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Περίληψη 
 
Το αρσενικό είναι ένα τοξικό µεταλλοειδές στοιχείο που έχει αρνητικές επιπτώσεις 
τόσο στο περιβάλλον, όσο και στην ανθρώπινη υγεία.  
Στην Ελλάδα, έχει παρατηρηθεί παρουσία αρσενικού σε υπόγεια νερά, τα οποία 
προορίζονται για ανθρώπινη κατανάλωση. 
Στην παρούσα διπλωµατική εργασία, θα µελετηθεί η αποµάκρυνση του αρσενικού 
από το νερό µέσω της τεχνολογίας AsRT, η οποία βασίζεται στη χρήση ρινισµάτων 
σιδήρου και άµµου.  
Συγκεκριµένα, επιλέγεται ως περιοχή µελέτης ο οικισµός της Τρίγλιας (∆υτική 
Χαλκιδική), που παρουσιάζει προβλήµατα από την παρουσία αρσενικού στα υπόγεια 
νερά, το οποίο προέρχεται από τα γεωθερµικά πεδία της περιοχής (βουνά Κατσίκας).   
Πραγµατοποιούνται στο εργαστήριο πειράµατα µε σκοπό να εξεταστεί η 
αποτελεσµατικότητα και τα λειτουργικά χαρακτηριστικά της τεχνολογίας AsRT για 
την  αποµάκρυνση του αρσενικού από το πόσιµο νερό της περιοχής, καθώς και να 
µελετηθούν ορισµένες παράµετροι  που ενδεχόµενα την επηρεάζουν. Για το λόγο 
αυτό:  

� Στο εργαστήριο στήθηκε µια πιλοτική µονάδα της AsRT τεχνολογίας. 
� Πραγµατοποιήθηκαν πειράµατα τύπου batch, ώστε να εξεταστεί η επίδραση της 

άµµου της στήλης στην αποµάκρυνση του αρσενικού. 
� Πραγµατοποιήθηκαν πειράµατα για την εξέταση της επίδρασης κάποιων ιόντων στην 

αποµάκρυνση του αρσενικού (PO4
3-, NO3

-). 
� Πραγµατοποιήθηκαν πειράµατα για την εκτίµηση του σχηµατισµού προϊόντων από 

