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2. Περίληψη 

 

Η κατεργασία αστικών υγρών αποβλήτων αρχικού pH 8,7, με τη  χρήση Ζεολιθικού Τόφφου 

Πολύ Υψηκής Ποιότητας (ΖΤΠΥΠ), έδωσε διαυγές και απαλλαγμένο από οσμές νερό, με 

βελτιωμένα τα ποιοτικά του χαρακτηριστικά, 13% για το pH, 25% για την περιεκτικότητα 

του Zn, 33% για την περιεκτικότητα του Fe, 97% για το χρώμα και αιωρούμενα στερεά, και 

100% για την περιεκτικότητα του Cr. Συγκρίνοντας τις δύο κατεργασίες μεταξύ τους, αυτή με 

κροκιδωτικά και αυτή με ΖΤΠΥΠ, η χρήση του ΖΤΠΥΠ βελτιώνει επιπρόσθετα των 

καθαρισμό των αστικών υγρών αποβλήτων, κατά 2% τα αιωρούμενα στερεά, κατά 5% το pH, 

κατά 24%  την περιεκτικότητα του Zn, κατά 33% την περιεκτικότητα του Fe, και κατά 37%  

την περιεκτικότητα του Cr. Η κατεργασία με την προσθήκη ΖΤΠΥΠ, έδωσε ως ίζημα, άοσμη 

και συνεκτική ζεο-λυματολάσπη, η οποία είναι κατάλληλη για ασφαλή απόθεση στο 

περιβάλλον, αλλά και για εδαφοβελτιωτικό. 
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Patsa I.M.A. and Papadimos V.D. 2018. Purification of urban wastewaters using zeolitic tuff. 

Bachelor Thesis, Department of Mineralogy-Petrology-Economic Geology, School of 

Geology, Faculty of Sciences, Aristotle University of Thessaloniki, Greece. 

 

3. Abstract 

 

The treatment of urban wastewater with initial pH 8.7, using Zeolitic Tuff of Very High 

Quality (ZTVHQ), resulted to clear and odorless water, with improved quality characteristics, 

13% for the pH, 25% for the Zn content, 33% for the Fe content, 97% for the color and the 

suspended particles, and 100% for the Cr content. Comparing the two treatments with each 

other, that with coagulants and that with ZTVHQ, the use of ZTVHQ additionally improves 

the purification of urban wastewaters, by 2% for the suspended particles, by 5% for the pH, 

by 24% for the Zn content, by 33% for the Fe content, and by 37% for the Cr content. The 

treatment with the addition of ZTVHQ, gave as a sediment, odorless and cohesive zeo-

sewagesludge, which is suitable for safe deposition in the environment, as well as for the 

reclamation of agricultural soils. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Ψηφιακή βιβλιοθήκη Θεόφραστος – Τμήμα Γεωλογίας – Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης

Πατσά & Παπαδήμος 2018. Καθαρισμός αστικών υγρών αποβλήτων με τη χρήση ζεολιθικού τόφφου. Διπλωματική Εργασία 

Σελίδα 9 από 27 

 

4. Εισαγωγή 

 

Ο εμπορικός όρος "φυσικός ζεόλιθος" χαρακτηρίζει το πέτρωμα που περιέχει ορυκτά της 

ομάδας των ζεόλιθων (περισσότερα από 65 είδη). Τα ζεολιθικά πετρώματα εκτός από 

ζεόλιθο/ους περιέχουν συνήθως μαρμαρυγίες, αργιλικά ορυκτά, χαλαζία, χριστοβαλίτη, και 

αστρίους (e.g., Sand & Mumpton 1978, Tsitsishvili et al. 1992, Filippidis 1993, 2010, 2016, 

Colella & Mumpton 2000, Φιλιππίδης 2007, 2015). 

  

Στην Ελλάδα έχουν εντοπιστεί έξι (6) τύποι  φυσικών ζεόλιθων (ANA, CHA, HEU, LAU, 

MOR και STI) απαντούν σε διάφορες περιοχές της Ελλάδας (Σαντορίνη, Μήλο, Πολύαιγο, 

Κίμωλο, Σάμο, Σαμοθράκη, Ροδόπη και Έβρο). Τέσσερις(4) τύποι (ANA, HEU, MOR και 

STI) απαντούν σε περισσότερες από 32 διαφορετικές περιοχές της Θράκης (ΠΕ Έβρου και 

ΠΕ Ροδόπης). Γύρω από τα χωριά Πετρωτά και Πεντάλοφος της ΠΕ Έβρου, απαντούν 

ζεολιθοφόροι σχηματισμοί σε 15 θέσεις με την περιεκτικότητα σε ζεόλιθο να κυμαίνεται 

κατά μέσο όρο από 45% έως 89% (e.g., Kirov et al. 1990, Filippidis 1993, Tsirambides et al. 

