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Περίληψη 

Στη παρούσα διπλωματική εργασία μελετήθηκαν δυο είδη προεπεξεργασίας 

της λυματολάσπης, εξετάζοντας  δυο βασικές παραμέτρους, ώστε να επιτευχθεί  

αυξημένη ανάκτηση ολικού  φωσφόρου για την καταβύθιση του στρουβίτη. 

Στο θεωρητικό μέρος έγινε αναφορά στην  αναγκαιότητα για την επεξεργασία 

των υγρών αποβλήτων πριν τη διάθεσή τους στους υδάτινους αποδέκτες. Ακόμη, 

αναφέρθηκε η ανάγκη για την απομάκρυνση, καθώς και την ανάκτηση των 

θρεπτικών συστατικών από τα αστικά υγρά απόβλητα. Τέλος, παρουσιάζεται μια 

ποικιλία στοιχείων σχετικά με την καταβύθιση του στρουβίτη, ως μέθοδος 

ανάκτησης θρεπτικών συστατικών, αλλά και οι τρόποι με τους οποίους είναι δυνατή 

η προεπεξεργασία της λυματολάσπης . 

Σχετικά με το πειραματικό μέρος της εργασίας, στα δείγματα της ιλύος που 

προέρχονται από το βιολογικό καθαρισμό της πόλης των Χανίων έγινε 

προεπεξεργασία με απλή θέρμανση, αλλά και με θέρμανση με μικροκύματα, 

μελετώντας τις παραμέτρους του χρόνου και της δόσης του υπεροξειδίου του 

υδρογόνου (H2O2),ώστε στα στραγγίδια που αντιστοιχούν στις βέλτιστες συνθήκες 

προεπεξεργασίαςνα επιτευχθείη ανάκτηση του ολικού φωσφόρου με σκοπό τη 

μελέτη καταβύθισης του στρουβίτη (MgNH4PO4∙	6H2O). Η μελέτη έγινε με χρήση του 

JarTest. Βρέθηκε η κατάλληλη τιμή τουpH στην οποία επιτυγχάνεται η καταβύθιση 

του στρουβίτη με προσθήκη του MgCl2∙6H2O  ως πηγή μαγνησίου. Η όλη διαδικασία 

κρίνεται  σχεδόν αποτελεσματική από την εναπομένουσα συγκέντρωση των 

αμμωνιακών ιόντων στο διηθημένο υπερκείμενο υγρό, αλλά και από τα 

αποτελέσματα που εξήχθησαν από την ανάλυση XRD για την ταυτοποίηση του 

ιζήματος, καθώς ήταν μικρή η ποσότητα του στρουβίτη που παράχθηκε. 

Τέλος, εξήχθησαν συμπεράσματα με βάση τα αποτελέσματα της πειραματικής 

διαδικασίας. 
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Abstract 

This study explored two different sludge pre-treatment methods, examining two 

basic parameters, in order to improve phosphorus recovery through struvite 

precipitation. 

In the introductory part, reference was made to the necessity for wastewater 

treatment prior to its disposal into water recipients, as well as for nutrient removal 

and recovery from urban wastewater. Furthermore, a variety of information on 

struvite precipitation , as a nutrient recovery method, was presented, as well as 

ways in which sludge pre-treatment is possible. 

In the second part of this study, concerning the experimental procedure that 

was followed, sludge samples, taken from the Chania Wastewater Treatment Plant, 

were treated through (1) simple heating and (2) microwave heating. Two parameters 

were studied: (1) time and (2) hydrogen peroxide (H2O2) dosing. The aim of this 

procedure: the recovery of total phosphorus from the leachate corresponding to the 

optimal pre-treatment conditions through struvite precipitation (MgNH4PO4∙	6H2O). 

Jar tests were used to evaluate the optimum pH to precipitate struvite, by adding 

MgCl2·6H2O as a source of magnesium. The whole process is characterized as 'almost 

effective', judging by the residual concentration of ammonium ions in the filtered 

supernatant, as well as by the results obtained from the XRD analysis used to identify 

the precipitate, since the amount of struvite produced was small. 

Lastly, conclusions were drawn based on the results of the experimental 

procedure. 
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1 Εισαγωγή - Σκοπός 

Στις μέρες μας, ο φώσφορος και το άζωτο, δυο βασικά θρεπτικά συστατικά των 

υγρών αποβλήτων αποτελούν φλέγον περιβαλλοντικό ζήτημα. Αναγκαία καθίσταται 

η επεξεργασία των αστικών υγρών αποβλήτων λόγω των υψηλών ποσοτήτων σε 

φώσφορο και άζωτο, πριν διατεθούν αυτά στους υδάτινους αποδέκτες, εξαιτίας των 

διάφορων περιβαλλοντικών προβλημάτων που εμφανίζουν (ευτροφισμός). Εκτός 

από την απομάκρυνση των θρεπτικών συστατικών, μια τεχνική που συμβάλλει στην 

ανάκτησή τους και είναι ίσως πιο θετική, καθώς ο απαραίτητος για χρήση 

φώσφορος προέρχεται από ορυκτά αποθέματα που δεν αποτελούν ανεξάντλητη 

πηγή. 

Η ερευνητική περιέργεια ελκύεται τα τελευταία χρόνια όλο και περισσότερο 

από την καταβύθιση του φωσφόρου και αζώτου υπό τη μορφή στρουβίτη, ως μια 

από τις μεθόδους ανάκτησής τους. Ο στρουβίτης ή αλλιώς εξαένυδρο εναμμώνιο 

φωσφορικό μαγνήσιο (MgNH4PO4∙	6H2O), είναι ένα λευκό, αδιάλυτο, κρυσταλλικό 

ορυκτό που μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως βραδέως αποδεσμευόμενο λίπασμα, 

επειδή περιέχει τρία από τα πιο βασικά θρεπτικά συστατικά P, N και Mg. 

Σκοπός της παρούσας προπτυχιακής εργασίας ήταν η προεπεξεργασία του 

δείγματος λυματολάσπης με σκοπό την ανάκτηση ολικού φωσφόρου, ώστε στα 

στραγγίδια που θα προκύψουν από τις βέλτιστες συνθήκες προεπεξεργασίας να 

πραγματοποιηθεί η καταβύθιση του στρουβίτη. 
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2 Θεωρητικό μέρος 

2.1 Ανάγκη για  επεξεργασία υγρών αποβλήτων 

Η αύξηση του πληθυσμού σε συνδυασμό με την έντονη αστικοποίηση έχει ως 

αποτέλεσμα τη συνεχή αύξηση των απαιτήσεων για την επεξεργασία των υγρών 

αποβλήτων. Τα υγρά απόβλητα είναι απαραίτητο πριν διατεθούν στους υδάτινους 

αποδέκτες να επεξεργάζονται κατάλληλα, ώστε να μειωθούν οι επιπτώσεις σε 

αυτούς. Η επεξεργασία των υγρών αποβλήτων στοχεύει κυρίως στην προστασία των 

υδατικών πόρων και συνεπώςστην προστασία της ανθρώπινης υγείας. Για να 

επιτευχθεί σωστά ηδιαχείριση των υγρών αποβλήτων είναι αναγκαίαη γνώση της 

προέλευσης και των χαρακτηριστικών τους, ώστε να επεξεργαστούν κατάλληλα και 

έτσι το τελικό προϊόν που θα διατεθεί να είναι κατάλληλο για τους ρυθμούς 

αυτοκαθαρισμού του κάθε αποδέκτη.  

Τα υγρά απόβλητα που μπορεί να δέχεται ένας βιολογικός καθαρισμός είναι 

κυρίως αστικά υγρά απόβλητα (λύματα). Όπως προαναφέρθηκε, για τη σωστή 

επεξεργασία τους θα πρέπει ναείναι γνωστά τα ποιοτικά χαρακτηριστικά τους. Τα 

ποιοτικά χαρακτηριστικά των λυμάτων ενός βιολογικού καθαρισμού μπορούν να 

διαχωριστούν σε φυσικά, χημικά και βιολογικά. Στον Πίνακα 1 παρουσιάζονται οι 

κυριότερες αναλύσεις για την εκτίμηση των συστατικών των υγρών αποβλήτων. 
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Πίνακας 1: Οι συνηθέστερες αναλύσεις  που χρησιμοποιούνται για την εκτίμηση συστατικών 

που περιέχονται στα υγρά απόβλητα 

 

Χαρακτηριστικά Λυμάτων 

Φυσικά Χημικά Βιολογικά 

 Οργανικά Ανόργανα  

Στερεά BOD5 Θρεπτικά 

Συστατικά 

Κολοβακτηρίδια 

Θολότητα BOD pH Βακτήρια 

Χρώμα COD Αλκαλικότητα Πρωτόζωα 

Οσμή TOC Χλωριούχα Έλμινθες 

Θερμοκρασία  Ενώσεις 

Θείου 

Ιοί 

Αγωγιμότητα  Μέταλλα Τοξικότητα 

Πυκνότητα  Ποικίλα 

Αέρια 
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2.2 Θρεπτικά Συστατικά 

Τα βασικά θρεπτικά συστατικά των αστικών λυμάτων είναι ο φώσφορος και το 

άζωτο, τα οποία σε συνδυασμό με τα οργανικά συστατικά ευθύνονταιγια τις 

διάφορες δυσάρεστες καταστάσεις ρύπανσης. Αυτό συμβαίνει επειδή, κάθε 

υδάτινος φορέας, αλλάκαι τα ίδια τα απόβλητα, περιέχουν μικροοργανισμούς οι 

οποίοι καταναλώνουν τα οργανικά συστατικά των αποβλήτων, καθώς και το άζωτο 

και το φώσφορο με σκοπό να τραφούν και να πολλαπλασιαστούν καταναλώνοντας 

παράλληλα το οξυγόνο, που βρίσκεται ήδη διαλυμένο στο νερό του φορέα μέχρι να 

το εξαφανίσουν τελείως. Το άζωτο και ο φώσφορος είναι δυνατόν να 

δημιουργήσουν το φαινόμενο του ευτροφισμού, που εκδηλώνεται με την 

υπερβολική ανάπτυξη των φυκών στον υδάτινο φορέα. 

2.2.1 Άζωτο (N) 

 Το άζωτο είναι ένα από τα βασικά συστατικά που ενισχύει την κανονική 

ανάπτυξη όλων των μερών του φυτού. Όταν συναντάται σε υψηλές  ποσότητες στο 

έδαφος, προκαλεί υπερβολική βλάστηση, υδαρείς ιστούς, ανθόρροιες (πτώση 

ανθέων), ενώ η έλλειψή του προκαλεί καθυστέρηση στην ανάπτυξη, στα ήδη 

υπάρχοντα φύλλα κ.λπ. Από τα αζωτούχα λιπάσματα, μερικά οδηγούν σε αύξηση 

της οξύτητας εδάφους (ουρία, νιτρική αμμωνία), ενώ άλλα σε μείωση αυξάνοντας 

την αλκαλικότητα (νιτρικό ασβέστιο, νιτρικό νάτριο). H νιτρική μορφή αποτελεί την 

κύρια πηγή της αζωτούχου θρέψης όλων των καλλιεργειών. Οι υπόλοιπες μορφές 

αζώτου που απαντώνται στο έδαφος, δηλαδή το άζωτο των οργανικών συστατικών 

του εδάφους, η ουρία ακόμη και το αμμωνιακό άζωτο, με τη βοήθεια της 

μικροβιακής χλωρίδας του εδάφους μετατρέπονται σε νιτρικό άζωτο. Αυτό 

επιτυγχάνεται μόνο όταν οι συνθήκες νιτροποίησης, δηλαδήη θερμοκρασία, η 

υγρασία, το pH, είναι ευνοϊκές, όπως συνηθέστερα παρατηρείται κατά το 

φθινόπωρο και μετά τον Απρίλιο (Ξηρουχάκης, 2016) . 

Το άζωτο αποτελεί βασικό κομμάτι της επεξεργασίας των υγρών αποβλήτων, 

καθώς αποτελεί μία από τις κυριότερες θρεπτικές ουσίες των μικροοργανισμών και 

συνεπώς διευκολύνει τη βιολογική επεξεργασία τους. Συνήθως, οι αρχικές 

συγκεντρώσεις του ολικού αζώτου των αστικών λυμάτων σεμονάδες επεξεργασίας 
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αστικών αποβλήτων είναι περίπου 35-100mg/L. Οι μορφές του αζώτου που έχουν 

ιδιαίτερη σημασία για το χαρακτηρισμό της ποιότητας των αστικών λυμάτων και 

των υγρών αποβλήτων γενικότερα είναι οι εξής (Στάμος & Βογιατζής, 1994):  

• Οργανικό άζωτο (πρωτεΐνες, ουρία, αμινοξέα)  

• Αμμωνιακό άζωτο (άλατα ΝΗ4
+ ή NH3)  

• Οξειδωμένο άζωτο (ΝΟ3
- ή ΝΟ2

-). 

Η  μορφή του αμμωνιακού αζώτου που επικρατεί στα λύματα εξαρτάται, 

κυρίως από το pH του διαλύματος. Όταν η τιμή του pH αυξηθεί, η ισορροπία που 

αντιστοιχεί στην παρακάτω εξίσωση (Εξίσωση 1) οδηγείται προς τα δεξιά. 

 

��������4
+↔	��������3+����+

(Εξίσωση 1) 

 

 Η κατανομή του αμμωνίου και της αμμωνίας συναρτήσει του pH 

παρουσιάζεται στο παρακάτω σχήμα (Σχήμα 1) (Metcalf & Eddy, Inc, 2003): 

 

Σχήμα 1: Κατανομή της αμμωνίας και του αμμωνίου συναρτήσει  του pH  (Metcalf & Eddy, 

2003) 
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2.2.2 Φώσφορος (P) 

Τα μεγαλύτερα εκμεταλλεύσιμα αποθέματα φωσφορικών κοιτασμάτων, κυρίως 

ιζηματογενείς θαλάσσιοι φωσφορίτες, βρίσκονται στην βόρεια Αφρική, την Κίνα, τη 

Μέση Ανατολή και τις Ηνωμένες Πολιτείες. Εκτιμάται, ότι τα φωσφορικά 

κοιτάσματα υπερβαίνουν τα 300 δισεκατομμύρια τόνους. Η παραγωγή φωσφόρου 

αυξάνεται συνεχώς και αναμένεται μέσα στο 2013, το ποσοστό αύξησής του σε 

σύγκριση με το αντίστοιχο του 2008 να φθάσει το 30% (Garbarino & Struzeski, 

1998). Παράλληλα όμως, αυξάνονται συνεχώς και οι απαιτήσεις σε φώσφορο και 

θεωρείται ότι είναι πιθανό να εξαντληθούν τα αποθέματα φωσφορικών ορυκτών 

στο άμεσο μέλλον (Vaccari, 2011)  

Ο φώσφορος είναι ιδιαίτερα απαραίτητος στην ανθρώπινη διατροφή, καθώς 

επίσης και στις αγροτικές καλλιέργειες, διότι θεωρείται ένα αναντικατάστατο 

λίπασμα. Ευνοεί την ανάπτυξη του ριζικού συστήματος, προκαλεί πρόωρη 

ωρίμανση των καρπών και αυξάνει την απόδοση των καλλιεργειών (Διονυσίου, 

2010). Περίπου το 80%-90% της παγκόσμιας παραγωγής φωσφόρου 

χρησιμοποιείται για την παραγωγή λιπασμάτων, μαζί με το άζωτο και το κάλιο.Ο 

φωσφόρος στα υγρά απόβλητα βρίσκεται σε τρεις κύριες μορφές: 

• Ορθοφωσφορικά άλατα (περίπου 50%) 

• Πολυφωσφορικά άλατα (περίπου 35%)  

•  Οργανικά φωσφορικάάλατα (περίπου 15%).  

Συνήθως, οι αρχικές συγκεντρώσεις του ολικού φωσφόρου των αστικών 

λυμάτων στις Ε.Ε.Λ κυμαίνονται στα 6-24 mg/L.  Στις Ε.Ε.Λ. ο φώσφορος είναι 

σημαντικός στους μικροοργανισμούς που χρησιμοποιούνται στις βιολογικές 

διεργασίες. Στις βιολογικές διεργασίες τα πολυφωσφορικά μετατρέπονται σε 

ορθοφωσφορικά ιόντα και έτσι οι εκροές ενός βιολογικού αποτελούνται κατά 80% 

από ορθοφωσφορικά (Κόκκα, 2015). 
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2.2.3 Απομάκρυνση Θρεπτικών Συστατικών 

Σύμφωνα με την Οδηγία 91/271/EOK «για την επεξεργασία και διάθεση 

αστικών λυμάτων», τόσο οι χώρες μέλη όσο και οι υπό ένταξη χώρες, δεν 

επιτρέπεται να διαθέτουνσε υδάτινους αποδέκτες τα μη επεξεργασμένα υγρά 

απόβλητα, καθώς επιταχύνουν διεργασίες όπως είναι αυτή του ευτροφισμού 

(Ξηρουχάκης,2016).Εκτιμάται ότι με την εφαρμογή της δεδομένης Οδηγίας το 

ποσοστό απομάκρυνσης του φωσφόρου θα αυξηθεί από 40% σε τουλάχιστον 60% 

(Κοφίνα, 2006). 

Ο όρος ευτροφισμός εκφράζει τη δυσμενή απόκριση ενός οικοσυστήματος στην 

περίσσεια θρεπτικών συστατικών, κυρίως αζώτου και φωσφόρου, είτε λόγω 

ανθρώπινης παρέμβασης είτε λόγω φυσιολογικής εποχιακής αύξησης των στοιχείων 

αυτών (Κοφινά, 2006). Με την εμφάνιση της περίσσειας των θρεπτικών, τα 

βακτήρια και τα μικροφύκη ή άλγες (algae) αυξάνονται σε αριθμό τόσο, που 

σχηματίζουν επικάλυμμα στις υδάτινες επιφάνειες, προκαλώντας σκίαση στο νερό 

κάτω από την επιφάνεια. Χωρίς φως, οι φωτοσυνθετικοί οργανισμοί στον πυθμένα 

θανατώνονται, προσφέροντας ακόμη μεγαλύτερη ποσότητα τροφής σε άλλα 

βακτήρια, που συνεχίζουν να αναπτύσσονται. Καθώς ο αριθμός των βακτηρίων 

αυξάνεται, η κατανάλωση του διαλυμένου στο νερό οξυγόνου αυξάνεται 

δραματικά, ενώ η παραγωγή ελαττώνεται, με αποτέλεσμα να μην υπάρχει οξυγόνο 

για τους μη φωτοσυνθετικούς οργανισμούς, όπως π.χ. τα ψάρια. Τα ψάρια είναι οι 

πρώτοι οργανισμοί που πεθαίνουν, ενώ ακολουθούν και τα 

βακτήριαδημιουργώνταςένα νεκρό οικοσύστημα. Αποτέλεσμα του ευτροφισμού, 

είναι η πτώση της ποιότητας του νερού, η μεταβολή της χλωρίδας και πανίδας των 

νερών, η μείωση της αισθητικής αξίας του περιβάλλοντος, καθώς και οι 

περιορισμένες δυνατότητες για αναψυχή (Κόκκα, 2015). 
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Εικόνα 1: Φαινόμενο ευτροφισμού σε λίμνη 

(https://www.slideshare.net/evakelepouri/ss-41945285) 

 

Εξαιτίας των παραπάνω προβλημάτων που δημιουργεί η περίσσεια των 

θρεπτικών συστατικών στους φυσικούς αποδέκτες, είναι αναγκαία η επεξεργασία 

των αστικών λυμάτων πριν διατεθούν στο φυσικό περιβάλλον. Τα επιτρεπόμενα 

όρια θρεπτικών συστατικών για τη διάθεσή τους στους ευαίσθητους φυσικούς 

αποδέκτες παρουσιάζονται στον Πίνακα 2: 
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Πίνακας 2: Επιτρεπόμενα όρια θρεπτικών συστατικών σε ευαίσθητες περιοχές 

 

 Συγκεντρώσεις (mg/L) Ελάχιστη μείωση 

Ολικός Φώσφορος, TP 2mg/L (10.000-100.000ι.π), 

1mg/L (>100.000 ι.π) 

80% 

Ολικό Άζωτο, TN 15mg/L (10.000-100.000 ι.π),  

10 mg/L (>100.000 ι.π) 

70-80% 

*ι.π: ισοδύναμος πληθυσμός 

 

Παρακάτω,παρουσιάζονται μερικές από τις τεχνολογίες που είναι δυνατόν να 

εφαρμοστούν στις Εγκαταστάσεις Επεξεργασίας Λυμάτων με σκοπό την 

απομάκρυνση του αζώτου και του φωσφόρου. 