την αναγωγή των ΝΟ3
- (ΝΟ2

-, ΝΗ3). 
Στο τελευταίο τµήµα της εργασίας πραγµατοποιείται µια προσεγγιστική 
τεχνικοοικονοµική ανάλυση της AsRT τεχνολογίας για µια πόλη 6.000 κατοίκων 
(ισοδύναµος πληθυσµός µε την περιοχή της Τρίγλιας), καθώς και σύγκριση των 
αποτελεσµάτων της παραπάνω ανάλυσης µε οικονοµικά στοιχεία που έχουν βρεθεί 
για άλλες τεχνολογίες αποµάκρυνσης αρσενικού από το πόσιµο νερό.  
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Εισαγωγή 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
Το αρσενικό είναι ένα τοξικό µεταλλοειδές στοιχείο που προκαλεί αρνητικές 
επιπτώσεις τόσο στο περιβάλλον, όσο και στην ανθρώπινη υγεία. Έχει συνδεθεί µε 
πολλές ασθένειες, όπως ο καρκίνος και οι αγγειακές παθήσεις, ενώ οξεία 
δηλητηρίαση µε αρσενικό µπορεί να προκαλέσει άµεσο θάνατο. Οι επιπτώσεις του 
αρσενικού στον ανθρώπινο οργανισµό εξαρτώνται τόσο από τη συγκέντρωσή του, 
όσο και από το χρόνο έκθεσης. Η Παγκόσµια Οργάνωση Υγείας (Π.Ο.Υ.), για την 
προστασία της δηµόσιας υγείας, έχει θεσπίσει ως ανώτατο επιτρεπόµενο όριο του 
αρσενικού στο νερό τα 10µg/L. Το όριο αυτό έχει υιοθετηθεί από έναν µεγάλο αριθµό 
χωρών στον κόσµο και έχει ενσωµατωθεί και στην ευρωπαϊκή νοµοθεσία µε την 
Οδηγία 98/83/EC. 
Το αρσενικό προέρχεται τόσο από φυσικές, όσο και από ανθρωπογενείς πηγές και για 
αυτό η έκταση του προβλήµατος, παγκόσµια, είναι πολύ µεγάλη. Οι φυσικές πηγές 
του αρσενικού περιλαµβάνουν πετρώµατα, εδάφη και ιζήµατα, γεωθερµικά πεδία, 
ηφαιστειακή δραστηριότητα, καθώς και πυρκαγιές δασών. Οι ανθρωπογενείς πηγές 
του αρσενικού περιλαµβάνουν: βιοµηχανική επεξεργασία µετάλλων, διύλιση του 
πετρελαίου, παρασκευή φαρµάκων, παρασκευή και χρήση παρασιτοκτόνων, καύση 
ορυκτών καυσίµων και τέλος αποτέφρωση απορριµµάτων. 
Παρουσία αρσενικού έχει παρατηρηθεί σε έναν µεγάλο αριθµό χωρών στον κόσµο. 
Αυτές περιλαµβάνουν το Μπαγκλαντές, την Ταϊβάν, το Μεξικό, τις Η.Π.Α., την Ινδία 
(∆υτική Βεγγάλη), την Αργεντινή κ.α. Στην Ελλάδα, έχει αναφερθεί παρουσία 
αρσενικού σε υπόγεια νερά που προορίζονται για ανθρώπινη κατανάλωση. 
Αρκετοί ερευνητές από όλο τον κόσµο έχουν αναπτύξει τεχνολογίες για την 
αντιµετώπιση του προβλήµατος του αρσενικού. Μια από αυτές τις τεχνολογίες είναι η 
AsRT (Arsenic Removal Technology) του δρ. Νικολαΐδη Ν. του Πολυτεχνείου 
Κρήτης, η οποία περιλαµβάνει επεξεργασία του ρυπασµένου νερού, για την 
ακινητοποίηση των ανόργανων ειδών του αρσενικού, µε τη χρήση στοιχειακού 
σιδήρου. Ένα υδατικό διάλυµα ανόργανου αρσενικού διοχετεύεται σε ρινίσµατα 
στοιχειακού σιδήρου κάτω από αβιοτικές και αναερόβιες συνθήκες. Τα ανόργανα 
είδη του αρσενικού αποµακρύνονται από το διάλυµα και σχηµατίζονται 
συγκαταβυθιζόµενα ιζήµατα αρσενικού-σιδήρου. Η τεχνολογία είναι σχετικά νέα, 
αλλά πιλοτικές εφαρµογές που έχουν πραγµατοποιηθεί σε διάφορες περιοχές του 
κόσµου δείχνουν ότι είναι αρκετά ελπιδοφόρα. 
Στην παρούσα εργασία παρουσιάζεται η αποτελεσµατικότητα της τεχνολογίας AsRT, 
στην αποµάκρυνση του αρσενικού από γεωθερµικά υπόγεια νερά, ενώ παράλληλα 
µελετώνται οι παράγοντες που επιδρούν σε αυτήν. Επίσης, πραγµατοποιείται 
οικονοµική σύγκριση της τεχνολογίας AsRT µε άλλες τεχνολογίες αποµάκρυνσης του 
αρσενικού από το πόσιµο νερό. 
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Κεφάλαιο 1-Το πρόβληµα του αρσενικού στον κόσµο 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 - ΤΟ ΠΡΟΒΛΗΜΑ ΤΟΥ ΑΡΣΕΝΙΚΟΥ ΣΤΟΝ ΚΟΣΜΟ 
 