1993, Koutles et al. 1995, Φιλιππίδης κ.α., 1997, Filippidis & Kassoli-Fournaraki 2000, 

Kassoli-Fournaraki et al. 2000, Barbieri et  al. 2001, Φιλιππίδης & Κασώλη-Φουρναράκη 

2002, Kantiranis et al. 2004, 2006, 2011, Βογιατζής 2009, Tsirambides & Filippidis 2012, 

Vogiatzis et al. 2012, Filippidis et al. 2016a). Σε συγκεκριμένα στρώματα στη θέση Ντρίστα 

ρέμα των  Πετρωτών Έβρου (δέσμευση της GEO-VET Ν. Αλεξανδρίδης & Σια  Ο.Ε.),  

εντοπίστηκε  πολύ  υψηλής  ποιότητας  ζεολιθικός τόφφος, αποκαλούμενος ΕΛΦΥΖΕ: 

Ελληνικός Φυσικός Ζεόλιθος (e.g., Φιλιππίδης 2005, 2007, 2009, Φιλιππίδης κ.α., 2006, 

2007, 2011α,β, 2012, Filippidis & Kantiranis 2007, Filippidis et al. 2007, 2015a,b, 2016, 

Filippidis 2013, 2016). 

 

Κοίτασμα ζεολιθικού πετρώματος, είναι ένα πέτρωμα  το οποίο περιέχει  υψηλές ποσότητες  

ενός  ή περισσοτέρων  από τα πολλά (>65) είδη  των ζεολίθων. Ένας τέτοιος ζεόλιθος με 

πολυάριθμες  εφαρμογές  είναι ο ζεόλιθος τύπου-HEU (κλινοπτιλόλιθος-ευλανδίτης) που 

παρουσιάζεται στο πέτρωμα με πινακοειδείς  κρυστάλλους  και  περιέχει  μικρο/νανο-πόρους 

(Filippidis et al. 2015a,b). 

 

Ο Κλινοπτιλόλιθος περιέχει μικρο/νάνο-πόρους σε πλέγμα 10-μελών και 8-μελών δακτυλίων, 

διαστάσεων 7,5x3,1 Å, 4,6x3,6 Å και 4,7x2,8 Å (Gottardi & Galli 1985, Baerlocher et al. 

2001, Kantiranis et al. 2011, Mitchell et al. 2012, Φιλιππίδης 2015). Ο χημικός τύπος του 
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Κλινοπτιλόλιθου είναι Ca1.5K1.4Mg0.6Na0.5Al6.2Si29.8O72.20H2O. Για όλες τις χρήσεις η 

περιεκτικότητα του κλινοπτιλόλιθου σε ζεολιθικό τόφφο πρέπει να είναι ≥80 wt.% 

(Φιλιππίδης 2015, Φιλιππίδης & Καντηράνης 2016) 

 

Τα ζεολιθικά πετρώματα υψηλής και πολύ υψηλής ποιότητας παρουσιάζουν αξιοσημείωτη 

ικανότητα να απομακρύνουν ανόργανα, οργανικά, οργανομεταλλικά, αέρια, μέταλλα και 

ραδιονουκλίδια από τα υδατικά διαλύματά τους. Η προσρόφηση των διαφόρων ειδών από τα 

διαλύματά τους, στους μίκρο/νάνο-πόρους του ζεόλιθου καθώς και στους μέσο- και μάκρο- 

πόρ0υς των ζεολιθικών πετρωμάτων, μπορεί να αποδοθεί σε διεργασίες απορρόφησης 

(κυρίως ανταλλαγής ιόντων), προσρόφησης και επιφανειακής επικάθισης. Η απορρόφηση 

των αέριων φάσεων έχει ως αποτέλεσμα τον εμπλουτισμό του αέρα με οξυγόνο και την 

αξιοσημείωτη μείωση της δυσοσμίας. Επίσης, παρουσιάζουν την ικανότητα να μεταβάλλουν 

το pH  των όξινων και βασικών υδάτων, ενεργώντας είτε ως δέκτης πρωτονίων είτε ως δότης, 

παρουσιάζοντας έτσι έναν αμφοτερικό χαρακτήρα ( Filippidis et al. 2012). 

 

H μεγάλη πλειοψηφία των ζεολιθικών τόφφων, περιέχουν ένα ή περισσότερα είδη ινωδών 

ζεολίθων και ορυκτών του SiO2, όπως χαλαζία, χριστοβαλίτη και τριδυμίτη (Φιλιππίδης 

2007, Kantiranis et al. 2004, Φιλιππίδης & Τσιραμπίδης 2012, 2015). Ιδιαίτερα αξιοσημείωτο 

είναι το γεγονός πως οι  ινώδεις  ζεόλιθοι  (εριονίτης, μορντενίτης, κλπ), καθώς και τα ορυκτά  

του SiO2  (χαλαζίας, χριστοβαλίτης, τριδυμίτης), είναι επιβλαβή στην υγεία όλων των ζωικών 

