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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Σκοπός της παρούσας εργασίας είναι η µελέτη της συµπεριφοράς θραυσµένου ωµού διατοµίτη 
προέλευσης Ζακύνθου και Σάµου, καθώς και σφαιριδίων συνθετικού βολλαστονίτη, τα οποία παρή-
χθησαν µε φρύξη των ανωτέρω διατοµιτικών υλικών σε εργαστηριακό κλίβανο, όσον αφορά στην 
ικανότητα προσρόφησης επιβλαβών ουσιών. Ο διατοµίτης µελετάται ως προς την ικανότητά του 
στην προσρόφηση υγρής φάσης και διάφορων ουσιών που περιέχονται σε ρευστά απόβλητα ελαιο-
τριβείων, ενώ τα σφαιρίδια βολλαστονίτη µελετώνται επιπλέον ως προς την ικανότητα προσρόφη-
σης επιβλαβών συστατικών ρευστών αποβλήτων στάβλων και φωσφορικών ιόντων ποικίλης προέ-
λευσης. Τα συµπεράσµατα που προέκυψαν από την εργασία αυτή είναι τα ακόλουθα: Ο ωµός και ο 
σφαιροποιηµένος/φρυγµένος διατοµίτης είναι αποτελεσµατικά υλικά στην συγκράτηση υγρής φάσης 
των αποβλήτων, καθώς και της προσρόφησης ιόντων ΝΗ4

+, Ca2+, Mg2+, K+, Na+, Cl-, PO4
3-, φαινο-

λών, Ολικών ∆ιαλυµένων Στερεών, καθώς και στερεού υπολείµµατος. Η προσρόφηση µερικές φο-
ρές είναι µηχανική και όχι χηµική. Με την χρήση των ως άνω υλικών, εξουδετερώνεται η οξύτητα 
των αποβλήτων. Οι παραπάνω πειραµατικές δοκιµές εφαρµόστηκαν σε εργαστηριακή κλίµακα. 
Πειράµατα σε ηµι-βιοµηχανική κλίµακα είναι απαραίτητα για την πιστοποίηση της µεθόδου σε µα-
κρο-κλίµακα. Τα χρησιµοποιηµένα υλικά θα µπορούσαν να επαναχρησιµοποιηθούν ως ασβεστο-
πυριτικές πρώτες ύλες τσιµέντου στην παραγωγή κλίνκερ. 

 

1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

1.1 Ασβεστιτικός διατοµίτης-συνθετικός βολλαστονίτης ως φυσικά και συνθετικά 
µικροπορώδη προσροφητικά υλικά  

Με τον όρο διατοµίτης περιγράφεται µια σειρά πετρωµάτων πλούσιων σε βιογενές άµορφο πυ-
ρίτιο (οπάλιος-Α). Ο εµπορεύσιµος διατοµίτης πρώτης ποιότητας που χρησιµοποιείται ως φυσικό 
φίλτρο ή πολυ-λειτουργικό πληρωτικό (φίλλερ), περιέχει πάνω από 95% άµορφο πυρίτιο. Οι αργι-
λώδεις διατοµίτες χρησιµοποιούνται στην παραγωγή µονωτικών και προσροφητικών υλικών, ενώ οι 
ασβεστιτικοί διατοµίτες ως πρώτες ύλες παραγωγής κλίνκερ τσιµέντου, εξουδετέρωσης όξινων α-
πορροών και σε πειραµατικό στάδιο στην παραγωγή συνθετικού βολλαστονίτη (Bedelean et al. 
2000). Το άµορφο πυρίτιο αντιπροσωπεύεται κυρίως από κελύφη διατόµων, ενώ συχνά συναντώ-
νται και κελύφη ραδιολαρίων, βελόνες πυριτιοσπόγγων και σκελετοί πυριτιοµαστιγωτών. Εκµεταλ-
λεύσιµες αποθέσεις διατοµιτών έχουν εντοπιστεί σε θαλάσσιες και λιµναίες αποθέσεις Μειοκαινικής 
και Πλειοκαινικής ηλικίας (Harben 2002). Το σχήµα των κελυφών των διατόµων µπορεί να ποικίλλει 
από τέλειο δισκοειδές, σε σκαφοειδές, λογχοειδές, κλπ, ενώ το µέγεθος των κελυφών µπορεί να 
ποικίλει από 1-2 µm έως και 100-150 µm. Συνήθως τα θαλάσσια είδη εµφανίζονται µε µεγαλύτερα 
σε µέγεθος κελύφη. Η µελέτη µε το ηλεκτρονικό µικροσκόπιο σάρωσης (SEM) των διατοµιτικών κε-
λυφών αποκαλύπτει όχι µόνο το βαθµό διάλυσής τους λόγω διαγένεσης και τις ποικίλσεις του εξω-
τερικού µέρους των κελυφών, αλλά και ιδιαίτερα περίπλοκες επιφανειακές λεπτοµέρειες της µικρο-
δοµής τους. Αυτή η ποικιλία στο σχήµα έχει τόσο οικονοµική όσο και βιολογική σηµασία. Προσδίδει 
στους διατοµίτες δύο από τις πιο πολύτιµες ιδιότητές τους: α) την πολύ µεγάλη ειδική επιφάνειά 

2ο ΣΥΝΕ∆ΡΙΟ 
ΤΗΣ ΕΠΙΤΡΟΠΗΣ ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΗΣ ΓΕΩΛΟΓΙΑΣ,  

ΟΡΥΚΤΟΛΟΓΙΑΣ & ΓΕΩΧΗΜΕΙΑΣ 
ΘΕΣΣΑΛΟΝΙΚΗ 
ΟΚΤΩΒΡΙΟΣ 2005 

ΣΕΛ.  
199-208 



 200 

τους και β) τη χαλαρή σύνδεση του υλικού, λόγω των κενών που υφίστανται µεταξύ των µεµονωµέ-
νων και άτακτα τοποθετηµένων στο χώρο κελυφών. Οι δύο αυτοί παράγοντες προσδίδουν στο δια-
τοµιτικό υλικό υψηλό πορώδες που µπορεί να ξεπερνά το 75% του συνολικού όγκου και επίσης 
προσροφητικές ικανότητες. 