1.1 Εισαγωγή 
Η παγκόσµια έκταση του προβλήµατος της ρύπανσης των νερών µε αρσενικό 
παραµένει ακόµη άγνωστη. Ιστορικά αναφέρεται ότι προβλήµατα υγείας µε αρσενικό 
προερχόµενο από φυσικές πηγές καταγράφηκαν πρώτη φορά στην Ταϊβάν το 1968. 
Στη δεκαετία του εβδοµήντα ανακαλύφθηκε πρόβληµα ρύπανσης στη Χιλή, ενώ στη 
δεκαετία του ογδόντα, αναφέρθηκαν προβλήµατα στη ∆υτική Βεγγάλη, στην Ινδία, 
στη Γκάνα, το Μεξικό καθώς και σε άλλες χώρες. Η µεγαλύτερη, όµως, περίπτωση 
ρύπανσης έως σήµερα απαντάται αδιαµφισβήτητα στο Μπαγκλαντές.  
Μετά τη δεκαετία του 1990, οι προσπάθειες από µέρους κυβερνήσεων, οργανισµών 
και πανεπιστηµιακών ιδρυµάτων για τον εντοπισµό ρυπασµένων µε αρσενικό 
περιοχών έχουν αυξηθεί σηµαντικά. Παρόλο που είναι αρκετά νωρίς να σκιαγραφηθεί 
επακριβώς η έκταση του προβλήµατος παγκοσµίως, είναι δυνατόν να δοθεί µια 
εικόνα των αποτελεσµάτων των προκαταρκτικών ερευνών (Πίνακας 1.1). [1] 

 
Πίνακας 1.1-Παρουσίαση των σηµαντικότερων περιπτώσεων ρύπανσης από αρσενικό στον κόσµο- 
Πηγή [1] 

Χώρα/ Περιοχή Εκτεθειµένος πληθυσµός 
Χωρικές πληροφορίες 
και φύση της ρύπανσης 

Ταϊβάν 
νοτιοδυτικές & ανατολικές 
παράκτιες ζώνες  

200.000 

Αγροτικές περιοχές & 
κωµοπόλεις εξαρτώµενες από 
νερό γεωτρήσεων, µέσης έως 
και υψηλής ρύπανσης που 
φτάνει τα 1.800µg/L. 

Κίνα 
Κεντρική Μογγολία 
Shaanxi, Xinjiang 

600.000 
1.100.000 

∆ιασκορπισµένα περιστατικά 
χαµηλών, µέσων και συχνά 
υψηλών συγκεντρώσεων σε 
πηγάδια. Ορισµένες περιοχές 
(π.χ., Baotou, Κ-Μ): µεγάλη 
συχνότητα εµφάνισης 
ρυπασµένων πηγαδιών µε 
υψηλές συγκεντρώσεις. 

Η.Π.Α. 
> 50 µg/L (ιδ. στο δυτικό τµήµα) 
> 25 µg/L 

200.000 
2.500.000 

Η προέλευση του αρσενικού 
ποικίλει. Το As εµφανίζεται στο 
υπόγειο νερό και σε ορισµένα 
ποτάµια (California) που 
τροφοδοτούνται από 
γεωθερµικές πηγές. Στις δυτικές 
& ανατολικές πεδιάδες χαµηλές 
συγκεντρώσεις και  
διασκορπισµένη εµφάνιση. 
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Κεφάλαιο 1-Το πρόβληµα του αρσενικού στον κόσµο 

Μεξικό 
Languera Region: Torreon, 
Matamoros, Viesca, Fransisco, 
Madero, San Pedro, Tlahualilo, 
Gomez Palacio, Mapimi, Lerdo, 
Nazas & Ceballos 

400.000 

Σε κλειστές λεκάνες απορροής 
µε ασβεστολιθικούς 
σχηµατισµούς, το  As αρχικά 
εντοπίστηκε στην ανατολική 
άκρη του υδροφορέα, αλλά 
διασκορπίστηκε και σε άλλα 
σηµεία του, λόγω της άντλησης 
του υπόγειου νερού. Χαµηλές 
µε µέσες συγκεντρώσεις σε έναν 
µεγάλο αριθµό πηγαδιών στην 
προσβεβληµένη ζώνη. 