ειδών καθώς είναι τοξικά, καρκινογόνα  και  ιδιαίτερα  παθογόνα  (Davis  1993, Driscoll  

1993,  Ross  et  al.  1993). Μόνο ο κλινοπτιλόλιθος ιζηματογενούς  προέλευσης (ζεολιθικός 

τόφφος τύπου-HEU) με ≥80 wt.% κλινοπτιλόλιθο, ≤20 wt.%  αργιλικά  ορυκτά,  χωρίς  ίνες  

και  χαλαζία, μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως  πρόσθετη ύλη σε ζωοτροφές  και ως 

συμπλήρωμα διατροφής (Κανονισμός ΕΕ 651/2013). Το μέγιστο όριο επιτρεπόμενων 

συγκεντρώσεων (ΜΕΣ) των ιχνοστοιχείων στο έδαφος, καθορίζεται ως οριακή τιμή για τις 

συγκεντρώσεις βαρέων μετάλλων στο έδαφος και συγκεκριμμένοι μέθοδοι και περιορισμοί 

ισχύουν για την χρησιμοποίηση στη γεωργία της ιλύος που προέρχεται από επεξεργασία 

οικιακών και αστικών λυμάτων (Οδηγία ΕΕ 86/278/ΕΟΚ/1986, Υπουργική Απόφαση 

80568/4225/1991). 

 

Η βιοδιαθεσιμότητα και εκπλυσιμότητα των επικίνδυνων-επιβλαβών μετάλλων, 

ιχνοστοιχείων και χημικών ενώσεων του ζεολιθικού τόφφου, πρέπει να είναι μηδενική ή πολύ 

χαμηλή. Τα μέταλλα και ιχνοστοιχεία θα πρέπει να βρίσκονται εντός της κρυσταλλικής δομής 

του ζεόλιθου (απορρόφηση) και όχι στην επιφάνεια των κρυστάλλων του ζεόλιθου 
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(προσρόφηση, επιφανειακή επικάθιση), δηλαδή προσροφημένα στους μέσο- και 

μακροπόρους του ζεολιθικού τόφφου. Ο πολύ υψηλής ποιότητας ζεολιθικός τόφφος, 

επιλεκτικά δεσμεύει και καθηλώνει τα επικίνδυνα-επιβλαβή μέταλλα-ιχνοστοιχεία με 

ισχυρούς χημικούς δεσμούς και δεν τα επιτρέπει να μεταφερθούν π.χ. στα φυτά, ενώ τα 

ωφέλημα χημικά στοιχεία είναι στη διάθεση του φυτού, διότι αυτά επιλεκτικά δεσμεύονται με 

χαλαρούς χημικούς δεσμούς στους μέσο- και μακροπόρους του ζεολιθικού τόφφου. Ακόμη 

και αν ο ζεολιθικός τόφφος πληροί όλες τις παραπάνω ορυκτολογικές, χημικές, μορφολογικές 

και ραδιολογικές προδιαγραφές, ιδιαίτερη προσοχή απαιτείται για όσους παίρνουν φάρμακα, 

επειδή ο ζεολιθικός τόφφος ως ένα υλικό με υψηλή δεσμευτική ικανότητα, μπορεί να 

δεσμεύσει, να αδρανοποιήσει και να απομακρύνει το ευεργετικό φάρμακο από το ανθρώπινο 

οργανισμό, με επακόλουθη τη βλάβη (Φιλιππίδης & Καντηράνης 2016). 

 

Ο Ελληνικός Φυσικός Ζεόλιθος (ΕΛΦΥΖΕ) (συγκεκριμένα στρώμματα ζεολιθικού τόφφου 

από τη θέση Ντρίστα ρέμα του χωριού Πετρωτά Έβρου), παρουσιάζει αξιοσημείωτα υψηλή 

ικανότητα ανταλλαγής ιόντων και ρυθμίζει προς το ουδέτερο pH των υδάτων. Συγκεκριμένα, 

περιέχει 86-89 wt.% ζεόλιθο τύπου-HEU και η χρήση του ενδείκνυται στη διαχείριση  

αστικών  λυμάτων και υγρών αποβλήτων βαφείου, στην εξοικονόμηση του νερού άρδευσης 

και στη προστασία της ποιότητας των επιφανειακών και υπόγειων υδάτων. Η εφαρμογή του 

ΕΛΦΥΖΕ σε βιομηχανικά υγρά απόβλητα της Θεσσαλονίκης έδωσε διαυγές νερό, ελεύθερο 

από οσμές και ως ίζημα, άοσμη και συνεκτική ζεολάσπη, η οποία θεωρείται κατάλληλη για 

ασφαλή απόθεση με ιδιαίτερα βελτιωμένες τις ποιοτικές παραμέτρους. Ο ΕΛΦΥΖΕ έχει 

ερευνηθεί και έχει εφαρμοστεί με επιτυχία για τον καθαρισμό αστικών  λυμάτων,  υγρών  

αποβλήτων  βαφείων  και  βυρσοδεψείων,  καθώς  και  την παραγωγή  άοσμης  και  

συνεκτικής  ζεο-λυματολάσπης και ζεο-λάσπης (Filippidis 2008, 2010, Filippidis et al. 