Διαθέσιμες τεχνολογίες για απομάκρυνση αζώτου:  

• Χημική οξείδωση  

• Βιολογική απομάκρυνση με νιτροποίηση - απονιτροποίηση  

•  Ιοντοεναλλαγή  

•  Απαέρωση  

Διαθέσιμες τεχνολογίες για απομάκρυνση φωσφόρου:  

• Βιολογική απομάκρυνση  

• Χημική καθίζηση  

• Προσρόφηση  
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2.2.4 Ανάκτηση Θρεπτικών Συστατικών 

Στα θρεπτικά συστατικά, όπως προαναφέρθηκε, ανήκουν το άζωτο και ο 

φώσφορος. Το άζωτο είναι άφθονο στη φύση και οι πόροι του είναι επαρκείς και ως 

εκ τούτου δεν αποτελεί αιτία ανησυχίας. Ωστόσο, η ποσότητα των πόρων του 

φωσφόρου είναι μάλλον περιορισμένη.  

Εκτιμάται ότι τα παρόντα εξορυσσόμενα αποθέματα των μεταλλευμάτων του 

φωσφόρου είναι 7000 εκατομμύρια τόνοι με τη μορφή του P2O5, από τα οποία 40 

εκατομμύρια τόνοι χρησιμοποιούνται κάθε χρόνο για την παραγωγή λιπασμάτων 

και την ανθρώπινη κατανάλωση (Florida Institute of Phosphate Research, 2005).  

Στο Σχήμα 2 απεικονίζεται η παγκόσμια παραγωγή και ζήτηση των ορυκτών του 

φωσφόρου για το έτος 2010. 

 

 

Σχήμα 2: Παγκόσμια παραγωγή και ζήτηση ορυκτού φωσφόρου, (Fertecon, PotashCorp, 

2010) 
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Προβλέπεται ότι η ζήτηση του φωσφόρου θα αυξάνεται με ρυθμό 1,5% 

ετησίως. Οι Shu et al. (2006) αναφέρουν ότι όλα τα αποθεματικά των φωσφορικών 

μεταλλευμάτων θα εξαντληθούν μέχρι το έτος 2090 με βάση την αυξητική τάση 

χρησιμοποίησης του 1,5%. Αντιθέτως, τα παρόντα εξορυσσόμενα αποθέματα των 

μεταλλευμάτων του φωσφόρου θα συνεχίσουν να υπάρχουν μέχρι το έτος 2200, 

εάν η χρήση τους μειώνεται κατά 1,5% κάθε χρόνο. Λόγω της μεγάλης εξάρτησης 

της γεωργίας από τη χρήση φωσφορικών λιπασμάτων, αυτή η μείωση θα είναι 

αδύνατη χωρίς την ανάκτηση του οργανικού φωσφόρου (κοπριά, ανθρώπινα 

περιττώματα και υπολείμματα τροφών).  

Οι Elser et al. (2011) περιέγραψαν ότι η μέγιστη παραγωγή των βεβαιωμένων 

αποθεμάτων του φωσφόρου θα συνεχίσει έως το 2030 και στη συνέχεια θα αρχίσει 

να μειώνεται, κάτι που θα μπορούσε να αυξήσει την τιμή του. Ακόμη, πρότειναν να 

ληφθεί υπόψη το άμεσο πρόγραμμα ανακύκλωσης του φωσφόρου από τα υγρά 

απόβλητα.  

Όταν εξαντληθούν οι πόροι του φωσφόρου, οι ρυθμοί εφαρμογής του θα 

πρέπει να μειωθούν σε περίπου 1 kg/ha ετησίως, ανάλογα με τον πληθυσμό (Shu et 

al. 2006). Αν υποθέσουμε μια μέση ανάγκη των καλλιεργειών σε φώσφορο 11,1 

kg/ha (Ελληνικά Λιπάσματα ELFE) ετησίως, τότε τα προβλήματα λίπανσης θα 

αυξηθούν. Αυτή η κατάσταση είναι πολύ ανησυχητική για την παραγωγή των 

καλλιεργειών και επίσης για την τροφοδότηση ενός ταχέως αυξανόμενου 

παγκόσμιου πληθυσμού. Επομένως, η ανάκτηση του φωσφόρου από οργανικές 

πηγές είναι επιτακτική ανάγκη για τη βελτιστοποίηση της παραγωγής των 

καλλιεργειών και την κάλυψη των καταναλωτικών αναγκών των ανθρώπων (Κόκκα, 

2015). 

Η ανάκτηση του φωσφόρου από τα υγρά απόβλητα είναι ένας αποτελεσματικός 

τρόπος για να ξεπεραστεί αυτή η κατάσταση. Ωστόσο, η έρευνα είναι σε εξέλιξη για 

την ανάκτηση του φωσφόρου από τα λύματα, καθώς τα οικιακά λύματα 

προσφέρουν μεγάλες δυνατότητες για το φώσφορο που πρέπει να ανακτηθεί και να 

ανακυκλωθεί. Μελέτες έχουν δείξει ότι είναι εφικτή η ανάκτηση του φωσφόρου 
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κατά 93% και του αζώτου κατά 40% μέσω της διαδικασίας της κρυστάλλωσης του 

στρουβίτη.  

2.3 Στρουβίτης 

2.3.1 Φυσικά & Χημικά Χαρακτηριστικά Στρουβίτη 

Ο στρουβίτηςή αλλιώς MAP ανακαλύφθηκε το 1846 και πήρε το όνομά του από 

τον Χάινριχ Κριστόφ Γκότφριντ Στρούβε (1722-1851) της ρωσικής διπλωματικής 

υπηρεσίας, ο οποίος διατελούσε πρόξενος στο Αμβούργο της Γερμανίας. Ο 

στρουβίτης είναι ένα ορθοφωσφορικό άλας, που περιέχει μαγνήσιο, αμμώνιο και 

φωσφορικά ιόντασε ίσες μοριακές συγκεντρώσεις. Ο γενικός τύπος για τα ορυκτά 

της ομάδας του στρουβίτη είναι AMPO4 · 6H2O, όπου το Α αντιστοιχεί σε κάλιο (Κ) ή 

αμμωνία (ΝΗ3) και το Μ αντιστοιχεί σε μαγνήσιο (Mg), κοβάλτιο (Co), ή Νικέλιο (Ni) 

(Bassett & Bedwell, 1933). Ο στρουβίτης σε μορφή εξαένυδρου εναμμώνιου 

φωσφορικού μαγνησίου κρυσταλλώνεται ως μια ορθορομβική δομή (δηλαδή, ίσια 

πρίσματα με μια ορθογώνια βάση). Ο Πίνακας 3 συνοψίζει τις κύριεςχημικές και 

φυσικές ιδιότητες των κρυστάλλων στρουβίτη. 

Πίνακας 3: Ιδιότητες στρουβίτη 
 

Φύση Ορυκτό Άλας 

Χημικός Τύπος MgNH
PO
 ∙ 6H�O 

Χημικό Όνομα Εξαένυδρο εναμμώνιο φωσφορικό μαγνήσιο 

Όψη Λευκό λαμπερό κρύσταλλο 

(Bassett & Bedwell, 1933) 

Δομή Ορθορομβική (spacegroupPnn21): κανονικά οκτάεδρα PO

��, 

παραμορφωμένα οκτάεδρα Mg(H2O)6
2+ και NH4

+ ομάδες ολά μαζί 

συγκρατημένα με δεσμούς υδρογόνου(Abbona et al. 1979) 

Μοριακό Βάρος 245,43 g.mol-1 

Ειδικό Βάρος 1,711 (ρ=1,711 g.cm-3, 

Borgerding, 1972) 

Διαλυτότητα Χαμηλή στο νερό: 0,018 g.100ml-1 στους 25 °C 

Υψηλή στα οξέα: 0,033 g.100ml-1 στους 25 °C σε 0,001 HCl 
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0,178 g.100ml-1στους 25 °C σε 0,01 N HCl ( Bridger et al. 1961 ) 

Σταθερά Διαλυτότητας 10-13,26 

(Ohlinger et al.  1998) 

 

Στις δυο εικόνες που παρατίθενται παρακάτω απεικονίζεται ο στρουβίτης: 

 

Εικόνα 2: Στρουβίτης 

 

 

 

Εικόνα 3: Κρύσταλλοι στρουβίτη 
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Οι κρύσταλλοι στρουβίτη προκύπτουν αυθόρμητα σε διάφορα βιολογικά μέσα. 

Για παράδειγμα, έχουν βρεθεί σε σήψη οργανικής ύλης, όπως είναι οι εναποθέσεις 

γκουανό και η κοπριά αγελάδων, όπου παράγεται μέσω του μικροβιολογικού 

συνδυασμού των ιόντων από βακτηριακούς μεταβολισμούς με Mg και P που 

υπάρχουν ήδη στα μέσα (Ben Omar et al. 1994).  

Ο στρουβίτης είναι σε μοριακή αναλογία 1:1:1 ακολουθώντας τη γενική 

εξίσωση (Εξίσωση 1), με  n=0,1, ή 2:  

 

���� +���
� +�����

��� + ���� →	�������� ∙ ���� + ��
�(Εξίσωση 2) 

 

Η εμφάνιση και η ανάπτυξη των κρυστάλλων του στρουβίτη ακολουθεί δυο 

χημικά στάδια: την πυρηνογένεση (κρυσταλλική γέννηση) και την κρυσταλλική 

ανάπτυξη (ανάπτυξη των κρυστάλλων μέχρι την ισορροπία) (Jones, 2002). Το να 

προβλέψεις ή να ελέγξεις αυτούς τους μηχανισμούς είναι πολύπλοκο, καθώς 

ελέγχεται από ένα συνδυασμό παραγόντων, συμπεριλαμβανομένης της κατάστασης 

των κρυστάλλων  των αρχικών ενώσεων, της θερμοδυναμικής ισορροπίας υγρού-

στερεού, των φαινομένων μεταφοράς ύλης μεταξύ στερεών και υγρών φάσεων 

(Jones, 2002; Mullin, 1992), της κινητικής της αντίδρασης (Ohlinger et al. 1999), 

καθώς και αρκετών φυσικοχημικών παραμέτρων, όπως το pΗ του διαλύματος στο 

οποίο μπορεί να καθιζάνει ο στρουβίτης (Bouropoulos &Koutsoukos, 2000), ο 

υπερκορεσμός (Doyle et al. 2002), η ενέργεια ανάμιξης (Ohlinger et al.1999), η 

θερμοκρασία (Aage et al.1997) και η  παρουσία ξένων ιόντων (Le Corre et al.2005).  

Σύμφωνα με την Εξίσωση 2, η αντίδραση μεταξύ μαγνησίου, αμμωνίου, και 

φωσφορικών ιόντων προκαλεί την απελευθέρωση των ιόντων υδρογόνου στο 

διάλυμα προκαλώντας πτώση του pH.   
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2.3.2 Μηχανισμοί  Κρυστάλλωσης Στρουβίτη 

Ο σχηματισμός  κρυστάλλων είναι μια σύνθετη διαδικασία που οδηγεί στην 

εμφάνιση μιας στερεής φάσης από τακτικές δομές που ονομάζεται κρύσταλλοι. 

Παρά την πολυπλοκότητά της, η κρυστάλλωση χρησιμοποιείται ευρέως σε 

βιομηχανικές εφαρμογές με στόχο τον διαχωρισμό μιαςεπιθυμητής στερεάς φάσης. 

Αυτή η διαδικασία χημικής μηχανικής μπορεί να χωριστεί σε δύο μέρη: 

� Η πυρηνογένεση αντιστοιχεί στην κρυσταλλική γέννηση σε ένα υγρό ή ένα 

αέριομέσο. Τα ιόντα συνδυάζονται μαζί για να σχηματίσουν έμβρυα κρυστάλλων, 

τα οποία είναι η πρώτηκατάσταση των κρυστάλλων. Η πυρηνογένεσηδιέπεται 

κυρίως από την κινητική της αντίδρασης. 

� Η κρυσταλλική ανάπτυξη αντιστοιχεί στην ανάπτυξη των κρυστάλλων μέχρι 

να επιτευχθεί η ισορροπία. Η κρυσταλλική ανάπτυξη καθορίζει το τελικό μέγεθος 

των κρυστάλλων, σύμφωνα με την κινητική της κρυστάλλωσης (ρυθμός ανάπτυξης). 

Για να κρυσταλλωθεί μία ένωση,όπως είναι ο στρουβίτης, ο υπερκορεσμός (ως 

κινητήρια δύναμη) πρέπει να επιτευχθεί, προκειμένου να προκαλέσει την πρώτη 

εμφάνιση των κρυστάλλων (Le Corre, et al., 2009). 

 

 

 

 



 

Σχήμα 3: Εμφάνιση και ανάπτυξη κρυστάλλων στρουβίτη 

2.3.2.1 Πυρηνογένεση 

2.3.2.1.1 Πυρηνογένεση

 

Η διαδικασία της πυρηνογένεσης 

ιόντα συνδυάζονται για να σχηματίσουν 

τύποι πυρηνογένεσης: 

� Η ομοιογενής πυρηνογένεση

των κρυστάλλων σε εξαιρετικά καθαρό ή εξαιρετικά υπερκορ

� Η ετερογενής πυρηνογένεση

προκαλείταιλόγω της παρουσία ξένων σωματιδίων ή ακαθαρσιών, τα οποία 

λειτουργούν ως υποστρώματα.

 Λόγω της υψηλής περιεκτικότητας

σχηματισμός του κρυστάλλου του 

διαδικασία πυρηνογένεσης

της ύπαρξης μητρικών κρυστάλλων. Στη διαδικασία αυτή εμφανίζονται μικρο

κρύσταλλοι που έχουν προέλθει από την αλληλεπίδρα

με τα τοιχώματα του αντιδραστήρα. Μεγάλη σημασία έχει η καταλυτική δράση των 
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Εμφάνιση και ανάπτυξη κρυστάλλων στρουβίτη (Liu et al. 2013)

 

Πυρηνογένεση – Κρυσταλλική Γέννηση 

Πυρηνογένεση 

της πυρηνογένεσης λαμβάνει χώρα σε ένα διάλυμα

συνδυάζονται για να σχηματίσουν έμβρυα (Mullin, 1992). 

ομοιογενής πυρηνογένεση, η οποία προκαλεί την αυθόρμητη

εξαιρετικά καθαρό ή εξαιρετικά υπερκορεσμένο  

ετερογενής πυρηνογένεση, όπου ο σχηματισμός των

παρουσία ξένων σωματιδίων ή ακαθαρσιών, τα οποία 

λειτουργούν ως υποστρώματα. 

της υψηλής περιεκτικότητας σε προσμίξεις των υγρών αποβλήτων, ο 

του κρυστάλλου του στρουβίτη πιθανόν να είναι μια ετερογενής 

πυρηνογένεσης. Η δευτερογενής πυρηνογένεση λαμβάνει χώρα λόγω 

της ύπαρξης μητρικών κρυστάλλων. Στη διαδικασία αυτή εμφανίζονται μικρο

κρύσταλλοι που έχουν προέλθει από την αλληλεπίδραση των γονέων κρυστάλλων 

με τα τοιχώματα του αντιδραστήρα. Μεγάλη σημασία έχει η καταλυτική δράση των 

 

(Liu et al. 2013) 

σε ένα διάλυμα, όπου τα 

έμβρυα (Mullin, 1992). Υπάρχουν δύο 

, η οποία προκαλεί την αυθόρμητη εμφάνιση 

 διάλυμα, 

των κρυστάλλων 

παρουσία ξένων σωματιδίων ή ακαθαρσιών, τα οποία 

σε προσμίξεις των υγρών αποβλήτων, ο 

να είναι μια ετερογενής 

Η δευτερογενής πυρηνογένεση λαμβάνει χώρα λόγω 

της ύπαρξης μητρικών κρυστάλλων. Στη διαδικασία αυτή εμφανίζονται μικρο-

ση των γονέων κρυστάλλων 

με τα τοιχώματα του αντιδραστήρα. Μεγάλη σημασία έχει η καταλυτική δράση των 
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μητρικών κρυστάλλων στη διαδικασία της πυρηνογένεσης, που προκαλεί τοπική 

διακύμανση υπερκορεσμού. Ο χρόνος επαγωγής είναι ο χρόνος που χρειάζεται για 

την κρυσταλλική πυρηνογένεση και ο οποίος επηρεάζεται από διάφορους 

παράγοντες, όπως το pH, η ανάμιξη, ο υπερκορεσμός και η παρουσία ξένων ιόντων 

(Kabdasli et al.2006). 

2.3.2.1.2 Κρυσταλλική Ανάπτυξη 

Η κρυσταλλική ανάπτυξη είναι το βήμα που έπεται της πυρηνογένεσης. Κατά τη 

διαδικασία αυτή τα εμβρυακά κρύσταλλα μεγαλώνουν στο μέγεθός τους μέχρι τον 

σχηματισμό ανιχνεύσιμων κρυστάλλων. 

Για την εξήγηση της ανάπτυξης των κρυστάλλων πολλές θεωρίες έχουν 

προταθεί συμπεριλαμβανομένης της επιφανειακής ενέργειας (Curie, 1885 & Gibbs, 

1928), της προσρόφησης του στρώματος (Volmer, 1939) και της διάχυσης (Noyes & 

Whitney, 1897). Μεταξύ αυτών μόνο η θεωρία της διάχυσης μπορεί να εξηγήσει την 

ανάπτυξη των κρυστάλλων αποτελεσματικά (Myerson, 1993). Όταν τα σωματίδια 

αγγίξουν την επιφάνεια του κρυστάλλου συσσωρεύονται γύρω από τη διάταξή του. 

Στη συνέχεια αυτές οι αθροιστικές συστάδες διαχέονται πάνω στην πρόσοψη των 

σπόρων και η ανάπτυξη συνεχίζεται μέχρι να επιτευχθεί μια κατάσταση ισορροπίας 

(Ohlinger et al. 1999). Αυτή η αντίδραση συμβαίνει σε περιορισμένη ταχύτητα. 

Επιπλέον, η κρυσταλλική κατάσταση των αρχικών ενώσεων, η θερμοδυναμική 

ισορροπία υγρού-στερεού, η κινητική αντίδραση, το pΗ, η θερμοκρασία και η 

ανάμιξη είναι παράγοντες που ελέγχουν την ανάπτυξη των κρυστάλλων.  

Κανονικά, το στάδιο του σχηματισμού των πυρήνων ολοκληρώνεται μέσα σε 

λίγα λεπτά. Ωστόσο, το μέγεθος του κρυστάλλου αυξάνεται σταδιακά με το χρόνο. 

Έτσι, η διατήρηση ενός κατάλληλου χρόνου αντίδρασης για την κρυστάλλωση του 

MAP είναι σημαντική. Οι Stratful et al. (2001) και οι Bashan et al. (2004) ανέφεραν 

ότι για την αύξηση του χρόνου αντίδρασης από 1 σε 180 λεπτά, το μέγεθος των 

κρυστάλλων αυξήθηκε σημαντικά.  

Παρότι, η πυρηνογένεση φαίνεται να είναι το πιο σημαντικό βήμα στην 

παραγωγή κρυστάλλων στρουβίτη, είναι προφανές ότι οι μηχανισμοί που 
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εμπλέκονται στην ανάπτυξη κρυστάλλων δεν μπορούν να αγνοηθούν, καθώς είναι 

υπεύθυνοι για το τελικό μέγεθος και τη δομή τους, οι οποίοι είναι απαραίτητες 

παράμετροι για τη διαδικασία της ανάκτησης του στρουβίτη. 

2.3.3 Παράμετροι που επηρεάζουν την κρυστάλλωση του 

στρουβίτη 

 Η πρόβλεψη και ο έλεγχοςτης  πυρηνογένεσης  και της ανάπτυξης των 

κρυστάλλων  γίνονται όλο και περισσότερο πολύπλοκοι , καθώς εξαρτώνται από 

έναν συνδυασμό παραγόντων, όπως οι αρχικές καταστάσεις των κρυσταλλικών 

ενώσεων, φαινόμενα μεταφοράς ύλης μεταξύ στερεών και υγρών φάσεων, η 

θερμοδυναμική και η  κινητική των αντιδράσεων, καθώς επίσης αρκετές 

φυσικοχημικές παράμετροι, συμπεριλαμβανομένου του pΗ, τουεπιπέδου 

υπερκορεσμού Ω, της ενέργειας ανάμιξης, της θερμοκρασίας και της παρουσίας 

ξένων ιόντων στο διάλυμα που καταβυθίζονται. 

