυτά τα εδάφη, το νερό 

συμπαρασύρει τον φωσφόρο τους και τον αποθέτει σε ιζηματικά στρώματα, στους 

βυθούς λιμνών και ποταμών, απομακρύνοντας τον από την ανακύκλωση για 

εκατομμύρια χρόνια. 

Ο φωσφόρος συναντάται συχνά, όπως έχει ήδη αναφερθεί, σε μικρές ποσότητες 

στα καλά οξυγονωμένα επιφανειακά νερά των λιμνών, αποτελώντας έτσι, με την 

ανεπάρκειά του, περιοριστικό παράγοντα για την αύξηση της βιομάζας του 

οικοσυστήματος. Μια μικρή αύξησή του, αυξάνει την παραγωγή βιομάζας στη λίμνη. 

Αν όμως καταλήξουν σ’ αυτή μεγάλες ποσότητες φωσφορικών αλάτων λόγω 

έκπλυσης εδαφών με φωσφορικά λιπάσματα, ή λόγω κατάληξης αποβλήτων με 

απορρυπαντικά, μπορεί να υπερπαραχθεί βιομάζα και να οδηγηθεί το λιμναίο 

οικοσύστημα σε ανισορροπία. Αν έχουν παραχθεί και πεθάνει μικροσκοπικοί, 

βραχύβιοι, φυτοπλαγκτονικοί οργανισμοί σε μεγάλες ποσότητες, τα βακτήρια που 

τους αποσυνθέτουν εμφανίζουν συνολικά υψηλή βιολογική απαίτηση οξυγόνου 

(biological oxygen demand, που συμβολίζεται ως BOD) και στις χειρότερες 

περιπτώσεις με την υπερκατανάλωση οξυγόνου, το μειώνουν κάτω από το επίπεδο 

που είναι απαραίτητο για τα ψάρια και άλλους ευαίσθητους, υποχρεωτικά αερόβιους 

οργανισμούς. Η βιολογική σε συνδυασμό με τη χημική απαίτηση οξυγόνου 

(chemical oxygen demand, που συμβολίζεται ως COD) χρησιμοποιούνται γενικά ως 

δείκτες ρύπανσης (συγκεκριμένα οργανικού φορτίου) του νερού. Η προαναγραφείσα 

είναι μια διαταραχή στον κύκλο του φωσφόρου και γενικά οι διαταραγμένοι κύκλοι 

υλικών διανοίγουν και δρόμους μετακίνησης των ρύπων (www.lib.teiher.gr). 
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Στην εποχή μας οι μεγαλύτερες ποσότητες φωσφόρου στα υδάτινα 

οικοσυστήματα οφείλονται κυρίως σε ανθρωπογενείς δραστηριότητες και λιγότερο σε 

γεωλογικές διεργασίες. Η απόθεση φωσφορούχων λιπασμάτων στη γεωργία, η 

διάθεση υγρών αστικών αποβλήτων μη επεξεργασμένων με βιολογικό καθαρισμό σε 

υδάτινα σώματα όπως και οι μεγάλες ποσότητες  που αποτίθενται με τα 

κτηνοτροφικά απόβλητα αποτελούν τις σημαντικότερες πηγές έκλυσης φωσφόρου 

στο περιβάλλον. 

 

 

 

Εικόνα 2.3. Ο Κύκλος του Φωσφόρου 

 

Ο φώσφορος στα υδατικά συστήματα απαντάται σε διάφορες μορφές. Οι 

κυριότερες είναι : 

 

 Διαλυμένος Ανόργανος Φώσφορος (Dissolved Inorganic Phosphorus, 

DIP), που επίσης καλείται ΄ορθοφωσφορικά άλατα’. Πρόκειται για ενώσεις 

της φωσφορικής ρίζας με το υδρογόνο : H2PO4
- 
, HPO4

-2
, PO4

-3
. 

 

 Σωματιδιακός Οργανικός Φώσφορος ( Particulate Organic Phosphorus, 

POP). Είναι η μορφή που απαντάται στα φυτά, τα ζώα, τα βακτήρια καθώς 

και στη νεκρή οργανική ύλη. 

 

 Διαλυμένος ή Μη-Σωματιδιακός Οργανικός Φώσφορος (Dissolved or 

Non-Particulate Organic Phosphorus, DOP). Πρόκειται για διαλυμένες ή 
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κολλοειδής οργανικές ενώσεις που περιέχουν φώσφορο. Προκύπτουν από την 

αποσύνθεση του σωματιδιακού οργανικού φορτίου. 

 Σωματιδιακός Ανόργανος Φώσφορος (Particulate Inorganic Phosphorus, 

PIP). Πρόκειται για φωσφορικά ορυκτά όπως ο απατίτης και διάφορα άλλα 

σύμπλοκα άλατα. 

 

 Μη Σωματιδιακός Ανόργανος Φώσφορος (Non-Particulate Inorganic 

Phosphorus). Η κατηγορία αυτή περιλαμβάνει το συμπυκνωμένο φώσφορο 

που βρίσκεται στα απορρυπαντικά. 

 

Από τις παραπάνω μορφές φωσφόρου οι κυριότερες  που συμμετέχουν στην 

παραγωγή / αποσύνθεση ζωής στα παράκτια υδατικά συστήματα είναι : Διαλυμένος 

Ανόργανος Φώσφορος, Διαλυμένος Οργανικός Φώσφορος και Σωματιδιακός 

Οργανικός Φώσφορος (Συλαίος, 2013). 

 

 

Διάγραμμα 2.1. Μορφές φωσφόρου σε διαλύματα συναρτήσει του pH 

 

Γενικά οι μορφές φωσφόρου που απαντώνται σε υδατικά διαλύματα εξαρτώνται 

από την τιμή του pH που επικρατεί σε αυτό. Όπως φαίνεται στο διάγραμμα 2.1., για 

τιμές pH εύρους (7-9) που συνήθως παρουσιάζονται στη δευτεροβάθμια 

επεξεργασμένη εκροή των Ε.Ε.Α.Λ, οι συνηθέστερες μορφές φωσφόρου είναι το 
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όξινο φωσφορικό (HPO4
-2

) και το δισόξινο φωσφορικό  (H2PO4
-
). Σε όξινα pH το 

μεγαλύτερο ποσοστό φωσφορικών είναι της μορφής των δισόξινων, ενώ αντιθέτως 

στα αλκαλικά pH επικρατούν τα όξινα φωσφορικά. 

 

 

2.3. ΟΔΗΓΙΑ - ΝΟΜΟΘΕΣΙΑ ΓΙΑ ΤΗ ΔΙΑΧΕΙΡΙΣΗ 

ΑΣΤΙΚΩΝ ΑΠΟΒΛΗΤΩΝ 

 

Η απομάκρυνση του φωσφόρου από τα αστικά λύματα έχει κριθεί αναγκαία για 

την αποφυγή εμφάνισης του φαινομένου του ευτροφισμού. Τα όρια που θέτει κάθε 

νομοθεσία περί προστασίας της ποιότητας των υδάτων εξαρτώνται από την 

κατηγορία χαρακτηρισμού του αποδέκτη (κανονικός - λιγότερο ευαίσθητος -

ευαίσθητος). Στην Ελλάδα εφαρμόζεται η Οδηγία 91/271/ΕΟΚ του Συμβουλίου της 

21
ης

 Μαΐου 1991, όπως αυτή τροποποιείται από την Οδηγία 98/15/ΕΚ του 

Συμβουλίου της 27/10/1998 σχετικά με τη διαχείριση των αστικών λυμάτων. Η 

Ευρωπαϊκή Κοινότητα καθορίζει τις υποχρεώσεις των φορέων που σχετίζονται με τη 

λειτουργία, τον έλεγχο και την παρακολούθηση των Ε.Ε.Α.Λ μέσα από ένα σύνολο 

Οδηγιών και Αποφάσεων προς όλα τα κράτη μέλη προκειμένου να υφίσταται ένας 

κοινός γνώμονας και να μην παρατηρούνται ελλείψεις και διαφοροποιήσεις στις 

διαδικασίες που λαμβάνουν μέρος. Συγκεκριμένα η Οδηγία της Ευρωπαϊκής Ένωσης 

αφορά τη συλλογή, επεξεργασία και απόρριψη των αστικών υγρών αποβλήτων, 

επιβάλλοντας ανώτατα όρια στις τιμές του χημικώς απαιτούμενου οξυγόνου (COD), 

του βιοχημικά απαιτούμενου οξυγόνου (BOD), των ολικών αιωρούμενων στερεών 

(TSS), του αζώτου και του φωσφόρου. Από τα άλλη, η διασφάλιση της ποιότητας των 

υδάτων είναι αντικείμενο της Οδηγίας 2000/60. Αυτή η Οδηγία-Πλαίσιο θέσπισε τα 

θρεπτικά ως κυρίαρχο δείκτη της <<καλής ποιότητας των υδάτων>> που πρέπει να 

επιτευχθεί έως το 2015, επιβεβαιώνοντας τη σπουδαιότητα του ελέγχου των 

θρεπτικών στην πρόληψη της ρύπανσης των υδάτων. Σύμφωνα με την Οδηγία 91/271 

επιτρέπονται συγκεντρώσεις ολικού φωσφόρου έως 2mg/l για περιοχές με ισοδύναμο 

πληθυσμό 10.000-100.000 κατοίκους και έως 1mg/l για ισοδύναμο πληθυσμό 

μεγαλύτερο από 100.000 κατοίκους. Η συνήθης συγκέντρωση φωσφόρου στα αστικά 

υγρά απόβλητα που εισέρχονται σε μια εγκατάσταση επεξεργασίας λυμάτων 

κυμαίνεται μεταξύ 4-15 mg/l, επομένως απαιτείται απομάκρυνση του φωσφόρου σε 

ποσοστό 80% περίπου. Υπάρχουν, ωστόσο, και χώρες όπου η εκάστοτε νομοθεσία 
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επιβάλλει αυστηρότερα όρια συγκέντρωσης του φωσφόρου, όπως ο Καναδάς όπου 

στις Μεγάλες Λίμνες του αγγίζουν το 0,25-0,5 mgP/l, αλλά και η Αυστραλία με 

οριακές τιμές έως και  0.005 mgP/l, σε πεδινές κυρίως περιοχές. Ιδιαίτερα αυστηρές 

τιμές στη συγκέντρωση του φωσφόρου έχουν θεσπιστεί ακόμη, στη Λιμνοθάλασσα 

της Βενετίας στην Ιταλία, όπως και στον Ασωπό ποταμό στην Ελλάδα, που δε 

ξεπερνούν το 0,5 mgP/l και 1 mgP/l, αντίστοιχα (Μalamis et al., 2015). 

Ο φώσφορος που απομακρύνεται από τα αστικά υγρά απόβλητα μπορεί να 

αποτελέσει σημαντική πηγή πρώτης ύλης για τη βιομηχανία του φωσφόρου, ειδικά 

για την παραγωγή φωσφορούχων λιπασμάτων στη γεωργία. Πολλοί είναι αυτοί που 

υποστηρίζουν πως ο φώσφορος είναι περιορισμένος και μη ανανεώσιμος πόρος και 

πως τα αποθέματα φωσφορικών πετρωμάτων θα εξαντληθούν έως το τέλος του αιώνα 

(Cordell et al., 2011, DeBashan & Bashan, 2004, Isherwood, 2000) Άλλοι, εν 

αντιθέσει, υποστηρίζουν πως οι διαθέσιμες πηγές φωσφόρου επαρκούν για τα 

επόμενα 300-400 χρόνια (Van Kauwenbergh, 2010). Επομένως, εάν αναπτυχθούν 

μέθοδοι αποτελεσματικής και οικονομικής ανάκτησης του φωσφόρου αυτό 

ουσιαστικά θα αποτελέσει νέο πόρο στην ολοένα και αυξανόμενη ζήτηση του. 

 

 

Πίνακας 2.1. Παραδείγματα οριακών τιμών φωσφόρου σε ευαίσθητους αποδέκτες 
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Πίνακας 2.2. Απαιτήσεις για απορρίψεις από Ε.Ε.Α.Λ σε ευαίσθητες περιοχές που 

παρουσιάζεται ευτροφισμός 

 

 

 

2.4. ΔΙΕΡΓΑΣΙΕΣ ΑΠΟΜΑΚΡΥΝΣΗΣ ΤΟΥ ΦΩΣΦΟΡΟΥ 

 

Η εξεύρεση λύσεων για την ανάκτηση του φωσφόρου από αστικά και 

βιομηχανικά κυρίως απόβλητα επιβάλλεται για τρεις βασικούς λόγους. Ο πρώτος 

είναι η αναγκαιότητα για μείωση της συγκέντρωσης του φωσφόρου για προστασία 

του περιβάλλοντος και διασφάλιση της ποιότητας των υδάτων. Ο δεύτερος λόγος 

αφορά την αειφόρο ανάπτυξη μέσω της εξοικονόμησης πρώτων υλών και ο τρίτος 

προέκυψε ύστερα από προβλήματα που παρουσιάστηκαν στις μονάδες επεξεργασίας 

αποβλήτων εξαιτίας της επικάθισης φωσφορικών αλάτων στον μηχανολογικό 

εξοπλισμό. (Κοφινά, 2006). 

Η ανάπτυξη τεχνολογιών για την απομάκρυνση του φωσφόρου ξεκίνησε τη 

δεκαετία του 1950 στα πλαίσια εξάλειψης του φαινομένου του ευτροφισμού. 

Ξεκίνησε με χημική κατακρήμνιση, η οποία εφαρμόζεται έως σήμερα στην 

επεξεργασία βιομηχανικών κυρίως αποβλήτων. Από την άλλη πλευρά, η βιολογική 

απομάκρυνση του φωσφόρου αφορά αστικά κατά κύριο λόγο απόβλητα (Morse et 

al., 1998). 
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Τέλος αρκετά ενδιαφέρουσα είναι η απομάκρυνση του φωσφόρου με τη μορφή 

εξαένυδρου εναμμώνιου φωσφορικού μαγνησίου MgNH4PO4.6H2O ή αλλιώς 

στρουβίτη (struvite). 

 

 

2.4.1. Βιολογική απομάκρυνση 

 

Η βιολογική απομάκρυνση του φωσφόρου έγκειται στην ικανότητα ορισμένων 

μικροοργανισμών (φωσφοβακτήρια) να αποθηκεύουν στο εσωτερικό τους 

μεγαλύτερη ποσότητα φωσφόρου από όση απαιτείται για την κυτταρική ανάπτυξη και 

συντήρησή τους. Ο εμπλουτισμός των μονάδων επεξεργασίας αποβλήτων με 

φωσφοβακτήρια πραγματοποιείται με συνακόλουθη έκθεση της ενεργού ιλύος σε 

αναερόβιες και αερόβιες συνθήκες. 

Η πρώτη αναφορά για απομάκρυνση φωσφόρου από υγρά απόβλητα με 

βιολογικές διεργασίες έγινε το από τους Greenburg et al. (1955). Οι Srinath et al. 

(1959) πειραματίστηκαν αναμιγνύοντας ενεργό ιλύ με αστικά λύματα, με 

διαφορετικές αναλογίες μίξης, παρατηρώντας μείωση τόσο του ολικού φωσφόρου, 

όσο και των ορθοφωσφορικών (PO4)
3-

, όταν εφάρμοζαν αερισμό στο μίγμα. Μάλιστα 

ο βαθμός απομάκρυνσης του P για δεδομένο χρόνο αερισμού ήταν ανάλογος της 

ποσότητας της ιλύος. Ωστόσο η πρώτη δομημένη έρευνα σχετικά με τη βιολογική 

αφαίρεση φωσφόρου πραγματοποιήθηκε από τους Levin & Shepiro (1965), οι οποίοι 

διεξήγαγαν πειράματα με ενεργό ιλύ σε πλήρη κλίμακα. Παρατήρησαν αύξηση του 

φωσφόρου όταν η βιομάζα υποβαλλόταν σε αναερόβιες συνθήκες και μείωση του 

φωσφόρου υπό αερόβιες. Μάλιστα η προσθήκη οργανικού  υποστρώματος (αστικό 

λύμα) σε αναερόβιες συνθήκες ευνοούσε την ακόλουθη αερόβια δέσμευση του 

φωσφόρου. Η δέσμευση αυτή ήταν μεγαλύτερη από την προτεταμένη απελευθέρωση 

και αυτό οδηγούσε σε μια καθαρή αφαίρεση του φωσφόρου από το αστικό λύμα. 

Στην αφομοίωση αυτή του φωσφόρου από βακτήρια σε ποσοστό μεγαλύτερο από τις 

μεταβολικές τους ανάγκες αποδόθηκε ο όρος luxury uptake (εκτεταμένη δέσμευση). 

Σε πρακτικό επίπεδο η πρώτη ολοκληρωμένη προσπάθεια πραγματοποιήθηκε από τον 

Barnard (1974) στη Νότιο Αφρική, ο οποίος παρατήρησε μείωση της συγκέντρωσης 

του φωσφόρου από 8mg/l σε 0,2mg/l σε μονάδα εγκατάστασης επεξεργασίας 

αποβλήτων μέσω της έκθεσης των μικροοργανισμών του μικτού υγρού σε 

πραγματικά αναερόβιες συνθήκες, απουσία οξυγόνου και νιτρικών. Οι Fuhs & Chen 
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(1975) αναγνώρισαν τα βακτήρια Acinetobater sp. και συγκεκριμένα το είδος Lwoffi 

ως τους μικροοργανισμούς που είναι υπεύθυνοι για τη συσσώρευση περίσσειας 

φωσφορικών στα κύτταρα τους όταν ως υπόστρωμα διατίθενται μικρής αλυσίδας 

λιπαρά οξέα (π.χ. οξικό οξύ). Οι Nicholls & Osborn (1979) υπέδειξαν ότι το 

αναερόβιο στάδιο ήταν απαραίτητο για να μπορέσουν τα Acinetobater sp να 

προσλάβουν οξικό εντός των κυττάρων τους χρησιμοποιώντας πολυφωσφορικά ως 

πηγή ενέργειας με ταυτόχρονη απελευθέρωση φωσφορικών στο υγρό μέσο. Το οξικό 

οξύ που προσλαμβάνεται πολυμερίζεται ως πολύ-β-υδροξυβουτυρικό οξύ (PHB) 

μέσα στα κύτταρα έως ότου αυτά εκτεθούν σε αερόβιες συνθήκες όπου το PHB 

μεταβολίζεται παρέχοντας ενέργεια για την πρόσληψη όλων των διαθέσιμων 

ορθοφωσφορικών και για το σχηματισμό πολυφωσφορικών αλυσίδων (Λυμπεράτος, 

1999). 

 

 

Σχήμα 2.1. Μηχανισμός Διεργασίας Αναερόβιες-Αερόβιες Συνθήκες  
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Αναλυτικότερα, η αρχική επαφή του οργανικού υλικού των λυμάτων με την 

επανακυκλοφορούμενη ιλύ υπό αναερόβιες συνθήκες δημιουργεί ανταγωνιστικό 

πλεονέκτημα σε μια κατηγορία ετεροτροφικών βακτηριδίων (πολυφωσφορικά 

βακτηρίδια) που, σε αντίθεση με τα συνήθη ετεροτροφικά βακτηρίδια,  έχουν 

ενσωματωμένες στα κύτταρά τους αποθηκευμένες ποσότητες πολυφωσφορικών. Οι 

μικροοργανισμοί αυτοί υδρολύουν τα αποθηκευμένα πολυφωσφορικά και με τον 

τρόπο αυτό παράγουν ενέργεια την οποία χρησιμοποιούν για την πρόσληψη και 

αποθήκευση εντός των κυττάρων ευκολοδιασπάσιμου COD, ενώ τα φωσφορικά με 

την υδρόλυσή τους εξέρχονται από το κύτταρο και διαλύονται στην υγρή φάση. Η 

έλλειψη διαλυμένου οξυγόνου αλλά και νιτρικών είναι απαραίτητη έτσι ώστε άλλες 

κατηγορίες ετεροτροφικών οργανισμών να μην έχουν τη δυνατότητα παρόμοιας 

διαδικασίας (δηλαδή αποθήκευση ευκολοδιασπάσιμου COD) λόγω έλλειψης 

κατάλληλου δέκτη ηλεκτρονίων (οξυγόνο ή νιτρικά) και κατά συνέπεια αδυναμία 

εξασφάλισης της απαραίτητης για το σκοπό αυτό ενέργειας. 

Καθώς το ανάμικτο υγρό εισέρχεται στον ανοξικό και στη συνέχεια στον 

αερόβιο αντιδραστήρα, το αποθηκευμένο COD χρησιμοποιείται από τους 

μικροοργανισμούς κατά την απονιτροποίηση και στη συνέχεια την αερόβια 

επεξεργασία. Η ενέργεια που απελευθερώνεται κατά την οξείδωση του COD 

χρησιμοποιείται για την επαναπρόσληψη από τα πολυφωσφορικά βακτηρίδια των 

υδρολυμένων φωσφορικών του διαλύματος, τη μετατροπή τους μέσα στο κύτταρο σε 

πολυφωσφορικά καθώς και για τη σύνθεση νέου πρωτοπλάσματος. Το αποτέλεσμα 

είναι εκροή με χαμηλές συγκεντρώσεις οργανικού άνθρακα, αζώτου και φωσφόρου 

και η παραγωγή περίσσειας ιλύος πλούσιας σε φώσφορο (λόγω των αποθηκευμένων 

στα κύτταρα των πολυφωσφορικών βακτηριδίων πολυφωσφορικών ενώσεων) 

(Ανδρεαδάκης, 1986). 
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Σχήμα 2.2. Διατάξεις βιολογικής απομάκρυνσης του φωσφόρου σε Ε.Ε.Α.Λ. (Malamis et al., 

2015) 
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2.4.2. Χημική κατακρήμνιση φωσφόρου 

 

Η μέθοδος της χημικής κατακρήμνισης ξεκίνησε να εφαρμόζεται στην Ελβετία 

στις αρχές του 1950. Πρόκειται για μια φυσικό-χημική διεργασία που περιλαμβάνει 

την προσθήκη αλάτων δισθενών ή τρισθενών μετάλλων (κροκιδωτικά) που αντιδρούν 

με το διαλυτό φώσφορο στα υδατικά διαλύματα και σχηματίζουν στερεά ιζήματα 

φωσφορικού άλατος που αφαιρούνται με διαδικασίες διαχωρισμού στερεών-υγρών 

όπως η διαύγαση και η διήθηση. Τα συνηθέστερα χρησιμοποιούμενα κροκιδωτικά 

είναι ο ασβέστης, τα άλατα του σιδήρου, τα άλατα του αργιλίου  και το αλουμίνιο, τα 

οποία προστίθενται με τη μορφή χλωριούχων ή θειικών αλάτων (Morse et al.,1998).  

 

Αυτά τα άλατα εμπορεύονται κυρίως με τη μορφή : 

 

 της υδράσβεστου Ca(OH)2 

 του θειικού αργιλίου (alum) Al2(SO4)3 

 sodium aluminate NaAlO2 

 τρισθενούς χλωριούχου σιδήρου FeCl3  

 θειικού σιδήρου Fe2(SO4)3 

 θειούχο σίδηρο FeSO4 

 δισθενούς χλωριούχου σιδήρου FeCl2 (Μελίδης, 2011) 

 

Οι στοιχειομετρικές εξισώσεις της κατακρήμνισης του φωσφόρου με τα 

παραπάνω κροκιδωτικά παρουσιάζονται παρακάτω : 

 

 Κατακρήμνιση του φωσφόρου με αργίλιο: 

Al2(SO4)3.18H2O + 2H3(PO4) → 2Al(PO4) + 3H2SO4 + 18H2O  

 

 

 Κατακρήμνιση του φωσφόρου με σίδηρο: 

FeCl3+ H3(PO4) → Fe(PO4) + 3HCl3 

       

 

 Κατακρήμνιση του φωσφόρου με ασβέστιο: 

10Ca(OH)2+ 6H3(PO4) → Ca10(PO4)6(OH)2+ 18H2O 
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Ο βαθμός απομάκρυνσης εξαρτάται από το σημείο που θα γίνει η προσθήκη 

των κροκιδωτικών. Τα σημεία αυτά μπορεί να είναι : α) πριν την πρωτοβάθμια 

επεξεργασία, β) πριν ή και μετά τη βιολογική επεξεργασία, γ) μετά τη δευτεροβάθμια 

επεξεργασία και δ–στ) πολυσημειακά. Εξαίρεση αποτελεί ο ασβέστης, ο οποίος 

προκαλεί αύξηση του pH των λυμάτων και κατά συνέπεια η προσθήκη του μπορεί να 

γίνει μόνο στη δεξαμενή πρωτοβάθμιας καθίζησης. 

 

 

 

Σχήμα 2.3. Εναλλακτικά σημεία προσθήκης χημικών για την απομάκρυνση του φωσφόρου 

 

 

Τα πιο διαδεδομένα στη χρήση τους κροκιδωτικά είναι το θειικό αργίλιο 

Al2(SO4)3 και ο τριχλωριούχος σίδηρος FeCl3. Η ποσότητα που απαιτείται για την 

απομάκρυνση 1kg P είναι 1,3 kg Al
3+

 και 2,7 kg Fe
3+ 

αντίστοιχα. 
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Η απομάκρυνση του φωσφόρου με προσθήκη των κροκιδωτικών κατά την 

πρωτοβάθμια καθίζηση έχει το πλεονέκτημα ότι υποβοηθεί την καθίζηση των 

αιωρούμενων στερεών και μπορεί να συνδυαστεί με την εφαρμογή της χημικά 

υποβοηθούμενης καθίζησης. Ωστόσο στο στάδιο αυτό ο φώσφορος στα λύματα 

βρίσκεται κυρίως με τη μορφή πολυφωσφορικών και οργανικού φωσφόρου, τα οποία 

στη συνέχεια κατά τη βιολογική επεξεργασία μετατρέπονται σε ορθοφωσφορικά. 

Επειδή όμως τα πολυφωσφορικά καθιζάνουν με μεγαλύτερη δυσκολία από τα 

ορθοφωσφορικά, η προσθήκη κροκιδωτικών κατά την πρωτοβάθμια καθίζηση, 

απαιτεί πολύ μεγαλύτερες ποσότητες χημικών από αυτές που χρειάζονται αν η 

κροκίδωση γίνει στη δεξαμενή αερισμού ή στην τελική καθίζηση (περίπου 

διπλάσιες). Αυτό αποτελεί σοβαρό μειονέκτημα της κροκίδωσης κατά την 

πρωτοβάθμια καθίζηση. Ακόμη η προσθήκη κροκιδωτικών στην δεξαμενή αερισμού 

ή κατά την τελική καθίζηση, εκτός από την εξοικονόμηση κροκιδωτικών, έχει το 

πρόσθετο πλεονέκτημα ότι υποβοηθά τη διαδικασία της τελικής καθίζησης, με 

αποτέλεσμα τη βελτίωση της ποιότητας των επεξεργασμένων λυμάτων 

(Ανδρεαδάκης, 1986). 

Η χημική κατακρήμνιση του φωσφόρου έχει ως αποτέλεσμα την καθίζηση των 

φωσφορικών αλάτων και την παρουσία τους εντός της ιλύος (λυματολάσπης). Η 

χρήση ιδιαίτερα του ασβέστη ως κροκιδωτικό προκαλεί αύξηση  της περισσεύουσας 

ιλύος, λόγω προσθήκης της χημικής ιλύος, με συνέπεια την οικονομική επιβάρυνση 

των διαδικασιών επεξεργασίας και διάθεσής της (Ανδρεαδάκης, 1986). Η εναπόθεση 

της πλούσιας σε φώσφορο αυτής ιλύος απευθείας σε γεωργικές καλλιέργειες δεν έχει 

αποδειχθεί επαρκώς ως αποτελεσματική. Έτσι στο μέλλον ανοίχτηκαν καινούρια 

ερευνητικά μονοπάτια για την εξεύρεση νέων τεχνολογιών που θα απέδιδαν 

περισσότερο σταθερό προϊόν και κατάλληλο για ανακύκλωση στη γεωργία και τη 

βιομηχανία ( Morse et al.,1998). 
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2.4.3.  Ιοντοεναλλαγή – Ρόφηση 

 

Ιοντοεναλλαγή (ion exchange) είναι η διαδικασία κατά την οποία 

ανταλλάσσονται ιόντα όμοιου φορτίου (κατιόν με κατιόν, ανιόν με ανιόν) μεταξύ 

ενός προσροφητικού μέσου και του περιβάλλοντος διαλύματος. Πρόκειται για μια 

στοιχειομετρική διαδικασία, κατά την οποία κάθε ιόν που απομακρύνεται από την 

επιφάνεια του ιοντοεναλλάκτη (προσροφητικού μέσου), αντικαθίσταται από άλλο, 

χημικά ισοδύναμο, ιόν του διαλύματος, διατηρώντας με αυτό τον τρόπο την 

ηλεκτροουδετερότητα του ιοντεναλλάκτη. Οι δυνάμεις που επιδρούν είναι 

ηλεκτροστατικές δυνάμεις Coulomb. Γενικά, ιόντα με μεγαλύτερο σθένος 

αντικαθιστούν ιόντα με μικρότερο σθένος στην επιφάνεια του μέσου 

(Al
3+

>Ca
2+

>Na
+
). Για τα ιόντα με ίδιο σθένος σημαντικό ρόλο παίζει η ενυδατωμένη 

ακτίνα (Νικολαΐδης, 2005). Ακόμη ιόντα υψηλής συγκέντρωσης και χαμηλού 

υδατικού ισοδύναμου όγκου τείνουν να προτιμώνται από τα προσροφητικά μέσα. 

