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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Η διαχείριση των υγρών αποβλήτων των ελαιουργείων (κατσίγαρος) αποτελεί ένα σηµαντικό 
πρόβληµα για τις χώρες παραγωγής ελαιόλαδου. Αποτελεσµατική και συνολική λύση του προβλή-
µατος δεν έχει βρεθεί και ένας από τους τρόπους «διαχείρισης» των φυτικών αυτών υγρών που έ-
χει καθιερωθεί την τελευταία δεκαπενταετία στην Κρήτη,  είναι η απ’ ευθείας διοχέτευση τους σε ε-
ξατµισοδεξαµενές. Στην παρούσα εργασία µελετάται η σχέση προσρόφησης εν διαλύσει οργανικών 
ρύπων του κατσίγαρου (φαινολών) µε πετρώµατα διαφόρου λιθολογίας και ορυκτολογικής σύστα-
σης, καθώς και η επίδραση του αποβλήτου αυτού στα πετρώµατα. Χρησιµοποιήθηκαν τρεις κατη-
γορίες πετρωµάτων/εδαφών που πάρθηκαν από τρεις διαφορετικές λιθολογικά περιοχές της Κρή-
της, µάργες-µαργαϊκοί ασβεστόλιθοι του Νεογενούς από την περιοχή του Πλατάνου/Κισσάµου 
(PLA), σχιστολιθική σειρά από την περιοχή της Σαρακίνας/Σελίνου (SAR) και εναλλαγές µαργών-
διατοµιτικών µαργών του Νεογενούς από τις Βασιλειές/Ηράκλειο (VAS).  

Από τη µελέτη της επίδρασης των υγρών αποβλήτων των ελαιουργείων σε εδάφη διαφόρου λι-
θολογίας, προκύπτει ότι: 

Ο κατσίγαρος επηρεάζει σηµαντικά ιδιότητες των εδαφών, όπως το pH και την ηλεκτρική αγωγι-
µότητα. 

Πετρώµατα που περιέχουν ιλλίτη εµφανίζουν σηµαντική προσροφητική ικανότητα έναντι των 
φαινολών που περιέχει ο κατσίγαρος. Ανάλογα συµβαίνει και µε πετρώµατα που περιέχουν υλικά 
µε µεγάλη ειδική επιφάνεια όπως είναι οι διατοµίτες. Τη µικρότερη προσροφητική ικανότητα πα-
ρουσιάζουν τα όξινα πετρώµατα της σχιστολιθικής σειράς, µε απουσία ασβεστίτη και την παρουσία 
σερικίτη. 

Τα υγρά απόβλητα ελαιουργείων, διαλυτοποιούν τον ασβεστίτη που περιέχουν τα πετρώµατα, 
καθώς και  ορυκτά του σιδήρου, όπως ο αιµατίτης και ο γκαιτίτης, αυξάνοντας αντίστοιχα την περιε-
κτικότητα CaO και Fe2O3 στο διάλυµα. 

1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ  

1.1 Παραγωγή και χαρακτηριστικά του κατσίγαρου 
Ένας σηµαντικός τοµέας της ελληνικής γεωργίας είναι η καλλιέργεια της ελιάς και η επεξεργασία 

του ελαιοκάρπου. Η παραγωγή του ελαιόλαδου εντοπίζεται κυρίως στις Μεσογειακές χώρες µε την 
Ελλάδα να είναι η τρίτη ελαιοπαραγωγός χώρα στον κόσµο, µετά την Ισπανία και την Ιταλία µε ετή-
σια παραγωγή κατά το έτος 1998 430.000 τόνους ελαιόλαδο (Gendebien 2001).  Η καλλιέργεια της 
ελιάς στην Ελλάδα είναι σηµαντική όχι µόνο σε οικονοµικό, αλλά και σε κοινωνικό επίπεδο, αν ανα-
λογιστεί κανείς ότι 450.000 περίπου οικογένειες ασχολούνται µε την καλλιέργεια της ελιάς. Η διαδι-
κασία όµως επεξεργασίας του ελαιοκάρπου για την παραγωγή του ελαιόλαδου, δίνει ένα υγρό α-
πόβλητο, µε πολύ υψηλό ρυπαντικό φορτίο. Το απόβλητο αυτό, ονοµάζεται «κατσίγαρος» ή 
«µούργα». Η επεξεργασία του ελαιοκάρπου, γίνεται κυρίως µε τρία είδη ελαιουργείων: τα κλασσικά, 
τα φυγοκεντρικά τριών φάσεων και τα φυγοκεντρικά δύο φάσεων. Στην Ελλάδα, έχουν επικρατήσει 
τα τελευταία χρόνια, τα φυγοκεντρικά ελαιουργεία τριών φάσεων. Τα ελαιουργεία αυτά, για κάθε κι-
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λό ελαιόλαδου, δίνουν 1-1,25 kg κατσίγαρου (Μπαλατσούρας 1997). Στην Κρήτη µόνο, παράγονται 
κάθε χρόνο περίπου 700.000 τόνοι κατσίγαρου (Βουτυράκης 2003). Τα στάδια επεξεργασίας σε αυ-
τού του τύπου τα ελαιουργεία είναι συνοπτικά: παραλαβή ελαιοκάρπου, τροφοδοσία, αποφύλλωση, 
πλύσιµο. Ακολουθεί σπάσιµο - άλεση του ελαιοκάρπου και µάλαξη, προκειµένου να µετατραπεί σε 
οµογενή πούλπα, την ελαιοζύµη. Η παραγωγή του ελαιόλαδου από την ελαιοζύµη γίνεται µε φυγο-
κέντρηση. Ο κατσίγαρος περιέχει το υδάτινο κλάσµα του χυµού του ελαιοκάρπου, το νερό έκπλυ-
σης του ελαιοκάρπου και του εξοπλισµού, το νερό που προστίθεται κατά τη µάλαξη της ελαιοµάζας 
και το νερό που προστίθεται στο διαχωριστήρα του λαδιού. 