2008a,b, 2009, Φιλιππίδης 2009, Φιλιππίδης κ.α. 2008α,β, 2011β). Στον καθαρισμό αστικών 

λυμάτων με ΕΛΦΥΖΕ, αρχικά χρησιμοποιήθηκε στην πειραματική μελέτη δείγμα μόνο με 

κροκιδωτικά και στην συνέχεια δείγμα με μείγμα κροκιδωτικών και ΕΛΦΥΖΕ. Τα 

αποτελέσματα της μελέτης έδειξαν ότι η αποκατάσταση αστικών λυμάτων με pH 8.7 είχε 

καλύτερα αποτελέσματα όταν αυτή είχε επεξεργαστεί με το μείγμα κροκιδωτικών και 

ΕΛΦΥΖΕ καθώς το νερό που παραγόταν ήταν καθαρό με pH 7.1, με την απουσία μυρωδιών 

και με σαφώς βελτιωμένα χαρακτηριστικά. Αναλυτικότερα οι τιμές του Cr και του ΝΟ₃ 

παρουσιάζουν σημαντικές βελτιώσεις ενώ οι τιμές του χημικά απαιτούμενου οξυγόνου 

(COD) και του pH παρουσιάζουν βελτιωμένες τιμές αλλά σε μικρότερο βαθμό. Οι τελικές 

τιμές των στοιχείων βρίσκονται μέσα στα επιθυμητά όρια έτσι ώστε το νερό να 
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χαρακτηριστεί κατάλληλο για άρδευση και απόθεση σε φυσικό αποδέκτη (Filippidis et al. 

2015a,b). 

 

H προσθήκη ζεολιθικού τόφφου και κροκιδωτικών έχει ως αποτέλεσμα την παραγωγή ενός 

ιζήματος, της άοσμης και συνεκτικής αστικής ζεο-λυματολάσπης. Η έκπλυση της 

λυματολάσπης (παραγόμενη χρησιμοποιώντας μόνο κροκιδωτικά) αγγίζει τιμές ως και το 

100% ενώ η ζεο-λυματολάσπη (παραγόμενη από συνδυασμό κροκιδωτικών και ζεολιθικού 

τόφφου) έχει σημαντικά χαμηλότερες τιμές της τάξεως του 19% και μπορεί να απορριφθεί με 

ασφάλεια στο περιβάλλον (Filippidis et al. 2015a). 

 

Η άοσμη και συνεκτική ζεο-λυματολάσπη, που παράγεται από την κατεργασία των αστικών 

λυμάτων ή από την ανάμειξη του ζεολιθικού πετρώματος με τη λυματολάσπη βιολογικής 

μονάδας, είναι κατάλληλη για ασφαλή απόθεση, αλλά και για εδαφοβελτιωτικό στις 

γεωργικές καλλιέργειες, βελτιώνοντας έτσι την παραγωγή και την ποιότητα των 

παραγόμενων προϊόντων, μειώνοντας τη χρήση λιπασμάτων και του νερού άρδευσης, 

αποτρέποντας την έκπλυση επιβλαβών ουσιών στο υδάτινο περιβάλλον, καθώς και 

προστατεύοντας την ποιότητα των επιφανειακών και υπογείων υδάτων (Filippidis et. al. 

2008a,b). 

 

Η άοσμη και συνεκτική ζεο-λάσπη, που παράγεται από την κατεργασία των βιομηχανικών 

υγρών αποβλήτων ή από την ανάμειξη του ζεολιθικού πετρώματος με τη λάσπη 

βιομηχανικών μονάδων, είναι κατάλληλη για ασφαλή απόρριψη, αφού η καθήλωση των 

επικίνδυνων συστατικών στους μίκρο/νάνο-πόρους του ζεόλιθου και στους μέσο- μάκρο-

πόρους του ζεολιθικού πετρώματος, αποτρέπει την έκπλυσή τους και έτσι προστατεύεται η 

ποιότητα των εδαφών αλλά και των επιφανειακών και υπογείων υδάτων (Filippidis et al. 

2016b). 