2.3.3.1 pH 

Το pΗ στο οποίο μπορεί να καταβυθιστεί ο στρουβίτης  είναι ένας από τους 

κύριους παράγοντες που επηρεάζουν τη διαδικασία της  κρυστάλλωσης, καθώς 

συνδέεται με την έννοια της διαλυτότητας και του υπερκορεσμού. Στη συνέχεια, 

μπορεί να ελέγχει τον ρυθμό της καταβύθισης και, όπως είδαμε προηγουμένως, την 

περίοδο επαγωγής.  Στην Ε.Ε.Λ, η κλιμάκωση του στρουβίτη συμβαίνει εν μέρει 

εξαιτίαςτης αύξησης του pΗ ως αποτέλεσμα της απελευθέρωσης τουCO2 (HCO3
-→

	CO2↑ +OH-) (Neethling&Benisch, 2004). Αρκετοί συγγραφείς έχουν μελετήσει τις 

επιδράσεις του pΗ στην κρυστάλλωση του στρουβίτη.Για παράδειγμα, ο Borgerding 

(1972) ανέφερε ότι η διαλυτότητα του στρουβίτη θα μπορούσε να μειωθείαπό 

περίπου 3000 mg.L-1σε  λιγότερο από 100 mg.L-1 για αύξηση του pH από5 έως 7,5, 

ενώ oιBuchanan et al. (1994) προσδιόρισανότι η ελάχιστη διαλυτότητα για τον 

στρουβίτη είναι pH= 9. 

Επιπλέον, οι  Booker et al. (1999) και  Stratful et al. (2001) πρότειναν ένα 

συγκεκριμένο εύρος pH, όπου ο ρυθμός καταβύθισης του στρουβίτη είναι ο 

βέλτιστος. Με ανάλυση, η μοριακή απομάκρυνση του ΝΗ4
+, Mg2 +, και PO4

3- από τη 
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διαδικασία κρυστάλλωσης του στρουβίτη από τα αρχικά διαλύματα με μία 

ισομοριακή ποσότητα και των δύο Ν και Ρ, και μία περίσσεια περίπου 7% σε Mg, οι 

Bouropoulos και Koutsoukos(2000) παρατήρησαν ότι η απομάκρυνση των 

διαφόρων ειδών ήταν μέγιστη εντός της περιοχής pΗ 8,5 έως περίπου 9,5. Σύμφωνα 

με την Εξίσωση 1, καθώς ο στρουβίτης καταβυθίζεται, δίνει το έναυσμα για μια 

απελευθέρωση πρωτονίων στο διάλυμα, μειώνοντας έτσι το pΗ. Το ποσοστό της 

μείωσης του pH εκφράζει την ταχύτητα με την οποία τα σωματίδια του στρουβίτη 

διαμορφώνονται και μπορούν να επηρεάσουν την ποιότητα των κρυστάλλων που 

σχηματίζονται. Έτσι, μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως δείκτης της πυρήνωσης 

στρουβίτη (Bouropoulos&Koutsoukos, 2000; Kabdaslietal. 2004; Le Κοrreetal.2005). 

Η τιμή του pH του διαλύματος είναι επίσης σημαντική, υπό την έννοια ότι προκαλεί 

τον μετασχηματισμό των ιόντων NH4
+ σε αέρια αμμωνία, μειώνοντας έτσι τη 

συγκέντρωση του αζώτου και επηρεάζοντας τη μοριακή αναλογία Mg:NH4:PO4 

(ελάχιστη τιμή 1:1:1), απαραίτητη για το σχηματισμό στρουβίτη. Η τιμή του pH σε 

ένα διάλυμα  επηρεάζει επίσης το ποσοστό αύξησης των κρυστάλλων στρουβίτη.  

ΟιOhlingeretal. (1999) έδειξαν ότι η συσσώρευση του στρουβίτη σε πλάκες 

ανοξείδωτου χάλυβα που ήρθαν σε επαφή με το υπερκείμενο της ιλύος της 

αναερόβιας χώνευσης επηρεάζεται από το pΗ. Μια αύξηση του pH προκαλεί 

αύξηση του υπερκορεσμού και μία προκύπτουσα αύξηση του ρυθμού ανάπτυξης. 

Αυτό έδειξε ότι είναι υπεύθυνο για το 30% της διαφοράς του ρυθμού ανάπτυξης   

μεταξύ της  περιοχής μηδενικής ανάμιξης (δηλαδή, η ζώνη στην οποία ηρεμεί ένα 

στερεό σε μιαδεξαμενή αποθήκευσης, SSB) και της περιοχής μέτριας ανάμιξης  

(δηλαδή, κοντά στη διάταξη αερισμού του SSB), και  για το 9% του ρυθμού 

ανάπτυξης μεταξύ των περιοχών μέτριας και υψηλής ανάμιξης (δηλαδή, στη ζώνη 

‘’πιτσιλίσματος’’ στη διάταξη αερισμού του SSB). Τέλος, το pΗ μπορεί να επηρεάσει 

τα χαρακτηριστικά των κρυστάλλων του στρουβίτη.  

Οι Matynia et al.(2006) έδειξαν ότι  η αύξηση του pΗ από 8 μέχρι 11 θα 

μπορούσε να μειώσειπέντε φορές το μέσο μέγεθος των κρυστάλλων στρουβίτη που 

σχηματίστηκαν σε συνθετικά διαλύματα (ΝΗ4Η2ΡΟ4 / MgCl2 / NaOH). Οι Le Correet 

al. (2007b) έχουν επίσης δείξει ότι το pΗ ήταν υπεύθυνο για την αλλαγή στοζ-

δυναμικό του στρουβίτη, το οποίο επηρεάζει τις συσσωματικές ιδιότητές του. 
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Ανέφεραν, επίσης, ότι σε συνθετικά διαλύματα (ΝΗ4Η2ΡΟ4 / MgCl2 / ΝαΟΗ) σε ένα 

pΗ 10,5, μια διαφορετική φάση,Mg3PO4 · 22H2O, μπορεί να είναι σταθερή αντί για 

τονστρουβίτη. Το Mg3PO4 · 22H2O, συνήθως καθιζάνει σε pΗ 9 και πάνω, και 

ανάλογα με τις συνθήκες μπορεί να παρέμβειμε καταβύθιση στρουβίτη (Tunay et 

al.1997). 

2.3.3.2 Αναλογία Υπερκορεσμού 

Σε ένα σταθερόpΗ, το επίπεδο υπερκορεσμού του διαλύματος επηρεάζει τη 

διαδικασία της κρυστάλλωσης από πλευράς χρόνου επαγωγής και επηρεάζει το 

ρυθμό με τον οποίο οι κρύσταλλοιστρουβίτη παράγονται. Οι Bouropoulos και 

Koutsoukos(2000) απέδειξανότι, σε ένα σταθερό pΗ 8,5, η αυθόρμητα καταβύθιση 

του στρουβίτηεξαρτάται από το διάλυμα κατακρήμνισης, ενώ ο ρυθμός αύξησης 

του στρουβίτη ακολουθεί ένα νόμο της δυναμικής,  Rp = kp.σn,  όπου σ είναι ο 

σχετικός υπερκορεσμός (σ =Ω1/3-1), n είναι η φαινομενική τάξη της αντίδρασης, και 

Kp η σταθεράς της καταβύθισης.Έδειξαν ότι μια αύξηση της τιμής του Ω από 1,13 

μέχρι 3,33 μείωσε κατάπερίπου 20 φορές το χρόνο επαγωγής και αύξησε 

περισσότερο από 55 φορές τονρυθμό ανάπτυξης των κρυστάλλων (Σχήμα 4). 
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Σχήμα 4: Επίδραση της αναλογίας υπερκορεσμού στον χρόνο επαγωγής και στον ρυθμό 

αύξησης του στρουβίτη σε pH 8,50, 25
◦
C. 

 

Κάνοντας χρήση των ίδιων μεθόδων αλλά ενός διαφορετικού διαλύτη (δηλαδή, 

συνθετικό νερό το οποίο αποτελείται από γλυκόζη, NaHCO3, NaCl, NaNO2, και 

Na2SO4, αντί απιονισμένου νερού),οι Kofina και Koutsoukos(2005) επιβεβαίωσαν 

αυτά τα αποτελέσματα, αποδεικνύοντας μια υψηλής τάξης εξάρτηση της 

διαδικασίας κρυστάλλωσης του στρουβίτη πάνω από τοφάσμα υπερκορεσμού (2,07 

μέχρι4,29), ενδεικτικό των μηχανισμών διάχυσης της επιφάνειας.Ωστόσο, όπως 
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αποδεικνύεται στο Σχήμα 4, οι ρυθμοί ανάπτυξης σε αυτή την 

περιοχήυπερκορεσμού ήταν υψηλότεροι και ο χρόνος επαγωγής μικρότερος 

συγκριτικά με τα επίπεδα υπερκορεσμού που μετρήθηκαν από τους Bouropoulos 

και Koutsoukos(2000).Αυτό έδειξε μια επιρροή από τη φύση του διαλύματος στην 

οποία καταβυθίζεται ο στρουβίτης, καθώςοι Kofina και Koutsoukos(2005) 

κατακρημνίζουν τονστρουβίτη με την ανάμιξηΝΗ4Η2ΡΟ4 και MgSO4·7H20 

διαλυμάτων  σε συνθετικό νερό που αποτελείται απόγλυκόζη, NaHCO3, NaCl και 

NaNO3, ενώ οι  Bouropoulos και Koutsoukos(2000) αναμιγνύουντα διαλύματα MgCl2 

· 7H20 και ΝΗ4Η2ΡΟ4αραιώνοντάς τα  σε απιονισμένονερό.ΟιDoyle et al. (2002) 

εξέτασαντην εξάρτηση του ρυθμού ανάπτυξης του στρουβίτη σε επίπεδο 

υπερκορεσμούκύριων προϊόντων που προέρχονται από τους χωνευτές ιλύος.Η 

συσσώρευση του στρουβίτη σε πλάκες ανοξείδωτου χάλυβα κατά τη διάρκεια των 

40 ωρών (Πίνακας4) έδειξαν ότι σε σταθερό επίπεδο υπερκορεσμού, ο ρυθμός 

αύξησης φτάνει έως και επτά φορές την αρχική του τιμή, από 8 ώρες έως 40 ώρες 

καθίζησης. 

Πίνακας 4: Ποσοστά εναπόθεσης στρουβίτη σε πλάκες ανοξείδωτου χάλυβα βυθισμένες  σε 

κύρια προϊόντα. 

 Scaling rate (gm
-2

.h
-1

) 

Ω 0-8 h 16-24 h 32-40 h 

1,7 0,4 2,6 2,8 

2,2 1,2 1,9 3,8 

5,3 1,2 3,9 5,4 
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2.3.3.3 Θερμοκρασία 

Παρά το γεγονός ότι η θερμοκρασία έχει μικρότερο αντίκτυπο στην 

κατακρήμνιση του στρουβίτη σε σχέση με άλλεςπαραμέτρους, όπως το pHκαι ο 

υπερκορεσμός (Durrant et al. 1999), μπορεί να επηρεάσειτη διαλυτότητα του 

στρουβίτη και τη μορφολογία των κρυστάλλων. Οι  Aage et al. (1997) και Burns 

καιFinlayson (1982) απέδειξαν την επίδραση της θερμοκρασίας στο γινόμενο 

διαλυτότητας  του στρουβίτη (Σχήμα 2). Το γινόμενο διαλυτότητας του στρουβίτη,  

που προσδιορίζεται με τη  ραδιοχημική μέθοδο, αυξήθηκε από 0,3.10-14μέχρι 

3,73.10-14 μεταξύτων 10◦C και  των 50◦C στη μελέτη των  Aage et al. (1997). 

 Οι Burnsκαι Finlayson (1982) παρατήρησαν μια παρόμοια τάση με χρήση 

τουpH και των μετρούμενων συγκεντρώσεων, αλλά εδώ η αύξηση της διαλυτότητας 

ήταν από 0,7.10-14 μέχρι 1,45.10-14στους 25◦C και στους45◦C, αντίστοιχα. Καθώς, το 

γινόμενο διαλυτότητας είναι συνδεδεμένο με την κατάσταση υπερκορεσμού του 

διαλύματος στο οποίο μπορεί να προκύψουν οι κρύσταλλοι, η καταβύθιση του 

στρουβίτηείναι πιο δύσκολο να επιτευχθεί σε υψηλές θερμοκρασίες. Αυτό μπορεί 

να εξηγηθεί, γιατί το εύρος θερμοκρασίας μεταξύ των 25◦C και των 35◦C συνήθως 

χρησιμοποιείται από τους συγγραφείς για να μελετήσουν την καταβύθιση του 

στρουβίτη, είτε από συνθετικά διαλύματα ή από πραγματικά υγρά αναερόβιας 

χώνευσης. 

Η θερμοκρασία είναι επίσης γνωστό ότι επηρεάζει την κρυσταλλική ανάπτυξη, 

καθώς επηρεάζει τα σχετικά ποσοστά με τη διάχυση και τη επιφανειακή 

ολοκλήρωση.  Οι  υψηλές θερμοκρασίες κρυστάλλωσηςοδηγούν συνήθως σε 

αυξήσειςελεγχόμενης διάχυσης, ενώ οι χαμηλές θερμοκρασίες σε αυξήσεις 

ελεγχόμενης επιφανειακής ολοκλήρωσης (Jones, 2002). Εξάλλου,ο ρυθμός της 

κρυσταλλικής ανάπτυξης συχνά αυξάνει σε υψηλή θερμοκρασία και μπορεί να 

επηρεάσει το μέγεθος και το σχήμα του κρυστάλλου. ΟιBoistelle et al. (1983) 

παρατήρησαν αποτελεσματικά μια αλλαγή μεταξύ των κρυστάλλων στρουβίτη που 

λαμβάνονται σε 25◦C σε σχέση με τους κρυστάλλους που λαμβάνονταν σε37◦C. Ενώ 

στους 25◦C οι κρύσταλλοι στρουβίτη  βρέθηκαν "ορθογώνιοι και πρισματικοί", 

στους 37◦C ήταν κυρίως "τετράγωνοι και πλατείς». Αυτό επιβεβαιώθηκε 
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αργότερααπό τους Babic-Ivancic et al. (2002), οι οποίοιεξήγησαν ότι για το ίδιο 

εύρος συγκεντρώσεων, οι κρύσταλλοιστρουβίτη είχαν μια μορφή, η οποία 

διακλαδίζεται σε δυο μέρη όταν αναπτύσσονται σε μια ευρύτερη ζώνη των 37◦C από 

ότιτων 25◦C. Ανέφεραν, επίσης, ότι για τις υψηλές συγκεντρώσεις μαγνησίου, μία 

υψηλή θερμοκρασία θα μπορούσε να επηρεάσει τη φύση του κρυστάλλου που 

σχηματίζεται, όπως οστρουβίτηςπου μετατρέπεται σε newberyite (MgHPO4 · 3H2O) 

από ότι σεχαμηλότερη θερμοκρασία. 

2.3.3.4 Ενέργεια Ανάμιξης ή Ανάδευση 

Η ενέργεια ανάμιξης (ή ανάδευση) μπορεί επίσης να επηρεάσει την 

κατακρήμνιση του στρουβίτη.Σε περιοχές με υψηλό στροβιλισμό, η απελευθέρωση 

του CO2 μπορεί να προκαλέσει μια αύξηση του pH στο διάλυμα, ευνοώντας έτσι την 

εμφάνιση των κρυστάλλων του στρουβίτη.Για σταθερές θερμοδυναμικές συνθήκες, 

οι Ohlinger et al. (1999) έδειξανότι η διαφορετική ενέργεια ανάμιξης μπορεί 

ναεπηρεάσει το μέγεθος και το σχήμα των κρυστάλλων του στρουβίτη, όπως σε 

περιοχές με χαμηλή ανάδευση, όπου ο στρουβίτης κατακρημνιζόταν σε 

κρύσταλλους που ήτανπερισσότεροεπιμήκεις από ότι σε περιοχές με υψηλή 

ταχύτητα ανάμιξης υποδηλώνοντας περιορισμότης ανάπτυξης του στρουβίτη κατά 

τη μεταφορά. Τα χαμηλότερα ποσοστά ανάπτυξης(1,8 g.m-2∙d-1) παρατηρήθηκαν σε 

ζώνη ηρεμίας της διαδικασίας όπου ο στρουβίτης κατακρημνίζεται, ενώ τα 

υψηλότερα ποσοστά (22,4  g.m-2·d-1) ήταν πάντοτεσε περιβάλλοντα υψηλής 

ανάμιξης.Σε αντιδραστήρες κρυστάλλωσης του στρουβίτη, η ενέργεια ανάμιξης 

είναι γνωστό ότι επηρεάζει το μέγεθος των κρυστάλλων που σχηματίζονται. 

Πράγματι, οι υψηλές ταχύτητες ανάμιξης μπορούν να επιταχύνουντον ρυθμό 

πυρήνωσης και ως εκ τούτου να περιορίσουν  την ανάπτυξη των κρυστάλλων, ενώ 

είναι επίσης γνωστό ότι αυξάνουντη θραύση των κρυστάλλων  (Durrant et al. 1999). 
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2.3.3.5 Παρουσία Ξένων Ιόντων 

Οι προσμίξειςσε ένα διάλυμα επηρεάζουν τα ποσοστά αύξησης των 

κρυσταλλικών ενώσεων που οφείλονται σε αποκλεισμό των σημείων, όπου θα 

μπορούσαν να σχηματιστούν κρύσταλλοι, αναστέλλοντας έτσιτην αύξηση του 

μεγέθους των κρυστάλλων (Jones, 2002). Αν και λίγοι συγγραφείς έχουν μελετήσει 

την επίδραση των ξένων ιόντωνστη διαδικασία κρυστάλλωσης του στρουβίτη, η 

παρουσία ιόντων ασβεστίου ή ανθρακικών αλάτων επηρεάζει αρνητικά τον ρυθμό 

ανάπτυξης και μπορεί να επιμηκύνει τον χρόνο επαγωγής που προηγείται της 

πρώτης εμφάνισης των κρυστάλλων (Koutsoukoset al. 2003). Σε υγρά ιλύος, όπου τα 

επίπεδα του ασβεστίου μπορεί να είναι σχετικά υψηλά (Πίνακας4), τα ιόντα 

ασβεστίου μπορούν να αλληλεπιδράσουν με φωσφορικά ή ανθρακικά ιόντα για τον 

σχηματισμό φωσφορικού ασβεστίου (συνήθως ως υδροξυαπατίτη) ή ανθρακικά 

άλατα ασβεστίου (συνήθως ασβεστίτη) σύμφωνα με τις Εξισώσεις3 και 4 

(LeCorreetal. 2005). 

5Ca
2+

 + 3PO4
3−

 + H2O→Ca5(PO4)3OH+ H
+
(Εξίσωση3) 

 

Ca
2+

 + CO2
−3→CaCO3    (Εξίσωση4) 

 

ΟιLeCorreetal. (2005) απέδειξαν ότι για μοριακές αναλογίες Mg:Ca1:1 και 

παραπάνω, ο σχηματισμός στρουβίτη ήταν περιορισμένος και ότι ακόμη 

αναστελλόταν από τον σχηματισμόενός άμορφου φωσφορικού ασβεστίου. Ο 

Kabdasli et al. (2006a) έδειξε επίσης ότι η παρουσία του νατρίου, ασβεστίου, 

θειϊκών και ανθρακικών-διττανθρακικών ιόντωνείχε αντίκτυπο είτε στοχρόνο 

επαγωγής ή στην κρυσταλλική μορφολογία και τα μεγέθη του στρουβίτη. Για τις 

ίδιες αναλογίες υπερκορεσμού, μια αύξηση των συγκεντρώσεωντων θειϊκών από 

12,5 mM έως 25 mM αύξησε το χρόνο επαγωγής από 1min σε 59min. ΟιLe Correet 

al. (2005) απέδειξαν ότι για μοριακές αναλογίες Mg:Ca 1:1 καιμεγαλύτερες, ο 

σχηματισμός στρουβίτη ήταν περιορισμένοςενώ ακόμη μπορεί να ανασταλεί από 

τον σχηματισμόενός άμορφου φωσφορικού ασβεστίου. Οι Kabdasli et al. (2006a) 
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έδειξαν ότι η παρουσία του νατρίου, ασβεστίου, θειικών και ανθρακικών-

διττανθρακικών ιόντων είχαν αντίκτυπο είτε στον χρόνο επαγωγής ή στην 

κρυσταλλική μορφολογίακαι τα μεγέθη του στρουβίτη. Οι συγκεντρώσεις σε θειικά 

από 12,5 mM έως 25 mM αύξησαν το διάστημα επαγωγής από 1 λεπτό και 

59δευτερόλεπτα έως4 λεπτά και 25δευτερόλεπτα. 