Η σύσταση και η ποσότητα του κατσίγαρου επηρεάζεται από πλήθος παραγόντων, όπως ο τύ-
πος του ελαιουργείου, η ποικιλία της ελιάς, η περιοχή καλλιέργειας, το στάδιο ωριµότητας του ελαι-
οκάρπου, οι κλιµατικές συνθήκες, η χρήση παρασιτοκτόνων και λιπασµάτων. 

Στον πίνακα 1 φαίνονται τα χαρακτηριστικά των υγρών αποβλήτων των ελαιουργείων τριών 
φάσεων (Fiestas 1994). 

 
Πίνακας 1.  Χαρακτηριστικά υγρών αποβλήτων ( κατσίγαρος) ελαιουργείων τριών φάσεων. 

Παράµετρος 
 

Φυγοκεντρικό ελαιουργείο 
τριών φάσεων 

Οργανικές ουσίες 
 

 
 

Ανόργανα 
στοιχεία 

 
 

PH 
 

4,7-5,2 Ολικά σάκχαρα 
 

1% Ρ 
 

96ppm

ΒΟD 
(Biochemical Oxygen 
Demand) 

30.000-40.000ppm Αζωτούχες ουσίες 
 

0,28% Κ 
 

1200ppm

COD 
(Chemical Oxygen 
Demand) 

45.000-60.000ppm Οργανικά οξέα 
 

0,3% Ca 120ppm

Στερεά αιωρούµενα 
 

0,9 Πολυαλκοόλες 
 

1,1% Μg 
 

48ppm

Στερεά ολικά 
 

4,0% Πολυπηκτίνες, τανί-
νες κ.λ.π. 

1,37% Na 
 

245ppm

Στερεά οργανικά 3,5% Πολυφαινόλες 0.5% Fe 16ppm

Στερεά ανόργανα 0,5%

 
Από τα συστατικά του κατσίγαρου, ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζουν οι φαινόλες, οι οποίες 

δρουν ως  αντιοξειδωτικές ουσίες, που εµποδίζουν τη διάσπαση των λιπαρών οξέων και βοηθούν 
στη διατήρηση του λαδιού (Tsimidou et al. 1992, Ryan and Robards 1998). Είναι όµως ουσίες τοξι-
κές για την πανίδα των υδάτινων οικοσυστηµάτων (Βορεάδου 1993, Σαββίδης 1994), για κάποιες 
οµάδες µικροοργανισµών (Ramos-Cormenzana 1996 Tardioli et al 1997) και για τα φυτά όταν αυτά 
βρίσκονται σε  βλαστικό στάδιο .  Λόγω της παρουσίας των φαινολών στον κατσίγαρο και του υψη-
λού ρυπαντικού φορτίου του, δεν επιτρέπεται η απ’ ευθείας διάθεσή του στο έδαφος ή σε υδάτινους 
αποδέκτες. Αν και έχουν γίνει αρκετές προσπάθειες, δεν έχει ακόµη βρεθεί ολοκληρωµένη λύση για 
την διαχείρισή του. Στην Κρήτη, η λύση που έχει επιλεχθεί, είναι η διοχέτευσή του σε εξατµισοδεξα-
µενές. Οι δεξαµενές αυτές είναι τεχνητές κοιλότητες, σκαµµένες  µέσα στο έδαφος, συχνά χωρίς 
µόνωση και χωρίς να έχει γίνει σωστός υπολογισµός του µεγέθους τους. Στο παρελθόν έχει µελε-
τηθεί η επίδραση του κατσίγαρου στο έδαφος (Paredes et al 1987), σε έδαφος που προήλθε από 
περιοχή που χρησίµευε στο παρελθόν σαν εξατµισοδεξαµενή (Sierra et al. 2001), η συµπεριφορά 
ασβεστολιθικών πετρωµάτων στα οποία διοχετεύεται κατσίγαρος (Cabrera 1996). Στην παρούσα 
εργασία, ερευνήθηκε η σχέση προσρόφησης φαινολών που περιέχονται στον κατσίγαρο, µε την 
ορυκτολογική σύσταση εδαφών διαφορετικών γεωλογικών σχηµατισµών από περιοχές στις οποίες 
έχουν κατασκευαστεί τέτοιου είδους δεξαµενές, καθώς και η επίδραση του αποβλήτου αυτού σε ά-
µεσα ελεγχόµενες παραµέτρους   στο έδαφος (pH, αγωγιµότητα) και ορυκτολογική σύσταση. 
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1.2 Γεωλογικό περίγραµµα    
Στη ∆υτική Κρήτη είναι ευρύτατα διαδεδοµένα τα µεταϊζήµατα της Φυλλιτικής- Χαλαζιτικής Σει-