 

Η ορυκτολογική και η χημική του σύσταση, καθώς και οι φυσικοχημικές του ιδιότητες 

καθιστούν τον ΕΛΦΥΖΕ κατάλληλο υλικό για βελτίωση της παραγωγής και της ποιότητας 

των παραγόμενων προϊόντων σε πολυάριθμες περιβαλλοντικές, γεωργικές, κτηνοτροφικές και 

βιομηχανικές εφαρμογές, όπως: Ζωοτροφές, βελτιωτικό αγροτικών καλλιεργειών, βελτιωτικό 

όξινων και αλκαλικών εδαφών, υπόστρωμα θερμοκηπίων και ανθοκομικής, καθαρισμό 

αστικών και βιομηχανικών υγρών αποβλήτων, βελτίωση ποιότητας πόσιμου νερού, 

κατεργασία λυματολάσπης, αποσμητικό υλικό, ιχθυοκαλλιέργειες, καθαρισμός και ξήρανση 

αερίων, οξυγόνωση υδάτινων οικοσυστημάτων, τεχνητούς υγροβιότοπους και μονάδες 
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διαχείρισης υδάτων (e.g., Φιλιππίδης 2007, 2016, Filippidis 2010, 2016, Filippidis et al. 

2010a,b, 2014, 2016b, Φιλιππίδης & Τσιραμπίδης 2015). 
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5. Υλικά και μέθοδοι έρευνας 

5.1. Ποιοτικά χαρακτηριστικά του ζεολιθικού τόφφου 

 

Ο Ζεoλιθικός Τόφφος Πολύ Υψηλής Ποιότητας (ΖΤΠΥΠ) που χρησιμοποιήθηκε είναι ο 

ΕΛΦΥΖΕ. Ο ΖΤΠΥΠ περιέχει 86 wt% κλινοπτιλόλιθο, 4 wt% μαρμαρυγία + αργιλικά 

ορυκτά, 4 wt% χαλαζία + 2 wt% χριστοβαλίτη και 4 wt% αστρίους (Πίνακας 1, Filippidis et 

al. 2015a). 

 

Πίνακας 1. Ορυκτολογική σύσταση του Ζεoλιθικού Τόφφου Πολύ Υψηλής Ποιότητας 

(ΖΤΠΥΠ) (Filippidis et al. 2015a). 

Ορυκτά Wt% Ορυκτά Wt% 

Κλινοπτιλόλιθος 86 Μικρο-πορώδη 

ορυκτά 
90 

Μαρμαρυγίας + αργιλικά ορυκτά 4 

Χαλαζίας 4 
Μη μικροπορώδη 

ορυκτά 
10 Χριστοβαλίτης 2 

Άστριοι 4 

Σύνολο 100  100 

 

Ο χημικός τύπος του κλινοπτιλόλιθου είναι Ca1,8K0,9Mg0,6Na0,5Al6,4Si29,6O72
. 20H2O, η 

χημική του σύσταση είναι: 66,35 wt% SiO2, 11,71 wt% Al2O3, 3,30 wt% CaO, 1,83 wt% 

K2O, 1,20 wt% Fe2O3 tot, 1,07 wt% MgO, 0,76 wt% Na2O (Πίνακας 2, Filippidis et al. 

2015a). Η ικανότητα ανταλλαγής ιόντων του ΖΤΠΥΠ είναι 187 meq/100g (Filippidis et al. 

2015a). 

 

Πίνακας 2. Χημική σύσταση του Ζεoλιθικού Τόφφου Πολύ Υψηλής Ποιότητας (ΖΤΠΥΠ) 

(Filippidis et al. 2015a) 

Οξείδια Wt% Οξείδια Wt% 

SiO2 66,35 CaO 3,30 

TiO2 0,18 Na2O 0,76 

Al2O3 11,71 K2O 1,83 

Fe2O3 tot 1,20 P2O5 0,02 

MnO 0,03 Απώλεια πύρωσης 13,21 

MgO 1,07 Σύνολο 99,67 
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Ο Ζεoλιθικός Τόφφος Πολύ Υψηλής Ποιότητας (ΖΤΠΥΠ) έχει την ικανότητα να 

απομακρύνει από υδατικά τους διαλύματα, Pb σε ποσοστό 74%, Ag σε ποσοστό 79% και 

NO3
-  σε  ποσοστό 57%. Ο ΖΤΠΥΠ έχει την ικανότητα δέσμευσης βακτηρίων, αερίων, 

ανόργανων, οργανικών και οργανομεταλλικών ενώσεων, καθώς επίσης ρυθμίζει προς το 

ουδέτερο το  pH  των όξινων και αλκαλικών υδάτων (Φιλιππίδης 2005, 2007, 2015, Filippidis 

& Kantiranis 2007, Filippidis  2008, 2010, Filippidis et al. 2010a,b, 2015a,b, 2016b). 

 

5.2. Μέθοδοι έρευνας  

 

Η ανάδευση του αστικού υγρού απόβλητου και του Ζεoλιθικού Τόφφου Πολύ 

Υψηλής Ποιότητας (ΖΤΠΥΠ) κοκκομετρίας < 0.5mm έγινε σε θερμοκρασία δωματίου. Σε 

300 mL αστικού υγρού αποβλήτου (της πόλεως του Κιλκίς), προστέθηκαν 5 g ΖΤΠΥΠ, με 

συνεχή ανάδευση του μείγματος για 2 λεπτά στον μαγνητικό αναδευτήρα του Τομέα 

Ορυκτολογίας-Πετρολογίας-Κοιτασματολογίας. ( Εικόνα 1). 