Για τη µελέτη σε εργαστηριακή κλίµακα της προσρόφησης ιόντων ΝΗ4
+, Mg2+, K+, Na+, Cl-, 

PO4
3-, καθώς και φαινολών και Ολικών ∆ιαλυµένων Στερεών, που περιέχονται σε ρευστά απόβλητα 

ελαιοτριβείων και στάβλων (Vitolo et al. 1996), καθώς και της συγκράτησης στερεού υπολείµµατος 
των αποβλήτων χρησιµοποιήθηκε: α) κονιοποιηµένος ωµός ασβεστιτικός διατοµίτης α1) της Ζακύν-
θου, θαλάσσιας προέλευσης που περιέχει µεγάλα κελύφη διατόµων (Stamatakis et al. 1988, Sta-
matakis 2003) και α2) της Σάµου λιµναίας προέλευσης που περιέχει µικρά κελύφη διατόµων (Sta-
matakis et al. 1989), β) επάλληλα στρώµατα θραυσµένου διατοµίτη των ως άνω περιοχών και πο-
ρωδών σφαιριδίων συνθετικού βολλαστονίτη. Ο συνθετικός βολλαστονίτης παρήχθη µε µορφή 
σφαιριδίων µετά από ανάµειξή του µε µίγµα αταπουλγίτη/µπεντονίτη σε ποσοστό 5% για τις ανά-
γκες της σφαιροποίησης και φρύξη επί 20 min των σφαιριδίων διαµέτρου 0,5-2 cm, σε εργαστηρια-
κό κλίβανο σε θερµοκρασία ~1100ºC. 

2 ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΕΣ ΑΝΑΛΥΣΕΙΣ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΜΟΥ ΤΩΝ ΥΛΙΚΩΝ ΚΑΙ ΜΕΤΡΗΣΗΣ 
ΤΩΝ ΠΡΟΣΡΟΦΗΤΙΚΩΝ Ι∆ΙΟΤΗΤΩΝ ΤΟΥΣ 

2.1 Ορυκτολογική Ανάλυση ωµού και φρυγµένου διατοµίτη 
Η ορυκτολογική ανάλυση των ωµών δειγµάτων διατοµιτών Ζακύνθου και Σάµου έγινε στα ερ-

γαστήρια του Τοµέα Οικονοµικής Γεωλογίας και Γεωχηµείας του Τµήµατος Γεωλογίας & Γεωπερι-
βάλλοντος του Πανεπιστηµίου Αθηνών, µε χρήση περιθλασιµετρίας των ακτίνων Χ – XRD (RI-
GAKU CN 2005 XRD MINIFLEX), λυχνία Cu 1KW, ακτινοβολία CuKα και συνθήκες 30 KV-10 mÅ 
και φίλτρο Ni. Ταχύτητα γωνιοµέτρου και καταγραφικού 2˚/min. Ο οπάλιος-Α (άµορφη φάση) προσ-
διορίσθηκε από την χαρακτηριστική αναθόλωση του ακτινοδιαγράµµατος στην περιοχή 20-26ο αλλά 
και µε τη χρήση ηλεκτρονικού µικροσκοπίου. Όπως προκύπτει (Πίνακας 1) και τα δύο υλικά αποτε-
λούνται σχεδόν αποκλειστικά από ασβεστίτη και άµορφο πυρίτιο (οπάλιος-Α) που συνθέτει τα κε-
λύφη των διατόµων. Τα δείγµατα της Σάµου περιέχουν επιπρόσθετα µικρές ποσότητες αργιλικών 
ορυκτών και αστρίων, καθώς και αραγονίτη. Η ηµιποσοτική ορυκτολογική ανάλυση των φρυγµένων 
σφαιριδίων διατοµίτη µε προσθήκη 5% αργιλικών ορυκτών έγινε στα ως άνω εργαστήρια, µε χρήση 
περιθλασιµετρίας των ακτίνων Χ – XRD (SIEMENS XRD D5005) και συνθήκες λειτουργίας 40KV, 
40mÅ, µε λυχνία CuKα. Τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται στον Πίνακα 2. Ο βολλαστονίτης είναι η 
κύρια συνθετική ορυκτολογική φάση, ενώ ο διοψίδιος σχηµατίζεται λόγω της προσφοράς Mg από 
τις αργίλους σφαιροποίησης του υλικού. 

 
 

Πίνακας 1. Ορυκτολογική σύσταση δειγµάτων διατοµιτών 
Ολικό δείγµα (bulk) Ορυκτολογική σύσταση Κατανοµή ορυκτών 

Ασβεστίτης (CaCO3) Κύριο   
Χαλαζίας (SiO2) Επουσιώδες Ζάκυνθος  

(Βουγιάτο & Λαγοπόδο) Οπάλιος–A (SiO2 · nH2O) Κύριο  
Ασβεστίτης (CaCO3) Κύριο   
Χαλαζίας (SiO2) Επουσιώδες 
Οπάλιος–A (SiO2 · nH2O) Κύριο  
Ιλλίτης [Kψ(Αl,Mg,Fe)2(Alψ,Si4 – ψ)O10(OH)2],  ψ<1) Επουσιώδες 
Αραγονίτης (CaCO3) Επουσιώδες 

Σάµος 
(Χώρα & Μυτιληνιοί) 

Σανίδινο (KAlSi3O8) Επουσιώδες 
 
 

Πίνακας 2. Ορυκτολογική σύσταση των σφαιριδίων βολλαστονίτη 
∆είγµα Ορυκτολογική σύσταση Κατανοµή ορυκτών Ποσοστό (%) 

Βολλαστονίτης (CaSiO3) Κύριο ορυκτό 75 
∆ιοψίδιος (Ca(Mg,Al)(Si,Al)2O6) Επουσιώδες ορυκτό 15 

Σφαιρίδια διατοµίτη Ζακύνθου- 
ατταπουλγίτη Κοζάνης-
µπεντονίτη Κιµώλου Λαρνίτης (Ca2SiO4) Επουσιώδες ορυκτό 10 
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2.2 Χηµική ανάλυση ωµού διατοµίτη 
Η χηµική ανάλυση των δειγµάτων διατοµιτών έγινε µε τη χρήση XRF στα εργαστήρια της Τσιµε-

ντοβιοµηχανίας ΤΙΤΑΝ Α.Ε, εργοστάσιο Καµαρίου Βοιωτίας. Το όργανο που χρησιµοποιήθηκε είναι 
PHILIPS PW 1606. Τα αποτελέσµατα δίδονται στον Πίνακα 3. Οι αυξηµένες τιµές αργιλίου, σιδή-
ρου, καλίου και µαγνησίου του δείγµατος Σάµου αντανακλούν την παρουσία των αργιλικών ορυ-
κτών και των αστρίων σ’ αυτό το δείγµα. Τα δύο δείγµατα εµφανίζουν παραπλήσιες περιεκτικότητες 
τόσο σε SiO2 όσο και σε CaO και σχέση SiO2/CaO περίπου 2/1. 