ράς που αποτελείται από εναλλαγές χαλαζιτικών πάγκων µε φυλλίτες και χλωριτικούς, σερικιτι-
κούς/γραφιτικούς σχιστολίθους. Τα ορυκτά που δοµούν στην πλειονότητα τη µεταµορφωµένη αυτήν 
ακολουθία είναι χαλαζίας, σερικίτης/ιλλίτης, αλβίτης και χλωρίτης. Ποσοστιαία ακολουθεί ο ασβεστί-
της από τις ελάχιστες ενδιαστρώσεις µαρµάρων. Σε αντίθεση, οι σχηµατισµοί του Νεογενούς σε ο-
λόκληρη την Κρήτη ποικίλουν λιθοφασικά. Αυτό είναι αποτέλεσµα µακροχρόνιων µορφοτεκτονικών 
διεργασιών: α) των πολύπλοκων τεκτονικών - µεταµορφικών διαδικασιών του Αλπικού Ορογενετι-
κού Κύκλου στον χώρο της Κεντρικής Μεσογείου που δηµιούργησε την καλυµµατική δοµή των Ελ-
ληνίδων Οροσειρών, που αντιπροσωπεύεται τυπικά στην Κρήτη, β) τα διάφορα καλύµµατα δοµού-
νται από ενότητες που αποτελούν λιθοστρωµατογραφικές οµάδες πετρωµάτων που διέφεραν όχι 
µόνο στην αρχική τους παλαιογεωγραφική θέση και εξάπλωση, αλλά και στην ορυκτολογική τους 
σύσταση γ) οι διεργασίες αποσάθρωσης και διάβρωσης  που επέδρασαν στις ανωτέρω ενότητες 
οδήγησαν στην λιθοφασική ανοµοιοµορφία των ιζηµάτων που αποτέθηκαν στις λεκάνες ιζηµατογέ-
νεσης του Νεογενούς.  Αυτό όµως που και εδώ µπορεί να διαπιστώσει κανείς είναι ότι οι σχηµατι-
σµοί τους Νεογενούς υπερτερούν σε µάργες, µε αποτέλεσµα τα χαρακτηριστικά δοµικά - ορυκτά να 
αποτελούν ο ασβεστίτης και ο ιλλίτης ακολουθούµενα από δολοµίτη, τον κλαστικό χαλαζία, αλβίτη 
και χλωρίτη. Η δηµιουργία µεγάλους βάθους λεκανών απόθεσης σε συνδυασµό µε παροχή χερ-
σαίων διαλυµάτων πλούσιων σε SiO2 δηµιούργησε παλαιοπεριβαλλοντικές συνθήκες για την ανά-
πτυξη θαλάσσιων οργανισµών µε πυριτικό σκελετικό ιστό, όπως πυριτιοσπόγγων και διατόµων. 
Αποτέλεσµα αυτών ήταν η δηµιουργία κατά θέσεις µέσα στις λεκάνες του Νεογενούς ιζηµατογενών 
πετρωµάτων, όπως οι σπογγόλιθοι και οι διατοµίτες. Σε αυτά τα πετρώµατα υπάρχει αφθονία ά-
µορφου οπαλίου. Στην Κεντρική ιδιαίτερα Κρήτη εµφανίζονται σαν εναλλαγές µαργών – διατοµιτι-
κών µαργών σε πάχος απόθεσης δεκάδων µέτρων.  

Και οι τρεις κατηγορίες πετρωµάτων που αναφέρθηκαν πιο πάνω έχουν ένα κοινό χαρακτηρι-
στικό γεωτεχνικό γνώρισµα, σκάπτονται ευκολότερα σε σύγκριση µε γειτονικά πετρώµατα : 

1. Οι σχιστολιθικοί σχηµατισµοί σκάπτονται ευκολότερα σε σύγκριση µε γειτονικούς χαλαζιτικούς 
πάγκους στην περιοχή της Σαρακίνας. 