 

Στη συνέχεια προστέθηκαν στο μείγμα κροκιδωτικά και πιο συγκεκριμένα, 0.1 mL 

polyaluminium chloride και 2mL cationic polyelectrolyte 2 ο/οο (Εικόνα 2). 

 

Μετά το πέρας των 2 min, κλείνουμε τον μαγνητικό αναδευτήρα, οπότε τα στερεά 

σωματίδια αρχίζουν να συσσωματώνονται και είναι πλέον ορατό πως ξεκίνησε η κροκίδωση-

συσσωμάτωση (Εικόνα 3). 

 

Μετά την κατεργασία με κροκιδωτικά και τον ΖΤΠΥΠ, το αστικό υγρό απόβλητο με 

αρχικό pH 8.7 αποκτά τελικό pH 7.6, απαλλαγμένο από δυσοσμία και με βελτιωμένα όπως 

είδαμε ποιοτικά χαρακτηριστικά. Η κατεργασία οδηγεί επίσης στην δημιουργία άοσμης και 

συνεκτικής ζεο-λυματολάσπης που αμέσως μετά την κροκίδωση και συσσωμάτωση καθιζάνει 

στο πυθμένα του δοχείου (Εικόνα 4). Η ζεο-λυματολάσπη αυτή στη συνέχεια υπόκειται σε 

ξήρανση 12 ωρών σε θερμοκρασία δωματίου. 

 

Το αρχικό αστικό υγρό απόβλητο και το διαυγές νερό αναλύθηκαν για (μέθοδο): pH 

(Ηλεκτρομετρική), Χρώμα (Φωτομετρική), Αιωρούμενα στερεά (Διήθηση και 

Φυγοκέντριση), Cr, Fe και Zn (Φασματοφωτομετρία Μοριακής Απορρόφησης). 
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Εικόνα 1. Προσθήκη του Ζεoλιθικού Τόφφου Πολύ Υψηλής Ποιότητας (ΖΤΠΥΠ) στο αστικό 

υγρό απόβλητο. 

 

 
Εικόνα 2. Προσθήκη κροκιδωτικών στο αστικό υγρό απόβλητο. 
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Εικόνα 3. Κλείσιμο του διακόπτη του μαγνητικού αναδευτήρα με αποτέλεσμα την εμφανή 

έναρξη της κροκίδωσης-συσσωμάτωσης. 
 

 
Εικόνα 4. Διαυγές νερό μετά την κατεργασία του αστικού υγρού απόβλητου με κροκιδωτικά 

και Ζεoλιθικού Τόφφου Πολύ Υψηλής Ποιότητας (ΖΤΠΥΠ). (Πυθμένας) Άοσμη και 

συνεκτική ζεο-λυματολάσπη. 
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6. Αποτελέσματα και Συζήτηση 

 

Η κατεργασία του αστικού υγρού απόβλητου αρχικού pH 8,7 με τη χρήση κροκιδωτικών 

παρουσίασε αρκετές βελτιώσεις στον καθαρισμό του αστικού λύματος (Πίνακας 3). Πιο 

συγκεκριμένα, η τιμή του pH μετά την κατεργασία με κροκιδωτικά μειώθηκε σε 8,0, δηλαδή 

παρουσίασε 8% βελτίωση. Το χρώμα από την άλλη, παρουσίασε τεραστία βελτίωση της 

τάξης του 97%. Αναλυτικότερα η αρχική τιμή του χρώματος ήταν 2017 mg/L ενώ η τελική 

μειώθηκε στα 52 mg/L. Αρκετά βελτιωμένο χαρακτηριστικό είναι και τα αιωρούμενα στερεά, 

που από 217 mg/L έφτασαν τα 10 mg/L, δηλαδή παρουσίασαν βελτίωση της τάξεως του 

95%. Το στοιχείο Fe, παρά την επεξεργασία με κροκιδωτικά παρέμεινε στην αρχική του 

ποσότητα, δηλαδή στα 0,06 mg/L. Από την άλλη, μεγάλη είναι η βελτίωση του Cr που μετά 

την κατεργασία έχει τιμή 0,03 mg/L, δηλαδή μειώθηκε κατά  0,05 mg/L και παρουσάζει 63% 

βελτίωση. Τέλος το στοιχείο Zn μειώθηκε μόνο κατά 0,01 mg/L από την αρχική τιμή του στο 

αστικό υγρό απόβλητο που είναι 0,73 mg/L.  

 

Πίνακας 3. Καθαρισμός αστικών υγρών αποβλήτων με τη χρήση κροκιδωτικών και 
Ζεoλιθικού Τόφφου Πολύ Υψηλής Ποιότητας (ΖΤΠΥΠ). 