Χιλή 
Loa & Salado Regions (νότια 
Χιλη): Antofagasta, Colama, 
Chunquicamato, Sala de 
Atacama, Arica Province 

400.000 

Αργεντινή 
Salta Pronince: Puna & Chaco, 
Salteno regions 

200.000 

Βολιβία 
Southern Altiplano (Dept. 
Potosi) 

50.000 

Η παρουσία As συνδέεται µε 
τερταγογενή ηφαιστειακή 
δραστηριότητα στις 
αραιοκατοικηµένες και άνυδρες 
κεντρικές Κορδιλιέρες Άνδεις. 
Πολλά ποτάµια και λίµνες 
ρυπασµένα από θερµές πηγές ή 
διαλυτοποίηση αλάτων. Πολλές 
κλειστές λεκάνες απορροής µε 
εξατµιστικές λίµνες (salares). 
Σε ορισµένες περιοχές 
ρυπασµένα αβαθή πηγάδια. 
Χαµηλές έως και υψηλές 
συγκεντρώσεις που µπορούν να 
ξεπεράσουν τα 1.000µg/L σε 
νερά ποταµών (Χιλή: Roa 
River). Στις Β-∆ πεδιάδες της 
Αργεντινής και σε ιζηµατογενή 
εδάφη. 

Ελλάδα 
Θεσσαλονίκη 

150.000 

Σε συγκεκριµένους υδροφορείς. 
Γεωθερµική προέλευση. 
Χαµηλές έως και υψηλές 
συγκεντρώσεις. 

Ουγγαρία 400.000 

Παρουσία As κυρίως σε 
αρτεσιανά πηγάδια σε τυρφώδη 
& ιζηµατογενή εδάφη. Χαµηλές 
έως και µέσες συγκεντρώσεις. 

Γκάνα 
Obuasi 

100.000 

Ορισµένα αβαθή πηγάδια και 
ρεύµατα περιέχουν χαµηλές µε 
µέσες συγκεντρώσεις. Εξόρυξη 
χρυσού και πιθανώς οξείδωση 
αρσενοπυρίτη. 

Ινδία 
∆υτική Βεγγάλη (πιθανή 
παρουσία στις πεδιάδες 䉩桡爀

Σε 8 περιοχές, από συνολικό 
πληθυσµό 40 εκατοµµυρίων, τα 
5 εκατοµµύρια ‘κατοικούν 

∆υτική Βεγγάλη: από 17 
διοικητικές περιφέρειες, 8 έχουν 
προσβεβληµένα πηγάδια σε 
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παρουσία στις πεδιάδες Bihar, 
Gangetic & Brahmaputra) 

κοντά σε ρυπασµένα πηγάδια’ διάφορες ζώνες. Μέσα σε αυτές 
τις ζώνες τα µισά πηγάδια 
(µέσου βάθους) περιέχουν 
αρσενικό σε χαµηλά έως µέσα 
επίπεδα. Η προέλευση δεν έχει 
προσδιοριστεί επακριβώς, αλλά 
πιθανώς δεν οφείλεται σε 
οξείδωση του αρσενοπυρίτη. 

Μπαγκλαντές 
στις περισσότερες περιοχές 

 

80-90 εκατοµµύρια ανθρώπων 
κατοικούν σε προσβεβληµένες 
περιοχές, εκ των οποίων τα 20-
30 εκατοµµύρια ‘κατοικούν 
κοντά σε ρυπασµένα πηγάδια’ 

Χαµηλές έως υψηλές 
συγκεντρώσεις σε πηγάδια 
βάθους 5-150m. Σε ορισµένες 
περιοχές είναι ρυπασµένα το 80-
100% των πηγαδιών, ενώ σε 
άλλες πολύ µικρότερο ποσοστό. 
Κατά µήκος των 
προσβεβληµένων περιοχών το 
30-40% των πηγαδιών είναι 
ρυπασµένα (>50µg/L). Οι 
υδροφορείς χαρακτηρίζονται 
από αναγωγικά αλκαλικά 
περιβάλλοντα, µε αποµάκρυνση 
του As από τις θέσεις 
προσρόφησης της αργίλου από 
ανιόντα, όπως τα φωσφορικά. 