2. Οι µάργες-µαργαϊκοί ασβεστόλιθοι του Νεογενούς σκάπτονται ευκολότερα σε σύγκριση µε γει-
τονικούς ασβεστολίθους της Σειράς της Τρίπολης στην περιοχή του Πλατάνου. 

3. Οι εναλλαγές µαργών-διατοµιτικών µαργών του Νεογενούς σκάπτονται ευκολότερα σε σύ-
γκριση µε γειτονικούς ψαµµίτες που επικρατούν στην περιοχή των Βασιλειών του νοµού Ηρακλείου. 

Εκµεταλλευόµενοι το γεωτεχνικό αυτό προτέρηµα, οι ντόπιοι ελαιοπαραγωγοί κατασκεύασαν τις 
εξατµισοδεξαµενές κατσίγαρου στα αντίστοιχα πετρώµατα χωρίς βέβαια να υπάρχουν µέχρι τώρα 
στοιχεία για την αλληλοεπίδραση του κατσίγαρου µε το έδαφος και τα ορυκτά που δοµούν τα εν λό-
γω πετρώµατα. 

2 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΣΥΖΗΤΗΣΗ 

2.1  Υλικά και διαδικασία 
∆είγµατα εδάφους από τις τρεις περιοχές, καθαρά από κατσίγαρο, που πάρθηκαν από σηµεία 

παρακείµενα των εξατµισοδεξαµενών, ξηράνθηκαν, στους 750C για 72h,  κοσκινίστηκαν και το κλά-
σµα <425µm χρησιµοποιήθηκε για σειρά αναλύσεων. Κλάσµα του κάθε δείγµατος, λειοτριβήθηκε 
επιπλέον σε αχάτη, προκειµένου να γίνουν αναλύσεις για το χαρακτηρισµό των δειγµάτων. Στη συ-
νέχεια της εργασίας, τα δείγµατα αυτά, θα αναφέρονται σαν «δείγµατα ελέγχου». 

Οι εργαστηριακές δοκιµές που πραγµατοποιήθηκαν για το χαρακτηρισµό των δειγµάτων που 
πάρθηκαν από τις τρεις περιοχές, είναι η χηµική ανάλυση (XRF) µε φασµατόµετρο ακτίνων Χ τύπου 
Siemens SRS303, η ορυκτολογική ανάλυση (X-ray diffraction) µε περιθλασίµετρο κόνεως τύπου 
Siemens D500 µε λυχνία χαλκού και µονοχρωµάτορα γραφίτη. Η ποσοτική ορυκτολογική ανάλυση 
έγινε µε τη µέθοδο εκλέπτυνσης Rietveld. Χρησιµοποιήθηκε το πρόγραµµα Autoquant της εταιρίας 
Seifert. Το ποσοστό του άµορφου υλικού προσδιορίστηκε µε την παραπάνω µέθοδο και την προ-
σθήκη εσωτερικού προτύπου αναφοράς και συγκεκριµένα 20% κορουνδίου. Χαρακτηριστικό διά-
γραµµα περιθλασιµετρίας µε την αντίστοιχη ποσοτική ανάλυση, δίνεται στο σχήµα 1. Άλλες δοκιµές 
που πραγµατοποιήθηκαν για το χαρακτηρισµό των δειγµάτων, είναι η µέτρηση του pH σε εδαφικό 
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υδατικό διάλυµα 1:2 (w/v),  µέτρηση της ηλεκτρικής αγωγιµότητας, της ιοντοεναλλακτικής ικανότη-
τας (CEC) µε τη µέθοδο κορεσµού µε οξικό αµµώνιο (CH3COONH4) σε συσκευή Kjeldahl, και η υ-
γρή κοκκοµετρική ανάλυση. 

Στη συνέχεια, έγιναν δύο σειρές αναλύσεων στις οποίες χρησιµοποιήθηκαν τα δείγµατα ελέγ-
χου. 

Στο πρώτο είδος αναλύσεων, 100g κοσκινισµένου εδάφους d<425µm από κάθε περιοχή αναµί-
χτηκαν µε 100g κατσίγαρο και αφέθηκαν σε γυάλινα δοχεία, σε συνθήκες εργαστηρίου. Ο κατσίγα-
ρος που χρησιµοποιήθηκε, πάρθηκε από ελαιουργείο τριών φάσεων.  