Παράμετρος 
(όριο ανιχνευ-
σιμότητας) 

Αρχικό 
Αστικό 
Υγρό 

Απόβλητο 

Διαυγές νερό 
μετά την 

κατεργασία 
με 

κροκιδωτικά 

Βελτί
-ωση 
(%) 

Διαυγές νερό μετά 
την κατεργασία με 

κροκιδωτικά + 
ΖΤΠΥΠ 

Βελτί-
ωση 
(%) 

Διαφορά 
μεταξύ 

Κροκιδω-
τικών & 
ΖΤΠΥΠ 

(%) 
pH (0,1) 8,7 8,0 8 7,6 13 + 5 
Χρώμα, mg/L 
Pt-scale (5) 2017 52 97 51 97 ± 0 

Αιωρούμενα 
στερεά, mg/L 
(SS) (5) 

217 10 95 7 97 + 2 

Cr, mg/L (0,02) 0,08 0,03 63 <0,02 100 + 37 
Fe, mg/L (0,02) 0,06 0,06 0 0,04 33 + 33 
Zn, mg/L (0,02) 0,73 0,72 1 0,55 25 + 24 
 

Στη συνέχεια χρησιμοποιήσαμε δείγμα από το ίδιο υγρό αστικό απόβλητο, αλλά αυτή την 

φορά η κατεργασία έγινε με συνδυασμό κροκιδωτικών και Ζεoλιθικού Τόφφου Πολύ Υψηλής 

Ποιότητας (ΖΤΠΥΠ). Παρατηρήθηκε ότι τα χαρακτηριστικά είναι σαφώς πιο βελτιωμένα 

από την κατεργασία μόνο με κροκιδωτικά. Αναλυτικότερα, το pH από αρχική τιμή pH 8,7 

απέκτησε τελική τιμή pH 7,6 δηλαδή παρουσίασε βελτίωση της τάξεως του 13% (Πίνακας 3). 

Το χρώμα και αυτή την φορά παρουσίασε την ίδια βελτίωση 97%. Τα αιωρούμενα στερεά 

από 217 mg/L του αρχικού δείγματος μειώθηκαν στα 7 mg/L δηλαδή 97% βελτίωση. 
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Εκπληκτικά είναι τα αποτελέσματα για το στοιχείο του Cr αφού μετά την κατεργασία οι τιμές 

του είναι <0,02, δηλαδή η βελτίωση του χαρακτηριστικού αυτού άγγιξε το 100%. Βελτίωση 

όμως παρατηρήθηκε και στα στοιχεία Fe και Zn της τάξεως του 33% και 25% αντίστοιχα. 

 

Συγκριτικά για τις δύο μεθόδους παρατηρούμε ότι ο καθαρισμός του αστικού υγρού 

αποβλήτου με αρχικό pH 8,7 με τη χρήση Ζεoλιθικού Τόφφου Πολύ Υψηλής Ποιότητας 

(ΖΤΠΥΠ) και κροκιδωτικών έδωσε διαυγές νερό με τελικό pH 7,6 (Πίνακας 3). Η 

κατεργασία των υγρών αποβλήτων μόνο με κροκιδωτικά έδωσε τελικό pH 8,0. Επομένως η 

διαφορά είναι +5%. Η βελτίωση είναι εξαιρετικά υψηλή στην περίπτωση του χρώματος, όπου 

και στην κατεργασία με κροκιδωτικά αλλά και στην κατεργασία με μείξη κροκιδωτικών και 

ΖΤΠΥΠ, είναι της τάξεως του 97%. Έτσι συμπεραίνουμε ότι δεν υπάρχει βελτίωση του 

χρώματος κατά την προσθήκη του ΖΤΠΥΠ στα κροκιδωτικά. Μικρή βελτίωση 

παρατηρήθηκε και στη περίπτωση των αιωρούμενων στερεών μεταξύ των δύο διαδικασιών 

που είναι 2%. Και οι δύο μέθοδοι κατάφεραν να μειώσουν κατά πολύ τα αιωρούμενα στερεά 

τα οποία στο αρχικό υγρό απόβλητο είναι 217 mg/L και με την κατεργασία με κροκιδωτικά 

μειώθηκαν δραματικά στα 10 mg/L, ενώ με την κατεργασία κροκιδωτικών και ΖΤΠΥΠ 

μειώθηκαν στα 7 mg/L. Μεγάλες αποκλίσεις μεταξύ των δύο μεθόδων παρατηρήθηκε στα 

στοιχεία Cr, Fe και Zn. Αναλυτικότερα για το Cr η κατεργασία με κροκιδωτικά η βελτίωση 

ήταν της τάξεως του 63%, ενώ η καταργασία με κροκιδωτικά και ΖΤΠΥΠ η βελτίωση αγγίζει 