Βιετνάµ 
δέλτα του Κόκκινου ποταµού, 
Hanoi 

Επιβεβαιωµένη παρουσία 
αρσενικού σε ορισµένα 
πηγάδια. Αριθµός εκτεθειµένου 
πληθυσµού άγνωστος. 

Προκαταρκτικές εξετάσεις στις 
διοικητικές περιφέρεις της 
Hanoi και του Κόκκινου 
Ποταµού, έχουν εντοπίσει ένα 
σηµαντικό πρόβληµα παρουσίας 
αρσενικού σε αβαθή πηγάδια 
για την παραγωγή πόσιµου 
νερού. Ο εκτιµούµενος αριθµός 
των πηγαδιών σε αυτές τις 
περιοχές ανέρχεται σε 150.000. 

Υποσηµειώσεις 1. Χαµηλή/ µέση/ υψηλή συγκέντρωση: 10-50/ 50-250/ > 250 µg/L αντίστοιχα 
                          2. Εκτεθειµένος πληθυσµός: άτοµα που κατοικούν σε άµεση γειτνίαση και/ ή 
                              καταναλώνουν πόσιµο νερό µε 50 µg/L. 
 
 
1.2 Περιγραφή του προβλήµατος 
Προβλήµατα από την παρουσία αρσενικού σε συγκεντρώσεις µεγαλύτερες των 10 
µg/L έχουν εντοπιστεί σε έναν αριθµό µεγάλων υδροφορέων σε διάφορα µέρη του 
κόσµου. Αξιοσηµείωτες περιπτώσεις αφορούν  περιοχές της Αργεντινής, του 
Μπαγκλαντές, της Χιλής, της Κίνας της Ουγγαρίας, της Ινδίας (∆υτική Βεγγάλη), του 
Μεξικού, της Ρουµανίας, της Ταϊβάν, του Βιετνάµ και των Η.Π.Α. Αυτές 
περιλαµβάνουν φυσικές πηγές, καθώς και πηγές που σχετίζονται µε εξορυκτικές 
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δραστηριότητες. Πρόσφατες µελέτες για την ποιότητα του υπόγειου νερού σε άλλες 
περιοχές, όπως για παράδειγµα σε τµήµατα του Νεπάλ και τη Μυανµάρ έχουν 
φανερώσει συγκεντρώσεις αρσενικού που υπερβαίνουν τα 50 µg/L σε ορισµένες 
πηγές, παρόλο που η τεκµηρίωση της ύπαρξης προσβεβληµένων υδροφορέων είναι 
προς το παρόν περιορισµένη. Αρσενικό που σχετίζεται µε γεωθερµικά νερά έχει, 
επίσης, καταγραφεί σε ορισµένα µέρη του κόσµου, συµπεριλαµβανοµένων των 
θερµών πηγών σε περιοχές της Αργεντινής, της Ιαπωνίας, της Νέας Ζηλανδίας, της 
Χιλής, της Καµτσάτκα, της Ισλανδίας, της Γαλλίας, της Ελλάδας και των Η.Π.Α. 
Τοπικά προβλήµατα παρουσίας αρσενικού σε υπόγεια νερά καταγράφονται από έναν 
ολοένα αυξανόµενο αριθµό χωρών και είναι πιθανόν να ανακαλυφθούν αρκετές νέες 
περιπτώσεις. Μέχρι πρόσφατα, το αρσενικό δε συµπεριλαµβανόταν στη λίστα µε τα 
στοιχεία που µετρώνται σε εργαστηριακές αναλύσεις ρουτίνας για την ποιότητα του 