 
2.3 Μελέτη στο ηλεκτρονικό µικροσκόπιο (SEM) 

Η µελέτη στο ηλεκτρονικό µικροσκόπιο των φυσικών δειγµάτων διατοµίτη και του φρυγµένου υ-
λικού, έδειξε ότι ο διατοµίτης Ζακύνθου, θαλάσσιας προέλευσης περιέχει πολλά µεγάλα και πεπλα-
τυσµένα κελύφη διατόµων, σε κακή–µέτρια κατάσταση διατήρησης (Εικόνες 1 & 2). Το φαινόµενο 
αυτό αποδίδεται σε διαγενετικούς παράγοντες (Stamatakis et al. 1988).  

 
Εικόνα 1. ∆ιατοµίτης Ζακύνθου. Θραύσµατα      Εικόνα 2. ∆ιατοµίτης Ζακύνθου. Θραύσµατα 
δισκοειδών κελυφών σε πυκνή διάταξη.                       πλατειών και επιµηκών κελυφών. 

        
 
 
 
 

 

 

 

 
 

Εικόνα 3. ∆ιατοµίτης Σάµου.     Εικόνα 4. ∆ιατοµίτης Σάµου. 
∆ισκοειδή και σκαφοειδή κελύφη διατόµων.                  ∆ισκοειδή κελύφη διατόµων µικρού µεγέθους.                               
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Εικόνα 5.  Τηγµένα κελύφη που διατηρούν                              Εικόνα 6. Μικρές οπές και ασυνέχειες (εσωτερική  
µερικώς την µορφή τους (εξωτερική δοµή).                  δοµή των σφαιριδίων βολλαστονίτη).  

               10 µm 10 µm 

 
10 µm 10 µm 
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Σπανιότερα συναντώνται κελύφη ραδιολαρίων, βελόνες σπόγγων και σκελετοί πυριτιοµαστιγω-
τών. Τα κελύφη των διατόµων από την απόθεση της Σάµου είναι µικρότερα, συνήθως δισκοειδή ή 
σκαφοειδή και σε καλύτερη κατάσταση διατήρησης (Εικόνες 3 & 4). 

 
Πίνακας 3. Χηµική σύσταση δειγµάτων διατοµιτών (% κ.β.) 
Χηµική σύσταση ∆ιατοµίτης Ζακύνθου ∆ιατοµίτης Σάµου 
SiO2 46,91 46,54 
Al2O3 1,58 4,36 
Fe2O3 0,52 2,52 
CaO 28,65 24,60 
MgO 0,05 1,09 
K2O 0,24 0,48 
Na2O 0,16 0,19 
SO3                      BDL*                     BDL* 
LOI 22,57 20,52 
Σύνολο 100,52 10,14 
* τιµές κάτω από το όριο ανίχνευσης (<0,1%) 

 
Το φρυγµένο υλικό δεν εµφανίζει µικρο- ή µεγα-κρυστάλλους των ασβεστοπυριτικών ορυκτών 

που σχηµατίζονται. Το υλικό εµφανίζεται µε µικρο- και µακρο-πόρους οι οποίοι σχηµατίζονται κατά 
την τήξη του υλικού και την απελευθέρωση CO2 και H2O των ανθρακικών ορυκτών και των ενυδα-
τωµένων αργίλων που χρησιµοποιήθηκαν στη σφαιροποίηση του υλικού. Συχνά εµφανίζονται εξι-
δρωµατικές µορφές κρυστάλλων στο εσωτερικό των σφαιριδίων, ενώ στο εξωτερικό κέλυφος των 
σφαιριδίων διατηρούνται µερικώς υπολείµµατα κελυφών διατόµων (Εικόνες 5 & 6). 

 
2.4 Τεχνικές δοκιµές µε την χρήση σφαιριδίων βολλαστονίτη 

Το εργαστηριακό µέρος που αφορά την προσροφητική ικανότητα του ωµού και του φρυγµένου 
διατοµίτη περιελάµβανε πέντε πειραµατικές δοκιµές. Στην 1η και 2η δοκιµή χρησιµοποιήθηκαν 
σφαιρίδια βολλαστονίτη, στα οποία διοχετεύθηκαν διαλύµατα οξικού αµµωνίου διαφορετικής συγκέ-
ντρωσης. Στην 3η δοκιµή στα σφαιρίδια διοχετεύθηκε διάλυµα φωσφορικών ιόντων. Στην 4η δοκιµή 
διάλυµα ρευστών αποβλήτων ελαιοτριβείων, διοχετεύθηκε µέσω λεπτο-αλεσµένου διατοµίτη ή ε-
ναλλακτικά θραυσµένου χαλικώδη διατοµίτη, ενώ στην 5ο δοκιµή τα ως άνω ρευστά απόβλητα διο-
χετεύθηκαν µέσω ειδικής συσκευής σε έξι επάλληλα στρώµατα θραυσµένου διατοµίτη και σφαιρι-
δίων βολλαστονίτη. Στην 4η & 5η δοκιµή εξετάστηκε επιπλέον η µεταβολή της συγκέντρωσης των 
ιόντων Ca2+, Mg2+, K+, Na+ Cl-, φαινολών, καθώς και η µεταβολή των TDS και CND στο διάλυµα 
των ρευστών αποβλήτων πριν και µετά την παροχέτευση. Στο τελευταίο πείραµα εξετάστηκε επι-
πλέον και η συγκράτηση στερεού υπολείµµατος των αποβλήτων από το µίγµα θραυσµένου διατοµί-
τη και ασβεστοπυριτικών σφαιριδίων. 