το 100%. Στην περίπτωση του Fe τα κροκιδωτικά δεν επιφέρουν καμία αλλαγή στις αρχικές 

τιμές του, ενώ αντίθετα η χρήση του ΖΤΠΥΠ επιφέρει 33% βελτίωση. Τέλος για τον Zn, το 

αρχικό αστικό υγρό απόβλητο είχε τιμή 0,73 mg/L, η μείωση με τη χρήση κροκιδωτικών ήταν 

ανεπαίσθητη καθώς μειώθηκε κατά 0,01 mg/L μόνο. Αντίθετα με την χρήση κροκιδωτικών 

και ΖΤΠΥΠ η τιμή της έγινε 0,55, δηλαδή βελτιώθηκε κατά 25%. 
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7. Συμπεράσματα  

 

Ο Ζεoλιθικός Τόφφος Πολύ Υψηλής Ποιότητας (ΖΤΠΥΠ) περιέχει 86 wt% κλινοπτιλόλιθο, 4 

wt% μαρμαρυγία + αργιλικά ορυκτά, 4 wt% χαλαζία, 2 wt% χριστοβαλίτη και 4 wt% 

αστρίους. Το σύνολο των μικρoπορώδων ορυκτών είναι 90 wt% (κλινοπτιλόλιθος + 

μαρμαρυγίας + αργιλικά ορυκτά), ενώ το σύνολο των μη μικροπορώδων οπυκτών είναι 10 

wt% (χαλαζίας + χριστοβαλίτης +άστριοι). 

 

Η κατεργασία του αστικού υγρού αποβλήτου αρχικού pH 8,7 με κροκιδωτικά έδωσε διαυγές 

νερό με τελικό pH 8,0 και με βελτιωμένα χαρακτηριστικά. Πιο συγκεκριμένα, πολύ μεγάλη 

βελτίωση παρουσίασαν οι παράγοντες χρώμα (97%) και αιωρούμενα στερεά (95%). Σχετικά 

μεγάλη βελτίωση παρουσίασε επίσης και το στοιχείο του Cr (63%). Από την άλλη ο Zn 

παρουσίασε βελτίωση 1% , ενώ ο Fe δεν παρουσίασε καμία βελτίωση σε σχέση με τον Fe στο 

αρχικό αστικό υγρό απόβλητο. 

 

Η προσθήκη ΖΤΠΥΠ μαζί με τα κροκιδωτικά στην κατεργασία του αστικού υγρού 

αποβλήτου είχε ως αποτέλεσμα να προκύψει και πάλι διαυγές νερό αλλά με τελικό pH 7,6  

και παρουσίασε ακόμα πιο βελτιωμένες τιμές. Πολύ μεγάλη βελτίωση παρατηρήθηκε στα 

χαρακτηριστικά χρώμα (97%), αιωρούμενα στερεά (97%) και στο στοιχείο του Cr (100%). 

Αρκετά μεγάλη βελτίωση παρατηρήθηκε επίσης στα στοιχεία Fe (33%) και Zn (25%).  

 

Κατά την σύγκριση των δύο αυτών πειραμάτων προκύπτουν ικανοποιητικά συμπεράσματα. 

Με την προσθήκη ΖΤΠΥΠ στα κροκιδωτικά φαίνεται ότι τα χαρακτηριστικά στοιχεία Cr, Fe, 

Zn βελτιώνονται, σε σχέση με την κατεργασία μόνο με κροκιδωτικά, κατά +37%, +33% και 

+24% αντίστοιχα. Μεγάλη βελτίωση παρατηρείται και στην μείωση του pH όπου η βελτίωση 

είναι 5%. Τέλος η διαφορά μεταξύ των δύο μεθόδων όσον αφορά τα αιωρούμενα στερεά είναι 

μόνο +2% με τη χρήση ΖΤΠΥΠ, ενώ για στην περίπτωση του του χρώματος τα 

αποτελέσματα είναι τα ίδια και στις δύο μεθόδους.  

 

Τα αποτελέσματα γενικά δείχνουν ότι κατά τη χρήση κροκιδωτικών και ΖΤΠΥΠ, τα 

χαρακτηριστικά είναι περισσότερο βελτιωμένα απ΄ότι μόνο με την χρήση κροκιδωτικών. Οι 

τελικές αυτές τιμές του pH και των ποιοτικών παραμέτρων στο διαυγές νερό, είναι 

μικρότερες από το ανώτατο επιτρεπόμενο όριο των πρότυπων νερών για διάθεση σε φυσικό 

αποδέκτη, για άρδευση, κολύμβηση και διαβίωση ψαριών. Ταυτόχρονα η κατεργασία έδωσε 
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ως ίζημα άοσμη και συνεκτική ζεό-λυματολάσπη, κατάλληλη για ασφαλή απόθεση ή και για 

χρήση ως εδαφοβελτιωτικό στα αγροτικά εδάφη. 
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