 

Πίνακας 5: Μέσες συγκεντρώσεις μαγνησίου και ασβεστίου σε υγρά ιλύος  διαφορετικών 

ΕΕΛ στο Ηνωμένο Βασίλειο 

 

 Μαγνήσιο (mg.L
-1

) Ασβέστιο (mg.L
-1

) Μοριακή 

Αναλογία Mg:Ca 

Barston 46 257 1:3,4 

Coleshill 19 94 1:3 

Mansfield 52 123 1:1,4 

Milcote 34 165 1:3 

Owestry 31 185 1:3,6 

Spernal 53 321 1:3,7 

Wanlip 41 188 1:2,8 
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2.3.4 Εναπόθεση στρουβίτη σε βιομηχανικές μονάδες 

(scaleformation) 

Οστρουβίτης σχηματίζει μια σκληρή κρυσταλλική εναπόθεση, όταν η μοριακή 

αναλογία,Mg:NH4:ΡΟ4 είναι μεγαλύτερη από 1:1:1. Ο στρουβίτης είναι πιο πιθανό 

να σχηματιστεί σε περιοχές με αυξημένη ανάδευση (περιοχές με υψηλό 

στροβιλισμό), καθώς η διαλυτότητάτου μειώνεται με το pΗ και ο σχηματισμός του  

συνδέεται συχνά με αναερόβιες και μετά τη χώνευση διαδικασίες. Ο στρουβίτηςσε 

εγκαταστάσεις επεξεργασίας λυμάτων  αναγνωρίστηκε ήδη από το 1939. Στη μελέτη 

τους σχετικά με το σύστημα της χώνευσης, οι Rawn et al. (1937) ανέφεραν το 

περιστατικόμιας «κρούσταςαπό κρυσταλλικό υλικό" σε περιοχές ενός σωλήνα, που 

ήταν για τη μεταφορά υπερκείμενων υγρών και το προσδιόρισαν ως μαγνήσιο, 

αμμώνιο φωσφορικό άλας με αναλογία καθαρότητας 96%. Τα προβλήματα με το 

σχηματισμό του στρουβίτη χρονολογούνται πίσω στη δεκαετία του 1960, όταν αυτό 

παρατηρήθηκε στη μονάδα επεξεργασίας Hyperion, του Λος Άντζελες, όπου η 

διάμετρος του αγωγού της χωνεμένης ιλύος είχε μειωθεί από 12 σε6 ίντσες. 

Ο στρουβίτης ως μια πηγή εναποθέσεων σε εγκαταστάσεις επεξεργασίας 

λυμάτων, στη συνέχεια επιβεβαιώθηκε από τον Borgerding(1972), ο οποίος τον 

προσδιόρισε στα τοιχώματα ενόςαναερόβιου συστήματος χώνευσης στη μονάδα 

επεξεργασίας Hyperion στο Λος Άντζελες το 1963.Οι χειριστές της εγκατάστασης 

παρατήρησαν εναποθέσεις κρυστάλλων στο κάτω μέρος των σχαρών 

χώνευσης.Αυτό το πρόβλημα εναπόθεσης για πρώτη φορά θεωρείται ότι 

αντιμετωπίστηκε με επιτυχία, καθώς διαλύθηκε η εναπόθεση του στρουβίτη με μια 

όξινη διεργασία. Δυστυχώς, αυτό επανεμφανίστηκε λίγα χρόνια αργότερα (για την 

ακρίβεια 5 χρόνια μετά), και μείωσε σημαντικά τη διάμετρο των σωλήνων στην ίδια 

διεργασία, με αποτέλεσμα η φυσική ροή μέσω βαρύτητας της χωνεμένης ιλύος να 

μειωθεί τόσο, ώστε να χρειάζεται άντληση. Ο σχηματισμός στρουβίτη έχει 

επηρεάσει τόσο εγκαταστάσεις επεξεργασίας λυμάτων, όσο και εγκαταστάσεις 

επεξεργασίας βιομηχανικών υγρών αποβλήτων (από βιομηχανικές και γεωργικές 

εγκαταστάσεις). Από τότε, ο στρουβίτης ως ένας παράγοντας εναπόθεσης ήταν το 

θέμα αρκετών μελετών (Doyle et al.2002; Mohajit et al.1989; Snoeyink & Jenkins, 

1980), αλλά οι περισσότεροι συγγραφείς έχουν θεωρήσει τονστρουβίτη 
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περισσότερο ως ένα πρόβλημα για εξάλειψη, παρά ένα προϊόν οικονομικού 

ενδιαφέροντος. 

 

 

 

Εικόνα 4: Μείωση διαμέτρου σωλήνα από συσσώρευση στρουβίτη 

 

Ως αποτέλεσμα της πτώσης του pH, η αυθόρμητη καταβύθιση του στρουβίτη 

προκύπτει πάντοτε σεσυγκεκριμένες περιοχές της Ε.Ε.Λ (Ohlinger et al. 1999). Όπως 

η διαλυτότητα του στρουβίτη μειώνεται,όταν αυξάνει το pΗ, ενώ αυξάνει με τη 

συγκέντρωση φωσφορικών αλάτων, οι περισσότερες επικαθήσεις του στρουβίτη  

έχουν παρατηρηθεί σε περιοχές με υψηλή αστάθεια (δηλαδή κάθετους 

σωλήνεςPVD,βαλβίδες, έλικες, αντλίες) και σε τμήματα των διαδικασιών 

επεξεργασίας ιλύος, όπου οι συγκεντρώσεις φωσφορικών αλάτων είναι οι 

υψηλότερες (δηλαδή, σε χωνευμένη ιλύ και σε αγωγούς προϊόντων ιλύος). 
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Πίνακας 6: Οι θέσεις εναπόθεσης του στρουβίτη και οι σχετικές ζημιές που προκλήθηκαν 

Αναφορά Θέση Εναπόθεσης Αποτελέσματα Είδος 

Εγκατάστασης 

Rawn et al. 

(1937) 

Διαδικασία χώνευσης Ιλύος: 

Σωλήνες που μεταφέρουν 

υπερκείμενα υγρά 

Συσσώρευση σε 

ορισμένα μέρη σε 

πάχος μιας ίντσας 

(~	2,5cm) 

WWTP (USA) 

Borgerding 

(1972) 

Διαδικασία 

ενεργού/χωνεμένης ιλύος: 

αντλία με την πλευρά 

αναρρόφησης σε πλαίσιο 

διαχωρισμού 

Η διάμετρος της 

πλευράς αναρρόφησης 

μειώνεται από 310 

mmσε 150 mm 

Hyperion 

WWTP (USA) 

Booram et 

al.(1975) 

Προϊόντα σε επαφή με 

υπερκείμενα υγρά: αντλία, 

πτερωτές, σωλήνες κλπ 

- LWTMP (USA) 

Mohajit et 

al.(1989) 

Ασταθείς συσκευές αερισμού, 

αντλίες ακατέργαστων 

αποβλήτων,αγωγοί και 

αγωγοί εκροής  

Συσσώρευση από 5,88 

έως 14,44 mm σε 

αεριστήρες; Από 8 έως 

28 mm σε σωλήνες που 

μεταφέρουν λύματα 

χώνευσης 

PWTP 

(Singapore) 

Ohlinger et al. 

(1998) 

Συσσώρευση στα τοιχώματα 

των σωλήνων από το σύστημα 

λεκανών υπερκείμενων υγρών 

ιλύος 

Συσσώρευση κατά 

μήκος 5,6 km  σωλήνων 

WWTP (USA) 

Williams 

(1999) 

Συσσώρευση κρυστάλλων 

στρουβίτη σε αγωγούς από 

την εκμετάλλευση της 

δεξαμενής ιλύος με συσκευές 

φυγοκέντρησης 

Μείωση του 

διαμετρήματος των 

σωλήνων από 100 σε 

50 mm 

WWTP (UK) 

Doyle et al. 

(2000) 

Αγωγοί μεταφοράς κεντρικών 

υγρών  

Μείωση της διαμέτρου 

του αγωγού από 150 σε 

60 mm  σε 12 

εβδομάδες 

SDP (UK) 

Battistoni et 

al. 

(2004) 

Αγωγοί μεταφοράς 

αναερόβιων υπερκείμενων 

υγρών 

Μείωση της διαμέτρου 

των αγωγών  

DFBRP 

WWTP (Italy) 

Neethling and 

Benisch 

(2004) 

Σωλήνες ροής με έλεγχο των 

πολυμερών μέσω μετρητών 

τροφοδοσίας της ροής 

 

Δίμηνη 

κατασκευή μίας 3"  

επένδυσης 

σωλήνες PVC  γωνίας 

90◦ 

WWTP (USA) 
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Όπου: 

• WWTP:WasteWaterTreatmentPlant: Εγκατάσταση Επεξεργασίας Λυμάτων 

• LWTMP:LivestockWasteTreatmentandManagementPlant: Μονάδα 

Επεξεργασίας και Διαχείρισης Κτηνοτροφικών Αποβλήτων 

• PWTP: PigWasteTreatmentPlant: Μονάδα Επεξεργασίας Αποβλήτων 

Χοιροστασίου 

• SDP: SludgeDestructionPlant: Εγκατάσταση Καταστροφής Ιλύος 

• DFBRP:DemonstrativeFluidisedBedReactorPlant: Επιδεικτική Εγκατάσταση 

Αντιδραστήρα Ρευστοστερεάς Κλίνης 

 

Εικόνα 5: Συσσώρευση στρουβίτη σε σωλήνα 

 

 

Εικόνα 6: Εναπόθεση στρουβίτη σε σωλήνα διήθησης 

 

Η απόφραξη των σωλήνων οδηγεί σε αύξηση του κόστους άντλησης,όταν η 

διάμετρος του σωλήνα μειώνεται, χρειάζεται περισσότερη ενέργεια για να 
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απομακρυνθεί η ιλύς. Επίσης, ο χρόνος που απαιτείται για να απομακρυνθεί η ιλύς 

από το ένα μέρος στο άλλο αυξάνεται, με αποτέλεσμα να μειωθεί η δυναμικότητα 

της εγκατάστασης. Οι σωληνώσεις με εναποθέσεις καθαρίστηκαν με έκχυση 

διαλύματος θειϊκού οξέος 10% και αφέθηκαν 24 ώρες χωρίς να λειτουργήσουν για 

τον εμποτισμό τους με το υγρό (Wiliams, 1999). Ορισμένες φορές η έκταση της 

ζημιάς είναι τόσο μεγάλη και η μόνη εφικτή και οικονομική λύση είναι η 

αντικατάσταση των σωληνώσεων. Στην εγκατάσταση επεξεργασίας λυμάτων 

τουSacramento, στην Καλιφόρνια, αντικαταστάθηκαν 5,6 kmσωληνώσεων εξαιτίας 

του σχηματιζόμενου στρουβίτη (Ohlingeretal. 1998). Η αντικατάσταση των 

σωληνώσεων δεν είναι μόνο δαπανηρή διαδικασία, αλλά είναι και ιδιαίτερα 

δύσκολη, ιδιαίτερα αν το μεγαλύτερο μέρος των σωληνώσεων είναι υπόγειο. Από 

τις εναποθέσεις του στρουβίτη όμως δεν επηρεάζονται μόνο οι σωληνώσεις. Οι 

αντλίες, οι φυγόκεντροι και οι αεριστήρες (Mohajitetal. 1989) και γενικότερα 

σημεία της εγκατάστασης όπου η ροή είναι περισσότερο έντονη και επίσης 

επιρρεπής σε δυσλειτουργία από τον σχηματισμό στρουβίτη. Ο Benishκαι άλλοι 

αναφέρουν ετήσιο κόστος που σχετίζεται με τις εναποθέσεις στρουβίτη σε μια 

εγκατάσταση επεξεργασίας λυμάτων μεσαίου μεγέθους, ύψους 100.000 $ 

(Doyleetal. 2002). Οι περισσότερες εγκαταστάσεις οι οποίες έχουν πρόβλημα με το 

στρουβίτη, ενσωματώνουν ένα χρονοβόρο πρόγραμμα συντήρησης στην κανονική 

λειτουργία του εργοστασίου. 

2.3.5 Η χρήση του στρουβίτη ως λίπασμα 

Η χρήση του στρουβίτη ως φυτικό λίπασμα προτάθηκε για πρώτη φορά από τον 

Murray το 1857 (όπως αναφέρεται από τον Bridgeretal. 1962). Ο στρουβίτης ως 

λίπασμα είναι απλό να παραχθεί, καθαρό και εύκολο στη χρήση, καθώς 

είναισυμπυκνωμένο, κοκκώδες, μη λασπώδες και άοσμο  

(BouropoulosandKoutsoukos, 2000). Εκτός από καλλιέργειες, ο στρουβίτης 

χρησιμοποιήθηκε ως λίπασμα για φυτά σε γλάστρες, οπωρώνες, καθώς και σε 

διακοσμητικά φυτά. Ως λίπασμα, η περιεκτικότητα του αζώτου (Ν), του 

πεντοξειδίου του φωσφόρου (P2O5), του οξειδίου του καλίου (K2O) και του 

μαγνησίου(Mg)σε καθαρό στρουβίτη είναι 5.7:29:0:16.4 αντίστοιχα (Westerman, 

2009). Η περιεκτικότητα του στρουβίτη σε φώσφορο (P) γενικά παραμένει μεταξύ 
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11-26% (JohnstonandRichards, 2003) ανάλογα με την προέλευση και τη μέθοδο 

παραγωγής, εκ των οποίων το 1-2% είναι υδατοδιαλυτό και το υπόλοιπο είναι 

διαλυτό στο οξύ (Bridgeretal. 1962). Ο στρουβίτης, ίσως, κατασκευάστηκε για 

πρώτη φορά εμπορικά με την εμπορική ονομασία MagAmp, ένα λίπασμα βραδείας 

απελευθέρωσης, χρησιμοποιώντας μια κατοχυρωμένη διαδικασία παρασκευής από 

την WRGrace&Co., ΗΠΑ (Pengetal.1979). Κατασκευάστηκε με προσθήκη οξειδίου 

του μαγνησίουMgO ή υδροξειδίου του μαγνησίουMg(OH)2 προς φωσφορικό 

μονοαμμώνιο. Ωστόσο, το υψηλό κόστος παραγωγής του περιόρισετην εφαρμογή 

του σε καλλιέργειες υψηλών αποδόσεων (Pengetal. 1979). 

Το μεγαλύτερο πλεονέκτημα του στρουβίτη ως λίπασμα είναι ο βραδύς ρυθμός 

με τον οποίο απελευθερώνονται τα θρεπτικά συστατικά. Ο στρουβίτης είναι 

ελάχιστα διαλυτός σε νερό με διαλυτότητα 0,02g/100ml νερού στους 0°C, με 

αποτέλεσμα η αφομοίωσή του από το έδαφος να πραγματοποιείται με βραδύτερο 

ρυθμό (LiandZhao, 2002, Negreaetal. 2010).  

Το μέγεθος των κρυστάλλων του στρουβίτη επηρεάζει το ποσοστό 

απελευθέρωσης των συστατικών του. Ο Nelson, (2000) μελέτησε την 

απελευθέρωση του αζώτου (Ν) μετρώντας το ποσοστό απελευθέρωσής του από 

τρία διαφορετικά μεγέθη κρυστάλλων στρουβίτη (<2 mm, 2-3 mm και 4-8 mm) σε 

καλλιέργεια σίκαλης σε ένα θερμοκήπιο. Διαπίστωσε ότι μετά τη λίπανση και στο 

αρχικό διάστημα των 3 έως 6 εβδομάδων, η ποσότητα της απελευθέρωσης του 

αζώτου εξαρτάτο από το μέγεθος των σωματιδίων του στρουβίτη, καθώς τα 

μικρότερα σωματίδια απελευθέρωσαν μεγαλύτερη ποσότητα αζώτου σε σχέση με 

τα μεγαλύτερα. Μετά τις 6-9 εβδομάδες, η απελευθέρωση του αζώτου ήταν 

παρόμοια για όλα τα μεγέθη των σωματιδίων. Οι Johnston et al. (2004) ανέφεραν 

επίσης ότι ο στρουβίτης ήταν ένα ελεγχόμενης απελευθέρωσης τυπικό λίπασμα, 

μετά τον έλεγχο της ανάπτυξης σε γλάστρες με σίκαλη. Επιπλέον, διαπιστώθηκε ότι, 

ο ρυθμός πρόσληψης του φωσφόρου (Ρ) από το στρουβίτη ήταν 100% (Westerman 

et al.2009).  

Ο στρουβίτης έχει χρησιμοποιηθεί με επιτυχία σε χλοοτάπητες, δενδρύλλια, 

καλλωπιστικά φυτά, λαχανικά, λουλούδια και γκαζόν κήπου και θεωρήθηκε ως ένα 
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εξαιρετικό λίπασμα. Επιπλέον, ο στρουβίτης θα  μπορούσε να είναι μια εναλλακτική 

λύση λιπάσματος για ειδικέςκαλλιέργειες που χρειάζονται μαγνήσιο,  όπως τα 

ζαχαρότευτλα. Ένα ακόμα θετικό χαρακτηριστικό του στρουβίτη είναι ότι κατά την 

εφαρμογή του δεν καίει τις ρίζες λόγω των αργών χαρακτηριστικών απελευθέρωσής 

του, τα οποία είναι κοινά με τα παραδοσιακά φωσφορικά/αμμωνιακά λιπάσματα 

(ScopeNewsletter, 2003). 

Ακόμη, ο στρουβίτης εκτιμάται ότι έχει τη δυνατότητα να σταθεροποιεί ελαφρά 

το έδαφος χωρίς να φράσσονται όλοι οι πόροι αυτού, με αποτέλεσμα να παρέχεται 

η δυνατότητα στο νερό και στον αέρα να εισέρχονται στο έδαφος, ενώ παράλληλα 

να εμπλουτίζεται με τα απαραίτητα θρεπτικά συστατικά, ώστε να μπορούν τα φυτά 

να αναπτύσσονται φυσιολογικά. Επιπρόσθετα, ο στρουβίτης έχει μια μακρά 

υπολειμματική δράση στο ριζικό σύστημα των φυτών που τον καθιστά ως μια πιο 

συμφέρουσα λύση σε σχέση με τα υδατοδιαλυτά λιπάσματα. Τα εξαιρετικά υδατο-

διαλυτά λιπάσματα αντενδείκνυνται σε λιβάδια και δάση, όπου η λίπανση γίνεται 

μία φορά κάθε πολλά χρόνια. Ένα βραδείας απελευθέρωσης λίπασμα, όπως ο 

στρουβίτης, θα ήταν αποτελεσματικό σε τέτοια περιβάλλοντα. Σύμφωνα με τους 

Bashan και Bashan (2004), ο στρουβίτης μπορεί να έχει χαμηλό ποσοστό έκπλυσης 

και απελευθερώνει αργά τα θρεπτικά συστατικά κατά τη διάρκεια της 

καλλιεργητικής περιόδου των φυτών.  

Είναι αναγκαίο να αξιολογηθεί η αποτελεσματικότητα του στρουβίτη σε 

διαφορετικούς τύπους καλλιεργειών και στην ανάπτυξη των φυτών ως εναλλακτική 

πηγή λιπάσματος. Την τελευταία δεκαετία, ο στρουβίτης έχει παραχθεί εμπορικά 

στην Ιαπωνία και πωλείται σε εταιρείες παραγωγής λιπασμάτων (Ueno et al. 2001). 

Είναι πολύ αποτελεσματικό ως λίπασμα σε καλλιέργειες, οι οποίες χρειάζονται 

χαμηλής υδατοδιαλυτότητας λιπάσματα. Αυτή η συμπεριφορά βραδείας 

αποδέσμευσης του στρουβίτη είναι ιδανική επίσης για την παράκτια γεωργία. 

Οι Rothbaum et al. (1976) βρήκαν ότι η χρήση του στρουβίτη ως λίπασμα 

προκάλεσε μεγαλύτερη ανάπτυξη του γρασιδιού, των φρούτων και διάφορων 

άλλων καλλιεργειών, σε σύγκριση με τα συμβατικά λιπάσματα. Είναι κατάλληλο για 

λίπανση, καθώς όχι μόνο παρέχει το απαιτούμενο άζωτο Ν και φώσφορο Ρ στα 
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φυτά, αλλά επίσης περιέχει και μαγνήσιο Mg, το οποίο είναι το ζωτικό στοιχείο της 

χλωροφύλλης, η οποία με την σειρά της είναι υπεύθυνη για το πράσινο χρώμα των 

φυτών.  

Παρά το γεγονός ότι ενδέχεται ο στρουβίτης να περιέχει βαρέα μέταλλα, 

παρατηρούμε ότι διατηρεί τα επιτρεπτά όρια για τα λιπάσματα. Η προεπεξεργασία 

με διήθηση μεμβράνης μπορεί να είναι μια αποτελεσματική μέθοδος για τη μείωση 

των βαρέων μετάλλων στο στρουβίτη. Η διεργασία της μεμβράνης Donnan μπορεί 

να αφαιρέσει επιτυχώς μεταλλικά ιόντα από πλούσια φωσφορικάλύματα με τη 

βοήθεια μιας μεμβράνης Nafion 117 μετά τη διάλυση σε όξινο μέσο (Prakash et 

al.2004; Guney et al. 2008).  