 
2.4.1 Πείραµα 1ο- Επίδραση διαλύµατος CH3COONH4 συγκέντρωσης 0,5N και 2Ν σε 

σφαιρίδια βολλαστονίτη 

Προκειµένου να διαπιστωθεί το κατά πόσο τα σφαιρίδια προσροφούν αµµωνιακά ιόντα και επι-
δρούν στον όγκο των ρευστών αποβλήτων που τα περιέχουν, έγιναν οι παρακάτω πειραµατικές 
δοκιµές: 

 Κατασκευάστηκαν δύο διαλύµατα οξικού αµµωνίου συγκέντρωσης 0,5 Ν και 2 Ν αντίστοιχα, τι-
µές που είναι πολλαπλάσιες των συγκεντρώσεων αµµωνιακών ιόντων που µετρήθηκαν σε α-
πόβλητα στάβλων προβάτων (βλ. 2ο πείραµα). 

 Το κάθε ένα από τα παραπάνω διαλύµατα (διαφορετικός όγκος σε κάθε πειραµατική δοκιµή) 
παροχετεύτηκε σε διαφορετικό φαινόµενο όγκο σφαιριδίων και για διαφορετική χρονική διάρ-
κεια (Πίνακες 4 & 5).  

  Τα σφαιρίδια τοποθετήθηκαν σε ογκοµετρικούς κυλίνδρους των 500 ml και των 1000 ml και το 
διάλυµα του οξικού αµµωνίου προστέθηκε στάγδην σε αυτούς. 

 Μετά το πέρας συγκεκριµένου χρόνου κάθε φορά, µετρήθηκε ο όγκος και η συγκέντρωση της 
αµµωνίας του διαλύµατος που απέµεινε µετά την προσρόφηση των σφαιριδίων προκειµένου 
να διαπιστωθεί η προσροφητική ικανότητά τους. 

 Μετρήθηκε ο όγκος του διαλύµατος που δεν απορροφήθηκε από τα σφαιρίδια. 
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 Η συγκέντρωση της αµµωνίας µετρήθηκε µε τη µέθοδο της φασµατοφωτοµετρίας. Το όργανο 
που χρησιµοποιήθηκε είναι τύπου HACH DR / 2000 Direct Reading Spectrophotometer. 

 Με την παραπάνω διαδικασία πήραµε τα αποτελέσµατα τα οποία δίδονται στους Πίνακες 4 και 
5. Το αποτέλεσµα της µέτρησης του οργάνου δίδεται σε mg/l (N-ΝΗ3). Εποµένως, για τη µετα-
τροπή του σε (ΝΗ4

+) mg/l χρησιµοποιούµε τον τύπο (N-ΝΗ3) x 1,29 = (ΝΗ4
+).  

 
2.4.2 Πείραµα 2ο- Επίδραση διαλύµατος CH3COONH4 συγκέντρωσης 0,02N και 0,04Ν 

σε σφαιρίδια βολλαστονίτη 
Στην συνέχεια πραγµατοποιήθηκε το 2ο πείραµα, για τους σκοπούς του οποίου συλλέχθηκαν 

ούρα προβάτων από στάβλους, των οποίων το pH βρέθηκε 8, ενώ η συγκέντρωση των ΝΟ3
- και 

ΝΗ4
+, βρέθηκε 54,56 mg/lit και 387 mg/lit αντίστοιχα. Με βάση τις συγκεντρώσεις αυτές που θεω-

ρήθηκαν ως ενδεικτικές, κατασκευάσθηκε διάλυµα οξικού αµµωνίου συγκέντρωσης 0,02Ν, το οποίο 
αντιστοιχεί στην παραπάνω συγκέντρωση αµµωνιακών στα απόβλητα στάβλων. Κατασκευάσθηκε 
και ένα δεύτερο διάλυµα οξικού αµµωνίου 0,04 Ν, µε θεωρητική τιµή συγκέντρωσης ΝΗ4

+, ίση µε 
774 mg/lit, προκειµένου να έχουµε ένα εύρος συγκεντρώσεων οξικού αµµωνίου, αφού η συγκέ-
ντρωση των ΝΗ4

+ στα ούρα δεν είναι δυνατό να είναι σταθερή και ίση µε κάποια συγκεκριµένη τιµή, 
αλλά εξαρτάται από τη διατροφή και τις συνθήκες ανάπτυξης και υγιεινής του ζώου. Ακολουθήθηκε 
η ίδια διαδικασία που περιγράφηκε αναλυτικά στο 1ο Πείραµα, µε τη µόνη διαφορά ότι για κάθε αρ-
χικό διάλυµα CH3COONH4 χρησιµοποιήθηκε το αρχικό δείγµα των σφαιριδίων, στο οποίο παροχε-
τεύτηκε τρεις φορές το ίδιο διάλυµα, που διατηρήθηκε εντός ψυγείου. Τα αποτελέσµατα περιγράφο-
νται στους Πίνακες 6 & 7. 

 
 

Πίνακας 4. Συγκράτηση όγκου διαλύµατος και ποσότητας ΝΗ4
+ από τα σφαιρίδια 

α/α 
Μάζα 
σφαιριδίων 
(gr) 

Όγκος  
διαλύµατος 
(ml) 

Ποσοστό συ-
γκράτησης 
όγκου % 
(µε βάση το 
αρχ. διάλυµα)

Ποσοστό συ-
γκράτησης 
όγκου %  
(µε βάση την 
µάζα των 
σφαιριδίων) 

Ποσότητα 
ΝΗ4

+ (mg) 

Ποσοστό συ-
γκράτησης  
ΝΗ4

+% 
(µε βάση το 
αρχ. διάλυµα)

Ποσοστό συ-
γκράτησης  
ΝΗ4

+%  
(µε βάση την 
µάζα των 
σφαιριδίων) 

Χρόνος 
παραµονής 
(min) 