Σε τακτά χρονικά διαστήµατα, έγιναν  µετρήσεις  της αγωγιµότητας, του pH και των συνολικών 
υδατοδιαλυτών φαινολών που περιέχονταν σε υδατικό εκχύλισµα του εδάφους. Η εκχύλιση έγινε µε 
τη βοήθεια φυγοκέντρου σε µίγµα εδάφους/ νερού 1:25 (w/v).Ο προσδιορισµός των φαινολών έγινε 
µε τη χρωµατοµετρική µέθοδο Folin Ciocalteau (Gutfinger 1981) µε φασµατοφωτόµετρο ορατού-
υπεριώδους τύπου Spectronic 20D της Milton Roy Company. Χρησιµοποιήθηκε γαλλικό οξύ σαν 
πρότυπο και µετρήθηκε η απορρόφηση σε λ=725nm. 

Στο δεύτερο είδος αναλύσεων, προστέθηκε κατσίγαρος σε ποσότητα εδάφους κάθε περιοχής σε 
αναλογία βάρους 6:1 έτσι ώστε να διατηρείται υπερκείµενη στοιβάδα µε σηµαντική ποσότητα υγρού 
κατσίγαρου, µετά την προσρόφηση, πάνω από κάθε δείγµα και αφέθηκαν και αυτά σε συνθήκες ερ-
γαστηρίου. Τα µίγµατα αναδεύονταν σε τακτά χρονικά διαστήµατα, αφήνονταν σε ηρεµία και στη 
συνέχεια γινόταν λήψη υπερκείµενου υγρού. Τα δείγµατα υγρού που πάρθηκαν µετά απο πάροδο 
µερικών ηµερών (Πίνακας 6), χρησίµευσαν για τη µέτρηση των συγκεντρώσεων των στοιχείων Ca, 
Fe και τη συσχέτιση τους µε την επίδραση του κατσίγαρου στα εδάφη. Επίσης, µετρήθηκαν οι µε-
ταβολές στο pH του υπερκείµενου υγρού. Οι µετρήσεις για τις συγκεντρώσεις των στοιχείων έγιναν 
µε φασµατόµετρο ατοµικής απορρόφησης Analyst 100 της Perkin Elmer. 

 
Σχήµα 1. Γεωλογικός χάρτης της Κρήτης µε τις θέσεις δειγµατοληψίας (για υπόµνηµα σύγκρινε γεωλογικό χάρτη 
ΙΓΜΕ κλίµακας 1:500.000) 

 
2.2  Πειραµατικά Αποτελέσµατα 

Ο χαρακτηρισµός των εδαφών των τριών περιοχών έδειξε ότι το δείγµα από τη Σαρακίνα περιέ-
χει το µικρότερο ποσοστό λεπτόκοκκου υλικού  (Σχ. 2) και το χαµηλότερο pH (Πιν. 2 ), γεγονός που 
αιτιολογείται από την σχιστο-χαλαζιακή σειρά και την ταυτόχρονη έλλειψη ασβεστίτη (Πιν. 4). Χαρα-
κτηρίζεται επίσης από ιδιαίτερα χαµηλή ιοντοεναλλακτική ικανότητα (Πιν. 3) και µικρό ποσοστό αρ-
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γιλικών ορυκτών γιατί το ποσοστό του ιλλίτη που δίνεται στον πίνακα 4, αντιστοιχεί στην πραγµατι-
κότητα σε σερικίτη. 

Το δείγµα από τις Βασιλειές έχει  το υψηλότερο ποσοστό ασβεστίτη και τη µεγαλύτερη περιεκτι-
κότητα σε άµορφο υλικό (Πιν. 4). Από τη γεωλογία της περιοχής, είναι γνωστό, ότι το εν λόγω δείγ-
µα περιέχει διατοµίτες, που χαρακτηρίζονται από υψηλή προσροφητικότητα λόγω της µεγάλης τους 
ειδικής επιφάνειας.  Εµφανίζει επίσης τη µεγαλύτερη αγωγιµότητα, λόγω της περιεκτικότητας του σε 
NaCl και µεγάλη ιοντοεναλλακτική ικανότητα.  

Το δείγµα από τον Πλάτανο έχει το µεγαλύτερο ποσοστό λεπτόκοκκων υλικών και αργιλικών 
ορυκτών (Ιλλίτη), και τη µεγαλύτερη ιοντοεναλλακτική ικανότητα. Περιέχει επίσης υψηλό ποσοστό 
ασβεστίτη που συνδέεται µε το υψηλό pH των δύο τελευταίων δειγµάτων. 

Η σχετικά µεγαλύτερη ιοντοεναλλακτική ικανότητα του Πλατάνου, συνδέεται µε το µεγάλο πο-
σοστό σε ιλλίτη, σε αντίθεση µε το δείγµα από τη Σαρακίνα που όπως αναφέρθηκε ο ιλλίτης που 
δίδεται στον πίνακα 4, αντιστοιχεί σε σερικίτη.  

Τα αποτελέσµατα χαρακτηρισµού των τριών εδαφών, φαίνονται στα σχήµατα και τους πίνακες 
που ακολουθούν.   