Χαρακτηριστικό παράδειγμα αποτελεί η ανταλλαγή δισόξινου φωσφορικού με ιόντα 

χλωρίου σε ιοντοεναλλακτική ρητίνη (Σχήμα 2.4.) (Loganathan et al., 2014). 

 

 

Σχήμα 2.4. Ανταλλαγή ιόντων φωσφόρου-χλωρίου σε ιοντοεναλλακτική ρητίνη  
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Ρόφηση είναι η διαδικασία κατά την οποία αρνητικά φορτισμένα ιόντα 

(ανιόντα) προσροφώνται στην επιφάνεια του μέσου και σχηματίζουν ισχυρούς 

ομοιοπολικούς δεσμούς με μεταλλικά κατιόντα (θετικά φορτισμένα), οδηγώντας σε 

ταυτόχρονη απελευθέρωση άλλων ιόντων, όπως ιόντων υδροξυλίου OH, τα οποία 

ήταν προηγουμένως συνδεδεμένα με τα κατιόντα του μετάλλου. Σχηματίζουν με αυτό 

τον τρόπο σύμπλοκα τόσο στην επιφάνεια, όσο και στο εσωτερικό της δομής του 

μέσου. Η έλξη αυτή οφείλεται σε ασθενείς δυνάμεις wan der Waals. Η ικανότητα 

προσρόφησης των ανιόντων αυξάνεται με την ειδική επιφάνεια του μέσου, ενώ τα 

προσροφητικά μέσα εμφανίζουν υψηλότερη εκλεκτικότητα για ανιόντα αραιών 

κυρίως διαλυμάτων. Χαρακτηριστικό παράδειγμα αποτελεί η προσρόφηση 

φωσφορικών (PO4
3-

) από τροποποιημένο με μέταλλο σιδήρου μέσο, όπως 

παρουσιάζεται στην Εικόνα 2.4. (Loganathan et al., 2014). 

 

 

 

Σχήμα 2.5. Διεργασία ρόφησης φωσφορικών από κατιόντα μετάλλου 
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                Εικόνα 2.4. Προσρόφηση φωσφορικών από τροποποιημένο με σίδηρο μέσο 

 

 

2.4.4. Ηλεκτροδιάλυση 

 

Η ηλεκτροδιάλυση είναι μια ηλεκτροχημική μέθοδος διαχωρισμού με τη 

βοήθεια μεμβρανών ηλεκτροδιάλυσης των διαλυτών συστατικών του νερού υπό την 

επίδραση ενός ηλεκτρικού πεδίου. Η διεργασία εφαρμόζεται κυρίως για την 

αφαλάτωση υφαλμυρού νερού και για την προσυγκέντρωση του θαλασσινού νερού 

για την παραγωγή αλατιού. Άλλες εφαρμογές περιλαμβάνουν την επεξεργασία 

αποβλήτων μονάδων, όπως οι γαλακτοβιομηχανίες και τα γαλβανιστήρια. 

Όταν νερό με υψηλή συγκέντρωση ιόντων εκτεθεί σε ηλεκτρικό πεδίο, τότε τα 

κατιόντα κινούνται προς την κάθοδο (αρνητικά φορτισμένο ηλεκτρόδιο) και τα 

ανιόντα κινούνται προς την άνοδο (θετικά φορτισμένο ηλεκτρόδιο). Εάν ανάμεσα στα 

ηλεκτρόδια τοποθετηθεί με παράλληλη εναλλαγή μια σειρά μεμβρανών, από τις 

οποίες οι μισές είναι διαπερατές σε ανιόντα (ανιονικές μεμβράνες) και οι υπόλοιπες 

σε κατιόντα (κατιονικές μεμβράνες), τότε δημιουργούνται εναλλακτικά θάλαμοι με 
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συγκέντρωση αλάτων μεγαλύτερη και μικρότερη της αρχικής. Η αρχή λειτουργίας 

της ηλεκτροδιάλυσης περιγράφεται στο Σχήμα 2.6. 

Οι μεμβράνες ηλεκτροδιάλυσης είναι πολυμερικές μεμβράνες ιοντοεναλλαγής 

(κατασκευασμένες συνήθως από PTFE). Οι κατιονικές μεμβράνες συνήθως 

χρησιμοποιούν ως αρνητικά φορτισμένες ομάδες τις σουλφονικές, ενώ οι ανιονικές 

χρησιμοποιούν ως θετικά φορτισμένες ομάδες τις αμινομάδες. Οι μεμβράνες 

επιτρέπουν τη διέλευση των αντίστοιχων ιόντων και είναι αδιαπέραστες στο νερό. 

Ωστόσο, οι μεμβράνες δεν είναι ιδανικές και συνεπώς επιτρέπουν τη διέλευση προς 

την μη επιθυμητή κατεύθυνση ενός μικρού ποσοστού ιόντων. 

 

 

 

Σχήμα 2.6. Αρχή λειτουργίας της ηλεκτροδιάλυσης για αφαλάτωση 

 

Τα κύρια μέρη ενός σταδίου ηλεκτροδιάλυσης είναι το συγκρότημα 

τροφοδοσίας νερού με χαμηλή πίεση, η διάταξη των μεμβρανών και ο ανορθωτής 

μετατροπής του εναλλασσόμενου ρεύματος σε συνεχές. Η δομική μονάδα ενός 

σταδίου ηλεκτροδιάλυσης καλείται ζεύγος στοιχείων και περιλαμβάνει μια κατιονική 

μεμβράνη, μια ανιονική μεμβράνη, ένα θάλαμο ροής νερού με χαμηλή συγκέντρωση 

ιόντων και ένα θάλαμο ροής νερού με υψηλή συγκέντρωση ιόντων. Ένα τυπικό 

στάδιο μπορεί να περιέχει 300 - 500 ζεύγη στοιχείων. Στην πράξη, οι εγκαταστάσεις 
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ηλεκτροδιάλυσης αποτελούνται από πολλά στάδια συνδεδεμένα σε σειρά, όπου η 

τροφοδοσία του επόμενου σταδίου είναι το 'μερικώς αφαλατωμένο προϊόν του 

προηγούμενου σταδίου. Αυτό συμβαίνει γιατί η βέλτιστη τιμή απομάκρυνσης άλατος, 

που μπορεί να επιτευχθεί στην πράξη, κυμαίνεται από 40 - 65 % ανά στάδιο 

επεξεργασίας. Συνήθως χρησιμοποιούνται 2-3 στάδια εν σειρά με ένα συνολικό 

ποσοστό απομάκρυνσης που κυμαίνεται από 70-90% με τυπικότερες τιμές κοντά στο 

80% ( Μαντζαβίνος, 2015). 

 

 

2.4.5. Αντίστροφη Ώσμωση – Νανοδιύλιση 

 

Η διεργασία της αντίστροφης ώσμωσης (ΑΩ) χρησιμοποιείται κυρίως για την 

παραγωγή πόσιμου νερού με την απομάκρυνση των διαλυμένων ιόντων από το 

θαλασσινό ή υφάλμυρο νερό (αφαλάτωση). Η ΑΩ στηρίζεται στο γεγονός ότι η 

διεργασία της ώσμωσης είναι αντιστρεπτή. Στο Σχήμα 2.7. παριστάνονται τα 

φαινόμενα της ώσμωσης και της αντίστροφης ώσμωσης. 

 

 

 

Σχήμα 2.7. Ώσμωση και αντίστροφη ώσμωση 

 

Όταν διαλύματα διαφορετικής συγκέντρωσης διαχωρίζονται από μία ημιπερατή 

μεμβράνη, τότε καθαρό νερό από το διάλυμα μικρότερης συγκέντρωσης διέρχεται 

μέσω της μεμβράνης προς το διάλυμα μεγαλύτερης συγκέντρωσης (π.χ. διάλυμα 
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NaCl) μέχρι να επιτευχθεί κατάσταση ωσμωτικής ισορροπίας, στην οποία η διαφορά 

της στάθμης των διαλυμάτων αντιστοιχεί στην ωσμωτική πίεση του διαλύματος 

NaCl. Αν στο διάλυμα NaCl εφαρμοστεί εξωτερική πίεση μεγαλύτερης της 

ωσμωτικής, τότε νερό διέρχεται μέσω της μεμβράνης προς το διάλυμα μικρότερης 

συγκέντρωσης. Η ωσμωτική πίεση είναι συνάρτηση του μεγέθους της διαλυμένης 

ουσίας, του ενδεχόμενου ηλεκτρικού φόρτου και της επικρατούσας διαφοράς 

συγκέντρωσης. Ουσίες με μικρότερα μεγέθη μορίων και μονοσθενή ιόντα 

χαρακτηρίζονται από μεγαλύτερη ωσμωτική πίεση. 

Οι μεμβράνες ΑΩ κατασκευάζονται έτσι ώστε να έχουν μεγάλη εκλεκτικότητα 

καθώς και μεγάλο λόγο επιφανείας προς όγκο. Με βάση τα κριτήρια αυτά 

κατασκευάστηκαν διάφοροι τύποι μεμβρανών, οι σπουδαιότεροι από τους οποίους 

είναι οι εξής (σε παρένθεση δίνεται η επιφάνεια ανά μονάδα όγκου): 

 

 στοιχεία τριχοειδών ινών (16500 m
2
/m

3
) 

 στοιχεία ελικοειδούς περιτύλιξης (1000 m
2
/m

3
) 

 κυλινδρική (335 m
2
/m

3
) 

 επίπεδη (165 m
2
/m

3
) 

 

Οι δύο πρώτες διατάξεις είναι αυτές που χρησιμοποιούνται ευρύτατα στην 

επεξεργασία νερού. 

Η νανοδιύλιση αποτελεί παρόμοια διεργασία απομάκρυνσης ιόντων από το 

νερό και τα λύματα, με χρήση μεμβρανών, μεγαλύτερης διαμέτρου από τις μεμβράνες 

της αντίστροφης ώσμωσης. H βασική διαφορά της αντίστροφης ώσμωσης από τη 

νανοδιύλιση είναι η ικανότητά της να συγκρατεί μονοσθενή ιόντα και να παράγει 

πρακτικά καθαρό νερό, απαλλαγμένο από διαλυμένες ενώσεις ( Μαντζαβίνος, 2015). 

 

 

Σχήμα 2.8. Σύγκριση νανοδιύληση- αντίστροφης ώσμωσης ( Andreadakis et al., 2015) 
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2.5. ΠΡΟΧΩΡΗΜΕΝΕΣ ΤΕΧΝΙΚΕΣ ΑΠΟΜΑΚΡΥΝΣΗΣ 

ΤΟΥ ΦΩΣΦΟΡΟΥ 

 

Όπως αναφέρθηκε και παραπάνω οι συμβατικές τεχνολογίες απομάκρυνσης του 

φωσφόρου (χημική κατακρήμνιση και βιολογική απομάκρυνση) εφαρμόζονται 

ευρέως στις εγκαταστάσεις επεξεργασίας λυμάτων. Οι μέθοδοι αυτοί ωστόσο 

παράγουν τεράστιες ποσότητες λάσπης εμπλουτισμένης με νερό, η οποία απαιτεί 

κατάλληλη επεξεργασία ώστε να διατεθεί ασφαλώς στο περιβάλλον (πάχυνση-

χώνευση - αφυδάτωση). Αλλά ακόμη και μετά την αφυδάτωση της ιλύος το ποσοστό 

της σε νερό παραμένει υψηλό. Εξαιτίας της μεγάλης ποσότητας σε νερό, της χαμηλής 

ποιότητας λάσπης αλλά και του υψηλού διαχειριστικού κόστους του μηχανολογικού 

εξοπλισμού επεξεργασίας της ιλύος, η διάθεση και επαναχρησιμοποίηση τη ως πηγή 

φωσφόρου δεν αποτελεί οικονομικά ελκυστική επιλογή. Επίσης η περιοχή που 

απαιτείται για συμβατική διεργασία κατακρήμνισης του φωσφόρου είναι σχετικά 

μεγάλη λόγω των τεσσάρων βημάτων που εκτελούνται με τη σειρά και τα οποία 

είναι: 

 Συσσωμάτωση (Coagulation) 

 Κροκίδωση (Flocculation) 

 Διαχωρισμός ιλύος/νερού 

 Αποστράγγιση ιλύος 

 

Η ανάπτυξη της τεχνολογίας απομάκρυνσης φωσφόρου με τη μέθοδο της 

κρυστάλλωσης ξεκίνησε τη δεκαετία του 1970 στην προσπάθεια να ανταποκριθεί στις 

αυστηρότερες απαιτήσεις στη συγκέντρωση του φωσφόρου, αλλά και να παράξει ένα 

επαναχρησιμοποιήσιμο προϊόν- πλούσια πηγή φωσφόρου. Έχει αναπτυχθεί μια σειρά 

μεθόδων για την ανάκτηση φωσφόρου υπό μορφή εξάνυδρου εναμμώνιου 

φωσφορικού μαγνησίου, (MgNH4PO4.6H2O) ή αλλιώς στρουβίτη. Έχουν αναπτυχθεί 

πειράματα τόσο σε εργαστηριακή, όσο και σε πιλοτική και πραγματική κλίμακα. 

Παρακάτω παρατίθενται ορισμένες βιομηχανικές μέθοδοι ανάκτησης του φωσφόρου. 

Χαρακτηριστικά παραδείγματα των μεθόδων είναι τα εξής : Crystalactor, Kurita και η 

διεργασία Pearl Process. 
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2.5.1. Διεργασία κρυστάλλωσης μέσω της μεθόδου DHV- Crystalactor 

 

H μέθοδος DHV-Crystalactor βασίζεται στην κρυστάλλωση ενώσεων του 

φωσφόρου, όπως φωσφορικό ασβέστιο, φωσφορικό μαγνήσιο και στρουβίτης, επάνω 

σε φύτρα πληρωτικού υλικού (π.χ. άμμος ή quartz), σε αντιδραστήρια 

ρευστοποιημένης κλίνης (Εικόνα 2.5.). Η διεργασία της κρυστάλλωσης 

πραγματοποιείται με είσοδο, από κάτω προς τα πάνω, των αποβλήτων ώστε να 

ρευστοποιείται σε όλο το μήκος της κλίνης με προσθήκη κατάλληλων 

αντιδραστηρίων και ρύθμιση του pΗ. Με επιλογή κατάλληλων συνθηκών 

ελαχιστοποιείται η πιθανότητα επιμολύνσεων και παράγονται υψηλής καθαρότητας 

κρύσταλλοι. Τα παραγόμενα μεγαλύτερα σε διάμετρο σφαιρίδια (pellets) συλλέγονται 

από τον πυθμένα του αντιδραστήρα και αντικαθίστανται από μικρότερης διαμέτρου 

φύτρα πληρωτικού υλικού. Τα pellets αυτά ξηραίνονται σε θερμοκρασία δωματίου ( 

Piekema &  Giesen, 2009). 

 

                    

                      Εικόνα 2.5. Αντιδραστήρας Crystalactor (Giesen, 2009) 

 

 



 

28 
 

Τα βασικά πλεονεκτήματα αυτής της μεθόδου είναι ότι παράγονται ελάχιστες 

ποσότητες αποβλήτων, συνδυάζονται οι 4 μέθοδοι (συσσωμάτωση, κροκίδωση, 

διαχωρισμός, αποστράγγιση) σε ένα, παράγονται καθαρά σφαιρίδια απαλλαγμένα από 

οργανικά κατάλοιπα, βαρέα μέταλλα και φιλικά προς το περιβάλλον. Σε αντίθεση με 

τη συμβατική χημική κατακρήμνιση, κατά διεργασία της κρυστάλλωσης η μετατροπή 

είναι ελεγχόμενη και ότι αντί για λεπτοδιαμερισμένα σωματίδια ιλύος παράγονται 

ομοιόμορφα σφαιρίδια μέσης τάξης μεγέθους 1mm. Μάλιστα τα σφαιρίδια αυτά 

λόγω της εξαιρετικής τους σύστασης είτε ανακυκλώνονται είτε 

επαναχρησιμοποιούνται σε διάφορες διεργασίες όπως : 

 

 Πρώτες ύλες για την παραγωγή φωσφορικού οξέος 

 Πρώτες ύλες για την παραγωγή λιπασμάτων 

 Άμεση χρήση ως γεωργικά λιπάσματα βραδείας διάλυσης 

 Πρώτη ύλη για παραγωγή συγκεκριμένων τροφών 

 

 

Διάγραμμα 2.2. Σχηματική απεικόνιση των τεσσάρων βημάτων επεξεργασίας των 

συμβατικών μεθόδων επεξεργασίας που συνδυάζονται σε ένα με τη μέθοδο της 

κρυστάλλωσης ( Piekema & Giesen, 2009). 
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Πίνακας 2.3. Σύγκριση χαρακτηριστικών τεχνολογίας DHV-Crystalactor με τη χημική 

κατακρήμνιση (Giesen, 2009) 

 

 

 

2.5.2. Kurita 

 

Μία άλλη τεχνολογία παρόμοια με τις μεθόδους DHV και CSIR που 

αναφέρθηκαν παραπάνω, είναι η Kurita που αναπτύχθηκε από την εταιρία 

επεξεργασίας νερού Kurita Water Industry στην Ιαπωνία. Η μέθοδος Kurita 

στηρίχθηκε στην κρυστάλλωση ρευστοποιημένης κλίνης (στήλης) χρησιμοποιώντας 

τεμαχίδια θρυμματισμένου φωσφορίτη ως φύτρων για την απομάκρυνση 

φωσφορικών από δευτεροβάθμια επεξεργασμένα λύματα. Η στήλη πληρώνεται με 

θρυμματισμένα τεμαχίδια φωσφορίτη διαμέτρου 0,5-1 mm. Με την προσθήκη 

χλωριούχου ασβεστίου και καυστικού νατρίου, οι δευτεροβάθμιες εκροές διέρχονται 

διαμέσου της στήλης και καταβυθίζονται ως κρύσταλλοι υδροξυαπατίτη. 

Υποστηρίζεται ότι τα ποσοστά φωσφόρου που απομένουν μετά την εφαρμογή της 

μεθόδου είναι μικρότερα από 1mg/l. Ωστόσο δεν έχει γίνει ξεκάθαρο πως 

απομακρύνονται οι κρύσταλλοι από τον αντιδραστήρα (Phosphate rem., 1998). 
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2.5.3. Ostara Τεχνολογία ανάκτησης θρεπτικών 

 

Η συγκεκριμένη τεχνολογία αναπτύχθηκε στο πανεπιστήμιο του Καναδά, 

British Columbia με την ονομασία Pearl Nutrient Recovery Process. Σε αυτήν 

πραγματοποιείται ανάκτηση φωσφορικών και άλλων θρεπτικών από τα υπερκείμενα 

υγρά της ιλύος. Το ανακτώμενο προϊόν διατίθεται στο εμπόριο ως λίπασμα με το 

όνομα Crystal Green (Εικόνα 2.6.) από την εταιρία Ostara. 

 

Εικόνα 2.6. Προϊόν Crystal Green (Ostara) 

 

Σε σταθμούς επεξεργασίας υγρών αποβλήτων, ειδικά στους σταθμούς που 

εφαρμόζεται βιολογική απομάκρυνση θρεπτικών και αναερόβια χώνευση ιλύος 

συγκεντρώνονται μεγάλες ποσότητες φωσφόρου και αζώτου στα υπερκείμενα της 

ιλύος ρευστά, τα οποία υφίστανται την επεξεργασία. Τόσο τα φωσφορικά όσο και η 

αμμωνία με την προσθήκη κατάλληλων συγκεντρώσεων μαγνησίου σχηματίζουν 

δυσδιάλυτες εναποθέσεις στρουβίτη σε σωληνώσεις, αντλίες και βαλβίδες. Ο 

σχηματισμοί του στρουβίτη, οι οποίοι παρουσιάζουν ισχυρή πρόσφυση στις 

επιφάνειες, προκαλούν έμφραξη στον εξοπλισμό, οδηγούν σε ανεπάρκειες άντλησης 

και αυξάνουν το κόστος λειτουργίας (Εικόνα 2.7.). Η απομάκρυνσή τους γίνεται είτε 

με μηχανικά μέσα είτε με πλύση με ισχυρά οξέα. Ωστόσο, η τεχνολογία Ostara 

μπορεί να αξιοποιηθεί μόνο όπου υπάρχουν μεγάλες συγκεντρώσεις θρεπτικών (ιλύς), 

παρουσιάζοντας αδυναμία σε δευτεροβάθμια επεξεργασμένα λύματα, όπου οι 

συγκεντρώσεις τους έχουν μειωθεί αρκετά.   
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Εικόνα 2.7. Εναπόθεση στρουβίτη σε σωλήνωση χωνευμένης ιλύος 

 

Η τεχνολογία Pearl βασίζεται στη χρήση ενός κατάλληλου αντιδραστήρα 

ρευστοποιημένης κλίνης. (Εικόνα 2.8.) Μόλις ολοκληρωθεί η επεξεργασία στο 

σταθμό υγρών αποβλήτων, ξεκινάει μια χημική διεργασία για την επεξεργασία των 

υγρών από την ιλύ. Με τον τρόπο αυτό απομακρύνονται φωσφορικά σε ποσοστό έως 

90% και νιτρικά σε ποσοστό έως 20%. Στο ρεύμα ανάκτησης των θρεπτικών 

προστίθενται κατάλληλες δόσεις χλωριούχου μαγνησίου και καυστικού νατρίου για 

τον σχηματισμό σφαιριδίων στρουβίτη. Τα σφαιρίδια συλλέγονται από τον 

αντιδραστήρα και αποτελούν το προϊόν Crystal Green. Η τεχνολογία αυτή, όχι μόνο 

παράγει ένα εξαιρετικής ποιότητας λίπασμα αλλά βοηθά και στη μείωση των 

συγκεντρώσεων φωσφορικών αλάτων και αμμωνίας των υγρών αποβλήτων. 

Υποστηρίζεται επίσης από Stantec Inc. Vancouver-based Noram Engineering and 

Constructors Ltd, από το συμβούλιο επιστημονικής και τεχνολογικής έρευνας της 

Καναδικής κυβέρνησης (Natural Science and Engineering Research Council, 

NSERC) και από το National Research Council Sustainable Development Technology 

Canada (SDTC). Εφαρμόζεται σε πολλές πολιτείες του Καναδά και της Αμερικής, 

ενώ δοκιμάζεται πειραματικά και στην Ευρώπη (www.ostara.com). 

 

 

 

 

 

http://www.ostara.com/
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Εικόνα 2.8. Αντιδραστήρας Ostara, Τεχνολογίας Pearl 

 

 

2.6. ΖΕΟΛΙΘΟΣ 

 

2.6.1. Προέλευση ζεόλιθου 

 

Ο ζεόλιθος (zeolite) είναι ένα ορυκτό το όνομα του οποίου προέρχεται από τις 

λέξεις <<ζέω>> που σημαίνει βράζω και <<λίθος>> που σημαίνει πέτρα. 

Ανακαλύφθηκε το 1756 από τον ορυκτολόγο Axel Baron Fredrick Cronstedt, ο 

οποίος παρατήρησε ένα ορυκτό που είχε την ιδιάζουσα ιδιότητα να <βράζει> λόγω 

της αποβολής νερού κατά την υποβολή του σε θέρμανση. Οι ζεόλιθοι είναι 

κρυσταλλικά, ένυδρα, αργιλοπυριτικά άλατα κατιόντων αλκαλίων και αλκαλικών 

γαιών. Η δομική μονάδα των ζεόλιθων αποτελείται από περιοδικά 

επαναλαμβανόμενες ομάδες πυριτίου, οι οποίες περιβάλλοντα από τέσσερα άτομα 

οξυγόνου ώστε να σχηματίζουν τετράεδρα, η παρουσία των οποίων φορτίζει  

αρνητικά το ορυκτό. Σε ορισμένες περιπτώσεις το πυρίτιο αντικαθίσταται από άτομα 

αργιλίου. Σχηματίζονται με φυσικές διεργασίες από την αντίδραση ηφαιστειακών 

τόφφων και τοφφικών ιζηματογενών πετρωμάτων με ποτάμια, λιμναία, θαλάσσια ή 

υπεδάφια νερά. Έτσι εξηγείται η παρουσία ζεολιθικών πετρωμάτων σε περιοχές με 

πρόσφατη ηφαιστειακή δραστηριότητα. Ο σχηματισμός των φυσικών ζεόλιθων 

συμβαίνει όταν ηφαιστειακά πετρώματα και στρώματα τέφρας αντιδρούν με 

αλκαλικά υπόγεια νερά. Έως σήμερα έχουν ανακαλυφθεί περισσότερα από 1000 
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διαφορετικά είδη ζεολιθικών κοιτασμάτων, σε 40 περίπου χώρες, εντός 

ηφαιστειοκλαστικών πετρωμάτων (Καψάλη, 2005). 

 

 

2.6.2. Δομή ζεόλιθου 

 

Ο ζεόλιθος είναι από τη φύση του πορώδες υλικό επειδή έχει μια κυψελοειδή 

κρυσταλλική δομή με κανάλια/διαύλους, κοιλότητες/κλωβούς και υπερκοιλότητες / 

υπερκλωβούς. Οι περισσότεροι φυσικοί ζεόλιθοι είναι υδρόφιλοι και έχουν 

ομοιόμορφο μέγεθος πόρων, γεγονός που τους χαρακτηρίζει και ως ‘’μοριακά 

κόσκινα’’. Γενικά όσο μεγαλύτερη είναι η αναλογία πυριτίου προς αργίλιο (Si/Al), 

τόσο λιγότερο υδρόφιλος είναι ο ζεόλιθος (Van Bekkum et al., 1991). 

Η ύπαρξη κοιλοτήτων στους ζεόλιθους οι οποίοι γεμίζουν με νερό διαφοροποιεί 

τους ζεόλιθους από τα υπόλοιπα τεκτοπυριτικά ορυκτά (άστριους και αστριοειδή) τα 

οποία έχον συμπαγή δομή. Η δομή των ζεόλιθων είναι αξιοσημείωτα ανοικτή, µε 

όγκους κενών που φθάνουν το 50% του αφυδατωμένου µέλους. Επιτρέπουν χώρο σε 

μεγάλα κατιόντα, σε ομάδες κατιόντων και σε σχετικά μεγάλα µόρια. 

Χαρακτηρίζονται από την ικανότητα να αποβάλλουν και να προσλαμβάνουν νερό 

αντίστροφα χωρίς ζημία στη δομή του κρυστάλλου και να ανταλλάσσουν τα 

συστατικά τους κατιόντα. Η αποβολή του νερού επιτυγχάνεται µε θέρμανση στους 

350
o
C και η πρόσληψη µε ψύξη σε θερμοκρασία δωματίου.  

 

Βασική δομική μονάδα: Το τετράεδρο [(Si,Al)O4]
-4

. Ο γενικός χημικός τύπος 

είναι: M 2/nO,Al2O3,xSiO2,yH2O    

όπου M= αλκάλι ή αλκαλική γαία   

         n=σθένος κατιόντος 

         x=αριθμός από 2 μέχρι 10  και y= αριθμός από 2 μέχρι 7 

 

 Τα τετράεδρα [(Si,Al)O4]
-4

  ενώνονται μεταξύ τους  (µε τα κοινά οξυγόνα των 

κορυφών τους) και σχηματίζουν πολύεδρα, δημιουργώντας, ανάλογα µε τον τρόπο 

σύνδεσής τους, τρισδιάστατα πλέγματα µε διαύλους ή κοιλότητες, γεμάτα αφενός µεν 

µε νερό και αφετέρου, µε κατιόντα (Ca, Na, K), υπό ανταλλάξιμη μορφή. Τα µόρια 

νερού, από κοινού µε τα κατιόντα, έχουν τη δυνατότητα να μετακινούνται εντός των 

διαύλων του κρυστάλλου και να ανταλλάσσονται µε άλλα κατιόντα, χωρίς να 
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επηρεάζεται, σημαντικά, η δομή του πλέγματος. Ανάλογα µε το είδος του ζεόλιθου 

έχουμε περισσότερες ή λιγότερες υποκαταστάσεις Si από Al. Η έκταση της 

υποκατάστασης ιόντων Si
+4 

από ιόντα Al
iv

 (αναλογία Si/Al) είναι πολύ 

χαρακτηριστική για τα διάφορα είδη ζεόλιθων. (Παπαδημητρίου, 2010). 

 

 

 

Σχήμα 2.9. Δομή ζεόλιθου 

                        

 

Όσο περισσότερες  υποκαταστάσεις Si από Al έχουμε, τόσο ασθενέστεροι 

γίνονται οι δεσμοί (δεδομένου ότι οι δεσμοί Si-Ο είναι ισχυρότεροι από τους δεσμούς 

Al-Ο), επομένως τόσο περισσότερο δραστικό γίνεται το υλικό. Ο αριθμός των 

τετραέδρων που συνδέονται για το σχηματισμό του τρισδιάστατου πλέγματος 

διαφοροποιεί τα είδη των ζεόλιθων. Ανάλογα µε τον αριθμό των τετραέδρων 

δημιουργούνται δακτύλιοι µε μικρότερα ή μεγαλύτερα ανοίγματα. Το άνοιγμα των 

διαύλων έχει ιδιαίτερη σημασία για τις ιδιότητες των ζεόλιθων.   