1 54 22 44 40,74 225,75 100 418 45 
2 51 21 21 41,17 451,50 100 885 105 
5 108 44 22 40,74 903,00 100 836 75 
6 130 53 53 40,77 451,48 99,99 347 120 
 
 
Πίνακας 5. Συγκράτηση όγκου διαλύµατος και ποσότητας ΝΗ4

+ από τα σφαιρίδια 

α/α 

Μάζα 
σφαιριδί-
ων 
(gr) 

Όγκος 
διαλύ-
µατος  
(ml) 

Ποσοστό συ-
γκράτησης 
όγκου % 
(µε βάση το 
αρχ. διάλυµα)

Ποσοστό συ-
γκράτησης ό-
γκου % (µε 
βάση την µάζα 
των σφαιριδί-
ων 

Ποσότητα 
ΝΗ4

+ (mg) 

Ποσοστό συ-
γκράτησης  
ΝΗ4

+%  
(µε βάση το 
αρχ. διάλυµα)

Ποσοστό συ-
γκράτησης  
ΝΗ4

+%  
(µε βάση τη 
µάζα των 
σφαιριδίων) 

Χρόνος 
παραµονής

3 125 51 51 40,80 2515,49 99,99 2012 60 
4 123 50 25 40,65 5030,98 99,99 4100 75 
7 54 22 22 40,74 2515,49 99,99 4660 120 
8 61 25 50 41,00 1257,73 99,99 2062 75 
 

 
Πίνακας 6. Αθροιστική συγκράτηση όγκου διαλύµατος και ποσότητας ΝΗ4

+ από τα σφαιρίδια 
Ηµέρες Όγκος διαλύµατος (ml) Ποσότητα ΝΗ4

+ (mg) Χρόνος παραµονής (ηµέρες) 
1 29 24,882 1 
2 44 43,292 1 
5 47,5 56,643 3 
 

Οι ως άνω πειραµατικές συνθήκες ήταν ως εξής: Αρχικό διάλυµα CH3COONH4 0,02 Ν (387 
mg/lit), φαινόµενος όγκος σφαιριδίων: 100 ml, µάζα των σφαιριδίων: 71 g, όγκος αρχικού αµµωνια-
κού διαλύµατος: 100 ml. 
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Πίνακας 7. Αθροιστική συγκράτηση όγκου διαλύµατος και ποσότητας ΝΗ4

+ από τα σφαιρίδια. 
Ηµέρες Όγκος διαλύµατος (ml) Ποσότητα ΝΗ4

+ (mg) Χρόνος παραµονής (ηµέρες) 
1 31,5 69,447 1 
2 58,5 108,477 1 
5 82 136,223 3 
 

Οι ως άνω πειραµατικές συνθήκες ήταν ως εξής: Αρχικό διάλυµα CH3COONH4 0,04 Ν (774 
mg/lit), φαινόµενος όγκος σφαιριδίων: 100 ml, µάζα των σφαιριδίων: 65,5 g, όγκος αρχικού αµµω-
νιακού διαλύµατος: 100 ml. 
 
2.4.3 Πείραµα 3ο - ∆οκιµές όσον αφορά στην συµπεριφορά του υλικού στην προσρόφη-

ση φωσφορικών ιόντων 
Στην συνέχεια πραγµατοποιήθηκε 3ο πείραµα προκειµένου να διαπιστώσουµε τη συγκράτηση 

φωσφορικών ιόντων από τα συνθετικά ασβεστοπυριτικά ορυκτά των φρυγµένων σφαιριδίων. Σύµ-
φωνα µε τελευταίες έρευνες, και όπως διαπιστώθηκε και από το συγκεκριµένο πείραµα, ο βολλα-
στονίτης είναι αποτελεσµατικός ως προς την συγκράτηση αυτών των ιόντων. Η διαδικασία συγκρά-
τησης, όπως και στα προηγούµενα δύο πειράµατα, είναι µηχανική και όχι χηµική. 

Το διάλυµα που χρησιµοποιήθηκε για την προσρόφηση ήταν το Phosphate Standard Solution – 
συγκέντρωσης 0,50 mg/lit PO4

3-. Τα αποτελέσµατα της όλης διαδικασίας για περίοδο 20 ηµερών, 
όπως φαίνονται και στα Σχήµατα 6 και 7, είναι ικανοποιητικά, όσον αφορά το ποσοστό συγκράτη-
σης όγκου διαλύµατος και φωσφορικών σε βάθος χρόνου. 

 

 
Σχ. 6. Αθροιστική συγκράτηση όγκου διαλύµατος από        Σχ. 7. Αθροιστική συγκράτηση ποσότητας ΡΟ4

3- από  
τα σφαιρίδια                  τα σφαιρίδια 

 
Οι ως άνω πειραµατικές συνθήκες ήταν ως εξής: Φαινόµενος όγκος σφαιριδίων: 100 ml, µάζα 

σφαιριδίων: 60 g, όγκος αρχικού φωσφορικού διαλύµατος: 100 ml. 
 

2.4.4 Πείραµα 4ο – Κονιοποιηµένος (κοκκοµετρία 0-1 mm) ή θραυσµένος διατοµίτης 
(κοκκοµετρία 0-2 cm) ως προσροφητικό όγκου και ρυπαντικού φορτίου ρευστών 
αποβλήτων ελαιοτριβείων 