Τέλος, η ανάκτηση του φωσφόρου και του αζώτου μέσω της κρυστάλλωσης 

υπό τη μορφή στρουβίτη, μπορεί να δώσει ένα πολύτιμο λίπασμα μειώνοντας έτσι 

το κόστος της διαχείρισης των λυμάτων και συνεισφέροντας στην ανάκτηση μιας 

σημαντικής πρώτης ύλης. Οι Shu et al. (2006) ανέφεραν ότι από 100 m3 λυμάτων θα 

μπορούσαν να ανακτήσουν 1 kg MAP ανά ημέρα, το οποίο θα οδηγούσε στην 

αύξηση της απόδοσης των σιτηρών κατά 9 τόνους. 

2.3.6 Οικονομική αξιολόγηση στρουβίτη 

Η ανάκτηση του στρουβίτη ως διεργασία απομάκρυνσης φωσφόρου και αζώτου 

στις Εγκαταστάσεις Επεξεργασίας Λυμάτων (Ε.Ε.Λ) παρουσιάζει αρκετά 

πλεονεκτήματα. Αρχικά,οδηγεί σε μείωσητωνσυγκεντρώσεων των θρεπτικών 

συστατικών (N & P), ενώ μπορεί να αποτρέψει και τα προβλήματα σχηματισμού 

στρουβίτη σε σωληνώσεις, αντλίες κτλ. Επίσης, μειώνεται και η παραγωγή 

λυματολάσπης (εξαιτίας της χημικής κατακρήμνισης του φωσφόρου) με 

αποτέλεσμα να  εξοικονομούνται εκτάσεις που απαιτούνται για τη διαχείρισή της. 

Ακόμη,θεωρείται ως μια από τις εναλλακτικές λύσεις στον τομέα των 

φωσφορικών/αμμωνιακών λιπασμάτων, καθώς και μια οικονομική πηγή για τις 

Ε.Ε.Λ. Η κύρια πρόκληση είναι να γίνει η κρυστάλλωση του στρουβίτη οικονομικά 

αποδοτική όσον αφορά στα κόστη παραγωγής του (π.χ. προσθήκη χημικών 

ενώσεων, ενέργεια, συντήρηση), καθώς και να γίνει η εκτίμηση της τιμής του 

στρουβίτη στην αγορά των λιπασμάτων. 
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Τα κόστη παραγωγής του στρουβίτη κυρίως εξαρτώνται από τις ποσότητες των 

προστιθέμενων χημικών αντιδραστηρίων καθώς και της ενέργειας ανάμιξης του 

διαλύματος (Munch et al. 2001;Battistoni et al. 2005). Η προσθήκη της 

απαιτούμενης ποσότητας μαγνησίου ή της βάσης για την αύξηση του pH του 

διαλύματος αποτελούν βασικά κόστη της διεργασίας. Οι περισσότερες έρευνες για 

τη διεργασία κρυστάλλωσης του στρουβίτη έχουν γίνει με την προσθήκη του MgCl2 

και του NaOH για την επίτευξη της απαιτούμενης ισομοριακής αναλογίας, αλλά και 

της κατάλληλης τιμής του pH αντίστοιχα. Οι Jaffer et al. (2002) εκτίμησαν ότι το 

υδροξείδιο του νατρίου (NaOH) ήταν υπεύθυνο για το 97% του ημερήσιου 

συνολικού κόστους παραγωγής όσον αφορά στην προσθήκη των απαιτούμενων 

χημικών με κυμαινόμενη τιμή κόστους 0,0014-0,51€/m3.  

Δεδομένου ότι, η εφαρμογή του στρουβίτη σε πλήρη κλίμακα εξακολουθεί να 

είναι περιορισμένη, η εκτίμηση της οικονομικής αξίας του ως λίπασμα είναι 

δύσκολο να εκτιμηθεί, δεδομένου ότι η τιμή θα επηρεάζεται από τα ποσοστά της 

παραγωγής και την περιφερειακή ζήτηση. Παρόλα αυτά στην Ιαπωνία ο στρουβίτης 

απαλλαγμένος από τοξικές προσμίξεις, αποτιμάται στα 250€/t ξηρού υλικού από 

Ιαπωνικές εταιρίες λιπασμάτων (Roeleveld et al.2004). Το κόστος παραγωγής του 

από τη λυματολάσπη μπορεί να κυμαίνεται από 220 έως 730 €/t στην Αυστραλία 

και στην Ιαπωνία (Doyle et al. 2002), ενώ φτάνει μέχρι τα 2.750 €/t στην Ολλανδία 

(Roeleveld et al. 2004). Σύμφωνα με μια έρευνα που πραγματοποιήθηκε από τους 

Munch και Barr (2001), υπολογίστηκε ότι το λειτουργικό κέρδος από την παραγωγή 

στρουβίτη σε μονάδες επεξεργασίας λυμάτων που παράγουν 55.000 m3/d 

κυμαίνεται από -13.000 έως 149.000 δολάρια Αυστραλίας ανά έτος (με το αρνητικό 

πρόσημο να υποδηλώνει ζημία). Εάν υποθέσουμε πως μια μονάδα επεξεργασίας 

λυμάτων μπορεί να ανακτήσει περίπου 1kg στρουβίτη από 100 m3 λυμάτων, τότε το 

κέρδος μπορεί να κυμαίνεται από -0,07 έως 0,74 δολάρια Αυστραλίας ανά kg 

στρουβίτη που ανακτάται κάθε μέρα.  

Τέλος, οι βιομηχανίες λιπασμάτων χρησιμοποιούν φωσφορικά μεταλλεύματα 

τα οποία κοστίζουν από 31-39€/t (Driver et al. 1999). Συγκρίνοντας τις τιμές, η 

παραγωγή λιπασμάτων από φωσφορικά μεταλλεύματα είναι μέχρι τώρα πιο 

οικονομική. Ωστόσο, αν και η ανάκτηση του στρουβίτη ως λίπασμα δεν παρουσιάζει 
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ακόμα οικονομικό ενδιαφέρον, θα μπορούσε να είναι σημαντική ως ένας τρόπος 

για τη βελτίωση του κόστους διάθεσης της ιλύος, καθώς μπορεί να μειώσει 

σημαντικά τους όγκους λάσπης. Για να απεικονίσουν την παραπάνω διαδικασία, οι 

Shu et al. (2006), υπολόγισαν ότι για εγκαταστάσεις επεξεργασίας λυμάτων με 

παροχές 100 m3/d, 1000 m3/d και 55000 m3/d, η εξοικονόμηση ανά ημέρα που 

δημιουργείται για τη διαχείριση της ιλύος και την κρυστάλλωση του στρουβίτη θα 

μπορούσε να φθάσει αντίστοιχα 0,68 €, 6,92 €, και 374 €. Επίσης, οι μη ηθελημένες 

εναποθέσεις τουστρουβίτη (struvite scaling) σε σημεία των Ε.Ε.Λ. μπορούν να 

αντιμετωπιστούν με την ελεγχόμενη καταβύθιση του στρουβίτη σε ένα σημείο της 

επεξεργασίας. Πράγματι, οι Neethling και Benisch (2004) ανέφεραν ότι το ετήσιο 

κόστος συμπεριλαμβανομένων των χημικών, του ανθρώπινου δυναμικού και του 

κόστους συντήρησης λόγω της εναπόθεσης στρουβίτη σε σωληνώσεις, αντλίες κτλ. 

μπορεί να κυμαίνεται από 388 € έως 1942 € ανά m3/d ανάλογα με το μέγεθος της 

μονάδας επεξεργασίας. 

2.3.7 Προεπεξεργασίες για τημεγιστοποίηση της κατακρήμνισης 

του στρουβίτη 

 

Η ανάκτηση τουφωσφόρου από τα απόβλητα μπορεί να περιορίζεται λόγω της 

σταθεροποίησης με άλλα ιόντα (π.χ. Ca, Fe, ΑΙ), ώστε είναι απαραίτητο να 

κατανοήσουμε τη δυναμική του φωσφόρουαπό την άποψη της ειδογένεσης και της 

κατανομής του μεταξύ διαλυτών και σωματιδιακών μορφών πριν από την ανάκτησή 

του. Από το υγρό κλάσμα των γεωργικών, αστικών και βιομηχανικών αποβλήτων, 

μόνο η ανάκτηση για το 40% του συνολικού φωσφόρουθεωρείται ότι είναι 

δυνατή(Petzet και Cornel, 2011) και έτσι, ένα  μεγάλο μέρος του φωσφόρου χάνεται 

αν το στερεό κλάσμα δεν λαμβάνεται υπόψη στη διαδικασία της ανάκτησης. 

Επομένως, για να επιτευχθεί η μέγιστη ανάκτηση φωσφόρου, είναι σημαντικό να 

μετασχηματισθείο φώσφορος  σε μια διαθέσιμη μορφή απελευθερώνοντάς τοvαπό 

το στερεό κλάσμα με τη χρήση προεπεξεργασιών. Παρότι, η σκοπιμότητα των 

προεπεξεργασιών έχει αποδειχθεί πειραματικά,υπάρχει πεδίο εφαρμογής όσον 

αφορά στη μελέτη των οικονομικών πτυχών των διαδικασιών, προκειμένου να 
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βελτιστοποιήσουμε την ανάκτηση. Οι προεπεξεργασίες, στοχεύουν στη μείωση 

επιλεκτικά των επιπτώσεων  των μη συμμετεχόντων ιόντων. 

2.3.8 Αναερόβια Χώνευση 

Η αυθόρμητη εναπόθεση του στρουβίτη σε αναερόβιες συνθήκες χωνεμένης 

ιλύος  των λυμάτων οδήγησε στην ιδέα χρήσης της αναερόβιας χώνευσης ως 

προεπεξεργασίαγια την ανάκτησή του. Σε σύγκρισημε την αχώνευτη κοπριά, η 

διαθεσιμότητα των Ν, Ρ και Mg ενισχύεται στην αναερόβια χώνευση της κοπριάς 

χοίρων, βοοειδών και πουλερικών (Wu et al.2005;Masseyetal. 2007;Martietal. 

2008),λόγωτηςυδρόλυσηςκαι ανοργανοποίησης των οργανικών θρεπτικών 

συστατικών (Seadi και Lukehurst,2012). Έτσι, η αναερόβια χώνευση αυξάνει τις 

δυνατότητες σχηματισμού του στρουβίτη, όπως υποδεικνύεται από σχετικές 

μελέτες (Beal et al. 1999; Bhuiyanetal. 2007;Moodyetal. 2009.;Hidalgo et al. 2015). Η 

κατακρήμνιση του στρουβίτη από μη επεξεργασμένα απόβλητα χοίρων είχε ως 

αποτέλεσμα την ανάκτηση του 92% των φωσφορικών αλάτων, ποσοστό που 

αυξήθηκε σε 98% μετά την προεπεξεργασίααπό αναερόβια χώνευση (Beal et 

al.1999).  Οι Moody et al.(2009) ανέφεραν την αύξηση των PO4
3- και Mg κατά 26% 

και 254% αντίστοιχα, στην αναερόβια χώνευσητων λυμάτων των χοίρων σε 

σύγκριση με αχώνευτα απόβλητα. Όταν αυτοί οι συγγραφείς συνέκριναν την 

κατακρήμνιση του στρουβίτη από τα χωνεμένα και τα αχώνευτα λύματα των 

χοίρων, 61% λιγότεροPO4
3- παρέμεινε στη χωνεμένη κοπριά, όπου η απομάκρυνση 

υπέδειξε μεγαλύτερη κατακρήμνιση στρουβίτη. 

2.3.9 Έκπλυση οξέων-βάσεων 

Η οξίνιση, με τη χρήση υδροχλωρικού ή θειϊκού οξέος, απελευθερώνει 

φώσφορο σε ένα διάλυμα, ενισχύοντας έτσι τη διαθεσιμότητα του φωσφόρουγια 

τον επόμενο σχηματισμό του στρουβίτη. Η οξίνιση προκαλεί πρωτονίωση των 

φωσφορικών ιόντων από τα δεσμευμένα φωσφορικά άλατα (φωσφορικό 

Ca/Mg/Fe), η οποία μειώνει το ιοντικό τους γινόμενο κάτω από σταθερές συνθήκες 

γινομένου διαλυτότητας. Αυτόοδηγεί σε υψηλότερη διαλυτοποίησητου 

φωσφορικού άλατοςστο διάλυμα αυξάνοντας τη διαθεσιμότητά του (Zhang et al. 

2010). Η διαθεσιμότητα του φωσφόρου επηρεάζεται από το pH και τη σύνθεση του 
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υλικού (Stark, 2005). Μειώνοντας τοpH από την ιλύ της αναερόβιας χώνευσης των 

γαλακτοκομικών προϊόντων σε 3,8, αυξάνεται η διαθεσιμότητα του φωσφόρου 

κατά 500% (Zhang et al.2010), ενώ λιγότερο σημαντική πτώση σε pH4,5 

έχειωςαποτέλεσμα το 43-100% του συνολικού φωσφόρουπου υπάρχειστην ιλύ των 

γαλακτοκομικών προιόντων να καταστεί διαθέσιμο (Shenetal. 2011). Οι Szogietal. 

(2008) έδειξαν ότι το 60-80% του συνολικού φωσφόρου στην κοπριά των 

πουλερικών απελευθερώθηκε από οργανικά δεσμευμένο φώσφορο έπειτα από 

επεξεργασίαμε οξύ. Η επεξεργασία με μια βάση για την αύξηση της αλκαλικότητας 

ενισχύει επίσης τη διαθεσιμότητα του φωσφόρου, όπως καταδεικνύεται από 

αύξηση 50-70% τουδιαθέσιμου φωσφόρου σε αποξηραμένη ιλύ (Stark, 2005). 

Ωστόσο, η επεξεργασία με οξύ απελευθερώνει επίσης άλλα μεταλλικά ιόντα, τα 

οποία μπορούν να οδηγήσουν σε επιμόλυνση του στρουβίτη που κρυσταλλώνεται 

(Stark, 2005). 

2.3.10 Χρήση ενός χηλικού παράγοντα 

Οι χηλικοί παράγοντες (π.χ. αιθυλενοδιαμινοτετραοξικό οξύ (EDTA) και το 

οξαλικό οξύ), έχουν προταθεί ως μέθοδος προεπεξεργασίας για την ελαχιστοποίηση 

του ανασταλτικού αποτελέσματος του ασβεστίου στην κατακρήμνιση του στρουβίτη 

(Zhang et al. 2010). Σε μηχανικά διαχωρισμένα υγρά γαλακτοκομικής κοπριάς, το 

EDTA απομονώνει το ασβέστιο με σκοπό την καταστολή σχηματισμού των ενώσεων  

του φωσφορικού ασβεστίου (Shen et al. 2011), με αποτέλεσμα υψηλότερες 

συγκεντρώσεις διαθέσιμου φωσφόρου. Οι συνδέτες αντιδρούν με CaPO4για να 

σχηματίσουν σύμπλοκα Ca-EDTA, με αποτέλεσμα την απελευθέρωση των PO4
3-

(Zhang et al. 2010). Στη χώνευση της κοπριάς των γαλακτοκομικών προιόντων, η 

χρήση του EDTA αυξάνει τον διαθέσιμο φώσφορο έως 93% (Zhangetal. 2012). 

Επιπλέον,το οξαλικό οξύ οδηγεί σε σχηματισμό οξαλικού ασβεστίου, το οποίο 

καταβυθίστηκε ως μια λευκή σκόνη μαζί με τονστρουβίτη. Ένας συνδυασμός της 

επεξεργασίας με μικροκύματαακολουθούμενη από την προσθήκη οξαλικού οξέος 

σε κοπριά γαλακτοκομικών προιόντωνείχαν ως αποτέλεσμα μια ανάκτηση95% του 

συνολικού φωσφόρου ως στρουβίτη, επειδή το 90% του ασβεστίου απομακρύνθηκε 

από το διάλυμα, ενώ το 90% του Mg δεν απομακρύνθηκε (Zhang et al. 2015).  Η 
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χρήση του EDTA για τη χηλικοποίηση του ασβεστίου και κατά συνέπεια την 

ενίσχυση για σχηματισμό στρουβίτη,  χρειάζεται βελτιστοποίηση. Η περίσσεια EDTA 

ενδέχεται στη συνέχεια να δεσμεύσει το μαγνήσιο περιορίζοντας έτσι τη 

διαθεσιμότητα του μαγνησίου,η οποία αποτελεί προϋπόθεση για τον σχηματισμό 

του στρουβίτη (Zhang et al. 2010). Η βέλτιστη συγκέντρωση του EDTA είναι εκείνη, η 

οποία έχει ως αποτέλεσμα το μέγιστο σχηματισμότου συμπλόκου EDTA-Ca χωρίς 

όμως τη συμπλοκοποίηση του μαγνησίου (Shen et al. 2011). Δεδομένου ότι οι 

συγκεντρώσεις του ασβεστίου είναι υψηλές σε πολλά απόβλητα γεωργικών 

εκμεταλλεύσεων, η χρήση των χηλικών παραγόντων είναι ιδιαίτερα ελκυστική, 

παρότι οι ανησυχίες σχετικά με την περιβαλλοντική τοξικότητά τους και τα έξοδα θα 

περιορίσουν τη βιωσιμότητα αυτής της προσέγγισης. 

2.3.11 Θέρμανση με μικροκύματα 

Η ακτινοβολία των μικροκυμάτων έχει προταθεί ως μια μέθοδος επεξεργασίας  

για την απελευθέρωση σωματιδίων φωσφόρου,με σκοπό να ενισχυθεί η ανάκτηση 

του στρουβίτη (Liaoetal.2005; Panetal. 2006;Chanetal. 2007;Qureshietal. 

2008;LoκαιLiao, 2011).Η έκταση της απελευθέρωσης του φωσφόρου εξαρτάται από 

τις μορφές P που υπάρχουν στις πρώτες ύλες (Pan et al. 2006). Ο βαθμός της της 

διαλυτότητας του φωσφόρου εξαρτάται από τη θερμοκρασία λειτουργίας των 

μικροκυμάτων και τη διάρκεια της θέρμανσης (Liao et al. 2005) στους 120°C, όπου 

θεωρείται ότι είναι η βέλτιστη θερμοκρασία για την απελευθέρωση τόσο NH4
+ και P 

στην ιλύ των λυμάτων (Chan et al. 2007). Οι Pan et al. (2006) έδειξαν ότι είναι 

εφικτή μια κατά80% απελευθέρωση τουΡ ακολουθώντας την επεξεργασία με 

μικροκύματα (170°C) όσον αφορά στην κοπριά των γαλακτοκομικών προϊόντων. Τα 

πλεονεκτήματα της επεξεργασίας με μικροκύματα έναντι των συμβατικών 

επεξεργασιών θέρμανσης περιλαμβάνουν ομοιόμορφη θέρμανση σε όλο το υλικό, 

ακριβή έλεγχο της θερμοκρασίας διεργασίας και καμία άμεση επαφή μεταξύ της 

πηγής θέρμανσης και των υλικών (Lo και Liao, 2011). Η προεπεξεργασία με 

θέρμανση μικροκυμάτων έχει περαιτέρω τροποποιηθεί με ενσωμάτωση της χημικά 

υποβοηθούμενης χώνευσης με μικροκύματα(Panetal. 2006;Chanetal. 2007;Qiaoetal. 

2008;Qureshietal. 2008).Οι κοινές χημικές ουσίες που χρησιμοποιούνται είναι 
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οξειδωτικά, οξέα καιβάσεις. Σε συνδυασμό, μικροκύματα-χημική επεξεργασίαείναι 

πιο αποτελεσματικάσε απελευθέρωση Ρ από την απλή χρήση μικροκυμάτων 

(Qureshi et al. 2008; Lo καιLiao, 2011). Απελευθέρωση του 80% του Ρ 

παρατηρήθηκεαπό τους Pan et al. (2006) μετά από χρήση μικροκυμάτων σε ιλύ 

γαλακτοκομικών προιόντων,ενώ αυξήθηκε σε 85% όταντο Η2Ο2 ενσωματώθηκε στην 

επεξεργασία. Από την επεξεργασία με μικροκύματαενισχύεται ο φώσφορος της 

κοπριάς των γαλακτοκομικών προιόντων, και έως το 90%  του ορθοφωσφορικού 

άλατος είναι δυνατόν να ανακτηθεί ως στρουβίτης (Qureshi et al. 2008). Η χρήση 

του Η2Ο2μειώνει την απαιτούμενηθερμοκρασία για τη βέλτιστη απελευθέρωση Ρ 

και οι ρίζες του υδροξυλίου αντιδρούν με οργανικά σωματίδια Ρ για να 

απελευθερωθεί P στο διάλυμα (Lo και Liao, 2011). Οι Xiao et al. (2015) πιο 

πρόσφατα έδειξαν ότι η προεπεξεργασίαενεργού ιλύος σε φούρνο μικροκυμάτων 

πριν από την αναερόβια ανάδευση για 1 ώρα μεγιστοποιεί την απελευθέρωση 

φωσφορικού άλατος με απόδοση ανάκτησης 95% με μορφή άμορφου φωσφορικού 

ασβεστίου και στρουβίτη. 