νερού, εποµένως, αρκετές πηγές νερού µε υψηλά επίπεδα αρσενικού έχουν 
παραβλεφθεί. Η αναθεώρηση των κανονισµών και των οδηγιών για το πόσιµο νερό 
έχει οδηγήσει στην επανεξέταση της υφιστάµενης κατάστασης σε πολλές χώρες. Η 
πρόσφατη ανακάλυψη της µεγάλης κλίµακας ρύπανσης µε αρσενικό στο 
Μπαγκλαντές, έχει τονίσει την ανάγκη για µια ταχεία εκτίµηση της παγκόσµιας 
κατάστασης στους αλλουβιακούς υδροφορείς. Όπως περιγράφηκε παραπάνω, 
προβλήµατα αρσενικού εµφανίζονται και σε ορισµένες περιοχές, όπου 
πραγµατοποιούνται δραστηριότητες εξόρυξης µετάλλων. Σε αυτές τις περιοχές, τα 
προβλήµατα του αρσενικού µπορεί να είναι πολύ σοβαρά µε συγκεντρώσεις στα 
προσβαλλόµενα νερά που φτάνουν τα µερικά mg/L. Παρόλα αυτά, σε αντίθεση µε 
την παρουσία αρσενικού σε µεγάλους υδροφορείς, τα προβλήµατα σε τέτοιες 
περιοχές είναι τοπικά. Προβλήµατα αρσενικού σε νερά που συνδέονται µε 
εξορυκτικές δραστηριότητες έχουν εντοπιστεί σε πολλά µέρη του κόσµου, 
συµπεριλαµβανοµένων της Γκάνα, της Ελλάδας, της Ταϊλάνδης και των Η.Π.Α. 
Παρόλο που υπόγεια νερά πλούσια σε αρσενικό δεν είναι ένα σπάνιο φαινόµενο, δεν 
αποτελούν σε καµία περίπτωση τυπικές περιπτώσεις υδοφορέων και εµφανίζονται 
µόνο σε ειδικές συνθήκες. Αυτές συνδέονται τόσο µε το γεωχηµικό περιβάλλον όσο 
και µε την παρελθούσα και τωρινή υδρογεωλογία. Παραδόξως, υπόγεια νερά πλούσια 
σε αρσενικό δε συνδέονται απαραιτήτως µε περιοχές υψηλών συγκεντρώσεων 
αρσενικού στα πετρώµατα της πηγής. Χαρακτηριστικά προβλήµατα αρσενικού σε 
υπόγεια νερά εµφανίζονται τόσο σε αναγωγικές όσο και σε οξειδωτικές συνθήκες, 
επίσης εξίσου σε υγρά/ εύκρατα και ξηρά κλίµατα. [2]   
 
 
 
 

Πιλοτική εφαρµογή και τεχνικοοικονοµική ανάλυση της τεχνολογίας AsRT στα γεωθερµικά νερά 5



Κεφάλαιο 1-Το πρόβληµα του αρσενικού στον κόσµο 

Χάρτης 1.1-Περιοχές µε πρόβληµα παρουσίας As στα υδάτινα σώµατα που οφείλεται σε φυσικές και 
ανθρωπογενείς πηγές-Πηγή [2] 

 
 
 
 

Πιλοτική εφαρµογή και τεχνικοοικονοµική ανάλυση της τεχνολογίας AsRT στα γεωθερµικά νερά 6



Κεφάλαιο 2-Χηµεία του αρσενικού 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 - ΧΗΜΕΙΑ ΤΟΥ ΑΡΣΕΝΙΚΟΥ 
 