 

 

2.6.3. Ιδιότητες ζεόλιθου 

 

Οι ζεόλιθοι χαρακτηρίζονται από τις ακόλουθες ιδιότητες : 

 

 Συμπαγής κρυσταλλική δομή 

 Αφυδατώνονται σε υψηλό βαθμό 

 Εμφανίζουν μικρή πυκνότητα και μεγάλο όγκο κενών κατά την 

αφυδάτωση 
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 Χαρακτηρίζονται από ομοιομορφία διαύλων 

 Έχουν μεγάλη ιοντοεναλλακτική ικανότητα 

 Έχουν ικανότητα προσρόφησης (αερίων και ατμών) 

 Παρουσιάζουν ικανότητα κατάλυσης 

 

 

Ικανότητα προσρόφησης ζεόλιθου 

 

Οι ζεόλιθοι βρίσκουν ευρεία εφαρμογή ως προσροφητικά μέσα. Τα μόρια του 

νερού (H2O) πληρούν τα κενά του πλέγματος και σχηματίζουν υδάτινες σφαίρες γύρω 

από τα ανταλλάξιμα κατιόντα. Όταν το H2O απομακρυνθεί, προσροφώνται 

επιλεκτικά, από τα άδεια κανάλια, μόρια μικρής διαμέτρου, ενώ μόρια μεγαλύτερου 

μεγέθους μόρια εκδιώκονται. Αυτή η ιδιότητα των ζεόλιθων,  που επιτρέπει σε μια 

μεγάλη ποικιλία υλικών να δεσμεύονται, τους δίνει τον χαρακτηρισμό “μοριακά 

κόσκινα”. 

Η ικανότητα των ζεόλιθων για προσρόφηση, εξαρτάται, κύρια, από το εύρος 

των διαύλων και είναι συνάρτηση του αριθμού των ατόμων οξυγόνου (6, 8, 10 ή 12), 

που οριοθετούν το εύρος αυτό. Έτσι, ζεόλιθοι, των οποίων οι δακτύλιοι αποτελούνται 

από 8-12 τετράεδρα, είναι δυνατό να προσροφήσουν εκτός από τα απλά κατιόντα και 

οργανικά μόρια. Η ικανότητά τους αυτή προσδιορίζεται από την ποσότητα του 

περιεχόμενου H2O, όταν οι ζεόλιθοι είναι πλήρως ενυδατωμένοι. Σε μερικούς 

ζεόλιθους ο όγκος αυτών των διαύλων, ο οποίος περιέχει H2O, μπορεί να φτάσει και 

50% του συνολικού τους όγκου (Περράκη, 2010). 

 

 

 Ικανότητα Ιοντοεναλλαγής 

 

Τα ανταλλάξιμα κατιόντα ζεόλιθων, χαλαρά συνδεδεμένα στο πλέγμα τους, 

είναι εύκολο να ανταλλάσσονται ή απομακρύνονται εύκολα, αν εκπλυθούν με 

διάλυμα κάποιου άλλου ιόντος. Η ικανότητά τους αυτή ονομάζεται 

ιοντοεναλλακτική και μετριέται σε χιλιοστοϊσοδύναμα ανταλλασσόμενου ιόντος ανά 

100 gr προσροφητικού μέσου (meq/100gr). 
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Τα μόρια του νερού μαζί με τα κατιόντα έχουν τη δυνατότητα εντός των 

διαύλων του ζεόλιθου να ανταλλάσσονται με άλλα κατιόντα χωρίς να μεταβάλλεται η 

δομή του ζεόλιθου. Έτσι οι περισσότεροι ζεόλιθοι δεν υφίστανται καμιά 

αξιοσημείωτη αλλαγή στις διαστάσεις τους με την ιοντοεναλλαγή, η οποία εν τούτοις, 

συνοδεύεται, από σημαντικές αλλαγές στη σταθερότητα, την προσροφητική 

συμπεριφορά και την εκλεκτικότητα των ζεόλιθων, όσον αφορά στις καταλυτικές και 

άλλες σημαντικές φυσικές τους ιδιότητες. Συνήθης ανταλλαγή ιόντων εντός των 

καναλιών του ζεόλιθου είναι η αντικατάσταση του Ca
2+

 με Na
+
 και K

+
 (Περράκη, 

2010). 

Οι κύριοι παράγοντες που επηρεάζουν την ιοντοεναλλακτική ικανότητα των  

ζεόλιθων είναι οι εξής : 

 

1. Η φύση του κατιόντος, το μέγεθος και το σθένος του άνυδρου και του 

ενυδατωμένου κατιόντος  

2. Η θερμοκρασία του διαλύματος  

3. Το pH 

4. Ο βαθμός υποκατάστασης των ιόντων Si από ιόντα Al  

5.  Η συγκέντρωση των διάφορων κατιόντων στο διάλυμα 

6. Τα διάφορα ανιόντα που συνυπάρχουν με τα κατιόντα στο διάλυμα 

7. Το διαλυτικό μέσο (συνήθως νερό, αλλά και οργανικοί διαλύτες) 

8. Τα χαρακτηριστικά της δομής του κάθε ζεόλιθου 

 

 

Αφυδάτωση 

 

Με κριτήριο τη συμπεριφορά τους κατά την αφυδάτωση οι ζεόλιθοι 

διακρίνονται σε δύο κατηγορίες : 

 

 Ζεόλιθοι, οι οποίοι δεν υφίστανται αισθητές δομικές αλλαγές κατά τη 

διάρκεια της αφυδάτωσής τους και στους οποίους αυξανομένης της 

θερμοκρασίας, η απώλεια βάρους είναι συνεχής και σταδιακή. Στην 

κατηγορία αυτή ανήκουν ο κλινοπτιλόλιθος, ο μοντερνίτης, ο εριονίτης 

και ο χαμπαζίτης, και οι συνθετικές μορφές ζεόλιθων (ζεόλιθος-Α και 
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ζεόλιθος-Χ), οι οποίοι είναι χημικά σταθεροί μέχρι τους 700 
0
C ή τους 

800 
0
C. 

 

 Ζεόλιθοι, οι οποίοι υφίστανται μεγάλες δομικές αλλαγές κατά τη 

διάρκεια της αφυδάτωσης και στους οποίους η απώλεια βάρους είναι 

ασυνεχής κατά την αύξηση της θερμοκρασίας. 

 

 

 

 

Σχήμα 2.10. Μεταβολή των διαστάσεων της κυψελίδας του ζεόλιθου κατά την αφυδάτωση 

 

 

 Κατάλυση 

 

Οι καταλυτικές ικανότητες των ζεόλιθων εξαρτώνται τόσο από το μέγεθος των 

επιφανειακών τους πόρων, όσο και από το μέγεθος των εσωτερικών τους κοιλοτήτων, 

όπου λαμβάνουν χώρα οι αντιδράσεις. Το μέγεθος των πόρων (άνοιγμα διαύλων) 

προσδιορίζει ποια μόρια είναι δυνατό να εισέλθουν στις κοιλότητες και να υποστούν 

κατάλυση και ποια μόρια είναι δυνατό να εξέλθουν από τις κοιλότητες ως προϊόν των 

καταλυτικών αντιδράσεων. Έχουμε, δηλαδή, επιλεκτικότητα στο μέγεθος των 

εισερχόμενων μορίων, όπως επίσης και των εξερχόμενων προϊόντων μιας αντίδρασης. 
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Σημαντική παράμετρος στην καταλυτική ικανότητα των ζεόλιθων είναι οι ομάδες 

OH, οι οποίες συνδέουν τα άτομα Si και Al σχηματίζοντας γέφυρες  Si-OH-Al. 

(Περράκη, 2010). 

Οι ζεόλιθοι είναι λευκοί ή άχρωμοι όταν είναι καθαροί, ενώ η παρουσία 

προσμίξεων( οξειδίων του σιδήρου ή του κοβαλτίου ) καθιστά πολλούς από αυτούς 

έγχρωμους. (Μάλλιου, 1994). Σήμερα έχουν επιβεβαιωθεί περισσότερα από 45 είδη 

φυσικών και 100 είδη συνθετικών ζεόλιθων, ωστόσο μόνο 7 είδη (μοντερνίτης, 

κλινοπτιλόλιθος, φερριερίτης, χαμπαζίτης, εριονίτης, φιλλιψίτης, και ανάλκιμο) 

υπάρχουν σε επάρκεια ώστε να θεωρηθούν εκμεταλλεύσιμα. (Καψάλη, 2005). 

 

 

 

Εικόνα 2.9. Κοιλότητες ζεόλιθου με τη βοήθεια ηλεκτρονικής μικροσκοπίας 

 

 

2.6.4. Τύποι ζεόλιθων 

 

Με βάση τον τρόπο σύνδεσης των πυριτικών τετραέδρων, υπάρχει ένας άπειρος 

αριθμός σκελετών που δημιουργούνται και η σύνδεση αυτή καθορίζει και το είδος 

του ζεόλιθου. Όμως, από την ένωση του πιο μικρού αριθμού πυριτικών τετραέδρων, ο 

Meier (1968) καθόρισε ένα μικρό αριθμό πολύπλοκων δομικών μονάδων, που 

απαρτίζονται από ένα συγκεκριμένο αριθμό τετραέδρων (Secondary Building Units). 

Έτσι, μπορούμε να πούμε ότι υπάρχουν τρεις βασικοί τύποι δομών και να χωρίσουμε 
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τους ζεόλιθους σε ινώδεις ή πρισματικούς, σε φυλλώδεις ή πλακώδεις και σε 

ισομετρικούς.    

Στους ινώδεις ζεόλιθους (fibrous) τα πυριτικά τετράεδρα δημιουργούν 

αλυσίδες παράλληλα στον άξονα c. Όλοι οι διαφορετικοί τρόποι σύνδεσης των 

αλυσίδων σε αυτό το είδος ζεόλιθων έχουν περιγραφεί από τους Alberti & Gottardi 

(1975) και Smith (1983). Οι κορυφές των τετραέδρων ενώνονται με γειτονικές 

αλυσίδες, δημιουργώντας έτσι παράλληλο σχισμό στον άξονα c ({100}, {010}, 

{110}) και ινώδη συσσωματώματα (Χριστοφίδης & Σολδάτος, 2011). Γενικά, 

υπάρχουν τρεις δομικοί τύποι που σχηματίζουν ινώδεις ζεόλιθους. Στον πρώτο τύπο 

όλες οι αλυσίδες βρίσκονται στο ίδιο επίπεδο (εδιγκντονίτης), στο δεύτερο οι 

αλυσίδες βρίσκονται σε δύο επίπεδα (θομσονίτης) και στον τρίτο τύπο οι αλυσίδες 

βρίσκονται σε τέσσερα επίπεδα γύρω από τα τετράεδρα (νατρόλιθος) (Gottardi & 

Galli, 1985). Στις αύλακες και τις κοιλότητες που σχηματίζονται μεταξύ των 

αλυσίδων, βρίσκονται τα μόρια του νερού, καθώς και τα κατιόντα. Η συμμετρία των 

αλυσίδων ως προς τον άξονα c, είναι τετραγωνική ή ψευδοτετραγωνική (Χριστοφίδης 

& Σολδάτος, 2011). Χαρακτηριστικό παράδειγμα ινώδους ζεόλιθου αποτελεί ο 

μοντερνίτης, ο οποίος σύμφωνα με τον Meier (1961) δομικά αποτελείται από 

αλυσίδες με πενταμελείς δακτυλίους, παράλληλους στον άξονα c και συνδεδεμένους 

με οκταμελείς δακτυλίους στο επίπεδο a-c. Αυτά ενώνονται για να δώσουν κανάλια 

με δώδεκα δακτυλίους προς την κατεύθυνση του άξονα c, με διπλά πρίσματα οκτώ 

δακτυλίων, τα οποία ευθυγραμμίζουν το κανάλι προς το επίπεδο a-c. Το κενό που 

δημιουργείται προς τη διεύθυνση του άξονα c (c/2) είναι περίπου 3.7 Å, ενώ το 

κανάλι προς το επίπεδο a-c έχει διάμετρο περίπου 2.8 Å. Έτσι η διάχυση είναι 

περιορισμένη στα μικρότερα μόρια αερίων ή κατιόντα με μέγεθος διαμέτρου ≤4.2 Å 

(Vaughan, 1978). 

Στους φυλλώδεις ζεόλιθους (layered) τα πυριτικά τετράεδρα δημιουργούν 

φύλλα παράλληλα στο επίπεδο {010} με ενωμένα τα περισσότερα οξυγόνα τους. Σε 

αυτό το είδος σύνδεσης ανήκουν οι ζεόλιθοι της ομάδας του χεουλανδίτη 

(χεουλανδίτης, κλινοπτιλόλιθος, στιλβίτης, βρευστερίτης), καθώς και οι ζεόλιθοι που 

σχηματίζουν εξαγωνικά φύλλα (επιστιλβίτης, φερριερίτης, βαϊρακίτης) (Gottardi & 

Galli, 1985). Τα φύλλα συγκρατούνται μεταξύ τους με τη βοήθεια των κοινών 

οξυγόνων, δημιουργώντας σχισμό κατά {010}. Τα μόρια των μεγάλων κατιόντων 

αλλά και του νερού βρίσκονται στις κοιλότητες και τις αύλακες μεταξύ των φύλλων 

αλλά και στη δομή του κάθε φύλλου, στους τετραεδρικούς δακτυλίους (Χριστοφίδης 
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& Σολδάτος, 2011). Ο κλινοπτιλόλιθος μοιάζει πάρα πολύ με τον χεουλανδίτη και ο 

Mumpton (1960) πρότεινε το διαχωρισμό τους με βάση την αναλογία Si/Al και τη 

θερμοκρασιακή τους σταθερότητα. Η αναλογία του κλινοπτιλόλιθου είναι περίπου 

5.3 και τα κύρια κατιόντα του είναι το Na, το K και το Ca. Είναι ένα αρκετά κοινό και 

σταθερό ορυκτό, με σφικτή δομή η οποία αποτελείται από ένα δίκτυο συνδεδεμένων 

τετραμελών και πενταμελών δακτυλίων ως προς το a- c επίπεδο, γεγονός στο οποίο 

οφείλεται και ο σχισμός του ορυκτού. Μεταξύ αυτών των φύλλων υπάρχουν ανοιχτά 

κανάλια με δεκαμελείς και οκταμελείς δακτυλίους παράλληλα στον άξονα c 

(Vaughan, 1978). Οι καλιούχες ποικιλίες της ομάδας του χεουλανδίτη, δείχνουν 

μεγάλη σταθερότητα σε υψηλές θερμοκρασίες μέχρι και 800
o
C και μπορούν να 

προσροφήσουν μεγάλες ποσότητες αμμωνίας (Barrer, 1938). Σύμφωνα με τους Barrer 

& Makki (1964) σε κλινοπτιλόλιθους όπου έγινε έκπλυση με οξέα απέκτησαν την 

ιδιότητα των μοριακών κόσκινων, καθώς και μεγάλη προσροφητική ικανότητα. 

Σημαντική ιδιότητα του κλινοπτιλόλιθου είναι ότι μπορεί να απομακρύνει με τη 

διαδικασία της ιοντοεναλλαγής τα στοιχεία Cs
137 

και Sr
90

 από ραδιενεργά λύματα, 

ενώ μπορεί και να απομονώσει με την ίδια διαδικασία σπάνιες γαίες και Co
60

 

(Honstead et al., 1960). Τα ανακτημένα συστατικά παραμένουν αδρανή μέσα στο 

ορυκτό, για αρκετά μεγάλο χρονικό διάστημα (Vaughan, 1978). Ο κλινοπτιλόλιθος 

χρησιμοποιείται και για την απομάκρυνση ιόντων αμμωνίου από αστικά λύματα 

(Ames, 1967) αλλά πραγματοποιεί και ιοντοεναλλαγή με τα στοιχεία Pb, Cu, Cd, Zn 

και Co, γεγονός το οποίο χρησιμεύει στην εξυγίανση βιομηχανικών λυμάτων στο 

τελευταίο στάδιο επεξεργασίας τους. Οι ζεόλιθοι αυτοί μπορούν επίσης να 

απομονώσουν τα πολύτιμα μέταλλα από τα μέταλλα μετάπτωσης (Aitken & Keen, 

1971) και να χρησιμοποιηθούν ως καταλύτες σε πληθώρα αντιδράσεων (Vaughan, 

1978).  Ο φερριερίτης ανακαλύφτηκε από τον Graham (1918) και δομικά σύμφωνα 

με τους Vaughen (1966) και Kerr (1966) τα κύρια χαρακτηριστικά του είναι τα 

ελλειπτικού σχήματος κανάλια με τους δώδεκα δακτυλίους, με διαστάσεις 5.4 ∙ 4.2 Å, 

παράλληλα στον άξονα c και τα κανάλια με τους οκτώ δακτυλίους, με διαστάσεις 4.7 

∙ 3.4 Å, παράλληλα στον άξονα c. Η αναλογία του Si/Al κυμαίνεται από 3.2 μέχρι 6.2 

και είναι επιλεκτικό στο K και το Mg. Σύμφωνα με τη μελέτη των Barrer & Lee 

(1969), οι συνθετικοί φερριερίτες προσροφούν με γρήγορο ρυθμό πυρρόλιο και 

θειοφαίνιο, ενώ ο ακραίος Κ-φερριερίτης δεν απορροφά μόρια μεγαλύτερα από το 

O2. Αναφορικά με την ικανότητα ιοντοεναλλαγής τους, εκτός από την προτίμησή 

τους στο K και το Mg, κάποιες συνθετικές ποικιλίες φερριερίτη διαλέγουν το Sr 



 

41 
 

(Barrer & Marshall, 1964, 1965) και το Li (Vaughan & Edwards, 1976) στη δομή 

τους, κατά το σχηματισμό τους σε συστήματα που τα περιέχουν. Ο φερριερίτης 

λειτουργεί κυρίως ως υποκινητής σε καταλύσεις μαζί με τον φαγιασίτη (Vaughan, 

1978).   

 Οι ισομετρικοί ζεόλιθοι (blocky) αποτελούνται ουσιαστικά από ένα σύστημα 

πυριτικών τετραέδρων, με δεσμούς παρόμοιας πυκνότητας προς όλες τις 

κατευθύνσεις, δημιουργώντας με αυτό τον τρόπο ισόμετρες μορφές (Χριστοφίδης & 

Σολδάτος, 2011). Σε αυτό το είδος σύνδεσης ανήκουν οι ζεόλιθοι που ενώνονται με 

μονές ή διπλές αλυσίδες τετραδακτυλίων (ανάλκιμο, λωμοντίτης, φιλλιψίτης) και 

μονές ή διπλές αλυσίδες εξαδακτυλίων (γμελινίτης, χαβαζίτης, εριονίτης) (Gottardi & 

Galli, 1985). Μέσα στους δακτυλίους αυτούς, βρίσκονται κατιόντα και μόρια νερού.  

Το ανάλκιμο έχει πυκνή δομή σε σχέση με άλλους ζεόλιθους και παρουσιάζει ευρεία 

κατανομή ως πρωτογενές ορυκτό σε μαγματικά πετρώματα και ως αυτογενές σε 

ιζηματογενή πετρώματα. Στους βασάλτες οι κρύσταλλοί του είναι συχνά ευμεγέθεις 

και ιδιόμορφοι (Vaughan, 1978). Η κυβική δομή του αποτελείται από τετραμελείς, 

εξαμελείς κα οκταμελείς δακτυλίους, ενωμένους με τέτοιο τρόπο ώστε να 

σχηματίζουν δεκαέξι μεγάλες κοιλότητες που επικοινωνούν μεταξύ τους και 

δημιουργούν μη τεμνόμενα κανάλια και μια δεύτερη σειρά από εικοσιτέσσερις 

μικρότερες κοιλότητες. Οι μεγάλες κοιλότητες καταλαμβάνονται από μόρια νερού 

και δεκαέξι από τις μικρότερες με κατιόντα νατρίου (Vaughan, 1978). Η αναλογία 

Si/Al του ανάλκιμου ποικίλει και έτσι απαντώνται διάφορες ποικιλίες όπως ο 

λευκίτης (leucite) και ο βαϊρακίτης (wairakite), οι οποίοι είναι ασβεστούχοι και ο 

πολουσίτης (pollucite) με Cs (Saha, 1959). Ο λευκίτης και ο πολουσίτης είναι 

συνήθως σε άνυδρη μορφή, με το K και το Cs να καταλαμβάνουν τις θέσεις των 

μορίων του νερού στο ανάλκιμο, ενώ ο βαϊρακίτης και ο λευκίτης σε υψηλές 

θερμοκρασίες είναι ένυδροι με τα κατιόντα τους σε παρόμοιες θέσεις με του 

ανάλκιμου (Vaughan, 1978). Το ανάλκιμο προσροφά μόρια με διάμετρο μικρότερη 

των 3 Å, ενώ το ποσοστό νερού που μπορεί να προσλάβει φτάνει περίπου το 9 % 

(Vaughan, 1978). Ο Tiselius (1935) ανέφερε ότι μπορεί να προσροφήσει υψηλή 

ποσότητα αμμωνίου, ενώ ο Barrer (1938) επιβεβαίωσε ότι μπορεί να προσροφήσει 

αμμωνία αλλά σε πολύ μικρότερο ποσοστό, αναφέροντας ότι το He, το H2, το N2 και 

το Ar μπορούν να διεισδύσουν επίσης στη δομή. Το ανάλκιμο ανταλλάζει κατιόντα 

σε αυξημένες θερμοκρασίες, όπου το Na μπορεί να αντικατασταθεί πλήρως από 

κατιόντα K, Ag, NH4 και Rb (Vaughan, 1978). 
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    Ανάκιλμο                              Εριονίτης                        Κλινοπλόλιθος 

 

 

           Λαυμοντίτης                        Μοντερνίτης                        Νατρόλιθος 

 

 

  Φιλλιψίτης                           Χαμπασίτης                        Χεουλανδίτης 
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            Αμασίτης                              Αρμότονο                              Στιλβίτης 

 

 

           Επιστιλβίτης                           Τομσονίτης                           Τομσονίτης 

Εικόνα 2.10. Διάφορα Είδη Ζεόλιθων 

 

 

2.6.5. Χρήσεις ζεόλιθου 

 

Οι χρήσεις του ζεόλιθου είναι πολλές και βρίσκουν εφαρμογή σε δεκάδες 

τομείς της καθημερινότητας. Αναλυτικότερα : 

 

 Σε εμπορικές και οικιακές χρήσεις : Στην αποσκλήρυνση του νερού 

όπου επέρχεται αντικατάσταση των ιόντων ασβεστίου-μαγνησίου από 

ιόντα νατρίου, καθιστώντας πόσιμο και ασφαλές το νερό. Στη χημεία 

συμβάλλει στο διαχωρισμό μορίων διευκολύνοντας την ανάλυσή τους, 

όπως και αερίων συμπεριλαμβάνοντας την απομάκρυνση H2O, CO2,  

SO2, από ρεύματα χαμηλής ποιότητας φυσικού αερίου. 
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 Χρήσεις στη θέρμανση και την ψύξη : Οι ζεόλιθοι μπορούν να 

χρησιμοποιηθούν ως ηλιακοί συλλέκτες θερμότητας και για 

προσρόφηση ψύξεως. Αυτό πηγάζει από την ιδιότητα τους να 

αφυδατώνουν και να ενυδατώνουν, αλλά και να προσροφούν την υψηλή 

θερμότητα 

 

 Χρήσεις στην πυρηνική βιομηχανία : Οι ζεόλιθοι έχουν χρήσεις σε 

προηγμένες μεθόδους επεξεργασίας, όπου η μικρό-πορώδη ικανότητα 

τους να συλλαμβάνουν ορισμένα ιόντα ενώ άλλα να περάσουν 

ελεύθερα, επιτρέπουν πολλά προϊόντα σχάσης να απομακρύνονται 

αποτελεσματικά από πυρηνικά απόβλητα Εξίσου σημαντικές είναι και 

οι ορυκτολογικές ιδιότητες των ζεόλιθων. Η αργιλο-πυριτική τους 

κατασκευή είναι εξαιρετικά στερεή και ανθεκτική σε ακτινοβολία, 

ακόμα και σε πορώδη µμορφή. Επιπλέον, από τη στιγμή που 

φορτώνονται µε παγιδευμένα προϊόντα σχάσης, ο συνδυασμός ζεόλιθων 

και απόβλητων μπορεί να πιεστεί σε µία εξαιρετικά ανθεκτική κεραμική 

στερεό όγκο πέτρας. Αυτό είναι ένας παράγοντας της µμορφής των 

αποβλήτων που μειώνει σε μεγάλο βαθμό την επικινδυνότητα τους σε 

σύγκριση µε τα συμβατικά συστήματα επεξεργασίας.  

 

 Χρήσεις στα απορρυπαντικά : Η χρήση ζεόλιθου στα απορρυπαντικά 

έχει λάβει μεγάλη έκταση τα τελευταία χρόνια εξαιτίας των 

οικολογικών και όχι μόνο ιδιοτήτων του. Συγκεκριμένα συμβάλλει : 

 

● Στην ελαχιστοποίηση της καταστροφής των ινών µέσω σωματιδίων 

ειδικής µμορφολογίας  

● Στην ελαχιστοποίηση της περίπηξης λόγω της βελτιστοποιημένης 

κατανομής του μεγέθους των σωματιδίων  

● Στην σταθερή καλή απόδοση κάτω από ένα ευρύ φάσμα συνθηκών 

● Στην υψηλή ικανότητα αποσκλήρυνσης του νερού 

● Στην υψηλή ικανότητα προσρόφησης των υγρών συστατικών 

● Στην υψηλή σταθερότητα κατά τη διάρκεια της επεξεργασίας 

● Στη αποτελεσματική ενίσχυση της ροής για το χειρισμό της σκόνης 
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 Στην επεξεργασία λυμάτων και την απορρύπανση του εδάφους: Ο 

ζεόλιθος χάρη στις προσροφητικές του αλλά και ιοντοεναλλακτικές του 

ικανότητες μπορεί να συμβάλλει σε μεγάλο βαθμό στη δέσμευση 

θρεπτικών συστατικών ( P, N ) από τα αστικά και βιομηχανικά λύματα 

καθιστώντας ασφαλή τη διάθεση τους σε ευαίσθητους αποδέκτες. 

 

Τέλος στην οικοδομική ο ζεόλιθος μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως δομικό υλικό, 

αλλά και υποκατάστατο του περλίτη και της κισσήρης στην παραγωγή τσιμέντου. 

Στον βιομηχανικό τομέα επίσης βελτιώνει σε ποσοστό 93-98% τα ποιοτικά 

χαρακτηριστικά των αποβλήτων και λειτουργεί ως καταλύτης για την παρασκευή 

προηγμένων υλικών, ενώ και στον τομέα της γεωργίας αυξάνει την παραγωγή 

αγροτικών προϊόντων σε ποσοστό έως και 66%, βελτιώνει την ποιότητά τους, μειώνει 

τη χρήση λιπασμάτων όπως και την ποσότητα ύδατος άρδευσης σε ποσοστό 33-67%. 

Η χρήση του ζεόλιθου ως πρόσθετο ζωοτροφών και υλικό δαπέδου κτηνοτροφικών 

μονάδων μειώνει τις οσμές, την κατανάλωση τροφής, τις ασθένειες των ζώων και 

αυξάνει την παραγωγή. Τέλος στον τομέα της ιατρικής ο ζεόλιθος λαμβάνει όλο και 

μεγαλύτερη έκταση χάρη της ιδιότητας του να προσροφά βαρέα μέταλλα και τοξίνες 

από τον οργανισμό, ενώ πολλοί είναι αυτοί που υποστηρίζουν πως συμβάλλει στη 

μείωση του άγχους και τη θεραπεία της οστεοπόρωσης (Περράκη, 2010). 

 

 

2.6.6. Ο Ελληνικός Φυσικός Ζεόλιθος (ΕΛ.ΦΥ.ΖΕ.) 

 

          Σύμφωνα με έρευνες που έχουν πραγματοποιηθεί σχετικά με τον τύπο του 

ζεόλιθου και την περιεκτικότητα σε ζεόλιθο του πετρώματος το επενδυτικό 

ενδιαφέρον επικεντρώνεται στις θέσεις Ρέμα Ντρίστα και Μαύρη Πέτρα στα 

Πετρωτά Έβρου, Κύριες Τούμπες και Τύμπανο στο Πεντάλοφο Έβρου και ίσως 

κάποιες θέσεις στην περιοχή Καρλοβασίου - Μαραθόκαμπου στη Σάμο. Ο ζεόλιθος 

που εντοπίζεται στη θέση Ρέμα Ντρίστα στον ‘Eβρo περιέχει κατά 89% περίπου 

ζεόλιθο τύπου - HEU και αποκαλείται κλινοπτιλόλιθος ή αλλιώς Ελληνικός Φυσικός 

Ζεόλιθος (ΕΛ.ΦΥ.ΖΕ). Ο ΕΛ.ΦΥ.ΖΕ. χρησιμοποιείται για δεκάδες περιβαλλοντικές, 

γεωργικές, βιομηχανικές και υδατικές εφαρμογές. 