 
 

 Πίνακας 2. pH και CEC των δειγµάτων ελέγχου  Πίνακας 3. Χηµική ανάλυση (XRF) των δειγµάτων ελέγχου 

 

 

Πίνακας 4.  Η ορυκτολογική σύσταση, όπως προέκυψε από την περιθλασιµετρία ακτίνων-Χ 

* Η Mica που αναφέρεται στον πίνακα αντιστοιχεί σε σερικίτη και ιλλίτη 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 SAR VAS PLA 
Ιοντοεναλλακτική 
ικανότητα  
CEC meq/100g 
* Οι χαρακτηριστικές 
τιµές CEC  
για τα εδάφη είναι 5-
20meq/100g 
 

 
 

7,3 

 
 

20,6 
 

 
 

23,6 

pH σε εδαφικό υδα-
τικό διάλυµα 1:2 

6,7 8,4 8,5 

Αγωγιµότητα µS 11,7 93,8 32,9 

Sample SAR VAS PLA 
SiO2 62,41 64,74 51,34 
Al2Ο3 20,87 5,44 13,81 
CaO 0,32 13,10 12,95 
MgO 0,81 5,47 3,19 
Fe2Ο3 5,18 3,11 4,13 
MnO 0,04 0,02 0,18 
TiO2 1,21 0,38 0,82 
P2Ο5 0,09 0,08 0,08 
K2Ο 2,51 0,91 2,91 
Na2Ο 0,85 0,80 0,56 
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SAR _ _ 43,1 38,6 3,4 2,5 12,1 _ _ _ _ 

VAS 27,6 3,8 15,2 7,1 5,3 _ _ 4 4 2 31,1 

PLA 26,2 3,6 24,7 33,1 6,6 _ _ 5,7 _ _ _ 
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Σχήµα 1. Ενδεικτικό ακτινοδιάγραµµα από το δείγµα VAS 
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Σχήµα 2. Αποτελέσµατα υγρής   Σχήµα 3. Αποτελέσµατα υγρής  Σχήµα 4. Αποτελέσµατα υγρής  
κοκκοµετρίας του SAR    κοκκοµετρίας του VAS     κοκκοµετρίας του PLA 
 

Μετά την ανάµειξη του αποβλήτου µε τα δείγµατα, παρατηρήθηκε εµφανής ανάπτυξη µικροβια-
κής χλωρίδας σε όλα τα δείγµατα, η οποία ήταν περισσότερο έντονη στο δείγµα SAR, πιθανόν γιατί 
το συγκεκριµένο δείγµα δεν απορρόφησε άµεσα τον κατσίγαρο, αφήνοντας αρκετό θρεπτικό υλικό 
για την ανάπτυξη των µικροοργανισµών. Από τα δύο άλλα δείγµατα, περισσότεροι µικροοργανισµοί 
παρατηρήθηκαν  στο δείγµα VAS.   

Μία ηµέρα µετά την ανάµειξη των εδαφών µε το απόβλητο, έγινε η πρώτη εκχύλιση, όπου φά-
νηκε ότι το δείγµα από τις Βασιλειές εµφανίζει την καλύτερη προσροφητική ικανότητα έναντι των 
φαινολών (Σχ. 5). Λόγω της ύπαρξης των διατοµιτών και του υψηλού ποσοστού αργιλικών ορυκτών 
στο δείγµα αυτό, το αποτέλεσµα ήταν αναµενόµενο. Στις επόµενες όµως εκχυλίσεις, οι µετρήσεις 
έδειξαν ότι το δείγµα από τον Πλάτανο είναι εκείνο που παρουσιάζει τη µεγαλύτερη προσροφητική 
ικανότητα έναντι αυτής της οµάδας των χηµικών ενώσεων (φαινολών), που µπορεί να εξηγηθεί από 
την παρουσία του ιλλίτη και τη σχετικά µεγαλύτερη ιοντοεναλλακτική ικανότητα. Στο σηµείο αυτό, θα 
πρέπει να αναφερθεί, ότι στο σχήµα 5 εµφανίζονται οι ποσότητες φαινολών που εκχυλίστηκαν από 
συγκεκριµένη ποσότητα δείγµατος, εποµένως, όσο µεγαλύτερο είναι το ποσοστό που εκχυλίζεται, 
τόσο µικρότερο είναι το ποσοστό αυτών που συγκρατήθηκαν. Η αρχική ποσότητα φαινολών που 
προστέθηκε στα δείγµατα ήταν 6,536mg/kg εδάφους. 
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Σχήµα 5. Ποσότητες φαινολών που εκχυλίζονται από υδατικό διάλυµα των δειγµάτων εδάφους 
 

Το pH του κατσίγαρου που χρησιµοποιήθηκε, βρέθηκε 5,1. Στον πίνακα 5 φαίνεται, όπως άλ-
λωστε αναµενόταν, ότι το pH των δειγµάτων µε το µεγαλύτερο ποσοστό ασβεστίτη (VAS) επηρεά-
ζεται περισσότερο από την προσθήκη κατσίγαρου. Η αγωγιµότητα των δειγµάτων επηρεάζεται και 
αυτή σηµαντικά, ιδιαίτερα του SAR που φαίνεται να τριπλασιάζεται. Η αγωγιµότητα δεν µειώνεται 
στα αρχικά επίπεδα, ούτε µετά την παρέλευση των 4 µηνών που διήρκεσαν οι µετρήσεις. 
 