Σ΄ αυτό το πείραµα εξετάσθηκε η προσροφητική ικανότητα κονιοποιηµένου και θραυσµένου δια-
τοµίτη Ζακύνθου όσον αφορά στην κατακράτηση όγκου, φωσφορικών ιόντων, χλωριόντων, φαινο-
λών και τη διακύµανση της συγκέντρωσης Ca2+, Mg2+, K+, Na+, τη διακύµανση του pH, της αγωγι-
µότητας (CND) και των ολικών διαλυµένων στερεών (TDS) των ρευστών αποβλήτων ελαιοτριβείων. 
Πραγµατοποιήθηκαν δύο πειραµατικές δοκιµές µε κονιοποιηµένο διατοµίτη και µία µε θραυσµένο. 
Για το συγκεκριµένο πείραµα προτιµήθηκε ο διατοµίτης Ζακύνθου, εξαιτίας του αυξηµένου ποσο-
στού ασβεστίτη και της απουσίας αργιλωδών συστατικών τα οποία περιέχει ο διατοµίτης Σάµου, 
που έχουν ως αποτέλεσµα τη µείωση του πορώδους του υλικού. Το δείγµα του διατοµίτη Ζακύνθου 
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τοποθετήθηκε σε πλαστική κυλινδρική στήλη ύψους 50 cm και διαµέτρου 10 cm. Το δείγµα των 
ρευστών αποβλήτων που προστέθηκε στην στήλη, προέρχεται από φυγοκεντρικό ελαιοτριβείο του 
Νοµού Λακωνίας. Τα αποτελέσµατα του πειράµατος παρουσιάζονται στους Πίνακες 8 & 9. Τα δείγ-
µατα Κ1 βάρους 257 g και Κ2 βάρους 150 g είναι κονιοποιηµένος διατοµίτης Ζακύνθου και το δείγ-
µα Κ3 βάρους 376,5 g είναι θραυσµένος διατοµίτης Ζακύνθου. 

 
Πίνακας 8. Συγκράτηση όγκου διαλύµατος και ποσότητας ρυπαντικού φορτίου από το φίλτρο σε ποσοστό % 
(µε βάση το αρχικό διάλυµα)  

∆είγµα Κ1 
Ποσοστό % µε 
βάση το αρχ. 
διάλυµα 

Κ2 
Ποσοστό % µε 
βάση το αρχ. 
διάλυµα 

Κ3 
Ποσοστό % µε 
βάση το αρχ. 
διάλυµα 

Ca2+
  (mg) 3,756 9,75 ---- ---- ---- ---- 

Mg2+
  (mg) 37,888 60,14 27,776 44,1 67,890 53,90 

K  (mg) 1370,500 62,65 1146,250 52,4 2561,500 58,55 
Na  (mg) 56,220 57,66 33,240 34,1 107,250 5,00 
PO4

3-  (mg) 224,120 62,25 195,780 54,38 474,300 65,88 
Cl-  (mg) 260,800 57,95 140,600 31,24 510,000 56,6 
Φαινόλες (mg) 30,779 67,03 26,101 56,85 61,228 66,67 
Ποσότητα TDS  (gr) 1,796 59,86 1,096 36,53 3,27 54,50 
Όγκος (ml) 328 65,6 262 52,40 610,00 61,00 
 
Πίνακας 9. Συγκράτηση όγκου διαλύµατος από το φίλτρο σε ποσοστό % (µε βάση την µάζα του φίλτρου).  

∆είγµα Κ1 
(257 g) 

Ποσοστό % µε 
βάση τη µάζα 
του φίλτρου 

Κ2 
(150 g) 

Ποσοστό % µε 
βάση τη µάζα 
του φίλτρου 

Κ3 
(376,5 g) 

Ποσοστό % µε 
βάση τη µάζα 
του φίλτρου 

Όγκος (ml) 328 127,6 262 174,6 610 162 

 
2.4.5 Πείραµα 5ο – Χρήση επάλληλων στρωµάτων διατοµίτη / σφαιριδίων βολλαστονίτη 

στην προσρόφηση όγκου και ρυπαντικού φορτίου ρευστών αποβλήτων ελαιοτρι-
βείων 

Το τελευταίο πείραµα που πραγµατοποιήθηκε είχε ως στόχο να µελετηθεί η απορρόφηση όγκου 
και ρυπαντικού φορτίου των ρευστών αποβλήτων ελαιοτριβείων (κοινώς κατσίγαρου) µε µια διαφο-
ρετική πειραµατική διαδικασία από την παραπάνω. Για τον σκοπό του πειράµατος κατασκευάστηκε 
µια µεταλλική συσκευή διαστάσεων 50cm X 20cm X 25cm, χωρητικότητας 25 lit. Η συσκευή αυτή 
(Σχ. 8) περιέχει τρία διαφράγµατα. Τα δύο ακραία έχουν ένα διάκενο, ύψους 2 cm περίπου από τον 
πάτο της συσκευής, και το µεσαίο έχει το ίδιο διάκενο στην οροφή της συσκευής. Έτσι, δηµιουργή-
θηκε σύστηµα συγκοινωνούντων δοχείων, τεχνική που ακολουθείται σε βιοµηχανική κλίµακα για 
τον καθαρισµό αµµωνιακών ιόντων κλειστών κυκλωµάτων ιχθυοκαλλιεργειών.  

Μέσα στο δοχείο τοποθετήθηκαν εναλλάξ τρία στρώµατα θραυσµένου διατοµίτη και τρία στρώ-
µατα σφαιριδίων βολλαστονίτη συνολικού πάχους 24 cm (6 στρώµαταΧ4cm) ώστε να δηµιουργηθεί 
υπόστρωµα µε διαφορετικό και εναλλασσόµενο πορώδες. Στο πρώτο διάφραγµα διοχετεύθηκε µε 
ογκοµετρικό κύλινδρο ο κατσίγαρος, ενώ από το τοίχωµα του τελευταίου διαφράγµατος παραλή-
φθηκε το φιλτραρισµένο απόβλητο (Σχ. 8). Τα αποτελέσµατα των µετρήσεων στο αρχικό ρευστό 
απόβλητο και στο φιλτραρισµένο υλικό παρουσιάζονται στον πίνακα 10.  

Όπως προκύπτει από τη σύγκριση των αποτελεσµάτων των πινάκων 8, 9 και 10, το µικτό φίλ-
τρο διατοµίτη/σφαιριδίων βολλαστονίτη είναι πολύ πιο αποτελεσµατικό στη συγκράτηση ρυπαντι-
κού φορτίου και όγκου των ρευστών αποβλήτων σε σχέση µε το απλό φίλτρο διατοµίτη, κονιοποιη-
µένου ή θραυσµένου. Αυτό οφείλεται σε ένα µεγάλο βαθµό στην προσροφητική ικανότητα των νεο-
σχηµατισµένων ασβεστοπυριτικών ορυκτών και ιδιαίτερα του βολλαστονίτη, κύριο ορυκτό των 
σφαιριδίων (Bedelean et al. 2000, Burns et al. 2001, Lind et al. 2000). Πιο αναλυτικά, το 86% περί-
που του όγκου των ρευστών αποβλήτων συγκρατείται από το φίλτρο. Η συγκράτηση του Mg2+ είναι 
της τάξης του 94% περίπου και του Κ+ είναι της τάξης του 91%. Το φίλτρο αποδείχθηκε επίσης ά-
κρως αποτελεσµατικό στη συγκράτηση των φωσφορικών ιόντων. Όπως παρατηρούµε στον Πίνακα 
10, συγκρατείται το 100% του ρυπαντικού αυτού φορτίου. Αυτό οφείλεται αποκλειστικά στην ύπαρ-
ξη του βολλαστονίτη που προσροφά µηχανικά τα ανωτέρω ιόντα (Lind et al. 2000).  
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Πίνακας 10. Συγκράτηση όγκου διαλύµατος και ποσότητας ρυπαντικού φορτίου από το φίλτρο. 