Αναλυτικότερα ο ΕΛ.ΦΥ.ΖΕ. περιέχει 89% ζεόλιθο τύπου – HEU ( διακύμανση 

84-95 % κ.β., 3% κ.β. μαρμαρυγία και αργιλικά ορυκτά, 5% κ.β. αστρίους και 3% 
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κ.β. χαλαζία και χριστοβαλίτη). Οι πινακοειδείς κρύσταλλοι του έχουν μέγεθος 5-25 

μm, ενώ χαρακτηριστικά του είναι τα shards τα οποία στο εσωτερικό τους περιέχουν 

κρυστάλλους ζεόλιθου τύπου - HEU που περιβάλλονται από μία πολύ λεπτή  ζώνη 

αργιλικών ορυκτών. Ο χημικός τύπος του ζεόλιθου τύπου - HEU είναι 

Ca1,5K1,4Mg0,6Na0,5Al6,2Si29,8O7220H2O. Από χημική σύσταση αποτελείται κυρίως 

από 68,6% κ.β. SiO2, 11,8% κ.β. Αl2O3, 2,9% κ.β K2O, 2,1% κ.β. CaO, 1,1% κ.β. 

Na2O και 0,8 % κ.β. MgO. O ΕΛ.ΦΥ.ΖΕ. έχει την ικανότητα δέσμευσης οργανικών, 

ανόργανων, βακτηρίων, αερίων και οργανομεταλλικών, ενώ επίσης ρυθμίζει προς το 

ουδέτερο (7,6) το PH των όξινων και αλκαλικών υδάτων. (Φιλιππίδης & Καντηράνης, 

2002, Φιλιππίδης 2005α, 2007, Filippidis & Kantiranis 2007, Filippidis 2010b). 

Ο ΕΛ.ΦΥ.ΖΕ. έχει αξιοποιηθεί σε δεκάδες τομείς παρέχοντας εκπληκτικά 

αποτελέσματα. Συγκεκριμένα σε ότι αφορά την κατεργασία αστικών υδατικών 

αποβλήτων, ο ΕΛ.ΦΥ.ΖΕ έδωσε διαυγές διάλυμα με σχετικά ουδέτερο pH, 

απαλλαγμένο από οσμές και βελτιωμένο στις ποιοτικές παραμέτρους των 

αιωρούμενων στερεών, διαλυμένου οξυγόνου, βιοχημικά απαιτούμενου οξυγόνου, 

του P2O5, του ΝΗ4, του ΝΟ3, του Cr του Mn και του Ni κατά ποσοστό 90-95%. Οι 

βελτιωμένες αυτές τιμές είναι εντός των επιτρεπτών όρων που θέτει η Οδηγία της 

Ευρωπαϊκής Ένωσης για να προασπίσει την ποιότητα των υδάτινων αποδεκτών και 

την ασφάλεια της υδάτινης ζωής (Βογιατζάκη, 2013). 

 

 

 

Εικόνα 2.11.  Ελληνικός Φυσικός Κλινοπτιλόλιθος 
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3. ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΠΡΩΤΟΚΟΛΛΟ 

 

3.1. ΣΥΝΟΠΤΙΚΗ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ 

 
Το πειραματικό μέρος της παρούσας διπλωματικής εργασίας 

πραγματοποιήθηκε στο Εργαστήριο Υγειονομικής Τεχνολογίας (Ε.Υ.Τ.) της Σχολής 

Πολιτικών Μηχανικών του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου. 

 

 

Πίνακας 3.1. Συνοπτική παρουσίαση πειραμάτων 

ΠΕΙΡΑΜΑ 
ΕΙΔΟΣ 

ΖΕΟΛΙΘΟΥ 

ΕΙΔΟΣ 

ΔΙΑΛΥΜΑΤΟΣ 

ΑΡΧΙΚΗ 

ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗ 

ΦΩΣΦΟΡΙΚΩΝ 

(10mgPO4-P/l) 

ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗ 

ΠΡΟΣΡΟΦΗΤΗ 

(g/l) 

pH 

Διαφορετικές 

συγκεντρώσεις 

φυσικού 

ζεόλιθου-

σταθερά 

φωσφορικά-

σταθερά αρχικά 

pH 

N-Z 
Υδατικό 

διάλυμα 
10 

0,5 

1 

2 

5 

10 

 

7 

Διαφορετικές 

συγκεντρώσεις 

τροποποιημένου 

ζεόλιθου-

σταθερά 

φωσφορικά-

σταθερά αρχικά 

pH 

Fe-Z 
Υδατικό 

διάλυμα 
10 

0,5 

1 

2 

5 

10 

7 

Σταθερές 

συγκεντρώσεις 

τροποποιημένου 

ζεόλιθου-

σταθερά 

φωσφορικά-

διαφορετικά 

αρχικά pH 

(ρυθμισμένα 

μετά την 

προσθήκη των 

φωσφορικών) 

Fe-Z 
Υδατικό 

διάλυμα 
10 5 

4 

5 

6 

7 

8 

9 
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ΠΕΙΡΑΜΑ 
ΕΙΔΟΣ 

ΖΕΟΛΙΘΟΥ 

ΕΙΔΟΣ 

ΔΙΑΛΥΜΑΤΟΣ 

ΑΡΧΙΚΗ 

ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗ 

ΦΩΣΦΟΡΙΚΩΝ 

(10mgPO4-P/l) 

ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗ 

ΠΡΟΣΡΟΦΗΤΗ 

(g/l) 

pH 

Σταθερές 

συγκεντρώσεις 

τροποποιημένου 

ζεόλιθου-

σταθερά 

φωσφορικά-

διαφορετικά 

αρχικά pH 

(ρυθμισμένα 

μετά την 

προσθήκη των 

φωσφορικών και 

του ζεόλιθου) 

Fe-Z 
Υδατικό 

διάλυμα 
10 5 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

Διαφορετικές 

συγκεντρώσεις 

τροποποιημένου 

ζεόλιθου-

σταθερά 

φωσφορικά-

σταθερά αρχικά 

pH 

Ca-Z 
Υδατικό 

διάλυμα 
10 

0,5 

1 

2 

5 

10 

7 

Σταθερές 

συγκεντρώσεις 

τροποποιημένου 

ζεόλιθου-

σταθερά 

φωσφορικά-

διαφορετικά 

αρχικά pH 

(ρυθμισμένα 

μετά την 

προσθήκη των 

φωσφορικών) 

Ca-Z 
Υδατικό 

διάλυμα 
10 5 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

Διαφορετικές 

συγκεντρώσεις 

τροποποιημένου 

ζεόλιθου-

σταθερά 

φωσφορικά-

σταθερά αρχικά 

pH 

Fe-Z 

Δευτεροβάθμια 

επεξεργασμένη 

εκροή 

10 

0,5 

1 

2 

5 

10 

7 
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ΠΕΙΡΑΜΑ 
ΕΙΔΟΣ 

ΖΕΟΛΙΘΟΥ 

ΕΙΔΟΣ 

ΔΙΑΛΥΜΑΤΟΣ 

ΑΡΧΙΚΗ 

ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗ 

ΦΩΣΦΟΡΙΚΩΝ 

(10mgPO4-P/l) 

ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗ 

ΠΡΟΣΡΟΦΗΤΗ 

(g/l) 

pH 

Σταθερές 

συγκεντρώσεις 

τροποποιημένου 

ζεόλιθου-

σταθερά 

φωσφορικά-

διαφορετικά 

αρχικά pH 

(ρυθμισμένα 

μετά την 

προσθήκη των 

φωσφορικών και 

του ζεόλιθου) 

Fe-Z 

Δευτεροβάθμια 

επεξεργασμένη 

εκροή 

10 5 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

 

 

Στον πίνακα 3.1. συνοψίζονται οι πειραματικές συνθήκες. Πραγματοποιήθηκαν 

οκτώ (8) διαφορετικά πειράματα. Σε όλα τα πειράματα διερευνήθηκε η απομάκρυνση 

φωσφορικών από υδατικά διαλύματα. Στα έξι (6) πρώτα πειράματα 

χρησιμοποιήθηκαν υδατικά διαλύματα, τα οποία εμπλουτίστηκαν με διάλυμα 

φωσφορικών και κατάλληλη συγκέντρωση ζεόλιθου, ενώ στα άλλα δύο (2) 

πειράματα χρησιμοποιήθηκε δευτεροβάθμια εκροή επεξεργασμένων λυμάτων, την 

οποία προμηθευτήκαμε από τις εγκαταστάσεις επεξεργασίας λυμάτων της 

Ψυττάλειας, πάλι εμπλουτισμένη με διάλυμα φωσφορικών και κατάλληλη 

συγκέντρωση ζεόλιθου. 

Σε όλα τα πειράματα χρησιμοποιήθηκε ως ορυκτό πέτρωμα ελληνικός φυσικός 

κλινοπτιλόλιθος (ζεόλιθος), προερχόμενος από το νομό Θράκης. Στα πειράματα 

χρησιμοποιήθηκε, μη τροποποιημένος, φυσικός ζεόλιθος (Ν-Ζ), τροποποιημένος με 

σίδηρο (Fe) ζεόλιθος, Fe-Z, όπως και τροποποιημένος με ασβέστιο (Ca) ζεόλιθος, Ca-

Z. 

 

Αναλυτικότερα τα πειράματα ήταν τα εξής :  

 

1) Διαφορετικές συγκεντρώσεις φυσικού ζεόλιθου (Ν-Ζ) - σταθερά pH (7) 

-  σταθερές αρχικές συγκεντρώσεις φωσφόρου 

 

2) Διαφορετικές συγκεντρώσεις τροποποιημένου με Fe ζεόλιθου (Fe-Z) - 

σταθερά pH (7) -  σταθερές αρχικές συγκεντρώσεις φωσφόρου 
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3) Σταθερές συγκεντρώσεις τροποποιημένου με Fe ζεόλιθου (Fe-Z)  - 

διαφορετικά pH (ρυθμισμένα μετά την προσθήκη των φωσφορικών) - 

σταθερές αρχικές συγκεντρώσεις φωσφόρου 

 

4) Σταθερές συγκεντρώσεις τροποποιημένου με Fe ζεόλιθου (Fe-Z) - 

διαφορετικά pH (ρυθμισμένα μετά την προσθήκη των φωσφορικών και 

του ζεόλιθου) - σταθερές αρχικές συγκεντρώσεις φωσφόρου 

                      

5) Διαφορετικές συγκεντρώσεις  τροποποιημένου με Ca ζεόλιθου (Ca-Z) - 

σταθερά pH (7) - σταθερές αρχικές συγκεντρώσεις φωσφόρου 

 

6) Σταθερές συγκεντρώσεις τροποποιημένου με Ca ζεόλιθου (Ca-Z) - 

διαφορετικά pH (ρυθμισμένα μετά την προσθήκη των φωσφορικών και 

του ζεόλιθου) - σταθερές αρχικές συγκεντρώσεις φωσφόρου 

 

7) Διαφορετικές συγκεντρώσεις τροποποιημένου με Fe ζεόλιθου (Fe-Z) - 

σταθερά pH (7) - σταθερές αρχικές συγκεντρώσεις φωσφόρου, με χρήση 

δευτεροβάθμιας εκροής επεξεργασμένων λυμάτων 

 

8) Σταθερές συγκεντρώσεις τροποποιημένου με Fe ζεόλιθου (Fe-Z) - 

διαφορετικά pH (ρυθμισμένα μετά την προσθήκη των φωσφορικών και 

του ζεόλιθου) - σταθερές αρχικές συγκεντρώσεις φωσφόρου, με χρήση 

δευτεροβάθμιας εκροής επεξεργασμένων λυμάτων 

 

 

3.2. ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗΣ ΔΙΑΤΑΞΗΣ 

 
Οι πειραματικές διατάξεις που χρησιμοποιούνται για τη διενέργεια των 

πειραματικών αναλύσεων βρίσκονται στο Εργαστήριο Υγειονομικής Τεχνολογίας της 

σχολής Πολιτικών Μηχανικών του Ε.Μ.Π. 

Πιο αναλυτικά για τη διεξαγωγή των πειραμάτων χρησιμοποιούνται τα 

παρακάτω όργανα, συσκευές και υλικά. 

 

 Ορυκτά : ο ζεόλιθος που χρησιμοποιήθηκε για τη διενέργεια του 

πειραματικού μέρους της παρούσας εργασίας είναι ελληνικός φυσικός 

κλινοπτιλόλιθος από την περιοχή της Θράκης με υψηλές προσροφητικές 

και ιοντοεναλλακτικές ιδιότητες. Κοσκινίστηκε και χρησιμοποιήθηκε 

ζεόλιθος αρχικής κοκκομετρίας 0,5-1 mm. 
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 Αντιδραστήρας διαλείποντος έργου (batch) των 600ml 

 

 Διάφορες εργαστηριακές συσκευές : Συσκευή διήθησης, πιπέτες, 

ογκομετρικές φιάλες, κωνικές φιάλες, ποτήρια ζέσεως, ογκομετρικοί 

κύλινδροι, μεμβράνες μικροδιήθησης, διηθητικό χαρτί, γουδί, χωνί, 

μαγνητάκια, φυγόκεντρος, ξηραντήρας, κλίβανος, πλαστικός 

υδροβολέας 

 

 Κόσκινο : το κόσκινο Retsch χρησιμοποιείται προκειμένου να 

επιτευχθεί η κατάλληλη  κοκκομετρία του ορυκτού ζεόλιθου 

 

 Όργανα μέτρησης : Ζυγός ακριβείας KERN ABS 120-4N, αισθητήρας 

μέτρησης pH και θερμοκρασίας pHmeter WTW PH315i 

 

 Κλίβανος Memmert των 105
ο
C : Χρησιμοποιήθηκε για την 

απομάκρυνση της υγρασίας από τα ορυκτά  

 

 Φασματοφωτόμετρο HACH DR2800 : χρησιμοποιείται για τη μέτρηση 

της συγκέντρωσης του φωσφόρου  (mgP/l) στο διηθημένο υγρό 

 

 Το διάλυμα φωσφορικών που χρησιμοποιήθηκε προήλθε από την εξής 

χημική ένωση : δισόξινο φωσφορικό κάλλιο (σκόνη) KH2PO4 με 

μοριακό βάρος, Μ.Β. =136,09 g/mol 
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Εικόνα 3.1. Φυσικός ζεόλιθος (Ν-Ζ) – κόσκινα (προσωπικό αρχείο) 

        

 

3.3. ΧΗΜΙΚΗ ΤΡΟΠΟΠΟΙΗΣΗ ΤΟΥ ΖΕΟΛΙΘΟΥ 

 

3.3.1. Τροποποίηση με σίδηρο 

 

Για την τροποποίηση του φυσικού ζεόλιθου με σίδηρο χρησιμοποιήθηκε 

υδατικό διάλυμα τρισθενούς χλωριούχου σιδήρου FeCl3 με την ονομασία FERRISOL 

140,περιεκτικότητας 14% w/w σε σίδηρο Fe
3+ 

. Αποτελεί πολύ δραστικό ανόργανο 

κροκιδωτικό σε μορφή διαλύματος, κατάλληλο για τη χρήση στην κατεργασία 

βιομηχανικού νερού, υγρών βιομηχανικών απόνερων και αστικών λυμάτων. Έχει 

σκούρο καφέ χρώμα και είναι δραστικό σε ένα ευρύ φάσμα τιμών pH ( www.feri-

tri.gr). Εκφρασμένο σε περιεκτικότητα w/v η παραπάνω ουσία περιέχει : 96,5gr Fe/l 

διαλυμένης ουσίας. Παράχθηκε διάλυμα τριχλωριούχου σιδήρου με αραίωση 1:500. 

Από αυτό το διάλυμα κρατήθηκε δείγμα 10 ml στο ψυγείο για ανάλυση της 

συγκέντρωσης του σιδήρου (Fe). Στη συνέχεια, ζυγίστηκε στο ζυγό ακριβείας 

ποσότητα φυσικού ζεόλιθου, κοκκομετρίας 0,5-1mm, ίση με 10g, η οποία 

τοποθετήθηκε στη συνέχεια για 2 h σε κλίβανο στους 105
ο
C ώστε να ξηρανθεί και 

μετά για άλλα 30 min στον αφυγραντήρα. Τέλος, τα 10 g ζεόλιθου προστέθηκαν στο 

αραιωμένο  διάλυμα του σιδήρου στο  ποτήρι ζέσεως και αναδεύτηκαν με χρήση 

μαγνήτη για 2-3 ημέρες σε συνθήκες πλήρους μίξης. Με τον τρόπο αυτό τα κατιόντα 

σιδήρου (Fe
3+

) εναλλάσσονται με τα κατιόντα της δομής του ζεόλιθου (Ca
2+

, Na
+,

 

http://www.feri-tri.gr/
http://www.feri-tri.gr/
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K
+
). Ο ζεόλιθος πλέον έχει τροποποιηθεί με Fe

3+
 και έχει αποκτήσει πορτοκαλί 

χρώμα. 

 

 

Εικόνα 3.2. Διάλυμα σιδήρου-νερού με  ζεόλιθο (προσωπικό αρχείο) 

 

 

Εικόνα 3.3. Ζεόλιθος πριν και μετά την τροποποίησή του με σίδηρο (Ν-Ζ, Fe-Z) (προσωπικό 

αρχείο 

 

 

3.3.2. Τροποποίηση με ασβέστιο 

 

Για την τροποποίηση του φυσικού ζεόλιθου με ασβέστιο χρησιμοποιήθηκε 

χλωριούχο ασβέστιο (CaCl2) με μοριακό βάρος 110,98 (M.Β.Ca=40,08, Μ.Β.Cl= 

2*35,45). Το χλωριούχο ασβέστιο βρίσκεται σε στερεά μορφή σε θερμοκρασία 

περιβάλλοντος, είναι διαλυτό στο νερό και λόγω της υγροσκοπικής φύσης του, το 

άνυδρο χλωριούχο ασβέστιο πρέπει να φυλάσσεται αεροστεγώς. Σκοπός ήταν να 

παραχθεί ένα διάλυμα νερού-ασβεστίου με αρχική συγκέντρωση 250 mg Ca/l νερού. 

Συνεπώς η ποσότητα του χλωριούχου ασβεστίου που απαιτούνταν για να επιτευχθεί 
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συγκέντρωση ασβεστίου 250mg/l = 0,25g/l στο διάλυμα ήταν : (110,98 g CaCl2) * 

(0,25g Ca/l) / 40.08 g Ca = 0,692 g CaCl2 /l. Η ποσότητα αυτή προστέθηκε σε 1 l νερό 

σε ένα ποτήρι ζέσεως. Από αυτό το διάλυμα κρατήθηκε δείγμα 10 ml στο ψυγείο για 

ανάλυση της συγκέντρωσης του ασβεστίου (Ca). Στη συνέχεια, όπως αναφέρθηκε και 

παραπάνω, ζυγίστηκε στο ζυγό ακριβείας ποσότητα φυσικού ζεόλιθου, κοκκομετρίας 

0,5-1mm, ίση με 10g, η οποία τοποθετήθηκε για 2 h σε κλίβανο στους 105
ο
C ώστε να 

ξηρανθεί και μετά για άλλα 30 min στον αφυγραντήρα. Τέλος τα 10 g ζεόλιθου 

προστέθηκαν στο αραιωμένο  διάλυμα του ασβεστίου στο  ποτήρι ζέσεως και 

αναδεύτηκαν με χρήση μαγνήτη για 2-3 ημέρες σε συνθήκες πλήρους μίξης. Με τον 

τρόπο αυτό τα ιόντα ασβεστίου Ca
2+

 ιοντοεναλλάσσονται με τα κατιόντα της δομής 

του ζεόλιθου (Ca
2+

, Na
+,

 K
+
). Ο ζεόλιθος πλέον έχει τροποποιηθεί και έχει αποκτήσει 

άσπρο-πράσινο χρώμα λόγω της παρουσίας του ασβεστίου στη δομή του. 

 

 

3.3.3. Έκπλυση ζεόλιθου 

 

Και στις δύο περιπτώσεις τροποποίησης του ζεόλιθου (με σίδηρο ή με 

ασβέστιο), αυτό που ενδιαφέρει είναι η ανάκτηση του τροποποιημένου πλέον 

ζεόλιθου στην αρχική του μορφή (κόκκους ή σκόνη). Για να επιτευχθεί αυτό 

απαιτείται διήθηση του διαλύματος σιδήρου/ασβεστίου και ζεόλιθου και έκπλυση του 

δύο φορές. Αναλυτικότερα μετά το πέρας των 2-3 ημερών που χρειάζονται για να 

τροποποιηθεί ο ζεόλιθος ακολουθείται η εξής διαδικασία : Το εκάστοτε διάλυμα 

αδειάζεται τμηματικά σε φιαλίδια και τοποθετείται αρχικά στη φυγόκεντρο, η οποία 

διαχωρίζει σε σημαντικό βαθμό τα στερεά του διαλύματος (τροποποιημένος ζεόλιθος 

που καθιζάνει στον πυθμένα του φιαλιδίου) από το υπερκείμενο υγρό. Στη συνέχεια 

το υπερκείμενο ανάμικτο υγρό στο φιαλίδιο διέρχεται από τη συσκευή διήθησης με 

μεμβράνες μικροδιήθησης, ώστε να παρακρατούνται όλα τα στερεά επάνω στη 

μεμβράνη. Από το διήθημα συλλέγεται δείγμα 10 ml (το οποίο θα αναλυθεί ως προς 

τη συγκέντρωση του σε Fe και Ca αντίστοιχα ώστε να αξιολογηθεί η προσρόφηση 

τους από το ζεόλιθο), το οποίο διατηρείται στο ψυγείο. Τόσο τα στερεά του 

τροποποιημένου ζεόλιθου από τον πυθμένα του φιαλιδίου της φυγόκεντρου, όσο και 

τα στερεά (μικροποσότητες τροποποιημένου ζεόλιθου) στην επιφάνεια της 

μεμβράνης συλλέγονται με τη βοήθεια μεταλλικής σπάτουλας και αποτίθενται σε 

καθαρό ποτήρι ζέσεως. Ιδανικά η ποσότητα του τροποποιημένου ζεόλιθου στο 
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καθαρό ποτήρι ζέσεως θα πρέπει να ισοδυναμεί με την αρχική ποσότητα του μη 

τροποποιημένου ζεόλιθου που είχε προστεθεί (10 g). Τώρα το καθαρό ποτήρι ζέσεως 

που περιέχει τον τροποποιημένο ζεόλιθο που συλλέχθηκε, πληρώνεται με 

απιονισμένο νερό μέχρι τα 500 ml (έκπλυση) και αφήνεται να αναδευτεί για 30 min 

σε κατάλληλη πλάκα ανάδευσης (μαγνητικός αναδευτήρας). Η διαδικασία αυτή 

επαναλαμβάνεται 2 φορές και τέλος συλλέγεται ο τροποποιημένος ζεόλιθος (σε 

μορφή λάσπης) σε ένα νέο ποτήρι ζέσεως και τοποθετείται στον κλίβανο στους 105
ο
C 

για 1 ημέρα. Την επόμενη ημέρα ο ξηραμένος πλέον ζεόλιθος συνθλίβεται στο γουδί 

με γουδοχέρι ώστε να έρθει σε μορφή πούδρας (ιδανικά η πούδρα αυτή ζυγίζει όσο η 

αρχική ποσότητα, δηλαδή 10g). Ο ζεόλιθος αυτός, τροποποιημένος με σίδηρο ή 

ασβέστιο, Fe-Z, Ca-Z αντίστοιχα, είναι πλέον έτοιμος προς χρήση στο πείραμα. 

 

 

 

Εικόνα 3.4. Φυγόκεντρος με φιαλίδια (προσωπικό αρχείο) 

 

 

3.4. ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟΙ ΚΥΚΛΟΙ 

  

3.4.1. Διάλυμα φωσφορικών 

 

Όπως αναφέρθηκε, σκοπός των πειραμάτων είναι η απομάκρυνση φωσφορικών 

ιόντων από υδατικά διαλύματα με χρήση ζεόλιθου. Πιο αναλυτικά, το διάλυμα 

φωσφορικών θα προστεθεί στα παραπάνω διαλύματα, με σκοπό να απομακρυνθεί 

από αυτά, εξαιτίας της προσρόφησής τους από το ζεόλιθο. Συνεπώς έπρεπε να 
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δημιουργηθεί ένα διάλυμα φωσφορικών κατάλληλης συγκέντρωσης, το οποίο θα 

προστεθεί στα πειράματα. Παρασκευάστηκε διάλυμα περιεκτικότητας 1g P/l σε 

ογκομετρική φιάλη των 500 ml. Για να παρασκευαστεί το συγκεκριμένο διάλυμα 

περιεκτικότητας 1g P/l χρησιμοποιήθηκε η ουσία δισόξινο φωσφορικό  κάλλιο 

(σκόνη) KH2PO4 με μοριακό βάρος, Μ.Β. =136,09 g/mol (Μ.Β.P =30,973). Ο 

υπολογισμός της ποσότητας του KH2PO4 που απαιτείται για τη δημιουργία του 

διαλύματος υπολογίζεται με απλή μέθοδο των τριών: 

 

Σε 136,09 g KH2PO4 υπάρχουν 30,973 g P 

Συνεπώς για να υπάρχουν στο διάλυμα 1g P απαιτούνται : 

 

X = [(136,09 *1) / 30,973]* [500/1000 ] = 2,20 g KH2PO4 

 

 Αυτό το φωσφορούχο διάλυμα χρησιμοποιήθηκε σε όλα τα πειράματα. 

 

 

3.4.2. Περιγραφή πειραματικών κύκλων 

 

Οι πειραματικοί κύκλοι αφορούν στη μέτρηση της απομάκρυνσης των 

φωσφορικών ιόντων σε υδατικά διαλύματα με σταθερή αρχική συγκέντρωση 

φωσφόρου, με ορισμένη ποσότητα ορυκτού ζεόλιθου (τροποποιημένου ή μη) και 

ορισμένο pH (σταθερό ή μη). Τα διαλύματα φωσφορικών όπου είχε προστεθεί 

ζεόλιθος, αφέθηκαν υπό συνθήκες πλήρους ανάδευσης για διάστημα περίπου 1 

εβδομάδας ώστε να πραγματοποιηθεί η διαδικασία της απομάκρυνσης. Ανά τακτά 

χρονικά διαστήματα λαμβανόταν δείγμα από κάθε batch ποσότητας 10 ml τα οποία 

διηθήθηκαν, ώστε να διαχωριστεί ο ζεόλιθος από τα εναπομείναντα φωσφορικά στο 

διάλυμα. Το διήθημα αυτό των 10 ml  φυλάσσονταν σε κατάλληλα φιαλίδια στο 

ψυγείο. 

Στον πρώτο κύκλο χρησιμοποιήθηκε υδατικό διάλυμα σε batch των 200 ml. 

Στους επόμενους 5 κύκλους χρησιμοποιήθηκε πάλι υδατικό διάλυμα σε batch των 

400 ml, ενώ στους τελευταίους 2 κύκλους χρησιμοποιήθηκε δευτεροβάθμια 

επεξεργασμένη εκροή πάλι σε batch των 400 ml. Σε όλους τους κύκλους 

προστέθηκαν σταθερή συγκέντρωση φωσφορικών (από το φωσφορούχο διάλυμα 
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περιεκτικότητας 1g P /l) και ορισμένη συγκέντρωση ζεόλιθου. Επίσης ρυθμίστηκε το 

pH καταλλήλως.
 

 

 

1) Διαφορετικές συγκεντρώσεις Ν-Ζ σε συνθήκες σταθερού αρχικού pH και 

σταθερής αρχικής συγκέντρωσης φωσφόρου 

 

Κατά τον πρώτο κύκλο εξετάστηκε η ικανότητα προσρόφησης φωσφορικών 

από φυσικό ζεόλιθο (Ν-Ζ) σε 5 διαφορετικές αυξανόμενες συγκεντρώσεις (5 batch), 

παρουσία σταθερής αρχικής συγκέντρωσης φωσφόρου 10 mgP/l και σταθερού pH=7 

(ουδέτερο). 

Ο  ζεόλιθος μετρήθηκε σε συγκεντρώσεις της τάξεως των 0,5, 1, 2, 5 και 10 g/l. 

Κάθε δείγμα προς εξέταση (batch) αποτελείται από 200 ml υδατικού διαλύματος, 

2,02 ml διαλύματος φωσφορικών συγκέντρωσης 1000mgP/l, ώστε η τελική 

συγκέντρωση φωσφόρου μέσα σε κάθε batch να είναι 10mgP/l και την ανάλογη 

ποσότητα ζεόλιθου, ώστε οι τελικές συγκεντρώσεις του ζεόλιθου στο διάλυμα να 

είναι 0,5, 1, 2, 5 και 10 g/l (αντιστοιχούν σε 0,1, 0,2, 0,4, 1 και 2 g ζεόλιθου). 