2.3.12 Ενισχυμένη βιολογική απομάκρυνση φωσφόρου (EBPR) 

Η ενισχυμένη βιολογική απομάκρυνση του φωσφόρου (EBPR) στις 

εγκαταστάσεις επεξεργασίας λυμάτων βασίζεται στην ικανότητα της μικροβιακής 

βιομάζας να απομονώνει Ρ από το περιβάλλον μέσο. Το σύστημα EBPR είναι 

ενσωματωμένο σε πολλές μονάδες επεξεργασίας λυμάτων λόγω της χαμηλής 

λειτουργίας του και του κόστους διαχείρισης, της υψηλής απόδοσης σε  

απομάκρυνση P στα λύματα (έως 90% του εισρέοντος P), μειώνοντας τον όγκο της  

ιλύος για το χειρισμό και τους περιορισμούς που συνδέονται με άλλες χημικές 

στρατηγικές απομάκρυνσης P (Batista καιJeong, 2006).Το EBPR είναι μια όλο και πιο 

χρησιμοποιούμενη  τεχνολογία, όπου οι εναλλαγές σε αναερόβια και αερόβια 

στάδια έχουν ως αποτέλεσμα τα βακτήρια ιλύος (συσσώρευση πολυφωσφορικών 

αλάτων στους οργανισμούς) αντίστοιχα, να απελευθερώνουν και να 

προσλαμβάνουν μεγάλες ποσότητες σε PO4
3-, ως ένα μέσο αύξησης της 

απομάκρυνσης του φωσφόρου από τα λύματα (Batista και Jeong, 2006). Παρότι, η 

τεχνολογία δεν έχει αναφερθεί ευρέως ως μέθοδος προεπεξεργασίας για την 
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ενίσχυση της ανάκτησης στρουβίτη, παρόλα αυτά, η αυξημένη δυνατότητα για την 

ανάκτηση του στρουβίτη προέρχεται από την εισαγωγή του EBPR στις 

εγκαταστάσεις επεξεργασίας αστικών λυμάτων, όπως έχει αναφερθεί σε 

προηγούμενες έρευνες (MunchκαιBarr, 2001;Brittonetal. 2005;Pastor et al. 2008). 

Αυτό συμβαίνειεπειδή η ενσωμάτωσητης  EBPR οδηγεί στην παραγωγή ιλύος 

πλούσιας σε φώσφορο με αυξημένο δυναμικό σχηματισμού στρουβίτη μετά την 

αναερόβια χώνευση. Η συγκέντρωση του P στην ιλύ της EBPR μπορεί να είναι μέχρι 

12%, ενώ στη συμβατική ιλύ η συγκέντρωση του φωσφόρου είναι 2-3% (Liao et al. 

2005), η οποία επιτρέπει την πιο αποτελεσματική ανάκτηση του στρουβίτη (Britton 

et al. 2005;Pastoretal. 2008;Shenetal. 2011).ΟιενισχυμένεςσυγκεντρώσειςPO4
3- σε 

ιλύ και η ευκολία με την οποία απελευθερώνεται από τη μικροβιακή βιομάζα, 

αυξάνει το δυναμικό του σχηματισμού στρουβίτη στις εγκαταστάσεις, με την 

ενσωμάτωση του συστήματος EBPR. Ως εκ τούτου, η διαδικασία EBPR δημιουργεί 

ροή αποβλήτων κατάλληλη για την ανάκτηση του στρουβίτη. Έχει αναφερθεί ότι 58 

έως 94%  της ανάκτησης του Ρ είναι δυνατή μέσω σχηματισμού του στρουβίτη από 

EBPR σε εγκαταστάσεις επεξεργασίας λυμάτων (MunchκαιBarr, 2001;Brittonetal. 

2005;Marti et al.2008). Ωστόσο, η αποτελεσματικότητα της ανάκτησης ποικίλει 

ανάλογα με τα χαρακτηριστικά της ιλύος (Pastor et al. 2008). Η ανάκτηση είναι 

λιγότερο αποτελεσματική από απόβλητα με υψηλότερη περιεκτικότητα σε 

ασβέστιο, καθώς το ασβέστιο περιορίζει τη διαθεσιμότητα του P (Pastor et al. 2008) 

και ως εκ τούτου, η διαδικασία αυτή δεν θα είναι κατάλληλη για πολλά απόβλητα 

γεωργικών εκμεταλλεύσεων. 

 

 

3 Πειραματικό Μέρος 

3.1 Γενικά 

Τα πειράματα κατακρήμνισης του στρουβίτη πραγματοποιήθηκαν σε δυο είδη 

ιλύος, τα οποία προέρχονται από τη μονάδα επεξεργασίας αστικών λυμάτων της 
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πόλης των Χανίων. Το πρώτο δείγμα αποτελεί η αερόβια ιλύς, η οποία προέρχεται 

από την έξοδο της δευτεροβάθμιας καθίζησης (δευτεροβάθμια ιλύς), ενώ το 

δεύτερο δείγμα αποτελεί η αναερόβια ιλύς, η οποία προέρχεται από το χωνευτή D  

και πρόκειται για μίγμα πρωτοβάθμιας και δευτεροβάθμιας ιλύος. 

Στα πειράματα που διεξήχθησαν,  χρησιμοποιήθηκε το χημικό 

αντιδραστήριοMgCl2∙6H2O με σκοπό την προσθήκη της απαιτούμενης ποσότητας 

ιόντων Mg στο δείγμα. 

Η Εξίσωση αντίδρασης (2) για n=0 μετασχηματίζεται στην παρακάτω εξίσωση 

για τον υπολογισμό της απαιτούμενης ποσότητας των ιόντων  

Mg
2+

 + NH4
+
 + PO4

3-
 + 6H2O → MgNH4PO4· 6 H2O	↓  (Εξίσωση 5) 

Για να επιτευχθεί πλήρης απομάκρυνση της ποσότητας των αμμωνιακών ιόντων 

(NH4–N) στο δείγμα, υπολογίζεται η ποσότητα του αντιδραστηρίου που πρέπει να 

προστεθεί.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2 Εκτέλεση της Πειραματικής Διαδικασίας 
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3.2.1 Προεπεξεργασία της Ιλύος 

Στην παρούσα διπλωματική εργασία πραγματοποιήθηκε προεπεξεργασία των 

δυο δειγμάτων ιλύος που συλλέξαμε από τη μονάδα επεξεργασίας υγρών 

αποβλήτων της πόλης των Χανίων. Για την προεπεξεργασία των δυο αυτών 

δειγμάτων που στόχευαν στην ανάκτηση ολικού φωσφόρου στα στραγγίδια 

χρησιμοποιήθηκαν δυο μέθοδοι θέρμανσης: 

• Απλή θέρμανση  

•  Θέρμανση με μικροκύματα.  

3.2.1.1 Απλή Θέρμανση 

Σε μια ογκομετρική φιάλη των 100ml προστέθηκαν 50ml από το κάθε δείγμα. 

Στη συνέχεια,  τοποθετήθηκαν σε θερμαντική πλάκα της εταιρίας Heidolph, ώστε να 

θερμανθούν για 5 min στους 90 οC, ενώ ταυτόχρονα αναδεύονταν σταθερά σε 200     

rpm. Παρατηρήθηκε ότι στη μέθοδο αυτή δεν ήταν δυνατόν να ρυθμίσουμε τη 

θερμοκρασία, καθώς η μέγιστη θερμοκρασία στην οποία μπορούσε να φτάσει το 

κάθε ένα δείγμα ήταν στους 90 οC. Όμως, ο χρόνος και η δόση του υπεροξειδίου του 

υδρογόνου (H2O2) ήταν δυο παράμετροι με τις οποίες έγιναν διάφορες δοκιμές, 

ώστε να επιλεχθεί η βέλτιστη παράμετρος. Ενώ η θερμοκρασία παρέμεινε σταθερή, 

δοκιμάστηκαν οι χρόνοι των 5 min και των 15 min, καθώς και η δόση του H2O2(με 

προσθήκη 1 ml, 2,5 mlκαι 12,5 mlαπό διάλυμα 30% w/w). Τα αποτελέσματα αυτών 

των δοκιμών δεν ήταν τα επιθυμητά,καθόσον οι συγκεντρώσειςτων φωσφορικών 

ιόντων ήταν σχεδόν ίδιες με εκείνες του αρχικού δείγματος πριν την 

προεπεξεργασία. Για το λόγο αυτό, όλες οι παραπάνω παράμετροι συνδυάστηκαν 

παρουσία πυκνού θειϊκού οξεος  (H2SO4) 5Ν. Παρατηρήθηκε ότι το πυκνό θειϊκό 

οξύ(H2SO4) 5Ν έδωσε καλύτερα αποτελέσματα.  

Επομένως, για τα πειράματα κατακρήμνισης του στρουβίτη, επιλέχθηκε ως 

βέλτιστη παράμετρος για την απλή θέρμανση, η θέρμανση των δειγμάτων στους 

90οC με 2,5 mlH2O2 και σε χρόνο 5 min παρουσία πυκνού θειϊκού οξέος (H2SO4) 5Ν.     
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3.2.1.2 Θέρμανση με μικροκύματα 

Σε μια ογκομετρική φιάλη των 100 ml προστέθηκε 50 ml από το κάθε δείγμα. 

Στη συνέχεια, τοποθετήθηκαν σε φούρνο μικροκυμάτων οικιακής χρήσης της 

εταιρίαςSanyo, ενώ είχαν καλυφθεί με κάψα πορσελάνης για να μην 

δημιουργηθούν υδρατμοί, ώστε να θερμανθούν για 2min στους 90 οC με ισχύ 20 

Watt.  Στο φούρνο μικροκυμάτων οικιακής χρήσης παρατηρήθηκε ότι οι μόνες 

παράμετροι με τις οποίες ήταν δυνατόν να πραγματοποιηθούν διάφορες δοκιμές 

ήταν ο χρόνος και η δόση του υπεροξειδίου του υδρογόνου (H2O2). Αυτό οφείλεται 

στο γεγονός ότι σε υψηλότερες σκάλες ισχύος, όπως τα 40 Watt, 60 Watt και 100 

Watt, οι ογκομετρικές φιάλες ξεχείλιζαν από τα δείγματα με αποτέλεσμα να χάνεται 

σημαντική  ποσότητα αυτών. Έγιναν δοκιμές για χρόνους 2 min, 4 min και 6 min, 

αλλά και για δόση υπεροξειδίου του υδρογόνου(H2O2) 1ml, 2,5 ml και 5 ml. Τα 

αποτελέσματα δεν ήταν τα επιθυμητά ύστερα από τις παραπάνω δοκιμές, καθώς οι 

συγκεντρώσειςτων φωσφορικών ιόντων ήταν σχεδόν ίδιες με εκείνες των αρχικών 

δειγμάτων. Για αυτό το λόγο και στη θέρμανση με μικροκύματα έγινε συνδυασμός 

των παραπάνω παραμέτρων παρουσία πυκνού θειϊκού οξέος (H2SO4) 5N. 

Παρατηρήθηκε ότι το πυκνό θειϊκό οξύ (H2SO4) 5Ν έδωσε καλύτερα αποτελέσματα.  

Επομένως, για τα πειράματα κατακρήμνισης του στρουβίτη, επιλέχθηκε ως 

βέλτιστη παράμετρος για θέρμανση με μικροκύματα, η θέρμανση των δειγμάτων 

στους 90 οC σε χρόνο 2 min παρουσία πυκνού θειϊκού οξέος (H2SO4) 5Ν.     
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3.2.2 Παραγωγή  Στραγγισμάτων 

Όπως προαναφέρθηκε, τα δείγματα τα οποία συλλέχθηκαν ήταν η αναερόβια 

ιλύς (μίγμα πρωτοβάθμιας και  δευτεροβάθμιας ιλύος) και η αερόβια ιλύς (ιλύς από 

την έξοδο της δευτεροβάθμιας καθίζησης). Η προεπεξεργασία πραγματοποιήθηκε 

και για τα δύο είδη ιλύος με σκοπό κυρίως την αύξηση των φωσφορικών ιόντων στα 

δείγματα. Παρατηρήθηκε ότι η αερόβια ιλύς όσο και να προεπεξεργάστηκε δεν  

μπορούσε να παράγει τις επιθυμητές ποσότητες αμμωνιακών και φωσφορικών 

ιόντων.  Κατά την προεπεξεργασία, οι συγκεντρώσεις των αμμωνιακών ιόντων ήταν 

μικρότερες του 0,25 ppm καιδεν παρατηρήθηκε καμία διαφορά μεταξύ των 

συγκεντρώσεων των φωσφορικών ιόντων και της συγκέντρωσης του ολικού 

φωσφόρου στο δείγμα αυτό.Για αυτό το λόγο,  τα πειράματα κατακρήμνισης του 

στρουβίτη πραγματοποιήθηκαν με δοκιμές που έγιναν στην αναερόβια ιλύ, καθώς 

ήταν η μόνη που μπορούσε να επιτύχει με την προεπεξεργασία αύξηση των 

φωσφορικών ιόντων χωρίς να υπάρξει μείωση στις συγκεντρώσεις των αμμωνιακών 

ιόντων, αλλά και να δώσει αναλογία αμμωνιακών – φωσφορικών (NH4:PO4) 1:1. 

Επομένως, αφού επιλέχθηκαν οι δυο βέλτιστες προεπεξεργασίες για την  

αναερόβια ιλύ, τοποθετήθηκαν τα δείγματα σε φύγοκεντροCL-10 της εταιρίας 

Thermoscientific  σε 4000 rpm και για 4 min, ώστε να παραχθούν τα στραγγίδια με 

τα οποία εκτελέστηκαν τα πειράματα κατακρήμνισης του στρουβίτη.Τα πειράματα 

της κατακρήμνισης του στρουβίτη πραγματοποιήθηκαν σε συσκευή jar test της 

εταιρίας VELP. 
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3.2.3 Πειραματική Διαδικασία  Χημικής  Κατακρήμνισης του 

στρουβίτη 

Αφού συλλέχθηκαν τα στραγγίδια των βέλτιστων προεπεξεργασιών, η 

πειραματική διαδικασία στο χώρο του εργαστηρίου ήταν η εξής:  

1. Ανάλυση δειγμάτος, όσον αφορά στις αρχικές τιμές των αμμωνιακών ιόντων 

(NH4–N), των φωσφορικών ιόντων (PO4-P) και του pH.  

2. Υπολογισμός και ζύγιση της κατάλληλης ποσότητας του αντιδραστηρίου 

(MgCl2·6H2O).  

3. Προσθήκη δείγματος στα δοχεία της συσκευής jar test (400mL στο κάθε 

ένα).  

4. Προσθήκη του αντιδραστηρίου στο κάθε δοχείο.  

5. Ανάδευση του διαλύματος με ταχύτητα 200rpm (ταχεία ανάδευση) για 5min, 

ώστε να επιτευχθεί η πλήρης δυνατή διασπορά των χημικών ενώσεων στο δείγμα.  

6. Ανάδευση του διαλύματος με ταχύτητα 45rpm (αργή ανάδευση) για 10min 

και ρύθμιση του pH του διαλύματος με  προσθήκη καυστικού νατρίου (NaOH, 5N) 

στην επιθυμητή τιμή του (pH=9) στο κάθε δοχείο, ώστε να αρχίσει η δημιουργία και 

η ανάπτυξη των κρυστάλλων του στρουβίτη.  

7. Καθίζηση για 30min, κατά την οποία πραγματοποιείται η κατακρήμνιση των 

κρυστάλλων του στρουβίτη.  

8. Δειγματοληψία από το υπερκείμενο υγρό και διήθηση με φίλτρα μεμβρανών 

0,45μm.  

9. Ανάλυση διηθημένων δειγμάτων από το υπερκείμενο για αμμωνιακό άζωτο 

(NH4
+–N), φωσφορικά ιόντα (PO4

3--P), μαγνήσιο (Mg2+) και ασβέστιο (Ca2+).  
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3.3 Αναλυτικές Μέθοδοι 

3.3.1 Ολικός Φώσφορος (Total P) 

Ο υπολογισμός του ολικού φωσφόρου  στα δείγματα πραγματοποιήθηκε  

σύμφωνα με τη 2540G μέθοδο του ‘’Standard Methods for examination of water 

and wastewater, 18th edition,1992’’, όπου τα δείγματα λαμβάνονται, όπως έχουν 

συλλεχθεί από τη μονάδα επεξεργασίας αστικών λυμάτων και γίνεται η χώνευση. Η 

διαδικασία της χώνευσης πραγματοποιείται με διάλυμα πυκνού θειϊκού οξέος 

(H2SO4) και με διάλυμα πυκνού νιτρικού οξέος (HNO3). Μετά τη χώνευση, για τη 

μέτρηση των φωσφορικών χρησιμοποιείται η μέθοδος 4500-P E. Ascorbic Acid 

Method. 

3.3.2 4500-P E. Ascorbic Acid Method 

Η μέτρηση των φωσφορικών ιόντων πραγματοποιείται με βάση τη μέθοδο 

4500-P E. Ascorbic Acid Method (APHA, 1992). Η συγκεκριμένη μέθοδος βασίζεται 

στο ότι τα φωσφορικά ιόντα σχηματίζουν σύμπλοκα με τα μολυβδαινικά ιόντα, τα 

οποία έχουν αναχθεί με ασκορβικό οξύ. Τα σύμπλοκα τα οποία σχηματίζονται έχουν 

χρώμα ιώδες, το οποίο εξαρτάται από τη συγκέντρωση των φωσφορικών και 

απορροφούν στα 880 nm. Το φασματοφωτόμετρο που χρησιμοποιήθηκε για τις 

μετρήσεις των φωσφορικών ιόντων ήταν της Shimadzu UV-1202. Επίσης, πριν τις 

πειραματικές μετρήσεις κατασκευάστηκαν οι καμπύλες βαθμονόμησης για κάθε 

ένα εύρος συγκεντρώσεων. 

3.3.3 Αμμωνιακά ιόντα (NH4–N) 

Η μέτρηση των αμμωνιακών ιόντων γινόταν με τη χρήση του Ammonium 

Standard Test της εταιρίας NANOCOLOR. Σε τιμή pΗ περίπου 12,6 το αμμώνιο 

αντιδρά με το υποχλωριώδες και το σαλικυλικό παρουσία νιτροπρωσσικού νατρίου 

ως καταλύτη για να σχηματίσει τη μπλε ινδοφαινόλη. Έτσι γίνεται ο προσδιορισμός 

των αμμωνιακών, με βάση την ινδοφαινόλη που σχηματίζεται, η οποία απορροφά 

στα 690 nm. Το φασματοφωτόμετρο που χρησιμοποιήθηκε για της μετρήσεις των 

αμμωνιακών και ήταν της εταιρείας Shimadzu μοντέλο UV-1202. Η καμπύλη 
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βαθμονόμησης για τη μέθοδο των αμμωνιακών ιόντων φαίνεται στο Παράρτημα 

7.1.2. 

3.3.4 pH 

Έλεγχος του pH των δειγμάτων γινόταν τόσο μετά την προσθήκη των χημικών 

αντιδραστηρίων στο στάδιο της αργής ανάδευσης, όσο και μετά το πέρας του 

σταδίου της καθίζησης. Το πεχάμετρο ήταν της CRISON INTRUMENTS S.A (micropH 

2202) το οποίο λειτουργεί με τη μέθοδο ηλεκτροδίων υάλου. Πριν από κάθε 

ανάλυση γινόταν βαθμονόμηση της συσκευής μέτρησης με τη χρήση πρότυπων 

διαλυμάτων για pH 4 και 7. 

3.3.5 Ανάλυση ICP 

Η ανάλυση ICPπραγματοποιείται με τη συσκευή ICP-MS (Agilent-CX, 7500 

series). Η ICPμας παρείχε μετρήσεις για ασβέστιο (Ca) και μαγνήσιο (Mg). 