Όγκος και ρυπαντικό φορτίο Αντικειµενική τιµή Ποσοστό % µε βάση το 
αρχικό διάλυµα 

Ποσοστό % µε βάση την 
µάζα του φίλτρου 

Όγκος (lt) 12 85,70 97,10 
Mg2+

  (mg) 1772 93,70 14,34 
Κ+ (mg) 47200 91,00 382,00 
Na+  (mg) 740 40,65 6,00 
PO4

3-  (mg) 7665 100,00 62,00 
Cl- (mg) 11800 84,28 95,00 
Φαινόλες  (mg) 546,63 86,40 4,42 
Ποσότητα  TDS (g) 46,00 82,14 372,00 
Στερεό υπόλειµµα (g) 12,50 73,53 101,00 

 
Στη συγκράτηση των φαινολών, το φίλτρο παρουσιάζεται αποτελεσµατικό, συγκρατώντας το 

86% περίπου. Όσο για τη συγκράτηση του στερεού υπολείµµατος, το φίλτρο συγκρατεί το 73,5%. Η 
συγκέντρωση των ιόντων Ca2+ παρουσιάζεται αυξηµένη στο φιλτραρισµένο δείγµα των ρευστών 
αποβλήτων. Αυτό συµβαίνει λόγω της ισχυρής παρουσίας ασβεστίτη στον ωµό ενδοστρωµατωµένο 
χαλικώδη διατοµίτη. Ο κατσίγαρος «εκπλένει» τον διατοµίτη, αυξάνοντας τη συγκέντρωση και την 
ποσότητα των ιόντων Ca2+ στο τελικό διάλυµα. Η συγκράτηση της ποσότητας των ιόντων Na+ και 
Cl- είναι της τάξης του 40% και 84% αντίστοιχα. Η συγκράτηση της ποσότητας των ολικών διαλυµέ-
νων στερεών είναι 82% και του στερεού υπολείµµατος 74% περίπου.  

Το χρώµα (Σχ. 9) παρουσιάζει µια διαφοροποίηση σε κάθε θέση της κατασκευής, ξεκινώντας 
από ανοικτό καστανό (1ο διάφραγµα από δεξιά) και καταλήγοντας σε πολύ σκούρο καστανό (4ο 
διάφραγµα από δεξιά), ανάλογα µε το βαθµό φιλτραρίσµατος που έχει σε κάθε θέση της κατασκευ-
ής. Η οσµή πριν και µετά το φιλτράρισµα γενικά παραµένει η ίδια. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 8. Πειραµατική συσκευή φιλτραρίσµατος «κα-
τσίγαρου». ∆ιακρίνεται το ανώτερο στρώµα θραυσµέ-
νου διατοµίτη λευκού χρώµατος. Εφαρµογή του κα-
τσίγαρου στο σύστηµα (δεξιά). 

Σχήµα 9. ∆ιαφοροποίηση του χρώµατος κατσίγαρου 
σε κάθε θέση της συσκευής, λόγω της κλασµατικής 
συγκράτησης ουσιών σε κάθε διάφραγµα. 

 

3 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Τα συµπεράσµατα που προέκυψαν από την εργασία αυτή είναι τα ακόλουθα: 
Α. Ρευστά απόβλητα ελαιοτριβείων:  
• Ο διατοµίτης και τα σφαιρίδια βολλαστονίτη είναι αποτελεσµατικά στη συγκράτηση όγκου 

του διαλύµατος, ιόντων Mg2+, K+, Na+, Cl-, PO4
3-, φαινολών, Ολικών ∆ιαλυµένων Στερεών, 

καθώς και στερεού υπολείµµατος των ρευστών αποβλήτων ελαιοτριβείων. 
• Ο διατοµίτης και τα σφαιρίδια βολλαστονίτη, λόγω της σύστασής τους, αυξάνουν το pH του 

διαλύµατος.  
Β. Αµµωνιακά και φωσφορικά ιόντα : 
• Τα σφαιρίδια είναι επίσης αποτελεσµατικά στην προσρόφηση αµµωνιακών και φωσφορι-

κών ιόντων, λόγω της ιδιότητας του βολλαστονίτη να προσροφά µηχανικά τα ανωτέρω ιό-
ντα (Lind et al. 2000).  
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Ο ωµός διατοµίτης, όπως χρησιµοποιήθηκε στην πειραµατική διαδικασία της παρούσας εργα-
σίας και σύµφωνα µε βιβλιογραφικά δεδοµένα (Golob 1997, Korunic et al. 1996, Stamatakis 2003) 
εµφανίζεται ως άριστο προσροφητικό µέσο συγκράτησης όγκου, ιόντων Mg2+, K+, Na+, Cl-, PO4

3-, 
φαινολών, Ολικών ∆ιαλυµένων Στερεών (TDS) και στερεού υπολείµµατος των ρευστών αποβλήτων 
ελαιοτριβείων. Επίσης, αυξάνει το pH τους. Τα σφαιρίδια βολλαστονίτη είναι αποτελεσµατικά ως 
προς τη συγκράτηση όγκου ρευστών αποβλήτων – διαλύµατος NH4

+ και διαλύµατος PO4
3- στην 

προκειµένη περίπτωση – και αύξησης του pH τους, καθώς και στην αποµάκρυνση NH4
+ και PO4

3-, 
όπως προκύπτει και από βιβλιογραφικά δεδοµένα. 