Αρχικά πληρώθηκε κάθε δοχείο (batch) με 200 ml υδατικού διαλύματος, 

προστέθηκε η κατάλληλη ποσότητα από το διάλυμα φωσφορικών, ρυθμίστηκε το pH 

κοντά στο 7 (ουδέτερο) και στη συνέχεια προστέθηκε η αντίστοιχη ποσότητα του 

ζεόλιθου. Τα διαλύματα νερού-ζεόλιθου-φωσφορικών αφέθηκαν σε συνθήκες 

ανάδευσης για διάστημα 17 ημερών. Στο μεταξύ, πάρθηκαν δείγματα ποσότητας 10 

ml τις χρονικές στιγμές 1hr, 3 day, 5 day, 8 day, 10 day και 17 day, τα οποία 

διηθήθηκαν ώστε να έχουμε διαυγές διάλυμα και στην πορεία μετρήθηκε η 

συγκέντρωση του φωσφόρου που παρέμεινε στο διάλυμα. Ακολουθούνται οι 

απαραίτητες αραιώσεις ώστε να μπορούν να μετρηθούν στο συγκεκριμένο εύρος 

συγκεντρώσεων του φωτόμετρου. Το συγκεκριμένο πείραμα πραγματοποιήθηκε 1 

φορά και καταγράφηκαν η τελική συγκέντρωση του φωσφόρου στο διάλυμα (mg/l), η 

ποσοστιαία απομάκρυνσή του (%), καθώς και το q (mg/g). 
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2) Διαφορετικές συγκεντρώσεις Fe-Ζ σε συνθήκες σταθερού αρχικού pH και 

σταθερής αρχικής συγκέντρωσης φωσφόρου 

 

Κατά τον δεύτερο κύκλο εξετάστηκε η ικανότητα προσρόφησης φωσφορικών 

από Fe-Z σε 5 διαφορετικές αυξανόμενες συγκεντρώσεις (5 batch), παρουσία 

σταθερής  συγκέντρωσης φωσφόρου 10 mgP/l και σταθερού pH=7 (ουδέτερο). 

Ο  Fe-Z μετρήθηκε σε συγκεντρώσεις της τάξεως των 0,5, 1, 2, 5 και 10 g/l. 

Κάθε δείγμα προς εξέταση (batch) αποτελείται από 400 ml υδατικού διαλύματος, 

4,04 ml διαλύματος φωσφορικών συγκέντρωσης 1000mgP/l, ώστε η τελική 

συγκέντρωση φωσφόρου μέσα σε κάθε batch να είναι 10mgP/l και την ανάλογη 

ποσότητα ζεόλιθου, ώστε οι τελικές συγκεντρώσεις του ζεόλιθου στο διάλυμα να 

είναι 0,5, 1, 2, 5 και 10 g/l (αντιστοιχούν σε 0,2, 0,4, 0,8, 2 και 4 g ζεόλιθου). 

Αρχικά πληρώθηκε κάθε δοχείο (batch) με 400 ml υδατικού διαλύματος, 

προστέθηκε η κατάλληλη ποσότητα από το διάλυμα φωσφορικών, ρυθμίστηκε το pH 

κοντά στο 7 (ουδέτερο) και στη συνέχεια προστέθηκε η αντίστοιχη ποσότητα του Fe-

Z . Τα διαλύματα νερού-ζεόλιθου-φωσφορικών αφέθηκαν σε συνθήκες ανάδευσης 

για διάστημα 7 ημερών. Στο μεταξύ, πάρθηκαν δείγματα ποσότητας 10 ml τις 

χρονικές στιγμές 1hr, 1 day, 3 day, 5 day και 7 day, τα οποία διηθήθηκαν ώστε να 

έχουμε διαυγές διάλυμα και στην πορεία μετρήθηκε η συγκέντρωση του φωσφόρου 

που παρέμεινε στο διάλυμα. Ακολουθούνται οι απαραίτητες αραιώσεις ώστε να 

μπορούν να μετρηθούν στο συγκεκριμένο εύρος συγκεντρώσεων του φωτόμετρου. Το 

συγκεκριμένο πείραμα πραγματοποιήθηκε 2 φορές ώστε να υπάρχει 

επαναληψιμότητα στις μετρήσεις. Καταγράφονται η τελική συγκέντρωση του 

φωσφόρου στο διάλυμα (mg/l), ο μέσος όρος τους, η τυπική τους απόκλιση, η 

ποσοστιαία απομάκρυνση του φωσφόρου (%), καθώς και το q (mg/g). 
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3) Σταθερές συγκεντρώσεις Fe-Ζ σε συνθήκες διαφορετικών αρχικών τιμών 

pH (ρυθμισμένων μετά την προσθήκη του διαλύματος φωσφορικών) και 

σταθερής αρχικής συγκέντρωσης φωσφόρου 

 

Κατά τον τρίτο κύκλο εξετάστηκε η ικανότητα προσρόφησης φωσφορικών από 

τροποποιημένο με σίδηρο (Fe) ζεόλιθο σταθερής συγκέντρωσης 5 g/l , παρουσία 

σταθερής  συγκέντρωσης φωσφόρου 10 mgP/l και 6 διαφορετικών τιμών pΗ (6 

batch). 

Οι τιμές του pH σε κάθε ένα από τα 6 batch ήταν 4, 5, 6, 7, 8 και 9 αντίστοιχα. 

Κάθε δείγμα προς εξέταση (batch) αποτελείται από 400 ml υδατικού διαλύματος, 

4,04 ml διαλύματος φωσφορικών συγκέντρωσης 1000mgP/l, ώστε η τελική 

συγκέντρωση φωσφόρου μέσα σε κάθε batch να είναι 10mgP/l και σταθερή ποσότητα 

ζεόλιθου  2 g ώστε οι τελικές συγκεντρώσεις του ζεόλιθου στο διάλυμα να είναι 5 g/l. 

Αρχικά πληρώθηκε κάθε δοχείο (batch) με 400 ml υδατικού διαλύματος, 

προστέθηκε η κατάλληλη ποσότητα από το διάλυμα φωσφορικών, ρυθμίστηκαν  τα 

pH σε τιμές 4, 5, 6, 7, 8 και 9 αντίστοιχα σε κάθε  batch και στη συνέχεια προστέθηκε 

η σταθερή ποσότητα του Fe-Z. Τα διαλύματα νερού-ζεόλιθου-φωσφορικών αφέθηκαν 

σε συνθήκες ανάδευσης για διάστημα 7 ημερών. Στο μεταξύ, πάρθηκαν δείγματα 

ποσότητας 10 ml τις χρονικές στιγμές 1hr, 2hrs, 6hrs, 1 day, 2 day, 5 day και 7 day, 

τα οποία διηθήθηκαν ώστε να έχουμε διαυγές διάλυμα και στην πορεία μετρήθηκε η 

συγκέντρωση του φωσφόρου που παρέμεινε στο διάλυμα. Ακολουθούνται οι 

απαραίτητες αραιώσεις ώστε να μπορούν να μετρηθούν στο συγκεκριμένο εύρος 

συγκεντρώσεων του φωτόμετρου. Το συγκεκριμένο πείραμα πραγματοποιήθηκε 2 

φορές ώστε να υπάρχει επαναληψιμότητα στις μετρήσεις. Καταγράφονται η τελική 

συγκέντρωση του φωσφόρου στο διάλυμα (mg/l), ο μέσος όρος τους, η τυπική τους 

απόκλιση, η ποσοστιαία απομάκρυνση του φωσφόρου (%), καθώς και το q (mg/g). 
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4) Σταθερές συγκεντρώσεις Fe-Ζ σε συνθήκες διαφορετικών αρχικών τιμών 

pH (ρυθμισμένων μετά την προσθήκη του διαλύματος φωσφορικών και 

του Fe-Ζ) και σταθερής αρχικής συγκέντρωσης φωσφόρου 

 

Κατά τον τέταρτο κύκλο εξετάστηκε η ικανότητα προσρόφησης φωσφορικών 

από Fe-Z σταθερής συγκέντρωσης 5 g/l , παρουσία σταθερής  συγκέντρωσης 

φωσφόρου 10 mgP/l και 6 διαφορετικών τιμών pH (6 batch, ρυθμισμένο 2 φορές). 

Οι τιμές του pH σε κάθε ένα από τα 6 batch ήταν 4, 5, 6, 7, 8 και 9 αντίστοιχα. 

Κάθε δείγμα προς εξέταση (batch) αποτελείται από 400 ml υδατικού διαλύματος, 

4,04 ml διαλύματος φωσφορικών συγκέντρωσης 1000mgP/l, ώστε η τελική 

συγκέντρωση φωσφόρου μέσα σε κάθε batch να είναι 10mgP/l και σταθερή ποσότητα 

ζεόλιθου  2 g ώστε οι τελικές συγκεντρώσεις του ζεόλιθου στο διάλυμα να είναι 5 

gr/l. 

Η διαφορά με τον τρίτο πειραματικό κύκλο είναι ότι η ρύθμιση του pH 

πραγματοποιήθηκε 2 φορές, μία αμέσως μετά την προσθήκη του διαλύματος 

φωσφορικών και μία αμέσως μετά την προσθήκη του ζεόλιθου. Αρχικά πληρώθηκε 

κάθε δοχείο (batch) με 400 ml υδατικού διαλύματος, προστέθηκε η κατάλληλη 

ποσότητα από το διάλυμα φωσφορικών, ρυθμίστηκαν  τα pH σε τιμές 4, 5, 6, 7, 8 και 

9 αντίστοιχα σε κάθε  batch, στη συνέχεια προστέθηκε η σταθερή ποσότητα του Fe-Z 

και έπειτα ρυθμίστηκαν ξανά τα pH σε κάθε batch στις ίδιες τιμές με πριν (4, 5, 6, 7, 

8 και 9). Η ρύθμιση των τιμών του pH πραγματοποιήθηκε και πάλι αμέσως μετά την 

προσθήκη του Fe-Z, αφού ο τελευταίος παρουσίαζε την τάση να αυξάνει τα όξινα pH, 

λόγω της αλκαλικής του φύσης. Τα διαλύματα νερού-ζεόλιθου-φωσφορικών 

αφέθηκαν σε συνθήκες ανάδευσης για διάστημα 7 ημερών. Στο μεταξύ, πάρθηκαν 

δείγματα ποσότητας 10 ml τις χρονικές στιγμές 20min, 40min, 1hr, 2hrs, 4hrs, 1 day, 

2 day, 5 day και 7 day, τα οποία διηθήθηκαν ώστε να έχουμε διαυγές διάλυμα και 

στην πορεία μετρήθηκε η συγκέντρωση του φωσφόρου που παρέμεινε στο διάλυμα. 

Ακολουθούνται οι απαραίτητες αραιώσεις ώστε να μπορούν να μετρηθούν στο 

συγκεκριμένο εύρος συγκεντρώσεων του φωτόμετρου. Το συγκεκριμένο πείραμα 

πραγματοποιήθηκε 2 φορές ώστε να υπάρχει επαναληψιμότητα στις μετρήσεις. 

Καταγράφονται η τελική συγκέντρωση του φωσφόρου στο διάλυμα (mg/l), ο μέσος 

όρος τους, η τυπική τους απόκλιση, η ποσοστιαία απομάκρυνση του φωσφόρου (%), 

καθώς και το q (mg/g). 
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5) Διαφορετικές συγκεντρώσεις Ca-Ζ σε συνθήκες σταθερού αρχικού pH και 

σταθερής αρχικής συγκέντρωσης φωσφόρου 

 

Κατά τον πέμπτο κύκλο εξετάστηκε η ικανότητα προσρόφησης φωσφορικών 

από Ca-Z σε 5 διαφορετικές αυξανόμενες συγκεντρώσεις (5 batch), παρουσία 

σταθερής  συγκέντρωσης φωσφόρου 10 mgP/l και σταθερού pH=7 (ουδέτερο). 

Ο  τροποποιημένος ζεόλιθος μετρήθηκε σε συγκεντρώσεις της τάξεως των 0,5, 

1, 2, 5 και 10 g/l. Κάθε δείγμα προς εξέταση (batch) αποτελείται από 400 ml 

υδατικού διαλύματος, 4,04 ml διαλύματος φωσφορικών συγκέντρωσης 1000mgP/l, 

ώστε η τελική συγκέντρωση φωσφόρου μέσα σε κάθε batch να είναι 10mgP/l και την 

ανάλογη ποσότητα ζεόλιθου, ώστε οι τελικές συγκεντρώσεις του ζεόλιθου στο 

διάλυμα να είναι 0,5, 1, 2, 5 και 10 g/l (αντιστοιχούν σε 0,2, 0,4, 0,8, 2 και 4 g 

ζεόλιθου). 

Αρχικά πληρώθηκε κάθε δοχείο (batch) με 400 ml υδατικού διαλύματος, 

προστέθηκε η κατάλληλη ποσότητα από το διάλυμα φωσφορικών, ρυθμίστηκε το pH 

κοντά στο 7 (ουδέτερο) και στη συνέχεια προστέθηκε η αντίστοιχη ποσότητα του Ca-

Z. Τα διαλύματα νερού-ζεόλιθου-φωσφορικών αφέθηκαν σε συνθήκες ανάδευσης για 

διάστημα 7 ημερών. Στο μεταξύ, πάρθηκαν δείγματα ποσότητας 10 ml τις χρονικές 

στιγμές 1hr, 1 day, 3 day, 5 day και 7 day, τα οποία διηθήθηκαν ώστε να έχουμε 

διαυγές διάλυμα και στην πορεία μετρήθηκε η συγκέντρωση του φωσφόρου που 

παρέμεινε στο διάλυμα. Ακολουθούνται οι απαραίτητες αραιώσεις ώστε να μπορούν 

να μετρηθούν στο συγκεκριμένο εύρος συγκεντρώσεων του φωτόμετρου. Το 

συγκεκριμένο πείραμα πραγματοποιήθηκε 1 φορά. Καταγράφονται η τελική 

συγκέντρωση του φωσφόρου στο διάλυμα (mg/l), η ποσοστιαία απομάκρυνσή του 

(%), καθώς και το q (mg/g). 
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6) Σταθερές συγκεντρώσεις Ca-Ζ σε συνθήκες διαφορετικών αρχικών τιμών 

pH (ρυθμισμένων μετά την προσθήκη του διαλύματος φωσφορικών και 

του Ca-Ζ) και σταθερής αρχικής συγκέντρωσης φωσφόρου 

 

Κατά τον έκτο κύκλο εξετάστηκε η ικανότητα προσρόφησης φωσφορικών από 

τροποποιημένο με ασβέστιο (Ca) ζεόλιθο σταθερής συγκέντρωσης 5 g/l , παρουσία 

σταθερής  συγκέντρωσης φωσφόρου 10 mgP/l και 6 διαφορετικών τιμών pH (6 batch, 

ρυθμισμένο 2 φορές). 

Οι τιμές του pH σε κάθε ένα από τα 6 batch ήταν 4, 5, 6, 7, 8 και 9 αντίστοιχα. 

Κάθε δείγμα προς εξέταση (batch) αποτελείται από 400 ml υδατικού διαλύματος, 

4,04 ml διαλύματος φωσφορικών συγκέντρωσης 1000mgP/l, ώστε η τελική 

συγκέντρωση φωσφόρου μέσα σε κάθε batch να είναι 10mgP/l και σταθερή ποσότητα 

ζεόλιθου  2 g ώστε οι τελικές συγκεντρώσεις του ζεόλιθου στο διάλυμα να είναι 5 g/l. 

 Αρχικά πληρώθηκε κάθε δοχείο (batch) με 400 ml υδατικού διαλύματος, 

προστέθηκε η κατάλληλη ποσότητα από το διάλυμα φωσφορικών, ρυθμίστηκαν  τα 

pH σε τιμές 4, 5, 6, 7, 8 και 9 αντίστοιχα σε κάθε  batch, στη συνέχεια προστέθηκε η 

σταθερή ποσότητα του Ca-Z και έπειτα ρυθμίστηκαν ξανά τα pH σε κάθε batch στις 

ίδιες τιμές με πριν (4, 5, 6, 7, 8 και 9). Τα διαλύματα νερού-ζεόλιθου-φωσφορικών 

αφέθηκαν σε συνθήκες ανάδευσης για διάστημα 7 ημερών. Στο μεταξύ, πάρθηκαν 

δείγματα ποσότητας 10 ml τις χρονικές στιγμές 20min, 40min, 1hr, 2hrs, 4hrs, 1 day, 

2 day, 5 day και 7 day, τα οποία διηθήθηκαν ώστε να έχουμε διαυγές διάλυμα και 

στην πορεία μετρήθηκε η συγκέντρωση του φωσφόρου που παρέμεινε στο διάλυμα. 

Ακολουθούνται οι απαραίτητες αραιώσεις ώστε να μπορούν να μετρηθούν στο 

συγκεκριμένο εύρος συγκεντρώσεων του φωτόμετρου. Το συγκεκριμένο πείραμα 

πραγματοποιήθηκε 1 φορά. Καταγράφονται η τελική συγκέντρωση του φωσφόρου 

στο διάλυμα (mg/l), η ποσοστιαία απομάκρυνσή του (%), καθώς και το q (mg/g). 
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7) Διαφορετικές συγκεντρώσεις Fe-Ζ σε συνθήκες σταθερού αρχικού pH και 

σταθερής αρχικής συγκέντρωσης φωσφόρου, σε διάλυμα δευτεροβάθμιας 

επεξεργασμένης εκροής 

 

Κατά τον έβδομο κύκλο εξετάστηκε η ικανότητα προσρόφησης φωσφορικών 

από τροποποιημένο με σίδηρο (Fe) ζεόλιθο σε 5 διαφορετικές αυξανόμενες 

συγκεντρώσεις (5 batch), παρουσία σταθερής  συγκέντρωσης φωσφόρου 10 mgP/l 

και σταθερού pH=7 (ουδέτερο) σε διάλυμα δευτεροβάθμιας επεξεργασμένης εκροής 

λυμάτων. Η δευτεροβάθμια εκροή μετρήθηκε με αρχικό pH = 7,66 και θερμοκρασία 

(ψυγείου) = 13,3
ο
C

 
. Η αρχική συγκέντρωση φωσφόρου της δευτεροβάθμιας εκροής 

μετρήθηκε επίσης: 3,09 mgP/l. Επομένως για να επιτευχθεί τελική συγκέντρωση 

φωσφόρου 10mgP/l μέσα σε κάθε batch, έπρεπε να προστεθούν ακόμη 10-3,09 = 6,91 

mgP/l φωσφόρου. 

Ο  τροποποιημένος ζεόλιθος μετρήθηκε σε συγκεντρώσεις της τάξεως των 0,5, 

1, 2, 5 και 10 g/l. Κάθε δείγμα προς εξέταση (batch) αποτελείται από 400 ml 

δευτεροβάθμιας επεξεργασμένης εκροής, 2,783 ml διαλύματος φωσφορικών 

συγκέντρωσης 1000mgP/l, ώστε η τελική συγκέντρωση φωσφόρου μέσα σε κάθε 

batch να είναι 10mgP/l και την ανάλογη ποσότητα ζεόλιθου, ώστε οι τελικές 

συγκεντρώσεις του ζεόλιθου στο διάλυμα να είναι 0,5, 1, 2, 5 και 10 g/l (αντιστοιχούν 

σε 0,2, 0,4, 0,8, 2 και 4 g ζεόλιθου). 

Αρχικά πληρώθηκε κάθε δοχείο (batch) με 400 ml δευτεροβάθμιας 

επεξεργασμένης εκροής, προστέθηκε η κατάλληλη ποσότητα από το διάλυμα 

φωσφορικών, ρυθμίστηκε το pH κοντά στο 7 (ουδέτερο) και στη συνέχεια 

προστέθηκε η αντίστοιχη ποσότητα του Fe-Z. Τα διαλύματα νερού-ζεόλιθου-

φωσφορικών αφέθηκαν σε συνθήκες ανάδευσης για διάστημα 8 ημερών. Στο μεταξύ, 

πάρθηκαν δείγματα ποσότητας 10 ml τις χρονικές στιγμές 1hr, 2hrs, 4hrs, 1day, 2 

day, 5 day και 8 day, τα οποία διηθήθηκαν ώστε να έχουμε διαυγές διάλυμα και στην 

πορεία μετρήθηκε η συγκέντρωση του φωσφόρου που παρέμεινε στο διάλυμα. 

Ακολουθούνται οι απαραίτητες αραιώσεις ώστε να μπορούν να μετρηθούν στο 

συγκεκριμένο εύρος συγκεντρώσεων του φωτόμετρου. Το συγκεκριμένο πείραμα 

πραγματοποιήθηκε 1 φορά. Καταγράφονται η τελική συγκέντρωση του φωσφόρου 

στο διάλυμα (mg/l), η ποσοστιαία απομάκρυνσή του (%), καθώς και το q (mg/g). 
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8) Σταθερές συγκεντρώσεις Fe-Ζ σε συνθήκες διαφορετικών αρχικών τιμών 

pH (ρυθμισμένων μετά την προσθήκη του διαλύματος φωσφορικών και 

του Fe-Ζ) και σταθερής αρχικής συγκέντρωσης φωσφόρου, σε διάλυμα 

δευτεροβάθμιας επεξεργασμένης εκροής 

 

Κατά τον όγδοο κύκλο εξετάστηκε η ικανότητα προσρόφησης φωσφορικών 

από Fe-Z σταθερής συγκέντρωσης 5 g/l , παρουσία σταθερής  συγκέντρωσης 

φωσφόρου 10 mgP/l και 6 διαφορετικών τιμών pH (6 batch, ρυθμισμένο 2 φορές), σε 

διάλυμα δευτεροβάθμιας επεξεργασμένης εκροής λυμάτων. Η δευτεροβάθμια εκροή 

μετρήθηκε με αρχικό pH = 7,59 και θερμοκρασία (ψυγείου) = 13,2
ο
C

 
. Η αρχική 

συγκέντρωση φωσφόρου της δευτεροβάθμιας εκροής μετρήθηκε επίσης 2,66 mgP/l. 

Επομένως για να επιτευχθεί τελική συγκέντρωση φωσφόρου 10mgP/l μέσα σε κάθε 

batch, έπρεπε να προστεθούν ακόμη 10-2,66 = 7,34 mgP/l φωσφόρου. 

Οι τιμές του pH σε κάθε ένα από τα 6 batch ήταν 4, 5, 6, 7, 8 και 9 αντίστοιχα. 

Κάθε δείγμα προς εξέταση (batch) αποτελείται από 400 ml δευτεροβάθμιας 

επεξεργασμένης εκροής, 2,96 ml διαλύματος φωσφορικών συγκέντρωσης 1000mgP/l, 

ώστε η τελική συγκέντρωση φωσφόρου μέσα σε κάθε batch να είναι 10mgP/l και 

σταθερή ποσότητα ζεόλιθου  2 g ώστε οι τελικές συγκεντρώσεις του ζεόλιθου στο 

διάλυμα να είναι 5 g/l. 

 Αρχικά πληρώθηκε κάθε δοχείο (batch) με 400 ml δευτεροβάθμιας 

επεξεργασμένης εκροής, προστέθηκε η κατάλληλη ποσότητα από το διάλυμα 

φωσφορικών, ρυθμίστηκαν  τα pΗ σε τιμές 4, 5, 6, 7, 8 και 9 αντίστοιχα σε κάθε  

batch, στη συνέχεια προστέθηκε η σταθερή ποσότητα του Fe-Z και έπειτα 

ρυθμίστηκαν ξανά τα pH σε κάθε batch στις ίδιες τιμές με πριν (4, 5, 6, 7, 8 και 9). Τα 

διαλύματα νερού-ζεόλιθου-φωσφορικών αφέθηκαν σε συνθήκες ανάδευσης για 

διάστημα 7 ημερών. Στο μεταξύ, πάρθηκαν δείγματα ποσότητας 10 ml τις χρονικές 

στιγμές 20min, 40min, 1hr, 2hrs, 4hrs, 1 day, 2 day, 5 day και 7 day, τα οποία 

διηθήθηκαν ώστε να έχουμε διαυγές διάλυμα και στην πορεία μετρήθηκε η 

συγκέντρωση του φωσφόρου που παρέμεινε στο διάλυμα. Ακολουθούνται οι 

απαραίτητες αραιώσεις ώστε να μπορούν να μετρηθούν στο συγκεκριμένο εύρος 

συγκεντρώσεων του φωτόμετρου. Το συγκεκριμένο πείραμα πραγματοποιήθηκε 1 

φορά. Καταγράφονται η τελική συγκέντρωση του φωσφόρου στο διάλυμα (mg/l), η 

ποσοστιαία απομάκρυνσή του (%), καθώς και το q (mg/g). 
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Εικόνα 3.5. Batch σε βάση ανάδευσης- Αντιδραστήρες διαλείποντος έργου (προσωπικό 

αρχείο) 

 

 

3.5. ΑΝΑΛΥΤΙΚΕΣ ΜΕΘΟΔΟΙ 

 
3.5.1. Ρύθμιση του pH 

 

. Η ρύθμιση των τιμών του pH των υδατικών διαλυμάτων έγινε με προσθήκη 

διαλύματος βάσης ή οξέος. Ως βάση χρησιμοποιήθηκε καυστικό νάτριο (NaOH), 1N 

ενώ ως οξύ, θειικό οξύ (H2SO4), 1N. Η ανάγνωση των τιμών του pH έγινε με τη 

βοήθεια αισθητήρα μέτρησης pH και θερμοκρασίας, με περιοδική ανακίνηση, 

περίπου 600-800 rpm, με μαγνητικό αναδευτήρα. 

 

 

3.5.2. Μέτρηση της συγκέντρωσης των φωσφορικών 

 

Μετά το πέρας κάθε κύκλου, για τη μέτρηση της συγκέντρωσης των 

φωσφορικών στο διάλυμα (δηλαδή αυτών που δε προσροφήθηκαν στο 

τροποποιημένο ή μη ορυκτό) και για όλες τις χρονικές στιγμές, ελήφθη η κατάλληλη 

ποσότητα από κάθε διήθημα, η οποία αραιώθηκε με κατάλληλη ποσότητα 

απιονισμένου νερού  μέσα σε ογκομετρικές φιάλες των 50 ml ώστε να βρίσκεται 

μέσα στην περιοχή ανίχνευσης του φωτόμετρου. Στη συνέχεια τα 50 ml του 
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αραιωμένου διαλύματος τοποθετήθηκαν σε κωνικές φιάλες και προστέθηκαν 8 ml 

από το mix φωσφόρου. Το mix φωσφόρου παρασκευάστηκε σε ογκομετρική φιάλη 

των 100 ml και είχε οινοπνευματί χρώμα. Για να παρασκευαστεί, αναμίχθηκαν τα 

εξής αντιδραστήρια : 50ml θεϊκού οξέος (H2SO4), 15 ml antimony potassium tartrate 

[K2(SbO)2C8H4O16 + 3H2O], 5 ml ammonium molybdate [(NH4)6MO7O24 + 4H2O] και 

30 ml ασκορβικού οξέος (C6H8O6). Αναδεύτηκαν και αφέθηκαν για 10 λεπτά σε 

ηρεμία. Όσο περισσότερα φωσφορικά περιέχει το διάλυμα, τόσο πιο έντονο μπλε 

χρώμα αποκτά. Τα χρωματισμένα διαλύματα τοποθετούνται σε κυψελίδες στο 

φασματοφωτόμετρο, στο οποίο μετριέται η απορρόφηση (Abs) σε μήκος κύματος 890 

nm. Το φασματοφωτόμετρο μετράει την απορρόφηση σε τιμές εύρους Abs : (0,155- 

1,496). Επομένως απαιτήθηκε αραίωση σε όλα τα δείγματα, ώστε οι μετρούμενες 

απορροφήσεις να βρίσκονται στο παραπάνω ανιχνεύσιμο εύρος. Η τελική 

συγκέντρωση του φωσφόρου υπολογίζεται βάσει της καμπύλης :  

 

Τελική συγκέντρωση φωσφόρου (mg/l) = [0,6734 * Abs – 0,0017] *Αραίωση 

 

Εικόνα 3.6. Αντιδραστήρια για την παρασκευή του mix φωσφόρου (προσωπικό αρχείο) 
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     Εικόνα 3.7. Αραιωμένα διαλύματα φωσφορικών μετά την προσθήκη του mix φωσφόρου 

 

   

                                                        

                                 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 3.8. Mix φωσφόρου 

(προσωπικό αρχείο) 

Εικόνα 3.9. Φασματοφωτόμετρο 

HACH DR2800 (προσωπικό 

αρχείο) 
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3.5.3. Υπολογιστικές μέθοδοι 

 

Ο πραγματικός όγκος του διαλύματος φωσφορικών που βάλαμε σε κάθε batch 

ώστε να επιτευχθεί τελική συγκέντρωση 10 mgP/l, υπολογίζεται από το νόμο της 

αραίωσης ως εξής : 

  

C1*V1=C2*V2 

Όπου : 

 

 C1: η συγκέντρωση του διαλύματος φωσφόρου που θα χρησιμοποιηθεί, 

δηλαδή 1gP/l ή 1000mgP/l 

 

 C2: η συγκέντρωση φωσφόρου που θέλουμε να επιτύχουμε μέσα σε κάθε 

batch, δηλαδή 10mgP/l 

 

 V1: ο όγκος του διαλύματος φωσφόρου που θα προστεθεί σε κάθε batch σε ml 

 

 V2: ο συνολικός όγκος μέσα σε κάθε batch (απιονισμένο νερό ή 

δευτεροβάθμια εκροή) μαζί με τον όγκο V1, σε ml 

 

 

Ο υπολογισμός, του ποσοστού των φωσφορικών που προσροφήθηκαν από το 

ζεόλιθο και του q (mg/g), δηλαδή της προσροφημένης ποσότητας φωσφορικών στα 

σωματίδια του ζεόλιθου (ικανότητα προσρόφησης του ζεόλιθου), προκύπτουν από τις 

ακόλουθες σχέσεις: 

 

Ποσοστό προσρόφησης φωσφορικών (%) = [(Cαρχ – Cτελ )/ Cαρχ] * 100 

                                                      q (mg/g) = (Cαρχ – Cτελ) / Cζεολ 

Όπου : 

 

 Cαρχ : η συγκέντρωση του φωσφόρου στο αρχικό διάλυμα, πριν την 

απομάκρυνση, σε mg * l
-1 
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 Cτελ :
 

η συγκέντρωση του φωσφόρου στο τελικό διάλυμα, μετά την 

απομάκρυνση, σε mg * l
-1

 

 

 Cζεολ : η συγκέντρωση του προσροφητικού ζεόλιθου σε g*l
-1
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4. ΠΑΡΟΥΣΙΑΣΗ ΚΑΙ ΑΝΑΛΥΣΗ 

ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ 

 
Στο κεφάλαιο αυτό, παρουσιάζονται τα αποτελέσματα που προέκυψαν από την 

εκτέλεση των πειραμάτων, καθώς και ο σχολιασμός και η επεξεργασία τους. 