Πίνακας 5. Μεταβολή του pH και της αγωγιµότητας σε έδαφος αναµιγµένο µε κατσίγαρο 

Sample pH Αγωγιµότητα (µS) 
Κατσίγαρος 5,1 8350 
SARδείγµα ελέγχου 6,7 11,7 
SAR2 6 - 
SAR4 5,9 29,5 
VASδείγµα ελέγχου 8,4 93,8 
VAS2 7,1 - 
VAS4 7,2 114 
PLAδείγµα ελέγχου 8,5 32,9 
PLA2 7,3 - 
PLA4 7,5 47,6 

* Με τους δείκτες 2,4 φαίνονται οι µήνες µετά την ανάµειξη του εδάφους µε τον κατσίγαρο. 

 
Στη δεύτερη σειρά αναλύσεων, κατά την οποία προστέθηκε κατσίγαρος πάνω από έδαφος σε 

µεγάλη αναλογία ώστε να διατηρείται σηµαντική ποσότητα υγρού κατσίγαρου, η µεταβολή στο pH 
κατά τις πρώτες ηµέρες µετά την ανάµειξη, ήταν η αναµενόµενη. Στο δείγµα από τις Βασιλειές, που 
έχει τη µεγαλύτερη περιεκτικότητα σε ασβεστίτη, το pH αυξήθηκε αρκετά, έφθασε την τιµή 6,1, λόγω 
της διαλυτοποίησης του ασβεστίτη και εποµένως της εξουδετέρωσης της οξύτητας του κατσίγαρου, 
γεγονός που επιβεβαιώνεται και από τις µετρήσεις συγκέντρωσης του Ca (Πιν. 6). Στη συνέχεια 
όµως, το pH έπεσε δραστικά και στα τρία δείγµατα. Οι τιµές του pH που µετρήθηκαν, ήταν αρκετά 
χαµηλότερες από το pH του αρχικού κατσίγαρου Στο δείγµα SAR, 8 ηµέρες µετά την ανάµειξη, το 
pH έφθασε την τιµή 4,1, αλλά και στα δείγµατα VAS και PLA που περιέχουν µεγάλο ποσοστό  α-
σβεστίτη, η τιµή του κατσίγαρου µειώθηκε στο 4,7 (Σχ. 6, Πιν. 6), γεγονός που µπορεί να εξηγηθεί 
από την έντονη µικροβιακή δραστηριότητα που παρατηρήθηκε. Από τη δράση των µικροοργανι-
σµών, εκλύεται CO2 που οδηγεί σε περισσότερο όξινο περιβάλλον. Και σε αυτή την περίπτωση οι 
µικροοργανισµοί που παρατηρήθηκαν ήταν περισσότεροι στο δείγµα SAR, λιγότεροι στο VAS και 
ακόµη λιγότεροι στο PLΑ. Η διαλυτοποίηση του ασβεστίτη συνεχίστηκε παρά τις αυξοµειώσεις του 
pH στο υγρό (Πιν. 6). Η συγκέντρωση του Fe, παρουσιάζει αυξοµειώσεις στα δείγµατα VAS, PLA οι 
οποίες δεν συµφωνούν πάντα µε τις αναµενόµενες σε σχέση µε την τιµή του pH, ενώ στο δείγµα 
SAR παρατηρείται συνεχής αύξηση της διαλυτοποίησης του Fe, ακόµη και στην περίπτωση που το 
pH αυξάνει. Σηµειώνεται ότι το δείγµα SAR είναι ελεύθερο από ασβεστίτη και έτσι η το pH στο δείγ-
µα αυτό παραµένει σε χαµηλές τιµές και ίσως αυτό το γεγονός σε συνδυασµό µε την έλλειψη αν-
θρακικών ιόντων να διατηρεί τη διαλυτοποίηση του Fe σε υψηλές τιµές.  
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Σχήµα 6. Μεταβολή pH του κατσίγαρου στον οποίο προστέθηκε ποσότητα εδάφους. 
 