3.3.6 Περίθλαση Ακτίνων Χ (X-RayDiffraction, XRD) 

Η περίθλαση ακτίνων Χ είναι μία τεχνική ποιοτικής ανάλυσης κρυσταλλικών 

ενώσεων. Βασίζεται στο γεγονός ότι το φάσμα περίθλασης ακτίνων Χ από 

κονιοποιημένα δείγματα κάθε κρυσταλλικής ουσίας είναι μοναδικό και 

χαρακτηριστικό για κάθε ουσία. Επομένως, η σύγκριση του περιθλασιογράμματος 

ενός αγνώστου δείγματος με το αντίστοιχο κάποιου πρότυπου από βάση 

δεδομένων, μπορεί να δώσει πληροφορίες για την ταυτότητα του αγνώστου. 

Επιπλέον η μέτρηση της έντασης ή του εμβαδού των κορυφών ανάκλασης και η 

σύγκρισή τους με πρότυπα δείγματα, μπορεί να χρησιμοποιηθεί και για ποσοτικό 

προσδιορισμό μιας κρυσταλλικής ουσίας σε μίγματα. Η περίθλαση ακτίνων Χ 

χρησιμοποιήθηκε για την ταυτοποίηση του στρουβίτη που καταβυθίστηκε. Το 

στερεό που καταβυθίστηκε, διαχωρίστηκε από το υπερκείμενο υγρό και ύστερα 

υπέστη ξήρανση σε φούρνο στους 100 οC. Κατόπιν, λειοτριβήθηκε μέχρι να 

μετατραπεί σε λεπτή ομοιογενή σκόνη. Η αξιολόγηση των περιθλασιογραμμάτων 

έγινε με τη βοήθεια του λογισμικού Eva της εταιρείας BrukerAXS χρησιμοποιώντας 

τη βάση δεδομένων PDF-2 σύμφωνα με τη διεθνή βάση δεδομένων (JCPDS).Το 



59 

 

περιθλασίμετρο που έγιναν οι αναλύσεις είναι το D8 Advance της εταιρείας 

BrukerAXS. 

3.3.7 Αγωγιμότητα 

Η μέτρηση της ηλεκτρικής αγωγιμότητας πραγματοποιήθηκε με φορητή 

συσκευή της εταιρείαςCrisonInstrumentsS.A, (microCM2202)που λειτουργεί με τη 

μέθοδο ηλεκτροδίων υάλου. Η συσκευή βαθμονομείται αυτόματα οπότε, 

μετρήθηκε η ηλεκτρική αγωγιμότητα για καθένα από τα δείγματα τοποθετώντας το 

στόμιο στις φιάλες.  

3.3.8 Ολικά ΑιωρούμεναΣτερεά (TSS) 

Η μέτρηση των TSS πραγματοποιήθηκε μέσω της διαδικασίας διήθησης. Κατά 

τη διήθηση, ο όγκος του δείγματος που διηθούνταν μέσω αντλίας κενού 

διαπερνούσε από υαλόφιλτρα 47 mm τύπου GF/CTM. Πριν τη διαδικασία της 

διήθησης των δειγμάτων, ζυγίστηκε το βάρος κάθε υαλόφιλτρου στον 

εργαστηριακό ζυγό. Μετά τη διήθηση των δειγμάτων τα φίλτρα μεταφέρθηκαν στον 

φούρνο για ξήρανση στους 105 oC για περίπου μισή ώρα. Στη συνέχεια, αφού 

ολοκληρώθηκε η ξήρανση των φίλτρων, μετρήθηκε το βάρος των φίλτρων υπό την 

παρουσία στερεών. Η διαφορά βάρους των φίλτρων με τα στερεά μετά την 

ξήρανση, από τα φίλτρα χωρίς στερεά αποτελεί το καθαρό βάρος των στερεών. Η 

διαίρεση της συγκεκριμένης τιμής προς το διηθούμενο όγκο των δειγμάτων 

αποτελεί τη συγκέντρωση των ολικών αιωρούμενων στερεών (TSS) στα εξεταζόμενα 

δείγματα. Η μονάδα μέτρησης των TSS είναι mg/L. 
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4 Αποτελέσματα  & Συζήτηση 

 

Τα πειράματα κατακρήμνισης του στρουβίτη πραγματοποιήθηκαν με βάση το 

ένα δείγμα του βιολογικού καθαρισμού των Χανίων. Το δείγμα αυτό αποτελούνταν 

από μίγμα πρωτοβάθμιας και δευτεροβάθμιας ιλύος το οποίο είχε υποστεί 

αναερόβια χώνευση. Για την κατακρήμνιση ωστόσο του στρουβίτη 

πραγματοποιήθηκαν δυο ειδών προεπεξεργασίες μια με απλή θέρμανση και μια με 

μικροκύματα. 

Στον Πίνακα 7 παρουσιάζονται κάποια από τα χαρακτηριστικά των δειγμάτων. 

Θα γίνει αναφορά και στο δείγμα της αερόβιας ιλύος, παρόλο που δε 

συμπεριλήφθηκε στα πειράματα κατακρήμνισης του στρουβίτη. 

Πίνακας 7: Χαρακτηριστικά Δειγμάτων 

 Δείγμα 1
ο 

Αερόβια ιλύς ( Έξοδος 

δευτεροβάθμιας ιλύος) 

Δείγμα 2
ο
 

Αναερόβια ιλύς (Μίγμα 

πρωτοβάθμιας και 

δευτεροβάθμιας ιλύος) 

Αγωγιμότητα (mS/cm) 973 5,8 

pH 6,72 7,09 

NH4
+-N (mg/L) 2,9 541,5 

PO4
3-P (mg/L) 53,5 43,5 

Mg2+ (mg/L) - 46,3 

Ca2+ (mg/L) - 60,4 

TP (mg/L) 99,7 212,2 
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Λαμβάνοντας υπόψη τις συγκεντρώσεις των NH4
+-N, PO4

3--P και Mg2+ σύμφωνα με 

το Πίνακα 7, η μοριακή αναλογία Mg:NH4:PO4 στο δείγμα της αερόβιας ιλύος είναι 

περίπου ίση με 1:0,0002, ενώ στο δείγμα της αναερόβιας ιλύος  με 0,002:1:0,0005. 

4.1 Αποτελέσματα Συγκεντρώσεων PO4-P και NH4-N πριν και 

μετά από προεπεξεργασία 

4.1.1 Αερόβια Ιλύς 

ΣτονΠίνακα 8 παρουσιάζονται τα αποτελέσματα από τις προεπεξεργασίες που 

πραγματοποιήθηκαν στο δείγμα της αερόβιας ιλύος. Βάσει των τιμών αυτών, δεν 

καθίσταται δυνατή η προεπεξεργασία του δείγματος αυτού. 

Πίνακας 8: Αποτελέσματα Προεπεξεργασίας Αερόβιας Ιλύος 

 

Δείγμα Αερόβιας Ιλύος (Έξοδος δευτεροβάθμιας ιλύος) 

      PO4-P NH4-N 

  Χρόνος (min) Δόση H2O2 Συγκέντρωση (mg/l) Συγκέντρωση (mg/l) 

Αχώνευτη Αρχ 0 min - 53,5 2,9 

Αχώνευτη Θερμ. 5min - 104,7 7,9 

Αχώνευτη Θερμ. 5 min 1 ml 106,5 <0,25 

Αχώνευτη Μικρ. 5 min - 116,9 <0,25 

Αχώνευτη Μικρ. 2 min 1 ml 115,8 <0,25 
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Για να πραγματοποιηθεί η καταβύθιση του στρουβίτη είναι αναγκαία η μοριακή 

αναλογία των φωσφορικών και των αμμωνιακών ιόντων (PO4:NH4) να είναι 1:1. Από 

τα δεδομένα του Πίνακα 8 παρατηρούμε ότι οι συγκεντρώσεις των αμμωνιακών 

ιόντων τόσο στο δείγμα που συλλέχθηκε από τον βιολογικό καθαρισμό των Χανίων, 

όσο και στο δείγμα που υπέστη προεπεξεργασία ήταν μικρότερες από 0,25 ppm 

οπότε, δεν καθίσταται δυνατή η καταβύθιση του στρουβίτη, καθώς δεν είναι 

δυνατόν να επιτευχθεί η ζητούμενη μοριακή αναλογία (PO4:NH4→ 1:1). Ακόμη, 

παρατηρούμε ότι με τις προεπεξεργασίες που πραγματοποιήθηκαν στο δείγμα 

αυτό, η ανάκτηση του ολικού φωσφόρου στέφθηκε με επιτυχία, ενώ οι 

συγκεντρώσεις των αμμωνιακών ιόντων δεν αυξήθηκαν λόγω του ότι το ολικό 

άζωτο δεν ήταν αρκετό.   
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4.1.2 Αναερόβια Ιλύς 

4.1.2.1 Προεπεξεργασία Αναερόβιας Ιλύος 

4.1.2.1.1 Απλή θέρμανση στους 90 οC 

Η απλή θέρμανση είναι ένα από τα δυο είδη προεπεξεργασίας, τα οποία  

πραγματοποιηθήκαν με σκοπό την ανάκτηση ολικού φωσφόρου στο δείγμα της 

αναερόβιας ιλύος για την καταβύθιση του στρουβίτη.  Στα δυο πρώτα διαγράμματα 

παρατίθενται οι συγκεντρώσεις των φωσφορικών και αμμωνιακών ιόντων 

συναρτήσει του χρόνου χωρίς να έχει γίνει προσθήκη ποσότητας υπεροξειδίου του 

υδρογόνου (H2O2), αλλά και με παρουσία διαλύματος πυκνού θειϊκού οξέος (H2SO4 

5N). 

 

Σχήμα 5: Συγκέντρωση PO4-P συναρτήσει χρόνου, χωρίς H2O2 , σε διαφορετικά pH 

 

Από την παραπάνω γραφική απεικόνιση (Σχήμα 5) παρατηρούμε ότισε 

ουδέτερο pHγια χρόνο 5min και 15 minη τιμή της συγκέντρωσης των φωσφορικών 

ιόντων υποδιπλασιάζεται σε σχέση με την τιμή αυτής του αρχικού δείγματος πριν 

αυτό προεπεξεργαστεί. Από την άλλη, παρατηρούμε ότι σε όξινο pH για χρόνο 5 

minέχουμε μια αύξηση της τάξης 2,5 φορές μεγαλύτερη από την αρχική, ενώ μέχρι 

τα 15 minέχουμε μια σχετικά μικρή αύξηση 10%. 
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Σχήμα 6: Συγκέντρωση NH4-N συναρτήσει του χρόνου, χωρίς H2O2, σε διαφορετικά pH 

 

Από το Σχήμα 6 προκύπτει ότι σε ουδέτερο pH για 5min και 15 min μειώνεται η 

τιμή της συγκέντρωσης των αμμωνιακών ιόντων στο 1/3 της τιμής του αρχικού 

δείγματος πριν την προεπεξεργασία. Ωστόσο, σε όξινες συνθήκες παρατηρούμε ότι, 

αν και υπάρχει μια μείωση της τάξης του 20% στη συγκέντρωση των αμμωνιακών 

ιόντων για χρόνο 5 min και 15min, δεν διαφέρει σε μεγάλο βαθμό από την αρχική 

τιμή που υπολογίσαμε. 
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Στα Σχήματα 7 και 8, παρατίθενται οι συγκεντρώσεις των φωσφορικών και 

αμμωνιακών ιόντων συναρτήσει του χρόνου με προσθήκη συγκεκριμένης 

ποσότητας υπεροξειδίου του υδρογόνου (H2O2), αλλά και με παρουσία διαλύματος 

πυκνού θειϊκού οξέος (H2SO4 5N). 

 

 

Σχήμα 7: Συγκέντρωση PO4-P  συναρτήσει του χρόνου, με προσθήκη H2O2, σε διαφορετικά 

pH 

 

Από την παραπάνω γραφική απεικόνιση (Σχήμα 7) παρατηρούμε ότι με την 

προσθήκη 0,196 MH2O2σε ουδέτερο pH για χρόνο 5min και 15 min η συγκέντρωση 

των φωσφορικών ιόντων μειώνεται κατά 50% σε σχέση με την αρχική συγκέντρωση, 

ενώ προσθέτοντας την ίδια ποσότητα  H2O2 σε όξινες συνθήκες η συγκέντρωση των 

φωσφορικών ιόντων παρουσιάζει μια αύξηση της τάξης 2,5 φορές της αρχικής.Με 

την προσθήκη 0,49 MH2O2 σε όξινες συνθήκες η τιμή της συγκέντρωσης των 

φωσφορικών ιόντων παρουσιάζει μια αύξηση της τάξης 7 φορές μεγαλύτερη της 

αρχικής για χρόνο 5 min, ενώ μέχρι τα 15 minέχουμε μια μείωση της τάξης του 10%. 

Τέλος, με την προσθήκη 2,45 MH2O2 σε όξινο pH παρατηρούμε τονδιπλασιασμό της 

συγκέντρωσης των φωσφορικών ιόντων για χρόνο 5min και 15min. 
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Σχήμα 8: Συγκέντρωση NH4-N συναρτήσει χρόνου, με προσθήκη H2O2 , σε διαφορετικά pH 

 

Από το Σχήμα 8 προκύπτει ότι με την προσθήκη 0,196 MH2O2σε ουδέτερο pH 

για χρόνο 5min και 15 min η συγκέντρωση των αμμωνιακών ιόντων μειώνεται κατά 

50% σε σχέση με την αρχική συγκέντρωση, ενώ προσθέτοντας την ίδια ποσότητα 

H2O2 σε όξινες συνθήκες, η συγκέντρωση των αμμωνιακών ιόντων παρουσιάζει μια 

μείωση της τάξης του 20% της αρχικής.Με την προσθήκη 0,49 MH2O2 σε όξινες 

συνθήκες η τιμή της συγκέντρωσης των αμμωνιακών ιόντων μειώνεται κατά 4% της 

αρχικής για χρόνο 5 min, ενώ μέχρι τα 15 minέχουμε μια μείωση της τάξης του 6%. 

Τέλος, με την προσθήκη 2,45 MH2O2 σε όξινο pH παρατηρούμε  ότι η συγκέντρωση 

των αμμωνιακών ιόντων για χρόνο 5min και 15min παρουσιάζει μια μικρή μείωση, 

σχεδόν αμελητέα. 

Τέλος, από τα Σχήματα 5,6,7,8 καταλήγουμε στο συμπέρασμα ότι η βέλτιστη 

συνθήκη που επιλέχθηκε για την ανάκτηση του ολικού φωσφόρου και στην οποία 

πραγματοποιήθηκε το πείραμα καταβύθισης του στρουβίτη είναι 5 min με 

προσθήκη 0,204 M υπεροξείδιο του υδρογόνου(H2O2) παρουσία διαλύματος 

πυκνού θειϊκού οξέος(H2SO4 5N).  
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4.1.2.1.2 Θέρμανση με μικροκύματα σε ισχύ 20 W 

 

Η θέρμανση με μικροκύματα είναι το δεύτερο είδος προεπεξεργασίας που 

πραγματοποιήθηκε με σκοπό την ανάκτηση ολικού φωσφόρου στο δείγμα της 

αναερόβιας ιλύος για την καταβύθιση του στρουβίτη. Στη θέρμανση με 

μικροκύματα δεν ήταν δυνατόν να πραγματοποιήσουμε μετρήσεις σε  διάφορους 

χρόνους λόγω της υπερχείλισης του δείγματος. Οι μετρήσεις έγιναν κυρίως σε 

χρόνο 2 min. Στα Σχήματα 9 και 10 παρατίθενται οι συγκεντρώσεις των 

φωσφορικών και αμμωνιακών ιόντων συναρτήσει του χρόνου χωρίς να έχει γίνει 

προσθήκη ποσότητας υπεροξειδίου του υδρογόνου (H2O2), αλλά και με παρουσία 

διαλύματος πυκνού θειϊκού οξέος (H2SO4 5N). 

 

 

Σχήμα 9: Συγκέντρωση PO4-P συναρτήσει του χρόνου, χωρίς H2O2, σε διαφορετικά pH 

 

 

 

Από την παραπάνω γραφική απεικόνιση (Σχήμα 9) παρατηρούμε ότι σε 

ουδέτερο pH η συγκέντρωση των φωσφορικών ιόντων για χρόνο 2 minπαρουσιάζει 

μια μικρή μείωση, σχεδόν αμελητέα, ενώ για 4min η τιμή αυτής υποδιπλασιάζεται 
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σε  σχέση με την τιμή του αρχικού δείγματος πριν αυτό προεπεξεργαστεί. Σε όξινο 

pH παρατηρούμε ότι η τιμή της συγκέντρωσης των φωσφορικών ιόντων για χρόνο 2 

minείναι περίπου 5,5 φορές μεγαλύτερη της αρχικής, ενώ για 4 minη αύξηση στη 

τιμή αυτής είναι της τάξης του 30%.  

 

 

Σχήμα 10: Συγκέντρωση NH4-N συναρτήσει του χρόνου, χωρίς H2O2, σε διαφορετικά pH 

 

Από το Σχήμα 10 προκύπτει ότι σε ουδέτερο pH η συγκέντρωση των 

αμμωνιακών ιόντων για χρόνο 2 minπαρουσιάζει μια μικρή αύξηση της τάξης του 

40% της αρχικής, ενώ για 4min η τιμή αυτής μειώνεται κατά 3% σε σχέση με την 

τιμή του προεπεξεργασμένου δείγματος των 2 min. Σε όξινο pH παρατηρούμε ότι η 

τιμή της συγκέντρωσης των αμμωνιακών ιόντων για χρόνο 2 minείναι περίπου 2,5 

φορές μεγαλύτερη της αρχικής, ενώ για 4 minη μείωση στη τιμή αυτής είναι της 

τάξης του 10%.  

 

 

Στα Σχήματα 11 και 12, παρατίθενται οι συγκεντρώσεις των φωσφορικών και 

αμμωνιακών ιόντων συναρτήσει του χρόνου με προσθήκη συγκεκριμένης 
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ποσότητας υπεροξειδίου του υδρογόνου (H2O2), αλλά και με παρουσία διαλύματος 

πυκνού θειϊκού οξέος (H2SO4 5N). 

 

 

Σχήμα 11: Συγκέντρωση PO4-P συναρτήσει του χρόνου, με προσθήκη H2O2, σε διαφορετικά 

pH 

 

Από την παραπάνω γραφική απεικόνιση (Σχήμα 11) παρατηρούμε ότι με την 

προσθήκη 0,196 MH2O2και 0,49MH2O2σε ουδέτερο pH για χρόνο 2min η 

συγκέντρωση των φωσφορικών ιόντων μειώνεται κατά 50% σε σχέση με την αρχική 

συγκέντρωση, ενώ προσθέτοντας τις ίδιες ποσότητεςH2O2 σε όξινες συνθήκες η 

συγκέντρωση των φωσφορικών ιόντων είναι περίπου 5,5 φορές μεγαλύτερη της 

αρχικής.Με την προσθήκη 0,98 MH2O2 σε όξινες συνθήκες η τιμή της συγκέντρωσης 

των φωσφορικών ιόντων παρουσιάζει μια αύξηση της τάξης 5 φορές μεγαλύτερη 

της αρχικής. 
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Σχήμα 12: Συγκέντρωση NH4-N συναρτήσει χρόνου, με προσθήκη H2O2, σε διαφορετικά pH 

 

Από το Σχήμα 12 προκύπτει ότι με την προσθήκη 0,196 MH2O2και 0,49 MH2O2σε 

ουδέτερο pH για χρόνο 2min η συγκέντρωση των αμμωνιακών ιόντων διπλασιάζεται 

σε σχέση με την αρχική συγκέντρωση, ενώ προσθέτοντας τις ίδιες ποσότητες H2O2 

σε όξινες συνθήκες η συγκέντρωση των αμμωνιακών ιόντων παρουσιάζει μια 

αύξηση της τάξης του 53% της αρχικής.Με την προσθήκη 0,98 MH2O2 σε όξινες 

συνθήκες η τιμή της συγκέντρωσης των αμμωνιακών ιόντων αυξάνεται περίπου 2 

φορές σε σχέση με τη τιμή του αρχικού δείγματος πριν την προεπεξεργασία. 

Τέλος, από τα Σχήματα 9,10,11,12 καταλήγουμε ότι η βέλτιστη συνθήκη  που 

επιλέχθηκε για την ανάκτηση του ολικού φωσφόρου και στην οποία 

πραγματοποιήθηκε το πείραμα καταβύθισης του στρουβίτη είναι 2minχωρίς 

προσθήκη υπεροξειδίου του υδρογόνου(H2O2) παρουσία διαλύματος πυκνού 

θειϊκού οξέος(H2SO4 5N).  