 

 

4.1. ΣΥΣΤΑΣΗ ΦΥΣΙΚΟΥ ΚΑΙ ΤΡΟΠΟΠΟΙΗΜΕΝΟΥ 

ΖΕΟΛΙΘΟΥ 

 
Στα πειράματα που πραγματοποιήθηκαν εξετάστηκε η ικανότητα προσρόφησης 

φωσφόρου με χρήση ζεόλιθου, σε υδατικά διαλύματα φωσφορικών και 

δευτεροβάθμιας επεξεργασμένης εκροής. Ο ζεόλιθος που χρησιμοποιήθηκε, 

εξετάστηκε σε 3 διαφορετικές μορφές : (i) φυσικός ζεόλιθος – κλινοπτιλόλιθος (N-Z), 

(ii) χημικά τροποποιημένος ζεόλιθος με σίδηρο (Fe-Z), (iii) χημικά τροποποιημένος 

ζεόλιθος με ασβέστιο (Ca-Z). Ο (Ν-Ζ) δεν έχει υποστεί κανενός είδους χημική 

επεξεργασία, ώστε να αποφύγουμε το οποιοδήποτε κόστος τροποποίησής του (κόστος 

χημικού, χρόνος). Αντιθέτως ο (Fe-Z) και (Ca-Z) έχουν ιοντοανταλλάξει τόσο στην 

επιφάνεια, όσο και  στο εσωτερικό της δομής τους κατιόντα σιδήρου και ασβεστίου 

αντίστοιχα, τροποποιώντας τη χημική τους σύσταση, αλλά διατηρώντας την 

ηλεκτροουδετερότητα του ζεόλιθου. 

Πραγματοποιήθηκαν αναλύσεις με περίθλαση ακτινών x (X-Ray Diffraction ή 

XRD) για τον προσδιορισμό της ποιοτικής και ποσοτικής ανάλυσης των 

κρυσταλλικών υλικών τόσο του (N-Z), όσο και του (Fe-Z) και (Ca-Z) 

χρησιμοποιώντας Siemens D5000 με πηγή Cu-Κα, καθώς και αναλύσεις 

φασματοσκοπίας με φθορισμό ακτινών x (X-Ray Fluorescence ή XRF) για τον 

προσδιορισμό της χημικής τους σύστασης (μοντέλο ARL Advant XP). Παρακάτω 

παρουσιάζονται τα αποτελέσματα των αναλύσεων XRD και XRF, οι οποίες 

πραγματοποιήθηκαν στη σχολή Χημικών Μηχανικών του Ε.Μ.Π. 
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Φυσικός Ζεόλιθος (N-Z) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 4.1. Αποτελέσματα XRD για φυσικό ζεόλιθο (N-Z) 

 

 

Πίνακας 4.1. Χημική σύσταση (Ν-Ζ) από την ανάλυση XRF 

Substances (%) 

SiO2 71.3 

Al2O3 12.1 

Fe2O3 0.9 

CaO 3.4 

Na2O 0.3 

MgO 0.7 

K2O 3.7 

TiO2 0.1 
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Χημικά τροποποιημένος ζεόλιθος με Fe (Fe-Z) 
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Σχήμα 4.2. Αποτελέσματα XRD για χημικά τροποποιημένο ζεόλιθο με σίδηρο (Fe-Z), πριν 

και μετά την προσρόφηση φωσφορικών ιόντων 

Ο φυσικός ζεόλιθος που χρησιμοποιήθηκε, αποτελείται στο μεγαλύτερο μέρος 

του (85%) από κλινοπτιλόλιθο που παρουσιάζει σχηματισμούς Na και Ca με κάποιες 

ποσότητες στη δομή του αστρίων, χαλαζία, ιλλίτη και χαμπαζίτη. Ορισμένες 

δευτερεύουσες ουσίες που πιθανόν ανιχνεύτηκαν, δεν μπορούν να θεωρηθούν 

αξιόπιστες, εξαιτίας της επικάλυψης των μέγιστων περίθλασης. Στο σχήμα 4.1. 

παρουσιάζονται τα αποτελέσματα της ανάλυσης XRD για το φυσικό ζεόλιθο, όπου 

είναι εμφανής η κυρίαρχη παρουσία μορφών κλινοπτιλόλιθου στο υπό εξέταση 

δείγμα. 

Τα κυριότερα συστατικά του (Ν-Ζ), όπως φαίνεται στον πίνακα 4.1, είναι 

πυριτικής (SiO2) και αργιλικής μορφής (Al2O3). Η μοριακή αναλογία SiO2 / Al2O3  

είναι μικρού μεγέθους, της τάξεως του 5.9:1. Αυτό υποδηλώνει σημαντικό ποσοστό 

υποκατάστασης Si από Al, προσδίδοντας μεγάλη ιοντοεναλλακτική ικανότητα στον 

(Ν-Ζ). Η ανάλυση της χημικής του σύστασης ακόμη, έδειξε την παρουσία κατιόντων 

ασβεστίου (Ca
2+

), νατρίου (Na
+
) καθώς και καλίου (K

+
) με τη μορφή οξειδίων, καθώς 

και αμελητέες ποσότητες Mg, Fe και Ti.  

  

 

 

4.2. ΑΠΟΜΑΚΡΥΝΣΗ ΦΩΣΦΟΡΙΚΩΝ ΜΕ ΦΥΣΙΚΟ 

ΖΕΟΛΙΘΟ 

 
Κατά τον πρώτο πειραματικό κύκλο, εξετάστηκε η ικανότητα απομάκρυνσης 

φωσφορικών ιόντων από φυσικό ζεόλιθο (κλινοπτιλόλιθο) σε διαφορετικές 

συγκεντρώσεις προσροφητή (g/l), σε συνθήκες σταθερού ουδέτερου pΗ (7) και 

σταθερής αρχικής συγκέντρωσης φωσφόρου (10 mgP/l) για διάρκεια 17 ημερών. 

Ο φυσικός ζεόλιθος εξετάστηκε σε συγκεντρώσεις της τάξεως των 0,5, 1, 2, 5 

και 10 g/l. Μετρήθηκαν η συγκέντρωση των φωσφορικών στο υγρό (mgPΟ4-P/l), το 

ποσοστό της απομάκρυνσης (%) των φωσφορικών  και η προσροφητική ικανότητα 

του υλικού q  (mg/g). 
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Πίνακας 4.2. Αποτελέσματα μετρήσεων απομάκρυνσης φωσφορικών για διαφορετικές 

συγκεντρώσεις φυσικού  ζεόλιθου (Ν-Ζ), σε συνθήκες σταθερού αρχικού pH (=7)  και 

σταθερής αρχικής συγκέντρωσης φωσφορικών (10 mgPO4-P/l) 

Συγκέντρωση 

ζεόλιθου (g/l) 

Τελική 

συγκέντρωση 

φωσφορικών στο 

υγρό 

 (mgPO4-P/l) 

Απομάκρυνση 

φωσφορικών 

(%) 

Προσροφητική 

ικανότητα  

q (mg/g) 

0,5 9,49 5,1 1,02 

1 9,44 5,6 0,56 

2 9,05 9,5 0,475 

5 9,02 9,8 0,196 

10 9,01 9,9 0,099 

 

 

 

Διάγραμμα 4.1.  Ποσοστιαία  απομάκρυνση  φωσφορικών από υδατικό διάλυμα συναρτήσει 

του χρόνου για διαφορετικές συγκεντρώσεις φυσικού ζεόλιθου, σταθερό αρχικό  pH=7 και 

αρχική συγκέντρωση φωσφορικών 10 mgPO4-P/l 
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Τόσο από τον Πίνακα 4.2. όσο και στο Διάγραμμα 4.1. παρατηρείται ότι η 

απομάκρυνση φωσφορικών από φυσικό ζεόλιθο είναι πολύ χαμηλή (<10%). Στο 

διάγραμμα 4.1., φαίνεται πως με την πάροδο των ημερών αυξάνει λίγο η 

απομάκρυνση του φωσφόρου για όλες τις συγκεντρώσεις του ζεόλιθου η οποία όμως 

κυμαίνεται σε πολύ χαμηλά επίπεδα. Μεγαλύτερη απομάκρυνση φωσφορικών 

παρουσιάζει η μεγαλύτερη συγκέντρωση του ζεόλιθου (10 g/l), της τάξεως του 9,9 %, 

η οποία ωστόσο θεωρείται αμελητέα, όπως φυσικά και τα ποσοστά απομάκρυνσης 

των υπολοίπων συγκεντρώσεων ζεόλιθου. Συμπερασματικά, η χρήση φυσικού 

ζεόλιθου δεν απομακρύνει το φώσφορο σε επιθυμητά επίπεδα. 

 

      

Διάγραμμα 4.2. Μεταβολή της προσροφητικής ικανότητας των φωσφορικών με το χρόνο για 

διαφορετικές συγκεντρώσεις φυσικού ζεόλιθου, σταθερό αρχικό pH=7 και αρχική 

συγκέντρωση φωσφορικών 10mgPO4-P/l 

 

Η μεταβολή της ικανότητας προσρόφησης q των φωσφορικών με το χρόνο, ανά 

μονάδα μάζας ζεόλιθου, παρουσιάζεται στο διάγραμμα 4.2. Παρατηρείται ότι όσο 

μεγαλύτερη είναι η συγκέντρωση του ζεόλιθου που προστίθεται στο διάλυμα των 

φωσφορικών, τόσο χαμηλότερη είναι η προσροφητική ικανότητα του υλικού. Ωστόσο 

η τιμή του q σε όλες τις περιπτώσεις κυμαίνεται σε χαμηλά επίπεδα (<1,2 mg/g), 

καθώς ο φυσικός ζεόλιθος δεν μπορεί να απομακρύνει σημαντικές ποσότητες 

φωσφορικών. 
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Διάγραμμα 4.3. Μεταβολή της συγκέντρωσης των φωσφορικών στην υγρή φάση με την 

πάροδο του χρόνου για διαφορετικές συγκεντρώσεις φυσικού ζεόλιθου. (Αρχικό pH=7 και 

αρχική συγκέντρωση φωσφορικών = 10 mgPO4-P/l) 

 

Στο διάγραμμα 4.3., φαίνεται πως οι τελικές συγκεντρώσεις του φωσφόρου, 

μειώνονται ελαφρά, αυξανομένης της συγκέντρωσης του ζεόλιθου, για όλες τις 

χρονικές στιγμές  του πειράματος. Η μικρότερη τελική συγκέντρωση φωσφόρου, 

σημειώνεται για συγκέντρωση ζεόλιθου 10 g/l, κατά τη 17
η
 ημέρα, με τιμή 9,01 mg/l. 

Προφανώς η χρησιμοποίηση φυσικού, μη τροποποιημένου ζεόλιθου δεν έχει 

κάποιο σημαντικό αποτέλεσμα στην απομάκρυνση των φωσφορικών και επομένως 

δεν αποτελεί ενδεδειγμένο προσροφητικό μέσο για τα ιόντα φωσφορικών. Αυτό είναι 

αναμενόμενο εξαιτίας της δομής του φυσικού ζεόλιθου ο οποίος μπορεί να 

ιοντοεναλλάσει κατιόντα και όχι ανιόντα (κλινοπτιλόλιθου στη συγκεκριμένη 

εφαρμογή).  

Στα τετράεδρα πυριτίου στο ζεόλιθο, η αντικατάσταση του πυριτίου από 

αργίλιο έχει ως αποτέλεσμα τη δημιουργία αρνητικού φορτίου λόγω της παρουσίας 

του οξυγόνου, το οποίο εξισορροπείται με την προσέλκυση διαφόρων κατιόντων. Τα 

κατιόντα που συνήθως απαντώνται σε φυσικούς ζεόλιθους είναι το νάτριο, το κάλιο 

και το ασβέστιο, καθώς αυτά είναι ευκίνητα. Η δομή του κλινοπτιλόλιθου 

χαρακτηρίζεται από ελεύθερα κανάλια που καταλαμβάνονται από κατιόντα και από 

μόρια νερού και επομένως χαρακτηρίζεται από υψηλή ιοντοεναλλακτική 
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χωρητικότητα. Ωστόσο, τα φωσφορικά ιόντα στις διάφορες μορφές τους (H2PO4
-
,
 

HPO4
-2

,
 
PO4

-3
), παρότι είναι αρνητικά φορτισμένα, δεν προσροφώνται  από τα 

ιοντοεναλλάξιμα κατιόντα του ζεόλιθου, αφού τα τελευταία αδυνατούν να 

σχηματίσουν χημικά σύμπλοκα με τα φωσφορικά. 

 

 

4.3. ΑΠΟΜΑΚΡΥΝΣΗ ΦΩΣΦΟΡΙΚΩΝ ΑΠΟ ΧΗΜΙΚΑ 

ΤΡΟΠΟΠΟΙΗΜΕΝΟ ΖΕΟΛΙΘΟ ΜΕ ΣΙΔΗΡΟ 

 

4.3.1. Εξέταση της επίδρασης διαφορετικών συγκεντρώσεων Fe-Z 

 

Στα πειράματα αυτά εξετάστηκε η ικανότητα προσρόφησης φωσφορικών 

ιόντων από ζεόλιθο τροποποιημένο με Fe, (Fe-Z), διαφορετικών συγκεντρώσεων σε 

υδατικά διαλύματα. Οι παράμετροι που εξετάστηκαν ήταν οι ακόλουθες : 

συγκέντρωση του Fe-Z, pH διαλύματος καθώς και ο χρόνος επαφής της υγρής με τη 

στερεή φάση. Ο Fe-Z έχει ιοντοεναλλάξει τα κατιόντα της δομής του (Ca, Na, K) με 

τα θετικά φορτισμένα ιόντα σιδήρου Fe
3+ 

, σχηματίζοντας ισχυρούς ομοιοπολικούς 

δεσμούς. 

Ο Fe-Z εξετάστηκε για συγκεντρώσεις 0,5, 1, 2, 5 και 10 g/l. Επίσης 

εξετάστηκε η επίδραση του αρχικού pH του διαλύματος (ουδέτερο = 7), όπως και το 

χρονικό διάστημα που απαιτείται ώστε να επέλθει ισορροπία στο σύστημα. 

Μετρήθηκαν οι συγκεντρώσεις των φωσφορικών ιόντων στην υγρή φάση κατά 

τη διάρκεια του πειράματος (mg/l) και υπολογίσθηκαν τα ποσοστά απομάκρυνσής 

τους (%), καθώς και η προσροφητική ικανότητα του υλικού q (mg/g).  
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Πίνακας 4.3. Απομάκρυνση φωσφορικών με τη χρήση Fe-Z για σταθερό αρχικό pH (=7) και 

αρχική συγκέντρωση φωσφορικών (PO4-P=10 mg/l)    

Συγκέντρωση 

ζεόλιθου (g/l) 

Τελική 

συγκέντρωση 

φωσφορικών στο 

υγρό 

 (mgPO4-P/l) 

Απομάκρυνση 

φωσφορικών 

(%) 

Προσροφητική 

ικανότητα  

q (mg/g) 

0,5 8,4 16 3,2 

1 7,655 23,45 2,345 

2 5,76 42,4 2,12 

5 2,165 78,35 1,567 

10 0,755 92,45 0,9245 

 

 

 

 

Διάγραμμα 4.4. Ποσοστιαία απομάκρυνση φωσφορικών από υδατικό διάλυμα συναρτήσει 

του χρόνου για διαφορετικές συγκεντρώσεις Fe-Z. (pH =7, αρχική συγκέντρωση 

φωσφορικών στο διάλυμα 10 mgP04-P/l) 
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Στο διάγραμμα 4.4. φαίνεται η ποσοστιαία απομάκρυνση φωσφορικών από την 

υγρή φάση συναρτήσει του χρόνου για διαφορετικές συγκεντρώσεις Fe-Z. 

Παρατηρείται ότι με το πέρασμα του χρόνου το ποσοστό απομάκρυνσης των 

φωσφορικών αυξάνεται για όλες τις συγκεντρώσεις ζεόλιθου και φαίνεται να 

σταθεροποιείται μετά την 5
η
 ημέρα. Κατά τη διάρκεια τη 1

ης  
ώρας λαμβάνει χώρα το 

μεγαλύτερο ποσοστό απομάκρυνσης φωσφορικών. Η συγκέντρωση 10 gr/l 

απομακρύνει το φώσφορο σε πολύ μεγάλο ποσοστό, της τάξεως του 92,45%, 

επιτυγχάνοντας μια τελική συγκέντρωση φωσφορικών στο υγρό, η οποία είναι 

χαμηλότερη από 1 mg/l. Κατά την 1
η
 ώρα του πειράματος η απομάκρυνση 

φωσφορικών είναι 81,75 %. Από την πρώτη ώρα και μετά ο ζεόλιθος συνεχίζει να 

προσροφά τον φώσφορο, όμως με πολύ πιο αργούς ρυθμούς. Όπως είναι 

αναμενόμενο, η αύξηση της συγκέντρωσης του Fe-Z συντελεί στην αύξηση της 

ποσοστιαίας απομάκρυνσης φωσφορικών λόγω της παρουσίας περισσότερων 

ενεργών θέσεων προσρόφησης.  

 

Πίνακας 4.4. Σύγκριση ποσοστιαίων απομακρύνσεων φωσφορικών της 1
ης

 ώρας και της 

τελικής, για τις διαφορετικές συγκεντρώσεις Fe-Z 

Συγκέντρωση 

ζεόλιθου (g/l) 

Απομάκρυνση 

φωσφορικών την 

1
η
 ώρα (%) 

Απομάκρυνση 

φωσφορικών στο 

τέλος του 

κύκλου (%) 

0,5 10,4 16 

1 16,55 23,45 

2 33,1 42,4 

5 69,45 78,35 

10 81,75 92,45 

 

 

Στον πίνακα 4.4. γίνεται σύγκριση των ποσοστιαίων απομακρύνσεων (%) των 

φωσφορικών (PO4-P) από την υγρή φάση για τις χρονικές στιγμές : 1 ώρα και 7
η
 

ημέρα (λήξη του πειραματικού κύκλου), για όλες τις συγκεντρώσεις του Fe-Z. 

Παρατηρείται ότι το μεγαλύτερο ποσοστό PO4-P προσροφάται από τον  Fe-Z μέσα σε 
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διάστημα μόλις μιας (1) ώρας. Το ποσοστό αυτό, για συγκέντρωση ζεόλιθου 10 g/l 

αγγίζει το 88% περίπου, της αρχικής συγκέντρωσης φωσφορικών στο διάλυμα. 

Παρατηρείται επομένως μεγάλη ταχύτητα προσρόφησης στον τροποποιημένο με 

σίδηρο ζεόλιθο (Fe-Z). Αυτό δείχνει ότι πιθανότατα η διεργασία είναι χημική (χημική 

ρόφηση – chemical sorption), παρά φυσικοχημική (διάχυση, ιοντοεναλλαγή). 

 

 

Διάγραμμα 4.5. Προσροφητική ικανότητα Fe-Z συναρτήσει του χρόνου για διαφορετικές 

συγκεντρώσεις Fe-Ζ. (Αρχικό pH= 7, αρχική συγκέντρωση φωσφορικών στο διάλυμα = 10 

mgPO4-P/l)  

 

Στο διάγραμμα 4.5. φαίνεται η ικανότητα προσρόφησης φωσφόρου, συναρτήσει 

του χρόνου για όλες τις εξεταζόμενες συγκεντρώσεις Fe-Z. Είναι εμφανές, πως η 

μικρότερη συγκέντρωση Fe-Z, 0,5 g/l, παρουσιάζει καθ’ όλη τη διάρκεια του 

πειράματος υψηλότερες τιμές q, παρότι απομακρύνει μικρότερες συγκεντρώσεις 

φωσφόρου συγκριτικά με τις υπόλοιπες συγκεντρώσεις Fe-Z. Αντίθετα, η μεγαλύτερη 

συγκέντρωση Fe-Z, 10 g/l, παρουσιάζει τις μικρότερες τιμές q. Παρότι θεωρητικά η 

προσροφητική ικανότητα του υλικού για δεδομένο προσροφητή είναι σταθερή, στην 

πράξη αυτή επηρεάζεται από την αναλογία διαθέσιμων ιόντων προς προσρόφηση 

προς τις διαθέσιμες ενεργές θέσεις προσρόφησης. Όταν η αναλογία αυτή είναι υψηλή 

(πολλά ιόντα για λίγες θέσεις προσρόφησης) τότε η απόδοση του υλικού 

προσρόφησης είναι υψηλή. Αυτό συμβαίνει όταν η συγκέντρωση του Fe-Z είναι 
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μικρή για δεδομένη συγκέντρωση φωσφορικών. Αντίθετα, στις υψηλές 

συγκεντρώσεις Fe-Z ο λόγος των διαθέσιμων ιόντων για προσρόφηση / μάζα 

προσροφητή είναι χαμηλότερος με αποτέλεσμα η προσροφητική ικανότητα να είναι 

χαμηλότερη. Επίσης για κάθε μία συγκέντρωση ζεόλιθου, η προσροφητική ικανότητα 

ακολουθεί ανοδική πορεία, γεγονός που υποδηλώνει τη συνεχή απομάκρυνση 

φωσφόρου με το πέρασμα του χρόνου μέχρι που σταθεροποιείται προς το τέλος του 

πειράματος δείχνοντας ότι η υγρή φάση έχει έρθει σε ισορροπία με τη στερεή φάση 

σε ότι αφορά την απομάκρυνση των φωσφορικών ιόντων. Εξαίρεση σε αυτό φαίνεται 

να αποτελεί το πείραμα με την χαμηλότερη συγκέντρωση του προσροφητή όπου 

παρατηρείται σημαντική αύξηση του q μεταξύ της 5
ης

 και 7
ης

 ημέρας. 

 

 

Διάγραμμα 4.6. Μεταβολή της συγκέντρωσης των φωσφορικών στην υγρή φάση με την 

πάροδο του χρόνου για διαφορετικές συγκεντρώσεις Fe-Z. (Αρχικό pH=7 και αρχική 

συγκέντρωση φωσφορικών = 10 mgPO4-P/l) 

 

Φαίνεται, πως για όλες τις συγκεντρώσεις Fe-Z η τιμή των τελικών 

συγκεντρώσεων φωσφόρου μειώνεται με το χρόνο. Η σημαντικότερη μείωση όμως, 

έχει σημειωθεί στην πρώτη ώρα (1hr), οπότε από εκεί και πέρα, και όπως φαίνεται 

στο διάγραμμα, οι τελικές συγκεντρώσεις παρουσιάζουν πολύ μικρή μείωση, αφού οι 

ρυθμοί απομάκρυνσης μετά την πρώτη ώρα είναι πολύ μικροί. Οι συγκεντρώσεις 

ζεόλιθου, 5g/l και 10g/l απομακρύνουν φώσφορο σε ποσοστό πάνω από 75%. 
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4.3.2. Εξέταση της επίδρασης του αρχικού pH 

 

Σε αυτά τα πειράματα εξετάστηκε η ικανότητα προσρόφησης φωσφορικών 

ιόντων από Fe-Z, σταθερής συγκέντρωσης 5g/l, σταθερής αρχικής συγκέντρωσης 

φωσφορικών 10 mgPO4-P/l και διαφορετικών αρχικών τιμών pΗ, σε υδατικά 

διαλύματα. Οι παράμετροι που εξετάστηκαν ήταν οι ακόλουθες : συγκέντρωση του 

Fe-Z, pH διαλύματος καθώς και ο χρόνος επαφής της υγρής με τη στερεή φάση. Ο 

Fe-Z έχει αντικαταστήσει στη δομή του κατιόντα μικρού σθένους (Ca
2+

, Na
+
,K

+
 ) με 

κατιόντα σιδήρου (Fe
3+

) μεγαλύτερου, σχηματίζοντας ισχυρούς δεσμούς. 

 Οι τιμές του pH που εξετάσθηκαν ήταν οι ακόλουθες: 4, 5, 6, 7, 8 και 9. Το pH 

των διαλυμάτων ρυθμίσθηκε αμέσως μετά την προσθήκη του διαλύματος 

φωσφορικών και πριν την προσθήκη του Fe-Z. Το πείραμα πραγματοποιήθηκε 2 

φορές, ώστε να υπάρχει επαναληψιμότητα στις μετρήσεις. Έπειτα 

πραγματοποιήθηκαν άλλες δυο επαναλήψεις με τη ρύθμιση του pH να 

πραγματοποιείται μετά την προσθήκη του Fe-Z. Καταγράφτηκαν οι συγκεντρώσεις 

των φωσφορικών ιόντων στην υγρή φάση (mg/l), τα ποσοστά απομάκρυνσής τους 

(%) και η ικανότητα προσρόφησης του Fe-Z, q(mg/g). 

 

Πίνακας 4.5. Απομάκρυνση φωσφορικών με τη χρήση 5g/l Fe-Z για διαφορετικά αρχικά pH 

(4-9) και σταθερή αρχική συγκέντρωση φωσφορικών (10mgPO4-P/l) 

Αρχική 

τιμή pH 

Τελική 

τιμή pH 

Τελική 

συγκέντρωση 

φωσφορικών 

στο υγρό 

(mgPO4-P/l) 

Απομάκρυνση 

φωσφορικών 

(%) 

Προσροφητική 

ικανότητα  

q (mg/g) 

4 7,87 2,99 70,1 1,402 

5 7,915 3,005 69,95 1,399 

6 7,895 2,855 71,45 1,429 

7 7,925 3,155 68,45 1,369 

8 8,17 3,66 63,4 1,268 

9 8,09 3,6 64 1,28 
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Διάγραμμα 4.7. Εξέλιξη του pH κατά τη διάρκεια του πειράματος με την προσθήκη 5g/l Fe-

Z, για σταθερή αρχική συγκέντρωση φωσφορικών 10mgPO4-P/l. 

 

Στο διάγραμμα 4.7. παρουσιάζεται για τα διαφορετικά αρχικά pH, η εξέλιξη του 

pH με το χρόνο κατά τη διάρκεια του πειράματος, καθώς ο τροποποιημένος ζεόλιθος 

προσροφά το φώσφορο. Αμέσως μετά την προσθήκη ζεόλιθου, όπου ξεκινάει το 

πείραμα (χρόνος = 0), όλα τα διαλύματα παρουσιάζουν αύξηση του pH , εκτός του 

διαλύματος με αρχικό pH=9, το οποίο μειώνεται. Ο κλινοπτιλόλιθος που 

χρησιμοποιήθηκε στα πειράματα έχει ένα βασικό pH της τάξης του 8-8.5 και 

επομένως είναι λογική η αύξηση του pH σε διαλύματα με χαμηλότερο pH. Ωστόσο η 

χημική τροποποίηση σε διάλυμα FeCl3 μπορεί να μειώσει το pH του Fe-Z.  Φαίνεται 

ότι η προσθήκη 5 g/L Fe-Z αυξάνει σημαντικά τα όξινα pH και τα εξισορροπεί σε pH 

7.6-7.8. Με την πάροδο του χρόνου, όπως φαίνεται και στο διάγραμμα, 

παρουσιάζεται σχετική ομοιομορφία στα pH, κοντά στην τιμή 8. 
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Διάγραμμα 4.8. Ποσοστιαία απομάκρυνση φωσφορικών από υδατικό διάλυμα συναρτήσει 

του χρόνου για διαφορετικά αρχικά pH (4-9) (Σταθερή συγκέντρωση Fe-Z, 5g/l, αρχική 

συγκέντρωση φωσφορικών στο διάλυμα 10 mgP04-P/l) 

 

Στο διάγραμμα 4.8. παρουσιάζεται η ποσοστιαία απομάκρυνση του φωσφόρου 

συναρτήσει του χρόνου για τα διαφορετικά αρχικά pH. Παρατηρείται ότι η 

ποσοστιαία απομάκρυνση φωσφορικών δεν παρουσιάζει σημαντικές διαφορές για 

διαφορετικά αρχικά pH. Συγκεκριμένα, την 5
η
 ημέρα του πειράματος η ποσοστιαία 

απομάκρυνση για όλες τις περιπτώσεις κυμαινόταν μεταξύ 64-69.5%. Αυτό είναι 

λογικό καθώς η προσθήκη του ζεόλιθου εξισορροπεί τα πολύ όξινα pH. Ωστόσο 

φαίνεται ότι τα όξινα αρχικά pH (=4-6), επιτυγχάνουν οριακά υψηλότερη 

απομάκρυνση των φωσφορικών σε σχέση με τα βασικά pH (=8-9). Προφανώς σε 

κάθε υδατικό διάλυμα  με δεδομένο αρχικό pH, με το πέρασμα του χρόνου, η 

ποσοστιαία απομάκρυνση αυξάνει, λόγω της συνεχούς προσρόφησης φωσφορικών 

από το ζεόλιθο. Ήδη από την πρώτη κιόλας ώρα ένα αρκετό μεγάλο ποσοστό της 

τάξεως του 45-67% της αρχικής συγκέντρωσης φωσφόρου (10mg/l), έχει 

απομακρυνθεί από  την υγρή φάση. 
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Διάγραμμα 4.9. Προσροφητική ικανότητα Fe-Z συναρτήσει του χρόνου για διαφορετικά 

αρχικά pH. (Σταθερή συγκέντρωση Fe-Z, 5g/l, αρχική συγκέντρωση φωσφορικών στο 

διάλυμα = 10 mgPO4-P/l)  

 

Η ικανότητα προσρόφησης των φωσφορικών ιόντων με τη χρήση Fe-Z , 

συναρτήσει του χρόνου για τις διαφορετικές τιμές αρχικού pH, παρουσιάζεται στο 

διάγραμμα 4.9. Με την πάροδο των ημερών οι τιμές του q για όλα τα pH  

ακολουθούν αυξητική πορεία, εξαιτίας της συνεχούς προσρόφησης των φωσφορικών 

από το ζεόλιθο. Ωστόσο τα pΗ=6, pΗ=4, pΗ=5 που απομακρύνουν φωσφορικά σε 

υψηλότερα ποσοστά, παρουσιάζουν υψηλότερες τιμές του q αντίστοιχα, σε σχέση με 

τα pΗ=8 και pΗ=9. 
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Διάγραμμα 4.10.  Συγκέντρωση φωσφορικών ιόντων στην υγρή φάση συναρτήσει του χρόνου 

για διαφορετικά αρχικά pH (4-9), για σταθερή συγκέντρωση Fe-Z (5 g/l) και  αρχική 

συγκέντρωση φωσφορικών (10 mgPO4-P/l) 

 

Στο διάγραμμα 4.10. παρουσιάζεται η τελική συγκέντρωση των φωσφορικών 

συναρτήσει του χρόνου, για όλες τις διαφορετικές τιμές pH. Όπως προαναφέρθηκε, οι 

τιμές αρχικού pH=6, pH=4, pH=5 εμφανίζουν τις μικρότερες τελικές συγκεντρώσεις 

φωσφορικών στα διαλύματα με τιμές : 2,8-3 mgPO4-P/l περίπου. Όλα τα διαλύματα 

με διαφορετικά αρχικά pΗ παρουσιάζουν καθοδική πορεία στις τελικές 

συγκεντρώσεις φωσφορικών με το πέρασμα του χρόνου, καθώς αυτά προσροφώνται 

από το ζεόλιθο. 