 
Πίνακας 6. Μεταβολή στο pH και στις συγκεντρώσεις των Ca, Fe στον κατσίγαρο, µετά από ανάµειξή του µε έ-
δαφος 

Sample pH Ca(ppm) Fe(ppm) 
Κατσίγαρος 5,1 99 6,1 
VAS1 6 706,2 51,2 
VAS3 6,1 738,9 15,1 
VAS7 5,2 921,3 38,2 
VAS28 6,3 2897,2 78,9 
PLA1 5,3 171,8 35,4 
PLA3 5,5 184,7 24,7 
PLA7 4,7 196,8 96,6 
PLA28 6,1 217,9 98,5 
SAR1 5,1 548,4 15,4 
SAR3 5,1 634,2 17,4 
SAR7 4,3 658,9 53,2 
SAR28 4,4 1788,8 539,1 

* Με τους δείκτες 1,3,7,28 φαίνονται οι ηµέρες µετά την ανάµειξη του εδάφους µε το απόβλητο. 

3 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Από τη µελέτη της επίδρασης των υγρών αποβλήτων των ελαιουργείων τριών φάσεων σε εδά-
φη διαφόρου λιθολογίας, προκύπτει ότι: 

Ο κατσίγαρος επηρεάζει σηµαντικά ιδιότητες των εδαφών, όπως το pH και την ηλεκτρική αγωγι-
µότητα, αφού, ούτε µετά από 4 µήνες δεν έχουν επανέλθει οι τιµές τους στα αρχικά επίπεδα. Ειδι-
κότερα το pH των ασβεστολιθικών εδαφών επηρεάζεται µέσω της διάσπασης του ασβεστίτη.   

Πετρώµατα που περιέχουν ιλλίτη (PLA) εµφανίζουν σηµαντική προσροφητική ικανότητα έναντι 
οργανικών ρύπων όπως των φαινολών που περιέχει ο κατσίγαρος. Ανάλογα συµβαίνουν και µε πε-
τρώµατα που περιέχουν υλικά µε µεγάλη ειδική επιφάνεια όπως είναι οι διατοµίτες (VAS). Σηµειώ-
νεται ότι η παρουσία του ιλλίτη επηρεάζει περισσότερο την  προσροφητική ικανότητα των εδαφών 
σε σχέση µε το άµορφο κλάσµα των διατοµιτικών δειγµάτων.  

Η µικρότερη προσροφητική ικανότητα του δείγµατος SAR εξηγείται από τη χαµηλή τιµή ιοντοε-
ναλλακτικής ικανότητας. Σηµειώνεται ότι τα υψηλά ποσοστά του δείγµατος σε µαρµαρυγία (mica), 
οφείλονται περισσότερο στην παρουσία σερικίτη και λιγότερο στην παρουσία ιλλίτη. 
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Τα υγρά απόβλητα ελαιουργείων διαλυτοποιούν τον ασβεστίτη που περιέχουν τα πετρώµατα, 
και διασπούν ορυκτά του σιδήρου αυξάνοντας τις συγκεντρώσεις σε CaO και Fe2O3 

 στον κατσίγα-
ρο.  
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ABSTRACT 

 BEARING REACTION OF OLIVE OIL MILL WASTEWATER IN VARIOUS 
LITHOLOGY ROCKS 
Perdikatsis B.1 , Manoutsoglou E.2 , Spartali N.1 , Moraetis D.1 , & Pentari D.1 

1 Labaratory of Inorganic and Organic Geochemistry, Department of Mineral Resources 
Engineering, Technical University of Crete, vperdik@mred.tuc.gr, mihalisb@cha.forthnet.gr, 
moraetis@mred.tuc.gr, pentari@mred.tuc.gr  
2 Division of Mining Technology - Geology, Department of Mineral Resources Engineering, 
Technical University of Crete, emanout@mred.tuc.gr 

The olive oil production countries are currently faced with the major problem of dealing with ol-
ive oil mill wastewater. Effective treatment of these organic liquid wastes (katsigaros) has not been 
proposed yet. The common practice followed the last fifteen years in the island of Crete includes 
the creation of open wastewater evaporation ponds. The present work studies the sorption of 
organic agents, more specifically the phenolic compounds,  in various lithology rocks. Three dif-
ferent samples were tested including Neogene marl-calcareous marl from Platania/Kissamou (PLA) 
area, schistolithic rock from Sarakina/Selinou (SAR) area and Neogene marl-siliceous (diatomite) 
marl successions from Basilies/Heraklion (VAS). The organic liquid wastes affect differently the pH 
and electrical conductivity from the studied rocks with different mineralogical composition. Rocks 
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containing Illite show a significant adsorption of the phenolic compounds. Similar behavior is ob-
served for the Neogene marl-siliceous (diatomite) samples, while the schistolithic rock show the 
lowest adsorption. The katsigaros dissolve the calcite and iron minerals and  increases the CaO 
and Fe2O3 in the liquid waste. 