4.1.2.2 Δεδομένα για  Jar Test 
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Πίνακας 9: Δεδομένα αρχικού δείγματος πριν την καταβύθιση στρουβίτη 

 

Before Jar Test 

 PO4-P Mg
2+

 Ca
2+

 

Δείγμα Συγκέντρωση 

(mg/l) 

Συγκέντρωση 

(mg/l) 

Συγκέντρωση 

(mg/l) 

Χωνευμένη (Αρχικό 

Δείγμα) 

71 46,29 60,37 

 

 

Πίνακας 10: Δεδομένα αρχικού δείγματος μετά την καταβύθιση στρουβίτη 

 

After Jar Test 

 PO4-P Mg
2+

 Ca
2+

 

Δείγμα Συγκέντρωση 

(mg/l) 

Συγκέντρωση 

(mg/l) 

Συγκέντρωση 

(mg/l) 

Χωνευμένη (Αρχικό 

Δείγμα) 

9,4 282,4 101,3 

 

 

 

 

 

Ο Πίνακας 9 παρουσιάζει τις τιμές που έχουν υπολογιστεί για τις συγκεντρώσεις 

των φωσφορικών ιόντων, του μαγνησίου, αλλά και του ασβεστίου στα στραγγίδια 
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της αναερόβιας ιλύος πριν την πραγματοποίηση του πειράματος καταβύθισης του 

στρουβίτη. 

Ύστερα από το πείραμα καταβύθισης του στρουβίτη παρατηρούμε ότι 

σύμφωνα με τον Πίνακα 10 η τιμή των φωσφορικών ιόντων είναι σχεδόν 8 φορές 

μικρότερη της τιμής που υπολογίστηκε πριν την καταβύθιση του στρουβίτη. Αυτό 

οφείλεται στο γεγονός ότι ο φώσφορος αντέδρασε ολόκληρος με τα αμμωνιακά 

ιόντα, δηλαδή επιτεύχθηκε η ζητούμενη μοριακή αναλόγια 1:1 μεταξύ των PO4:NH4 

και με αυτό τον τρόπο εμφανίστηκε το κρυσταλλικό ίζημα που λέγεται 

‘’στρουβίτης΄΄.   

Από την άλλη παρατηρούμε ότι η συγκέντρωση του μαγνησίου, όπως και του 

ασβεστίου αυξήθηκε αισθητά. Όσον αφορά στο μαγνήσιο, η αύξησή του αυτή 

οφείλεται στο γεγονός ότι για να επιτευχθεί η καταβύθιση του στρουβίτη σε pHίσο 

με 9 προστέθηκε ποσότητα 0,2g / 400mlαπό το χημικό αντιδραστήριο MgCl2·6H2O 

που αποτελεί μια από τις συνηθέστερες πηγές μαγνησίου. Το ασβέστιο μετά την 

καταβύθιση του στρουβίτη αυξήθηκε, επειδή είναι δυνατόν να δημιουργήθηκαν 

διάφορα σύμπλοκα μεταξύ των διαφόρων ενώσεων που υπήρχαν στα στραγγίδια 

του δείγματος της αναερόβιας ιλύος. 

Τα φωσφορικά ιόντα έχουν ιδιαίτερη σημασία, καθώς με την προεπεξεργασία 

επιχειρήσαμε να ανακτήσουμε τον ολικό φώσφορο που είναι δεσμευμένος στη 

λυματολάσπη που προέρχεται από τον βιολογικό καθαρισμό των Χανίων. Ο 

φώσφορος είναι το περιοριστικό αντιδρόν στο πείραμα που πραγματοποιήσαμε, 

καθώς οι τιμές των φωσφορικών ιόντων που υπολογίστηκαν πριν την 

προεπεξεργασία του δείγματος της αναερόβιας ιλύος ήταν αρκετά χαμηλές σε 

σχέση με τις τιμές που είχαν τα  αμμωνιακά ιόντα.  

 

 

4.2 Αποτελέσματα  ΑνάλυσηςXRD 

Τα  δείγματα τα οποία εξετάστηκαν στο όργανο XRD ήταν τα εξής: 
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� Αρχικό δείγμα αναερόβιας ιλύος με προσθήκη 0,2gMgCl2·6H2O 

� Δείγμα αναερόβιας ιλύος, όπου είχε θερμανθεί στους 90 οC με 2,5 mlH2O2 

και σε χρόνο 5 min παρουσία πυκνού θειϊκού οξέος (H2SO4) 5Ν με προσθήκη 0,5 

gMgCl2·6H2O 

� Δείγμα αναερόβιας ιλύος, όπου έγινε θέρμανση με μικροκύματα στους 90 οC 

σε χρόνο 2 min παρουσία πυκνού θειϊκού οξέος (H2SO4) 5Ν με προσθήκη 0,4 

gMgCl2·6H2O 

 Στα Σχήματα 13-15 παρουσιάζονται τα αποτελέσματα που προέκυψαν από την 

ανάλυση περιθλασομετρίας ακτίνων  X. 

Στο κάτω μέρος κάθε σχήματος παρατίθενται τα ορυκτά που υπάρχουν στο 

κάθε δείγμα σύμφωνα με την ταυτοποίηση, χωρίς να αντιστοιχούν σε φθίνουσα 

σειρά.  Η περιεκτικότητά τους μπορεί να εκτιμηθεί από το ύψος των κορυφών που 

απεικονίζονται στο Σχήμα και αντιστοιχούν σε κάθε ορυκτό. 
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Σχήμα 13: Φάσμα περίθλασης ακτίνων X για αρχικό δείγμα αναερόβιας ιλύος 
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Σχήμα 14: Φάσμα περίθλασης ακτίνων X για δείγμα απλής θέρμανσης 
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Σχήμα 15: Φάσμα περίθλασης ακτίνων Χ για δείγμα θέρμανσης με μικροκύματα 
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Με βάση τα όσα παρατέθηκαν παραπάνω στα περιθλασιογράμματα, 

παρατηρούμε ότι βρέθηκε ποσότητα στρουβίτη στα δυο από τα τρία δείγματα που 

αναλύσαμε. Αυτό πιθανόν να οφείλεται στο γεγονός ότι στο δείγμα της αναερόβιας 

ιλύος που δεν εντοπίστηκε στρουβίτης δεν υπήρχε η ζητούμενη αναλογία 

αμμωνιακών – φωσφορικών ιόντων (NH4-PO4) 1:1. 

Συγκεκριμένα, στο αρχικό δείγμα της αναερόβιας ιλύος παρατηρήσαμε ότι, δεν 

σχηματίστηκε στρουβίτης. Αυτό μπορεί να οφείλεται στη σχετικά μικρή 

περιεκτικότητά του σε σχέση με τα υπόλοιπα ορυκτά που ταυτοποιήθηκαν κατά την  

ανάλυση ακτινών ΧRD. Στο πείραμα αυτό ταυτοποιήθηκαν κυρίως ενώσεις 

μαγνησίου και ασβεστίου. Ωστόσο, παρατηρήσαμε ότι το πρώτο κατ’ εκτίμηση 

ορυκτό που εντοπίστηκε ήταν  το χλωριούχο νάτριο (NaCl), κάτι το οποίο μπορεί να 

οφείλεται στην προσθήκη της ισχυρής βάσης  (NaOH, 5N), με σκοπό την αύξηση του 

pH. 

Στο δείγμα της αναερόβιας ιλύος που είχε υποστεί προεπεξεργασία με 

θέρμανση στους 90°C για 5 min και με προσθήκη 2,5 ml υπεροξειδίου του 

υδρογόνου παρουσία πυκνού θειϊκού οξέος (H2SO4, 5N) εντοπίστηκε ποσότητα 

στρουβίτη. Παρατηρήσαμε ότι και σε αυτό το δείγμα το πρώτο ορυκτό που 

εντοπίστηκε σε αρκετά μεγάλη περιεκτικότητα ήταν το χλωριούχο νάτριο και 

έπονται αυτού οι ενώσεις ασβεστίου και μαγνησίου. Ο στρουβίτης ήταν το πέμπτο 

σε περιεκτικότητα ορυκτό που ταυτοποιήθηκε, το οποίο μπορεί να οφείλεται στις 

διάφορες ενώσεις που σχηματίστηκαν λόγω της προεπεξεργασίας με πυκνό θειϊκό 

οξύ (H2SO4, 5N). 

Τέλος, όσον αφορά στο δείγμα που είχε προεπεξεργαστεί με θέρμανση σε 

μικροκύματα στους 90 °C  για 2 min παρουσία πυκνού θειϊκού οξέος (H2SO4, 5N) 

εντοπίστηκε και σε αυτό ποσότητα στρουβίτη. Παρατηρήσαμε ότι, το πρώτο ορυκτό  

σε περιεκτικότητα που ταυτοποιήθηκε ήταν το χλωριούχο αμμώνιο (NH4Cl) και 

έπονται όπως και πριν οι ενώσεις μαγνησίου και ασβεστίου.  Ο στρουβίτης ήταν το 

πέμπτο σε περιεκτικότητα ορυκτό που ταυτοποιήθηκε, κάτι το οποίο μπορεί να 

οφείλεται στις διάφορες ενώσεις που σχηματίστηκαν  λόγω της προεπεξεργασίας με 

πυκνό θειϊκό οξύ (H2SO4, 5N). 
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5 Συμπεράσματα 

Με βάση τα αποτελέσματα της παρούσας διπλωματικής εργασίας μπορούν να 

εξαχθούν τα παρακάτω συμπεράσματα: 

� Είναι σαφές ότι η απομάκρυνση φωσφόρου από τα επεξεργασμένα λύματα 

έχει ιδιαίτερη σημασία για την εξέλιξη της αειφόρου ανάπτυξης, αλλά κυρίως για τη 

διασφάλιση της ανθρώπινης υγείας. Ακόμη, με την παραγωγή του στρουβίτη 

ενισχύεται θετικά ο τομέας της γεωργίας, καθώς χρησιμοποιείται ως 

εδαφοβελτιωτικό, ενώ χρησιμοποιείται και σε άλλες εφαρμογές.  

 

� Οι προεπεξεργασίες που πραγματοποιήθηκαν στο υπό εξέταση δείγμα της 

αναερόβιας ιλύος  είχαν ως αποτέλεσμα την ανάκτηση του ολικού φωσφόρου, η 

οποία ήταν μεγαλύτερη  στις βέλτιστες συνθήκες της κάθε προεπεξεργασίας.  

 

� Στα προεπεξεργασμένα δείγματα με την προσθήκη ποσότητας από το χημικό 

αντιδραστήριο MgCl2·6H2O ήταν εφικτό να απομακρυνθείόλη η ποσότητα 

φωσφόρου που είχαμε ανακτήσει, ώστε να πραγματοποιηθεί η καταβύθιση του 

στρουβίτη. 

 

� Στην  προεπεξεργασία με απλή θέρμανση στους 90℃, η παράμετρος του 

χρόνου έδωσε σχεδόν τα ίδια αποτελέσματα, οπότε δεν ήταν αναγκαία η διεξαγωγή 

της δοκιμής σε διαφορετικούς χρόνους. Από την άλλη, η παράμετρος της δόσης του 

υπεροξειδίου του υδρογόνου (H2O2), παρουσία διαλύματος πυκνού θειϊκού οξέος 

(H2SO4 5N) έδωσε αισθητά τα καλύτερα αποτελέσματα για αυτό και ο βέλτιστος 

χρόνος που επιλέχθηκε ήταν 5 min με 0,49M υπεροξειδίο του υδρογόνου (H2O2), 

παρουσία διαλύματος πυκνού θειϊκού οξέος (H2SO4 5N). 

 

� Στην προεπεξεργασία με θέρμανση σε μικροκύματα με ισχύ 20 W, η 

παράμετρος του χρόνου δεν υφίσταται, καθώς με την πάροδο του χρόνου το δείγμα 

υπερχείλιζε. Ακόμη, στη θέρμανση με μικροκύματα η δόση του υπεροξειδίου του 

υδρογόνου (H2O2), έδωσε σχεδόν τα ίδια αποτελέσματα είτε χωρίς είτε με 
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παρουσία όξινων συνθηκών. Για αυτό το λόγο ο βέλτιστος χρόνος που επιλέχθηκε 

ήταν 2 min, παρουσία διαλύματος πυκνού θειϊκού οξέος (H2SO4 5N). 

 

� Σύμφωνα με τις αναλύσεις των ιζημάτων που έγιναν με το όργανο XRD 

ανιχνεύτηκε η παρουσία στρουβίτη σε όλα τα πειράματα σε μικρή όμως, 

ποσότητα. Εκτός από τον στρουβίτη ανιχνεύτηκαν ενώσεις όπως 

BrushiteCaPO3(OH) ∙ 2H2OΗ, DolomiteCaMg(CO3)2. Η ύπαρξη αυτών των 

ενώσεων μέσα στα ιζήματα φανερώνει μεν τη μη καθαρότητα του ιζήματος 

σε στρουβίτη, αλλά εξηγεί και τα ποσοστά απομάκρυνσης των αμμωνιακών 

και φωσφορικών ιόντων, του μαγνησίου και του ασβεστίου. Τέλος, το 

χλωριούχο νάτριο (NaCl) που εντοπίστηκε, μπορεί να οφείλεται στην 

προσθήκη της ισχυρής βάσης (NaOH, 5N), με σκοπό την αύξηση του pH. 
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7 Παραρτήματα 

7.1 ΚαμπύλεςΒαθμονόμησης 

7.1.1 Καμπύλη Βαθμονόμησης  φωσφορικών ιόντων (PO43—P) 

Πίνακας 11: Βαθμονόμηση φωσφορικών ιόντων (PO4
3—

-P) 

Συγκέντρωση C (ppm) Απορρόφηση A (ABS) 

0,05 0,02 

0,1 0,03 

0,25 0,075 

1 0,25 

2 0,449 

5 0,715 

10 1,006 

15 1,287 

20 1,528 

� Για απορροφήσεις φωσφορικών 0,02<Α<0,449 

 

 

Σχήμα 16: Καμπύλη Βαθμονόμησης φωσφορικών 0,02<Α<0,449 
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� Για απορροφήσεις φωσφορικών 0,449<Α<1,528 

 

 

Σχήμα 17: Καμπύλη Βαθμονόμησης φωσφορικών 0,449<Α<1,528 

 

 

� Για απορροφήσεις φωσφορικών 0,449<Α<1,287 

 

 

Σχήμα 18: Καμπύλη Βαθμονόμησης φωσφορικών 0,449<Α<1,287 
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7.1.2 Καμπύλη Βαθμονόμησης Αμμωνιακών Ιόντων (NH4+-N) 

 

Πίνακας 12: Βαθμονόμηση αμμωνιακών ιόντων (NH4
3-

) 

Συγκέντρωση C (ppm) Απορρόφηση A (ABS) 

0,25 0,341 

0,5 0,475 

1 0,853 

2,5 1,895 

 

� Για απορροφήσεις αμμωνιακών ιόντων 0,341<Α<1,895 

 

 

Σχήμα 19: Καμπύλη βαθμονόμησης αμμωνιακών ιόντων 
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7.2 Δεδομένα πειραμάτων 

 

Πίνακας 13: Δεδομένα προεπεξεργασίας με απλή θέρμανση (Δοκιμή 1
η
)-Σχήματα5 και 6 

Απλή Θέρμανση στους 90 °C  

        PO4-P NH4-N 

Δείγμα Χρόνος Δόση 

H2O2 

Όξινες συνθήκες 

H2SO4 

Συγκέντρωση 

(mg/lt) 

Συγκέντρωση 

(mg/lt) 

Χωνευμένη 

Ιλύς 

0 min  - - 43,5 541,5 

Χωνευμένη 

Ιλύς 

5 min - - 25,8 202,2 

Χωνευμένη 

Ιλύς 

15 min - - 28,6 200,1 

Χωνευμένη 

Ιλύς 

5 min - + 102,9 450,5 

Χωνευμένη 

Ιλύς 

15 min - + 112,7 398,7 

 

Πίνακας 14: Δεδομένα προεπεξεργασίας με απλή θέρμανση (Δοκιμή 2
η
)- Σχήματα 7 και 8 

Απλή Θέρμανση στους 90 °C 

    PO4-P NH4-N 

Δείγμα Χρόνος Δόση 

H2O2 

Όξινες συνθήκες 

H2SO4 

Συγκέντρωση 

(mg/lt) 

Συγκέντρωση 

(mg/lt) 

Χωνευμένη 
Ιλύς 

0 min - - 43,5 541,5 

Χωνευμένη 
Ιλύς 

5 min 1 ml - 21,2 298,3 

Χωνευμένη 
Ιλύς 

15 min 1 ml - 22,5 272,5 

Χωνευμένη 
Ιλύς 

5 min 1 ml + 110,07 432,7 

Χωνευμένη 
Ιλύς 

15 min 1 ml + 114,06 421,2 

Χωνευμένη 
Ιλύς 

5 min 2,5 ml + 298,4 521,4 

Χωνευμένη 
Ιλύς 

15 min 2,5 ml + 267,4 489,7 

Χωνευμένη 
Ιλύς 

5 min 12,5 

ml 

+ 81,3 462,8 

Χωνευμένη 
Ιλύς 

15 min 12,5 

ml 

+ 148,6 392,4 
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Πίνακας 15: Δεδομένα προεπεξεργασίας θέρμανση με μικροκύματα (Δοκιμή 1
η
)- Σχήματα9 

και 10 

Θέρμανση με μικροκύματα σε ισχύ 20 W 

    PO4-P NH4-N 

Δείγμα Χρόνος Δόση 

H2O2 

Όξινες συνθήκες 

H2SO4 

Συγκέντρωση 

(mg/lt) 

Συγκέντρωση 

(mg/lt) 

Χωνευμένη 
Ιλύς 

0 min - - 53,3 202,2 

Χωνευμένη 
Ιλύς 

2 min - - 46,9 280,1 

Χωνευμένη 
Ιλύς 

4 min - - 28,3 272,4 

Χωνευμένη 
Ιλύς 

2 min - + 282,1 500,5 

Χωνευμένη 
Ιλύς 

4 min - + 74,3 449,5 

 

Πίνακας 16: Δεδομένα προεπεξεργασίας θέρμανση με μικροκύματα (Δοκιμή 2
η
)-Σχήματα 11 

και 12 

Θέρμανση με μικροκύματα σε ισχύ 20 W 

    PO4-P NH4-N 

Δείγμα Χρόνος Δόση 

H2O2 

Όξινες συνθήκες 

H2SO4 

Συγκέντρωση 

(mg/lt) 

Συγκέντρωση 

(mg/lt) 

Χωνευμένη 
Ιλύς 

0 min - - 53,3 229,4 

Χωνευμένη 
Ιλύς 

2 min 1 ml - 20,4 358,9 

Χωνευμένη 
Ιλύς 

2 min 2,5 ml - 20,5 347,7 

Χωνευμένη 
Ιλύς 

2 min 1 ml + 267,9 350,2 

Χωνευμένη 
Ιλύς 

2 min 2,5 ml + 263,2 355,1 

Χωνευμένη 
Ιλύς 

2 min 5 ml + 235,6 370,6 
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7.3 Διαδικασία Μέτρησης φωσφορικών ιόντων 
 

Για 100 ml αντιδραστηρίου Α: 

Χρησιμοποιήσαμε ένα ποτήρι ζέσεως στο οποίο τοποθετήθηκαν με την ακόλουθη 

σειρά τα εξής: 

i. 50 ml H2SO4 

ii. 5  ml Potassium Antimonyl Tartrate 

iii. 15 ml Ammonium Molybdate 

iv. 30 ml Ascorbic Acid 

Η παρασκευή των αρχικών διαλυμάτων πραγματοποιήθηκε ως εξής: 

i. Θειϊκό οξύ H2SO4 (5N) 

70 mlH2SO4 σε 500 ml απιονισμένο νερό 

ii. Διάλυμα Potassium Antimonyl Tartrate 

1,3715 g Potassium Antimonyl Tartrate σε 500 ml απιονισμένονερό 

iii. Διάλυμα Ammonium Molybdate 

20 gAmmoniumMolybdateσε 500 mlαπιονισμένονερό 

iv. Ascorbic Acid (0,1 N) 

1,76 gAscorbicAcid σε 100 ml απιονισμένο νερό 

Για την εφαρμογή της μεθόδου ακολουθείται η εξής διαδικασία: 

� Διήθηση 50ml δείγματος από φίλτρα μεμβράνης με διάμετρο πόρων 0,45 

μm 

� Προσθήκη 8 ml αντιδραστηρίου Α 

� Καλή ανάδευση 
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� Χρόνος παραμονής 15 min 

�  Μέτρηση σε φασματοφωτόμετρο στα 880 nmμε κυψελίδα 1 cm 

 

7.4 Αμμωνιακό Άζωτο 

ftp://ftp.mn-

net.com/english/Instruction_leaflets/NANOCOLOR/91805en.pdf 

 

 

 

 

 

 