 

 

Προκειμένου να εξετασθεί πιο επισταμένα η επίδραση του pH στη διεργασία 

της προσρόφησης, αποφασίσθηκε η ρύθμιση του αρχικού pH να γίνει μετά την 

προσθήκη του τροποποιημένου ζεόλιθου ώστε να υπάρχουν μεγαλύτερες αποκλίσεις 

μεταξύ των εξεταζόμενων τιμών pH κατά τη διάρκεια του πειράματος. Επομένως 

κατά τον τέταρτο πειραματικό κύκλο, εξετάστηκε η επίδραση του pH του διαλύματος  

στην ικανότητα προσρόφησης των φωσφορικών ιόντων  από Fe-Z, σταθερής 

συγκέντρωσης 5g/l, σταθερής αρχικής συγκέντρωσης φωσφορικών  10 mgPO4-P/l , 

σε υδατικά διαλύματα. 
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 Το εξεταζόμενο pH ήταν 4, 5, 6, 7, 8 και 9, τα οποία ρυθμίστηκαν δύο φορές, 

αμέσως μετά την προσθήκη του διαλύματος φωσφόρου και αμέσως μετά την 

προσθήκη του Fe-Z, στις παραπάνω τιμές. Το πείραμα πραγματοποιήθηκε 2 φορές, 

ώστε να υπάρχει επαναληψιμότητα στις μετρήσεις. 

 

Πίνακας 4.6. Απομάκρυνση φωσφορικών με τη χρήση 5 g/l Fe-Z για διαφορετικά αρχικά pH 

(4-9), σταθερή αρχική συγκέντρωση φωσφορικών (10 mgPO4-P/l)     

Αρχική 

τιμή pH 

Τελική 

τιμή pH 

Τελική 

συγκέντρωση 

φωσφορικών 

στο υγρό 

(mgPO4-P/l) 

Απομάκρυνση 

φωσφορικών 

(%) 

Προσροφητική 

ικανότητα  

q (mg/g) 

4 6,875 0,575 94,25 1,885 

5 7,22 1,265 87,35 1,747 

6 7,36 2,22 77,8 1,556 

7 7,575 2,935 70,65 1,413 

8 7,87 4,29 57,1 1,142 

9 8,045 6,06 39,4 0,788 
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Διάγραμμα 4.11. Διακύμανση του pH με το χρόνο για διαφορετικά αρχικά pH. (Συγκέντρωση 

Fe-Z=5g/l, αρχική συγκέντρωση φωσφορικών 10mgPO4-P/l) 

 

Στο διάγραμμα 4.11. φαίνεται η εξέλιξη των τιμών του pH με το χρόνο, καθώς 

ο τροποποιημένος ζεόλιθος προσροφά το φώσφορο. Είναι εμφανές πως το pH σε όλα 

τα διαλύματα αυξάνεται τις πρώτες 4 ώρες μετά την προσθήκη του Fe-Z, στη 

συνέχεια, έως και την 1
η
 ημέρα μειώνονται και από εκεί και έπειτα τείνουν να 

σταθεροποιηθούν στο pH=7,5-8,0. Επομένως, η ίδια η διεργασία τείνει να 

εξισορροπήσει τόσο τα πολύ όξινα όσο και τα πολύ βασικά pH. 
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Διάγραμμα 4.12. Ποσοστιαία απομάκρυνση φωσφορικών στην υγρή φάση συναρτήσει του 

χρόνου για διαφορετικά αρχικά pH (4-9) για σταθερή συγκέντρωση Fe-Z (5 g/l) και αρχική 

συγκέντρωση φωσφορικών 10 mgPO4-P/l   

 

Στο διάγραμμα 4.12. παρουσιάζεται η ποσοστιαία απομάκρυνση του φωσφόρου 

συναρτήσει του χρόνου για τις διαφορετικές τιμές pH. Καθώς o τροποποιημένος 

ζεόλιθος προσροφά τα φωσφορικά ιόντα με το χρόνο, η απομάκρυνση του φωσφόρου 

αυξάνεται σε όλα τα διαλύματα με διαφορετικές αρχικές τιμές pΗ και μετά από 

μερικές ημέρες σταθεροποιείται. Παρατηρείται ότι η απομάκρυνση των φωσφορικών 

είναι σημαντικά υψηλότερη στα όξινα αρχικά pH (=4-6), ενώ είναι σχετικά χαμηλή 

στα πολύ βασικά pH. Την υψηλότερη απομάκρυνση παρουσιάζει το pΗ=4, η οποία 

σε  7 ημέρες  αγγίζει το 94,25%. Ακολουθεί το pΗ=5 με απομάκρυνση 87,35%, στη 

συνέχεια τα pΗ=6,7,8 και τέλος τη μικρότερη απομάκρυνση εμφανίζει το pH=9 με 

ποσοστό 39,4%. Η διαφορά στην απόδοση έχει να κάνει με τη μορφή των 

φωσφορικών ιόντων που υπάρχουν στο διάλυμα. Συγκεκριμένα στο υδατικό διάλυμα 

με αρχικό pH=4, η διακύμανση του pH κατά τη διάρκεια των 5 πρώτων ημερών 

κυμάνθηκε μεταξύ 4-5.5. Σε αυτό το εύρος τιμών τα φωσφορικά απαντώνται κυρίως 

στη μορφή των δισόξινων φωσφορικών (Η2PO4
-
), η προσρόφηση των οποίων στoν 

τροποποιημένο ζεόλιθο είναι υψηλή. Αντίθετα, για αρχικό pH=9, η διακύμανση του 

pH της πρώτες 5 ημέρες είναι μεταξύ 8,5 και 10,0. Σε αυτό το pH τα φωσφορικά 

βρίσκονται κυρίως στη μορφή των όξινων φωσφορικών (HPO4
2-

). Τα αποτελέσματα 

0 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

70 

80 

90 

100 

0 2 4 6 8 

 Α
Π

Ο
Μ

Α
Κ

Ρ
Υ

Ν
ΣΗ

 Φ
Ω

ΣΦ
Ο

Ρ
ΙΚ

Ω
Ν

 (
%

) 

ΧΡΟΝΟΣ (ΗΜΕΡΕΣ) 

pH=4 pH=5 pH=6 pH=7 pH=8 pH=9 



 

90 
 

δείχνουν ότι η προσρόφηση των δισόξινων φωσφορικών ιόντων είναι πιο αποδοτική 

από την προσρόφηση των όξινων φωσφορικών ιόντων. 

 

      

Διάγραμμα 4.13. Προσροφητική ικανότητα Fe-Z συναρτήσει του χρόνου για διαφορετικά 

αρχικά pH. (Σταθερή συγκέντρωση Fe-Z, 5g/l, σταθερή αρχική συγκέντρωση φωσφορικών 

στο διάλυμα = 10 mgPO4-P/l) 

 

Η ικανότητα προσρόφησης φωσφορικών ιόντων από Fe-Z συναρτήσει του 

χρόνου, για διαφορετικές τιμές αρχικού pH, παρουσιάζεται στο διάγραμμα 4.13. Τα 

όξινα pH=4, 5 και 6 εμφανίζουν πολύ  υψηλότερες τιμές q στο πείραμα, συγκριτικά 

με το ουδέτερο και τα βασικά pH= 7,8, και 9 σε ποσοστό περίπου 55%, αφού 

προσροφούν τα φωσφορικά ιόντα σε μεγαλύτερο βαθμό. Με την πάροδο του χρόνου 

οι τιμές του q αυξάνονται για όλες τις διαφορετικές αρχικές τιμές pH, καθώς ο 

τροποποιημένος ζεόλιθος προσροφά φωσφορικά ιόντα μέχρι το σύστημα να φθάσει 

σε ισορροπία. 
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Διάγραμμα 4.14. Συγκέντρωση φωσφορικών ιόντων στην υγρή φάση συναρτήσει του χρόνου 

για διαφορετικά αρχικά pH (4-9), για σταθερή συγκέντρωση Fe-Z (5 g/l) και  αρχική 

συγκέντρωση φωσφορικών (10 mgPO4-P/l)   

 

Στο διάγραμμα 4.14. παρουσιάζεται η τελική συγκέντρωση των φωσφορικών 

ιόντων στην υγρή φάση, συναρτήσει του χρόνου, για τα διαφορετικά αρχικά pH. Με 

το πέρασμα του χρόνου, οι εναπομένουσες συγκεντρώσεις φωσφορικών στην υγρή 

φάση παρουσιάζουν μείωση για όλα τα διαφορετικά αρχικά pH, καθώς αυτά 

προσροφώνται από τον τροποποιημένο ζεόλιθο. Το αρχικό pH=4 εμφανίζει τη 

μικρότερη τελική συγκέντρωση φωσφορικών με τιμή μόλις 0,575mg/l. 
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4.4. ΑΠΟΜΑΚΡΥΝΣΗ ΦΩΣΦΟΡΙΚΩΝ ΑΠΟ ΧΗΜΙΚΑ 

ΤΡΟΠΟΠΟΙΗΜΕΝΟ ΖΕΟΛΙΘΟ ΜΕ ΑΣΒΕΣΤΙΟ 

 
4.4.1. Εξέταση της επίδρασης διαφορετικών συγκεντρώσεων Ca-Z 

 

Σε αυτό το πείραμα, εξετάστηκε η ικανότητα προσρόφησης φωσφορικών 

ιόντων από ζεόλιθο τροποποιημένο με Ca, (Ca-Z), διαφορετικών συγκεντρώσεων. Οι 

παράμετροι που διερευνήθηκαν ήταν οι εξής : συγκέντρωση του Ca-Z, pH 

διαλύματος καθώς και ο χρόνος επαφής της υγρής με τη στερεή φάση. Ο Ca-Z έχει 

ιοντοεναλλάξει τα κατιόντα της δομής του (Ca, Na, K) με τα θετικά φορτισμένα ιόντα 

ασβεστίου Ca
+ 

, σχηματίζοντας ισχυρούς ομοιοπολικούς δεσμούς.  

Ο Ca-Z εξετάστηκε για συγκεντρώσεις 0,5, 1, 2, 5 και 10 g/l. Επίσης 

εξετάστηκε η επίδραση του αρχικού pH του διαλύματος (ουδέτερο = 7), όπως και το 

χρονικό διάστημα που απαιτείται ώστε να επέλθει ισορροπία στο σύστημα. 

Μετρήθηκαν οι συγκεντρώσεις των φωσφορικών ιόντων στην υγρή φάση κατά 

τη διάρκεια του πειράματος (mg/l) και υπολογίσθηκαν τα ποσοστά απομάκρυνσής 

τους (%), καθώς και η προσροφητική ικανότητα του υλικού q (mg/g). 

 

Πίνακας 4.7. Απομάκρυνση φωσφορικών με τη χρήση Ca-Z για σταθερό αρχικό pH (=7) και 

αρχική συγκέντρωση φωσφορικών (PO4-P=10 mg/l)  

Συγκέντρωση 

ζεόλιθου (g/l) 

Τελική 

συγκέντρωση 

φωσφορικών στο 

υγρό 

 (mgPO4-P/l) 

Απομάκρυνση 

φωσφορικών 

(%) 

Προσροφητική 

ικανότητα  

q (mg/g) 

0,5 8,82 11,8 2,36 

1 8,18 18,2 1,82 

2 6,2 38 1,9 

5 2,86 71,4 1,428 

10 1,22 87,8 0,878 
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Διάγραμμα 4.15. Ποσοστιαία απομάκρυνση φωσφορικών από υδατικό διάλυμα συναρτήσει 

του χρόνου για διαφορετικές συγκεντρώσεις Ca-Z, σταθερό αρχικό pH=7 και σταθερή αρχική 

συγκέντρωση φωσφορικών στο διάλυμα 10mgPO4-P/l 

 

Στο διάγραμμα 4.15. παρουσιάζεται η ποσοστιαία απομάκρυνση φωσφορικών 

ιόντων συναρτήσει του χρόνου για διαφορετικές συγκεντρώσεις Ca-Z. Παρατηρούμε 

ότι όσο αυξάνεται η συγκέντρωση του Ca-Z, τόσο αυξάνεται και η απομάκρυνση των 

φωσφορικών από την υγρή φάση, καθώς υπάρχουν περισσότερες ενεργές θέσεις 

προσρόφησης στον τροποποιημένο ζεόλιθο. Η συγκέντρωση Ca-Z, 10g/l, 

απομακρύνει φώσφορο σε αρκετά μεγάλο ποσοστό, της τάξεως του 87,8%, 

επιτυγχάνοντας τελική συγκέντρωση φωσφορικών στο υγρό, λίγο μεγαλύτερη από 

1mg/l. Η απομάκρυνση αυτή για την 1
η
 ώρα είναι μόλις 18,4%, γεγονός που δείχνει 

ότι ο μηχανισμός προσρόφησης αργεί να ενεργοποιηθεί. Για όλες τις συγκεντρώσεις 

Ca-Z, η απομάκρυνση αυξάνεται προοδευτικά με το χρόνο, αφού ο ζεόλιθος 

προσροφά φωσφορικά συνεχώς. Η απομάκρυνση αυτή γίνεται με ταχείς ρυθμούς έως 

και την 3
η
 ημέρα, ενώ από εκεί και έπειτα φαίνεται να σταθεροποιείται, αφού έχει 

επέλθει ισορροπία στο σύστημα στερεής και υγρής φάσης. 
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Διάγραμμα 4.16. Προσροφητική ικανότητα Ca-Z συναρτήσει του χρόνου για διαφορετικές 

συγκεντρώσεις Ca-Z, σταθερό αρχικό pH=7 και σταθερή αρχική συγκέντρωση φωσφορικών 

στο διάλυμα 10mgPO4-P/l 

 

Στο διάγραμμα 4.16. φαίνεται η ικανότητα προσρόφησης των φωσφορικών 

ιόντων από Ca-Z, διαφορετικών συγκεντρώσεων, συναρτήσει του χρόνου. Με το 

πέρασμα του χρόνου η προσροφητική ικανότητα του Ca-Z, όπως είναι λογικό, 

αυξάνει για όλες τις διαφορετικές συγκεντρώσεις ζεόλιθου, αφού προσροφά συνεχώς 

φωσφορικά.  Παρατηρούμε ότι η μικρότερη συγκέντρωση Ca-Z, παρ ότι προσροφά 

τα λιγότερα φωσφορικά, εμφανίζει τη μεγαλύτερη προσροφητική ικανότητα. Αν και η 

προσροφητική ικανότητα του υλικού για δεδομένο προσροφητή είναι πρακτικά 

σταθερή, εντούτοις αυτή διαμορφώνεται από την αναλογία διαθέσιμων φωσφορικών 

ιόντων / διαθέσιμες ενεργές θέσεις προσρόφησης. Όταν η αναλογία αυτή είναι υψηλή 

(συγκέντρωση Ca-Z = 0,5g/l), τότε η απόδοση του υλικού προσρόφησης είναι κι αυτή 

υψηλή. Αντιθέτως, για υψηλές συγκεντρώσεις τροποποιημένου ζεόλιθου 

(συγκέντρωση Ca-Z = 10g/l), η προσροφητική ικανότητά του είναι χαμηλότερη, αφού 

και ο λόγος διαθέσιμα φωσφορικά ιόντα / διαθέσιμες ενεργές θέσεις προσρόφησης 

είναι μικρότερος. 
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Διάγραμμα 4.17. Μεταβολή της συγκέντρωσης των φωσφορικών στην υγρή φάση με την 

πάροδο του χρόνου για διαφορετικές συγκεντρώσεις Ca-Z, αρχικό pH=7 και αρχική 

συγκέντρωση φωσφορικών = 10 mgPO4-P/l) 

 

Στο διάγραμμα 4.17. φαίνεται πως η τελική συγκέντρωση φωσφορικών στην 

υγρή φάση μειώνεται με το χρόνο, για όλες τις συγκεντρώσεις Ca-Z, αφού ο ζεόλιθος  

τα προσροφά συνεχώς. Η μείωση αυτή εξελίσσεται με γρήγορους ρυθμούς, έως και την 3
η
 

ημέρα, ενώ από εκεί και πέρα συνεχίζει με πολύ πιο αργούς ρυθμούς έως ότου  

σταθεροποιηθεί.  Οι συγκεντρώσεις Ca-Z, 5g/l και 10g/l, απομακρύνουν φωσφορικά σε 

ποσοστό πάνω από 70%. 
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4.4.2. Εξέταση της επίδρασης του αρχικού pH 

 

Σε αυτά τα πειράματα εξετάστηκε η ικανότητα προσρόφησης φωσφορικών 

ιόντων από Ca-Z, σταθερής συγκέντρωσης 5g/l, σταθερής αρχικής συγκέντρωσης 

φωσφορικών 10 mgPO4-P/l και διαφορετικών αρχικών τιμών pΗ, σε υδατικά 

διαλύματα. Οι παράμετροι που εξετάστηκαν ήταν οι ακόλουθες : συγκέντρωση του 

Ca-Z, pH  διαλύματος καθώς και ο χρόνος επαφής της υγρής με τη στερεή φάση. Ο 

Ca-Z έχει ιοντοεναλλάξει στη δομή του κατιόντα μικρού σθένους (Ca
2+

, Na
+
,K

+
 ) με 

κατιόντα ασβεστίου (Ca
2+

), σχηματίζοντας ισχυρούς δεσμούς. 

 Οι τιμές του pH που εξετάσθηκαν ήταν οι ακόλουθες: 4, 5, 6, 7, 8 και 9. Το pH 

των διαλυμάτων ρυθμίσθηκε αμέσως μετά την προσθήκη του διαλύματος 

φωσφορικών και την προσθήκη του τροποποιημένου ζεόλιθου, ώστε οι αποκλίσεις 

των τιμών του pH να είναι μεγαλύτερες κατά τη διάρκεια του πειράματος, αφού ο 

βασικός Ca-Z (pH=8-8,5) τείνει να αυξάνει τα όξινα pH. Καταγράφτηκαν οι 

συγκεντρώσεις των φωσφορικών ιόντων στην υγρή φάση (mg/l), τα ποσοστά 

απομάκρυνσής τους (%) και η ικανότητα προσρόφησης του Fe-Z, q(mg/g). 

 

Πίνακας 4.8. Απομάκρυνση φωσφορικών με τη χρήση 5g/l Ca-Z για διαφορετικά αρχικά pH 

(4-9) και σταθερή αρχική συγκέντρωση φωσφορικών (10mgPO4-P/l) 

Αρχική 

τιμή pH 

Τελική 

τιμή pH 

Τελική 

συγκέντρωση 

φωσφορικών 

στο υγρό 

(mgPO4-P/l) 

Απομάκρυνση 

φωσφορικών 

(%) 

Προσροφητική 

ικανότητα  

q (mg/g) 

4 7,58 7,27 27,6 0,552 

5 7,93 1,32 86,8 1,736 

6 7,98 1,72 82,8 1,656 

7 8,02 1,85 81,5 1,63 

8 8,52 0,52 94,8 1,896 

9 9,01 0,52 94,8 1,896 
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Διάγραμμα 4.18. Διακύμανση του pH με το χρόνο για διαφορετικά αρχικά pH. (Συγκέντρωση 

Ca-Z=5g/l, αρχική συγκέντρωση φωσφορικών 10mgPO4-P/l) 

 

Στο διάγραμμα 4.18. παρουσιάζεται η εξέλιξη των αρχικών τιμών pH με το 

χρόνο, καθώς ο Ca-Z προσροφά τα φωσφορικά. Έως και την 4
η
 ώρα τα αρχικά όξινα 

pH=4,5,6, το ουδέτερο pH=7 καθώς και το βασικό pH=8 παρουσιάζουν άνοδο, ενώ 

από εκεί και πέρα συνεχίζουν να αυξάνονται, έως το τέλος του πειράματος, με πολύ 

πιο αργούς ρυθμούς έως ότου σταθεροποιηθούν μεταξύ των τιμών pH=7,5-8,5. Ο Ca-

Z έχει συμβάλλει σημαντικά στην αύξηση των τιμών του pH του διαλύματος, 

εξαιτίας της βασικής του φύσεως. Από την άλλη, το βασικό αρχικό pH=9, εμφανίζει 

συνεχή μείωση στην τιμή του έως και την 5
η
 ημέρα, ενώ στη συνέχεια φαίνεται να 

αποκτά και πάλι την αρχική του τιμή. Γενικά διαμορφώνεται μια τάση 

σταθεροποίησης των τιμών του pH μεταξύ των τιμών 7,5-9. 
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Διάγραμμα 4.19. Ποσοστιαία απομάκρυνση φωσφορικών από την υγρή φάση συναρτήσει του 

χρόνου, για διαφορετικά αρχικά pH (4-9), σταθερή συγκέντρωση Ca-Z (5 g/l) και αρχική 

συγκέντρωση φωσφορικών 10 mgPO4-P/l   

 

Στο διάγραμμα 4.19. παρουσιάζεται η ποσοστιαία απομάκρυνση των 

φωσφορικών στην υγρή φάση, συναρτήσει του χρόνου, για τις διαφορετικές αρχικές 

τιμές pH. Καθώς ο Ca-Z προσροφά τα φωσφορικά, η  ποσοστιαία απομάκρυνση 

αυξάνεται με το χρόνο, για όλες τις διαφορετικές αρχικές τιμές pH, με τις 

σημαντικότερες να συμβαίνουν μεταξύ 1
ης

-5
ης

 ημέρας. Ωστόσο, παρατηρείται 

μεγαλύτερη απομάκρυνση για τα βασικά, σε σχέση με τα όξινα  pH. Συγκεκριμένα τα 

βασικά pH=8,9 απομακρύνουν φωσφορικά σε ποσοστό 94,8%, ενώ το όξινο pH=4 σε 

ποσοστό, μόλις 27,6%. Η διαφοροποίηση αυτή έγκειται στις διαφορετικές μορφές 

φωσφορικών που απαντώνται στο υδατικό διάλυμα συναρτήσει των τιμών του pH. Το 

εύρος των τιμών του αρχικού pH=4, καθ’ όλη τη διάρκεια του πειράματος κυμαίνεται 

μεταξύ των τιμών 5,5-7. Σε αυτές τις τιμές, ποσοστό πάνω από 50% των φωσφορικών 

απαντώνται με τη μορφή των δισόξινων φωσφορικών. Από την άλλη, το αντίστοιχο 

εύρος για τα αρχικά pH=8,9, κυμαίνεται μεταξύ των τιμών 8,5-9, τιμές όπου η 

κυρίαρχη μορφή φωσφορικών στο διάλυμα είναι τα όξινα φωσφορικά. Τέλος, 

σημαντική απομάκρυνση σημειώνει και το αρχικό pH=5, σε ποσοστό 86,8%, ωστόσο 

έως και την 1
η
 ημέρα (pH=6-7 / παρουσία δισόξινων φωσφορικών) εμφανίζει πολύ 

αργούς ρυθμούς απομάκρυνσης, ενώ ξεκινάει να προσροφά σε μεγάλο ποσοστό από 
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την 1
η
 ημέρα και ύστερα (pH=7,5-8 / παρουσία όξινων φωσφορικών). Φαίνεται 

λοιπόν, πως τα όξινα φωσφορικά προσροφώνται πιο αποδοτικά, συγκριτικά με τα 

όξινα, από τον Ca-Z. 

 

      

Διάγραμμα 4.20. Προσροφητική ικανότητα Ca-Z συναρτήσει του χρόνου για διαφορετικά 

αρχικά pH. (Σταθερή συγκέντρωση Ca-Z, 5g/l, σταθερή αρχική συγκέντρωση φωσφορικών 

στο διάλυμα = 10 mgPO4-P/l) 

 

Η προσροφητική ικανότητα των διαφορετικών αρχικών τιμών pH, συναρτήσει 

του χρόνου, παρουσιάζεται στο διάγραμμα 4.20. Τα βασικά αρχικά pH=8,9, όπως και 

το pH=5 που προσροφούν φωσφορικά σε ποσοστό, μεγαλύτερο από 85%, εμφανίζουν 

τις υψηλότερες τιμές q. Αντιθέτως, η προσροφητική ικανότητα του αρχικού pH=4, 

κυμαίνεται σε πολύ χαμηλά επίπεδα, στο 1/3 περίπου της τιμής των βασικών pH. 

Όπως είναι λογικό, οι τιμές του q εμφανίζουν ανοδική πορεία με το χρόνο, για όλες 

τις αρχικές τιμές pH, αφού ο Ca-Z προσροφά συνεχώς φωσφορικά. 
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Διάγραμμα 4.21. Συγκέντρωση φωσφορικών ιόντων στην υγρή φάση συναρτήσει του χρόνου 

για διαφορετικά αρχικά pH (4-9), σταθερή συγκέντρωση Ca-Z (5 g/l) και  αρχική 

συγκέντρωση φωσφορικών (10 mgPO4-P/l)    

 

Στο διάγραμμα 4.21. φαίνεται πως οι τελικές συγκεντρώσεις φωσφόρου 

μειώνονται με το χρόνο για όλες τις διαφορετικές αρχικές τιμές pH. Τα βασικά 

pH=8,9 εμφανίζουν τις μικρότερες τελικές συγκεντρώσεις φωσφόρου με τιμή 0,52 

mgPO4-P/l, ενώ στο χρονικό διάστημα μεταξύ, 4
ώρες

-1
η 

ημέρα, σημειώνεται το 

μεγαλύτερο ποσοστό απομείωσης τους. 
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4.5. ΑΠΟΜΑΚΡΥΝΣΗ ΦΩΣΦΟΡΙΚΩΝ ΑΠΟ ΧΗΜΙΚΑ 

ΤΡΟΠΟΠΟΙΗΜΕΝΟ ΖΕΟΛΙΘΟ ΜΕ ΣΙΔΗΡΟ ΣΕ 

ΔΕΥΤΕΡΟΒΑΘΜΙΑ ΕΚΡΟΗ 

 

4.5.1. Εξέταση της επίδρασης διαφορετικών συγκεντρώσεων Fe-Z 

 

Στα πειράματα αυτά εξετάστηκε η ικανότητα προσρόφησης φωσφορικών 

ιόντων από ζεόλιθο τροποποιημένο με Fe, (Fe-Z), διαφορετικών συγκεντρώσεων σε 

δευτεροβάθμια εκροή. Οι παράμετροι που εξετάστηκαν ήταν οι ακόλουθες : 

συγκέντρωση του Fe-Z, pH διαλύματος καθώς και ο χρόνος επαφής της υγρής με τη 

στερεή φάση. Ο Fe-Z έχει ιοντοεναλλάξει τα κατιόντα της δομής του (Ca, Na, K) με 

τα θετικά φορτισμένα ιόντα σιδήρου Fe
3+ 

, σχηματίζοντας ισχυρούς ομοιοπολικούς 

δεσμούς. 

Ο Fe-Z εξετάστηκε για συγκεντρώσεις 0,5, 1, 2, 5 και 10 g/l. Επίσης 

εξετάστηκε η επίδραση του αρχικού pH του διαλύματος (ουδέτερο = 7), όπως και το 

χρονικό διάστημα που απαιτείται ώστε να επέλθει ισορροπία στο σύστημα. 