Οι παραπάνω πειραµατικές δοκιµές εφαρµόστηκαν, όπως είναι εύλογο, σε µικροκλίµακα, στα 
Εργαστήρια του Τοµέα Οικονοµικής Γεωλογίας και Γεωχηµείας του Τµήµατος Γεωλογίας του Πανε-
πιστηµίου Αθηνών. Σε µακροκλίµακα, ο διατοµίτης θα µπορούσε να χρησιµοποιηθεί στην πρώτη 
φάση της επεξεργασίας των ρευστών αποβλήτων ελαιοτριβείων, µειώνοντας κατά πολύ τον όγκο 
τους, µειώνοντας την οξύτητα του ‘’λιόσµου’’ ή ‘’κατσίγαρου’’, αυξάνοντας το pH τους και αποµα-
κρύνοντας σηµαντικό ρυπαντικό φορτίο, όπως π.χ. φαινόλες, Cl- και PO4

3, διευκολύνοντας έτσι την 
περαιτέρω επεξεργασία και απορρύπανση τους, ούτως ώστε να καταλήγουν όσο το δυνατόν καθα-
ρότερα στο περιβάλλον. Κατά τον ίδιο τρόπο, τα σφαιρίδια βολλαστονίτη, εκτός από τη µείωση του 
όγκου και την αύξηση του pΗ υγρών αποβλήτων, µπορούν να χρησιµοποιηθούν στην απορρύπαν-
ση υγρών αποβλήτων που περιέχουν αµµωνιακά και φωσφορικά ιόντα, δηλαδή υγρά απόβλητα 
ζώων, απόβλητα ιχθυοτροφείων, αστικών αποβλήτων κ. λ. π.  

4 ΠΡΩΤΕΣ ΥΛΕΣ-ΕΠΑΝΑΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΗΣΗ-ΒΙΟΜΗΧΑΝΙΚΗ ΕΦΑΡΜΟΓΗ 

Τα διατοµιτικά υλικά που δοκιµάστηκαν στην παρούσα µελέτη προέρχονται από τη Σάµο και τη 
Ζάκυνθο, περιοχές όπου υπάρχει έντονη καλλιέργεια της ελιάς και σηµαντική παραγωγή λαδιού, η 
οποία αναπόφευκτα συνοδεύεται από την παραγωγή δύσοσµων και όξινων αποβλήτων. Εποµέ-
νως, µια πιλοτική εφαρµογή ωµού θραυσµένου υλικού µπορεί να πραγµατοποιηθεί, χωρίς ιδιαίτερη 
δαπάνη. Άλλες περιοχές όπου συναντάται ασβεστούχος διατοµίτης και υφίσταται έντονη ελαιοπα-
ραγωγή είναι η Μυτιλήνη, η ∆υτική Κρήτη και η περιοχή Ηρακλείου και η περιοχή αρχαίας Ολυµπί-
ας. Σε όλες τις ανωτέρω περιοχές µπορεί να γίνει µερική ή ολική εφαρµογή της ανωτέρω µεθόδου, 
µε ή χωρίς τροποποιήσεις. 

Όπως διαπιστώνεται από την παρούσα µελέτη, τα ωµά και συνθετικά υλικά που δοκιµάστηκαν 
ως προσροφητικά, εµφανίζουν ικανοποιητικά αποτελέσµατα. Εν τούτοις, το πρόβληµα της διάθε-
σης των χρησιµοποιηµένων φίλτρων και της µη απόρριψής τους σε χωµατερές ή άλλους χώρους 
παραµένει σηµαντικός παράγοντας αξιολόγησης συγκεκριµένων υλικών για τις ως άνω χρήσεις. Τα 
δύο υλικά που δοκιµάστηκαν, ο ωµός διατοµίτης και τα φρυγµένα παράγωγά του µπορούν να χρη-
σιµοποιηθούν, ως ασβεστοπυριτικές πρώτες ύλες, στην παραγωγή κlinker τσιµέντου, εάν φυσικά 
συγκεντρωθούν σε βιοµηχανικά εκµεταλλεύσιµες ποσότητες (χιλιάδες τόνοι).  

Προϋπόθεση για την εφαρµογή της µεθόδου είναι να συνεχιστούν οι δοκιµές σε συνθήκες πεδί-
ου, σε βάθος χρόνου και να καταστρωθεί τεχνο-οικονοµική µελέτη επί της οικονοµικής δυνατότητας 
αξιοποίησης των ως άνω υλικών. 
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ABSTRACT 

TΗΕ UTILIZATION OF MICROPOROUS MATERIALS IN ENVIRONMENTAL 
APPLICATIONS. AN EXAMPLE OF USE OF NATURAL AND CALCINED 
CALCAREOUS DIATOMITE ON THE CLEANING OF FLUID OLIVE-PRESS 
WASTE, FLUID ANIMAL WASTE AND WASTE RICH IN PHOSPHATES   
Makri E.1 and Stamatakis M.2 
1 Environmentalist – MSc Environmental Geochemist, emakr@pathfinder.gr  
2 Section of Economic Geology and Geochemistry, Department of Geology and Geoenvironment, 
National & Kapodistrian University of Athens, 157 84, Athens, stamatakis@geol.uoa.gr 

The purpose of the present paper is to measure the absorption capability of Greek calcareous di-
atomite rocks and their calcined and pelletized calcium-silicate products, concerning certain sub-
stances contained in fluid olive-press waste, fluid animal waste and other phosphate ion-rich 
wastes. For this purpose, several trials were implemented. Diatomite was tested in crushed or 
powder form, whereas the calcium-silicate pellets were tested itself or in alternating layers with 
crushed diatomite. Best results concerning the adsorption of ΝΗ4

+, Ca2+, Mg2+, K+, Na+, Cl-, PO4
3-, 

phenols TDS and CDN were obtained by using alternated beds of raw/crushed diatomite and cal-
cined calcium-silicate pellets. The used filter-aids can be recycled as CaO/SiO2-rich raw materials 
in the manufacturing of cement clinker. The laboratory tests have to be continued in semi-
industrial scale accompanied with a techno-economic assessment. 
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