Μετρήθηκαν οι συγκεντρώσεις των φωσφορικών ιόντων στην υγρή φάση κατά 

τη διάρκεια του πειράματος (mg/l) και υπολογίσθηκαν τα ποσοστά απομάκρυνσής 

τους (%), καθώς και η προσροφητική ικανότητα του υλικού q (mg/g). 

 

Πίνακας 4.9. Απομάκρυνση φωσφορικών με τη χρήση Fe-Z για σταθερό αρχικό pH (=7) και 

αρχική συγκέντρωση φωσφορικών (PO4-P=10 mg/l)    

Συγκέντρωση 

ζεόλιθου (g/l) 

Τελική 

συγκέντρωση 

φωσφορικών στο 

υγρό 

 (mgPO4-P/l) 

Απομάκρυνση 

φωσφορικών 

(%) 

Προσροφητική 

ικανότητα  

q (mg/g) 

0,5 8,49 15,1 3,02 

1 6,66 33,4 3,34 

2 5,38 46,2 2,31 

5 2,04 79,8 1,592 

10 0,32 96,8 0,968 



 

102 
 

 

Διάγραμμα 4.22. Ποσοστιαία απομάκρυνση φωσφορικών από δευτεροβάθμια εκροή, 

συναρτήσει του χρόνου για διαφορετικές συγκεντρώσεις Fe-Z. (pH =7, αρχική συγκέντρωση 

φωσφορικών στο διάλυμα 10 mgP04-P/l) 

 

 Στο διάγραμμα 4.22. παρουσιάζεται η ποσοστιαία απομάκρυνση φωσφορικών 

από δευτεροβάθμια εκροή συναρτήσει του χρόνου, για  διαφορετικές συγκεντρώσεις 

Fe-Z. Εξαιτίας της διαρκούς προσρόφησης φωσφορικών από το ζεόλιθο, η 

ποσοστιαία απομάκρυνση φωσφορικών αυξάνει για όλες τις συγκεντρώσεις Fe-Z, 

συναρτήσει του χρόνου. Ωστόσο, μόλις στα πρώτα 20min έχει απομακρυνθεί  πάνω 

από το 70% της τελικής απομάκρυνσης. Από εκεί και έπειτα η απομάκρυνση 

συνεχίζει να αυξάνει αλλά με πολύ πιο αργούς ρυθμούς. Η συγκέντρωση Fe-Z, 10g/l, 

παρουσιάζει τη μεγαλύτερη προσρόφηση φωσφορικών, σε ποσοστό 96,8%. Όπως 

είναι αναμενόμενο, η αύξηση της συγκέντρωσης του Fe-Z συντελεί στην αύξηση της 

ποσοστιαίας απομάκρυνσης φωσφορικών λόγω της παρουσίας περισσότερων 

ενεργών θέσεων προσρόφησης.  
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Διάγραμμα 4.23. Προσροφητική ικανότητα Fe-Z συναρτήσει του χρόνου για διαφορετικές 

συγκεντρώσεις Fe-Ζ. (Αρχικό pH= 7, αρχική συγκέντρωση φωσφορικών στο διάλυμα = 10 

mgPO4-P/l)  

 

Στο διάγραμμα 4.23. παρουσιάζεται η ικανότητα προσρόφησης φωσφορικών, 

συναρτήσει του χρόνου, για όλες τις εξεταζόμενες συγκεντρώσεις Fe-Z. Όπως 

φαίνεται, οι μικρότερες συγκεντρώσεις Fe-Z, 0,5g/l και 1g/l, παρουσιάζουν καθ’ όλη 

τη διάρκεια του πειράματος υψηλότερες τιμές q, παρότι απομακρύνουν μικρότερες 

συγκεντρώσεις φωσφόρου συγκριτικά με τις υπόλοιπες συγκεντρώσεις Fe-Z. 

Αντίθετα, η μεγαλύτερη συγκέντρωση Fe-Z, 10 g/l, παρουσιάζει τις μικρότερες τιμές 

q. Παρότι θεωρητικά η προσροφητική ικανότητα του υλικού για δεδομένο 

προσροφητή είναι σταθερή, στην πράξη αυτή επηρεάζεται από την αναλογία 

διαθέσιμων ιόντων προς προσρόφηση προς τις διαθέσιμες ενεργές θέσεις 

προσρόφησης. Όταν η αναλογία αυτή είναι υψηλή (πολλά ιόντα για λίγες θέσεις 

προσρόφησης) τότε η απόδοση του υλικού προσρόφησης είναι υψηλή. Αυτό 

συμβαίνει όταν η συγκέντρωση του Fe-Z είναι μικρή. Αντίθετα, στις υψηλές 

συγκεντρώσεις Fe-Z ο λόγος των διαθέσιμων ιόντων για προσρόφηση / μάζα 

προσροφητή είναι χαμηλότερος με αποτέλεσμα η προσροφητική ικανότητα να είναι 

χαμηλότερη. Επίσης για κάθε μία συγκέντρωση ζεόλιθου, η προσροφητική ικανότητα 

ακολουθεί ανοδική πορεία, γεγονός που υποδηλώνει τη συνεχή απομάκρυνση 

φωσφόρου με το πέρασμα του χρόνου, μέχρι που σχεδόν σταθεροποιείται μετά την 2
η
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ημέρα, δείχνοντας ότι η υγρή φάση έχει έρθει σε ισορροπία με τη στερεή φάση σε ότι 

αφορά την απομάκρυνση των φωσφορικών ιόντων. 

 

      

Διάγραμμα 4.24. Μεταβολή της συγκέντρωσης των φωσφορικών ιόντων στην υγρή φάση με 

την πάροδο του χρόνου για διαφορετικές συγκεντρώσεις Fe-Z. (Αρχικό pH=7 και αρχική 

συγκέντρωση φωσφορικών = 10 mgPO4-P/l) 

 

Η μεταβολή των τελικών συγκεντρώσεων φωσφόρου, συναρτήσει του χρόνου, 

για τις διαφορετικές συγκεντρώσεις Fe-Z, παρουσιάζεται στο διάγραμμα 4.24. Οι 

τελικές συγκεντρώσεις φωσφόρου μειώνονται με το χρόνο για όλες τις εξεταζόμενες 

συγκεντρώσεις Fe-Z, καθώς τα φωσφορικά προσροφώνται από τον Fe-Z, ενώ η 

σημαντικότερη μείωση έχει σημειωθεί εντός των πρώτων 20min, οπότε από εκεί και 

πέρα συνεχίζουν να μειώνονται αλλά με πολύ αργούς ρυθμούς. Η συγκέντρωση 

ζεόλιθου 10g/l,  δε καταφέρνει να προσροφήσει μόλις 0,32 mgP/l από τα 10 mgP/l, 

πετυχαίνοντας απόδοση πάνω από 95%. 
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4.5.2. Εξέταση της επίδρασης του αρχικού pH 

 

Σε αυτά τα πειράματα εξετάστηκε η ικανότητα προσρόφησης φωσφορικών 

ιόντων από Fe-Z, σταθερής συγκέντρωσης 5g/l, σταθερής αρχικής συγκέντρωσης 

φωσφορικών 10 mgPO4-P/l και διαφορετικών αρχικών τιμών pΗ, σε δευτεροβάθμια 

εκροή. Οι παράμετροι που εξετάστηκαν ήταν οι ακόλουθες : συγκέντρωση του Fe-Z, 

pH διαλύματος καθώς και ο χρόνος επαφής της υγρής με τη στερεή φάση. Ο Fe-Z 

έχει αντικαταστήσει στη δομή του κατιόντα μικρού σθένους (Ca
2+

, Na
+
,K

+
 ), με 

μεγαλύτερου σθένους κατιόντα σιδήρου (Fe
3+

), σχηματίζοντας ισχυρούς δεσμούς. 

 Οι τιμές του pH που εξετάσθηκαν ήταν οι ακόλουθες: 4, 5, 6, 7 και 8. Το pH 

των διαλυμάτων ρυθμίσθηκε αμέσως μετά την προσθήκη του διαλύματος 

φωσφορικών και την προσθήκη του Fe-Z, ώστε να υπάρχει ξεκάθαρη απόσταση 

μεταξύ των αρχικών τιμών pH, αφού ο βασικός Fe-Z τείνει να αυξάνει τα όξινα pH. 

Καταγράφτηκαν οι συγκεντρώσεις των φωσφορικών ιόντων στην υγρή φάση (mg/l), 

τα ποσοστά απομάκρυνσής τους (%) και η ικανότητα προσρόφησης του Fe-Z, 

q(mg/g). 

 

Πίνακας 4.10. Απομάκρυνση φωσφορικών με τη χρήση 5g/l Fe-Z για διαφορετικά αρχικά pH 

(4-8) και σταθερή αρχική συγκέντρωση φωσφορικών (10mgPO4-P/l) 

Αρχική 

τιμή pH 

Τελική 

τιμή pH 

Τελική 

συγκέντρωση 

φωσφορικών 

στο υγρό 

(mgPO4-P/l) 

Απομάκρυνση 

φωσφορικών 

(%) 

Προσροφητική 

ικανότητα  

q (mg/g) 

4 6,8 0,99 90,1 1,802 

5 7,58 1,38 86,2 1,724 

6 7,69 1,9 81 1,62 

7 7,98 2,38 76,2 1,524 

8 8,27 2,37 76,3 1,526 
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Διάγραμμα 4.25. Εξέλιξη του pH κατά τη διάρκεια του πειράματος με την προσθήκη 5g/l Fe-

Z, για σταθερή αρχική συγκέντρωση φωσφορικών 10mgPO4-P/l. 

 

Η εξέλιξη των τιμών του pH, συναρτήσει του χρόνου, για τις εξεταζόμενες 

αρχικές τιμές pH, παρουσιάζεται στο διάγραμμα 4.25. Όπως φαίνεται, όλες οι αρχικές 

τιμές  pH παρουσιάζουν άνοδο, κατά τη διάρκεια του πειράματος. Αυτό οφείλεται 

στο γεγονός ότι ο κλινοπτιλόλιθος που χρησιμοποιήθηκε στα πειράματα έχει ένα 

βασικό pH της τάξης του 8-8.5. Ωστόσο η χημική τροποποίηση σε διάλυμα FeCl3 

μπορεί να μειώσει το pH του Fe-Z. Στο τέλος του πειράματος όλα τα pH τείνουν να 

σταθεροποιηθούν κοντά στην τιμή 8.  
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Διάγραμμα 4.26. Ποσοστιαία απομάκρυνση φωσφορικών από δευτεροβάθμια εκροή 

συναρτήσει του χρόνου, για διαφορετικά αρχικά pH (4-8) (Σταθερή συγκέντρωση Fe-Z, 5g/l, 

αρχική συγκέντρωση φωσφορικών στο διάλυμα 10 mgP04-P/l) 

 

Στο διάγραμμα 4.26. παρουσιάζεται η ποσοστιαία απομάκρυνση φωσφορικών 

ιόντων συναρτήσει του χρόνου για τις διαφορετικές αρχικές τιμές pH. Η 

απομάκρυνση φωσφορικών, όπως είναι λογικό, αυξάνει με το πέρασμα του χρόνου 

για όλα τα αρχικά pH, καθώς ο Fe-Z προσροφά τα φωσφορικά. Το αρχικό pH=4 

εμφανίζει τη μεγαλύτερη απομάκρυνση φωσφορικών με ποσοστό 90,1%, ενώ 

ακολουθούν τα pH=5 και pH=6 με ποσοστά απομάκρυνσης 86,2% και 81% 

αντίστοιχα. Στα πρώτα 20min, ωστόσο, έχει απομακρυνθεί  πάνω από το 75% της 

τελικού ποσοστού απομάκρυνσης, γεγονός που υποδηλώνει την ταχεία προσρόφηση 

των φωσφορικών από τον Fe-Z. Αν και παρατηρούνται υψηλά ποσοστά 

απομάκρυνσης για όλες τις αρχικές τιμές pH στο πείραμα (πάνω από 75%), εντούτοις 

τα όξινα pH (κυρίαρχη παρουσία δισόξινων φωσφορικών) εμφανίζουν απόδοση 

οριακά υψηλότερη σε σχέση με τα βασικά (παρουσία όξινων φωσφορικών) . Γενικά, 

παρατηρείται αποδοτικότερη προσρόφηση δισόξινων φωσφορικών από τον Fe-Z, 

συγκριτικά με τα όξινα φωσφορικά από δευτεροβάθμια εκροή. 
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Διάγραμμα 4.27. Προσροφητική ικανότητα Fe-Z συναρτήσει του χρόνου για διαφορετικά 

αρχικά pH. (Σταθερή συγκέντρωση Fe-Z, 5g/l, αρχική συγκέντρωση φωσφορικών στο 

διάλυμα = 10 mgPO4-P/l)  

 

Η ικανότητα προσρόφησης φωσφορικών ιόντων από τον Fe-Z, συναρτήσει του 

χρόνου, παρουσιάζεται στο διάγραμμα 4.27., για όλες τις εξεταζόμενες αρχικές τιμές 

pH. Τα αρχικά pH=4, pH=5 και pH=6, παρουσιάζουν τη μεγαλύτερη προσροφητική 

ικανότητα, συγκριτικά με τα pH=7 και 8, αφού απομακρύνουν φωσφορικά σε 

μεγαλύτερο βαθμό. Γενικώς παρατηρούνται υψηλές τιμές q  για όλα τα αρχικά pH, οι 

οποίες αυξάνονται καθ΄όλη τη διάρκεια του πειράματος, εξαιτίας της συνεχούς 

προσρόφησης φωσφορικών ιόντων από τον τροποποιημένο ζεόλιθο (Fe-Z). 

 

0 

0,2 

0,4 

0,6 

0,8 

1 

1,2 

1,4 

1,6 

1,8 

2 

0 2 4 6 8 

q
 (

m
g/

g)
 

ΧΡΟΝΟΣ (ΗΜΕΡΕΣ) 

pH=4 pH=5 pH=6 pH=7 pH=8 



 

109 
 

 

Διάγραμμα 4.28.  Συγκέντρωση φωσφορικών ιόντων στην υγρή φάση συναρτήσει του χρόνου 

για διαφορετικά αρχικά pH (4-8) για σταθερή συγκέντρωση Fe-Z (5 g/l) και  αρχική 

συγκέντρωση φωσφορικών (10 mgPO4-P/l) 

 

Τέλος, στο διάγραμμα 4.28. φαίνονται οι τελικές συγκεντρώσεις φωσφόρου, 

συναρτήσει του χρόνου, για όλα τα διαφορετικά αρχικά pH. Το pH=4 εμφανίζει τη 

μικρότερη τελική συγκέντρωση φωσφόρου, η οποία είναι μικρότερη από 1mgP/l. Η 

αντίστοιχη τιμή στα πρώτα 20min είναι 2,91mgP/l. Ακολουθούν τα pH=5 και pH=6 

με τιμές 1,38mgP/l και 1,9mgP/l, αντίστοιχα. 
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4.6. ΣΥΓΚΡΙΣΗ Fe-Z ΚΑΙ Ca-Z ΣΕ ΥΔΑΤΙΚΑ ΔΙΑΛΥΜΑΤΑ 

 

4.6.1. Επίδραση διαφορετικών συγκεντρώσεων ζεόλιθου 

 

Στον πίνακα 4.11. γίνεται σύγκριση της προσροφητικής ικανότητας Fe-Z και 

Ca-Z, για δεδομένες συνθήκες. Είναι προφανές πως ο Fe-Z παρουσιάζει μεγαλύτερες 

τιμές q, συγκριτικά με τον Ca-Z, γεγονός που οδηγεί στο συμπέρασμα, πως η 

τροποποίηση του ζεόλιθου με σίδηρο είναι πιο αποτελεσματική, σε σχέση με την 

τροποποίησή του με Ca, αναφορικά με την προσρόφηση φωσφορικών ιόντων. 

 

Πίνακας 4.11. Σύγκριση μέγιστης προσροφητικής ικανότητας q(mg/g), Fe-Z και Ca-Z σε 

υδατικό διάλυμα για διαφορετικές συγκεντρώσεις ζεόλιθου, σταθερό pH=7 και σταθερή 

αρχική συγκέντρωση φωσφορικών (10mgPO4-P/l) 

Συγκέντρωση 

ζεόλιθου (g/l) 
pH q (mg/g)Fe-Z q (mg/g) Ca-Z 

0,5 7 3,2 2,36 

1 7 2,345 1,82 

2 7 2,12 1,9 

5 7 1,567 1,428 

10 7 0,9245 0,878 
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4.6.2. Επίδραση διαφορετικών τιμών pH 

 

Στον πίνακα 4.12 γίνεται σύγκριση της προσροφητικής ικανότητας Fe-Z και 

Ca-Z, για συνθήκες σταθερής συγκέντρωσης προσροφητή, διαφορετικών τιμών pH 

και σταθερής αρχικής συγκέντρωσης φωσφορικών. Συγκρίνοντας τις προσροφητικές 

ικανότητες των διαφορετικά τροποποιημένων προσροφητών, αναλογικά με το βαθμό 

προσρόφησής τους, ο Ca-Z παρουσιάζει μεγαλύτερες τιμές q από τον Fe-Z για pH=6-

9. Ωστόσο στα όξινα pH=4-5 η προσροφητική ικανότητα του Ca-Z είναι χαμηλότερη 

από αυτή του Fe-Z. 

 

Πίνακας 4.12. Σύγκριση μέγιστης προσροφητικής ικανότητας q(mg/g) Fe-Z και Ca-Z σε 

υδατικό διάλυμα για διαφορετικά αρχικά pH(4-9), σταθερή συγκέντρωση ζεόλιθου και 

σταθερή αρχική συγκέντρωση φωσφορικών (10mgPO4-P/l) 

Συγκέντρωση 

ζεόλιθου (g/l) 
pH q (mg/g)Fe-Z q (mg/g) Ca-Z 

5 4 1,885 0,552 

5 5 1,747 1,736 

5 6 1,556 1,656 

5 7 1,413 1,63 

5 8 1,142 1,896 

5 9 0,788 1,896 
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4.7. ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΥΔΑΤΙΚΟΥ ΔΙΑΛΥΜΑΤΟΣ – 

ΔΕΥΤΕΡΟΒΑΘΙΑΣ ΕΚΡΟΗΣ 

 
4.7.1. Επίδραση διαφορετικών συγκεντρώσεων Fe-Z 

 

Στον πίνακα 4.13. γίνεται σύγκριση της προσροφητικής ικανότητας του Fe-Z σε 

υδατικό διάλυμα και δευτεροβάθμια εκροή, σε συνθήκες διαφορετικών 

συγκεντρώσεων Fe-Z, σταθερού pH(7) και σταθερής αρχικής συγκέντρωσης 

φωσφορικών. Γενικά, φαίνεται πως ο Fe-Z προσροφά οριακά καλύτερα τα 

φωσφορικά ιόντα σε δευτεροβάθμια εκροή σε σχέση με τα υδατικά διαλύματα. Θα 

μπορούσε, επομένως, η συγκεκριμένη μέθοδος να εφαρμοστεί ως τριτοβάθμια 

επεξεργασία απομείωσης του φορτίου του φωσφόρου σε Ε.Ε.Λ. 

 

Πίνακας 4.13. Σύγκριση μέγιστης προσροφητικής ικανότητας q(mg/g) σε υδατικό διάλυμα 

και δευτεροβάθμια εκροή λυμάτων για διαφορετικές συγκεντρώσεις Fe-Z, σταθερό pH=7 και 

σταθερή αρχική συγκέντρωση φωσφορικών (10mgPO4-P/l) 

Συγκέντρωση 

ζεόλιθου (g/l) 
pH 

q (mg/g) 

Υδατικού 

διαλύματος 

q (mg/g) 

Δευτεροβάθμιας  

εκροής 

0,5 7 3,2 3,02 

1 7 2,345 3,34 

2 7 2,12 2,31 

5 7 1,567 1,592 

10 7 0,9245 0,968 
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4.7.2. Επίδραση διαφορετικών αρχικών τιμών pH 

 

Στον πίνακα 4.14. συγκρίνεται η ικανότητα προσρόφησης του Fe-Z σε υδατικό 

διάλυμα και δευτεροβάθμια εκροή, για συνθήκες σταθερής συγκέντρωσης 

προσροφητή (5g/l), διαφορετικών τιμών pH (4-8) και σταθερής αρχικής 

συγκέντρωσης φωσφορικών. Φαίνεται, γενικά, πως η προσροφητική ικανότητα του 

Fe-Z σε δευτεροβάθμια εκροή είναι μεγαλύτερη για δεδομένες συνθήκες, συγκριτικά 

με αυτή σε υδατικά διαλύματα. 

 

Πίνακας 4.14. Σύγκριση μέγιστης προσροφητικής ικανότητας q(mg/g) σε υδατικό διάλυμα 

και δευτεροβάθμια εκροή λυμάτων για διαφορετικά αρχικά pH(4-8), σταθερή συγκέντρωση 

Fe-Z και σταθερή αρχική συγκέντρωση φωσφορικών (10mgPO4-P/l) 

Συγκέντρωση 

ζεόλιθου (g/l) 
pH 

q (mg/g) 

Υδατικού 

διαλύματος 

q (mg/g) 

Δευτεροβάθμιας  

εκροής 

5 4 1,885 1,802 

5 5 1,747 1,724 

5 6 1,556 1,62 

5 7 1,413 1,524 

5 8 1,142 1,526 
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5. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 
Στην ενότητα αυτή παρουσιάζονται συνοπτικά τα συμπεράσματα που εξάγονται 

βάσει των αποτελεσμάτων της παρούσας έρευνας. 

Η εργασία αυτή έδειξε ότι η χημική τροποποίηση ορυκτών με τη χρήση 

μετάλλων μπορεί να εφαρμοστεί επιτυχώς για την απομάκρυνση φωσφορικών από 

υδατικά διαλύματα. Τα πλεονεκτήματα αυτής της μεθόδου είναι το χαμηλό κόστος, η 

μεγάλη διαθεσιμότητα των ορυκτών, η απλότητα της λειτουργίας και η σημαντική 

εξοικονόμηση χρόνου στη διαδικασία απομάκρυνσης φωσφορικών. 

Τα πειραματικά αποτελέσματα έδειξαν ότι ο φυσικός, μη τροποποιημένος 

ζεόλιθος, δεν ενδείκνυται για απομάκρυνση του φωσφόρου, καθώς προσροφά πολύ 

μικρό ποσοστό της αρχικής συγκέντρωσης του φωσφόρου, και μάλιστα με αρκετά 

αργούς ρυθμούς, ενώ οι τιμές της προσροφητικής ικανότητας του ορυκτού (q) 

κυμαίνονται σε ιδιαίτερα χαμηλά επίπεδα. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι τα 

κατιόντα της δομής του αδυνατούν να σχηματίσουν χημικά σύμπλοκα με τα αρνητικά 

φορτισμένα φωσφορικά ιόντα. 

Εν αντιθέσει, ο τροποποιημένος με  Fe ή Ca ζεόλιθος μπορεί να απομακρύνει 

επιτυχώς τα φωσφορικά ιόντα από την υγρή φάση. Ο Fe-Z εμφανίζει  μέσο όρο 

απομάκρυνσης 92,45% σε υδατικό διάλυμα και 96,8% σε δευτεροβάθμια 

επεξεργασμένη εκροή για αρχικές συγκεντρώσεις φωσφορικών 10mgPO4-P/l και 

συγκέντρωση προσροφητή 10g/l. Από την άλλη, ο Ca-Z, σε υδατικό διάλυμα, 

προσροφά φωσφορικά ιόντα σε ποσοστό 87,8% (συγκεντρώσεις ζεόλιθου της τάξης 

του 10 gr/l, σε συνθήκες σταθερού pH (7)). Για όμοιες συνθήκες, ο τροποποιημένος 

με Fe ζεόλιθος εμφάνισε υψηλότερες τιμές του q της τάξεως του 0,9245, σε σχέση με 

τον τροποποιημένο με Ca ζεόλιθο, με τιμή 0,878. Η μελέτη της κινητικής 

προσρόφησης των φωσφορικών στον τροποποιημένο με Fe ζεόλιθο, αναδεικνύει πως 

στα αρχικά στάδια προσρόφησης (<1 hr) πραγματοποιείται ραγδαία πρόσληψη των 

φωσφορικών, που ακολουθείται από μια σταδιακή προσρόφηση, έως το τέλος του 

κύκλου, προσεγγίζοντας την ισορροπία. Στην περίπτωση του τροποποιημένου με Ca 

ζεόλιθου, το μεγαλύτερο ποσοστό προσρόφησης του φωσφόρου συμβαίνει στο 

διάστημα μεταξύ 1-3 ημέρες, που σημαίνει πως η ισορροπία προσεγγίζεται μετά την 

τρίτη ημέρα. Συνεπώς, ο τροποποιημένος με Fe ζεόλιθος παρουσιάζει, εκτός από 

καλύτερη, και γρηγορότερη προσρόφηση του φωσφόρου, συγκριτικά με τον 



 

115 
 

τροποποιημένο με Ca ζεόλιθο. Πάντως και στις δύο περιπτώσεις τροποποίησης του 

ζεόλιθου, γίνεται σαφές πως οι μεγαλύτερες συγκεντρώσεις ζεόλιθου προσροφούν 

αποτελεσματικότερα το φώσφορο, σε σχέση με τις μικρότερες. 

Στην περίπτωση τροποποίησης του ζεόλιθου με Fe, σε συνθήκες σταθερής 

συγκέντρωσης ζεόλιθου και διαφορετικών τιμών pH σε υδατικά διαλύματα και 

δευτεροβάθμια επεξεργασμένη εκροή, παρατηρείται πως οι δισόξινες μορφές 

φωσφορικών προσροφώνται καλύτερα από τις όξινες. Μέγιστη προσρόφηση 

παρουσιάζει το pH=4 και στις δυο περιπτώσεις, με ποσοστά απομάκρυνσης  94,25%  

και 90,1% αντίστοιχα. Από την άλλη, ο τροποποιημένος με Ca ζεόλιθος, εμφανίζει 

καλύτερη προσρόφηση φωσφόρου σε βασικές τιμές pH=8,9 (94,8%) γεγονός που 

δείχνει πως οι όξινες μορφές φωσφορικών προσροφώνται αποδοτικότερα από τον Ca-

Z, συγκριτικά με τις δισόξινες.  

 

 

Τα παραπάνω συμπεράσματα παρουσιάζονται συνοπτικά παρακάτω : 

 

 Ο φυσικός ζεόλιθος (Ν-Ζ) δε προσροφά φωσφορικά ιόντα 

(απομάκρυνση φωσφορικών <10%) 

 Ο Fe-Z και Ca-Z δύναται να χρησιμοποιηθούν για απομάκρυνση 

φωσφορικών ιόντων – σημαντική προσρόφηση 

 

 

ΔΙΑΦΟΡΕΤΙΚΕΣ ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΕΙΣ ΠΡΟΣΡΟΦΗΤΗ 

 

 Οι υψηλότερες συγκεντρώσεις ζεόλιθου επιτυγχάνουν υψηλότερες 

ποσοστιαίες απομακρύνσεις φωσφορικών ιόντων από τις χαμηλότερες, 

εμφανίζουν όμως μικρότερη προσροφητική ικανότητα (q), αφού ο λόγος 

των διαθέσιμων φωσφορικών ιόντων / ενεργές θέσεις προσρόφησης 

είναι μικρός 

 Ο Fe-Z προσροφά φωσφορικά ιόντα σε ποσοστό > 90% ( > 80% την 1
η
 

ώρα) για συγκέντρωση προσροφητή 10g/l  

 Ο Ca-Z προσροφά φωσφορικά ιόντα σε ποσοστό > 85% ( > 15% την 1
η
 

ώρα), για συγκέντρωση προσροφητή 10g/l 
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 Ο Fe-Z προσροφά φωσφορικά ιόντα αποδοτικότερα αλλά και ταχύτερα 

συγκριτικά με τον Ca-Z (εξοικονόμηση χρόνου) 

 Ο Fe-Z εμφανίζει μεγαλύτερη προσροφητική ικανότητα από τον Ca-Z 

σε υδατικά διαλύματα (q
Fe-Z 

> q
Ca-Z

), 

 Ο Fe-Z παρουσιάζει μεγαλύτερη ικανότητα προσρόφησης σε 

δευτεροβάθμια επεξεργασμένη εκροή από ότι σε υδατικό διάλυμα (q
2α 

εκροη
 > q

υδατ. διαλ.
) 

 

 

ΔΙΑΦΟΡΕΤΙΚΕΣ ΤΙΜΕΣ ΑΡΧΙΚΟΥ pH 

 

 Ο Fe-Z φαίνεται να προσροφά αποδοτικότερα δισόξινες μορφές 

φωσφορικών ιόντων σε ποσοστό > 90% (μεγαλύτερη προσρόφηση σε 

όξινες τιμές pH=4-6) 

 O Ca-Z φαίνεται να προσροφά αποδοτικότερα όξινες μορφές 

φωσφορικών ιόντων σε ποσοστό > 90% (μεγαλύτερη προσρόφηση σε 

βασικές τιμές pH=8-9) 

 Ο Fe-Z παρουσιάζει μεγαλύτερη ικανότητα προσρόφησης σε 

δευτεροβάθμια επεξεργασμένη εκροή από ότι σε υδατικό διάλυμα (q
2α 

εκροη
 > q

υδατ. διαλ.
) 
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