2.1 Φυσικές και Χηµικές Ιδιότητες του Αρσενικού 
Το αρσενικό (As) είναι ένα ψαθυρό κρυσταλλικό στερεό χρώµατος ασηµο-γκρι, το 
οποίο συναντάται  επίσης σε µαύρους ή κίτρινους άµορφους σχηµατισµούς. Το 
αρσενικό εµφανίζεται στην 15η οµάδα του περιοδικού πίνακα στην πρώτη µεγάλη 
περίοδο µε µια υποστοιβάδα πριν την κύρια στοιβάδα σθένους. Στην αέρια φάση, το 
αρσενικό εµφανίζεται ως τετραµερές µόριο (As4). Σε υψηλή οξειδωτική κατάσταση, 
το αρσενικό παρουσιάζει οµοιοπολικές τάσεις, ενώ σε χαµηλή οξειδωτική κατάσταση 
ιοντικές τάσεις.  
Οι καταστάσεις σθένους του αρσενικού είναι: -3, 0, +1, +3 και +5. Το στοιχειακό 
αρσενικό (σθένους 0) εµφανίζεται σπάνια σε κανονικές συνθήκες. Οι µορφές +3 και 
+5 εντοπίζονται σε µια ποικιλία ορυκτών και σε φυσικά νερά. Η κατάσταση σθένους 
επηρεάζει την τοξικότητα των ενώσεων του αρσενικού. Η αρσίνη (AsH3) (-3) είναι η 
τοξικότερη µορφή αρσενικού. [3] 
Οι φυσικοχηµικές ιδιότητες του αρσενικού συνοψίζονται στον πίνακα που ακολουθεί: 
 

Πίνακας 2.1- Φυσικές & Χηµικές Ιδιότητες του Αρσενικού-Πηγή[3] 

Αριθµός CAS 7440-38-2 
Ατοµικός Αριθµός 33 
Ατοµικό Βάρος 74,92 
Σηµείο τήξεως (σε 28 atm) 817ο C 
Σηµείο Βρασµού 613ο C 
Κρίσιµη Θερµοκρασία 1400ο C 
Θερµότητα Εξατµίσεως 11,2 kcal/g-atom 
Κρίσιµη Πίεση 22,3 MPa 
Πυκνότητα (στους 14ο C) 5,727 g/ cm3 

Σταθερότερο Ισότοπο 75 As 
Οµοιοπολική Ακτίνα 1,19 angstroms 
Ατοµική Ακτίνα 1,39 angstroms 
Ιοντική Ακτίνα 2,22 angstroms 

Πίεση Ατµών 
1 mm (375ο C) 

10 mm (437ο C) 
100 mm (518ο C) 

      

2.2 Μορφές του Αρσενικού στο περιβάλλον 
Οι µορφές του αρσενικού στο περιβάλλον, σε υδάτινα και χερσαία συστήµατα, 
διαχωρίζονται  σε οργανικές και ανόργανες. Γενικά, εάν υπάρχει άνθρακας στην 
ένωση, εκείνη θεωρείται ως οργανική µορφή αρσενικού. 
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         2.2.1 Ανόργανο Αρσενικό 
Το ανόργανο αρσενικό, µε οξειδωτικές καταστάσεις +5 (αρσενικικό) και +3 
(αρσενικώδες), είναι περισσότερο υδρόφιλο, από ότι το οργανικό. Το κυρίαρχο 
αρσενικό είδος εξαρτάται από το pH καθώς και από τις οξειδοαναγωγικές συνθήκες. 
Σε γενικές γραµµές, η µορφή As(V) επικρατεί υπό οξειδωτικές συνθήκες, ενώ η 
As(III) µορφή υπό αναγωγικές συνθήκες. Παραδείγµατα ανόργανων ενώσεων 
αρσενικού που απαντώνται στο περιβάλλον περιλαµβάνουν θειούχες ενώσεις (As2S3, 
AsS, HAsS2, HAsS3-) καθώς και οξείδια (π.χ., AsO3, AsO5, RnAsO(OH)3-n (n=1,2)).  
Μικροβιακοί παράγοντες µπορούν, επίσης, να επηρεάσουν την οξειδωτική 
κατάσταση του αρσενικού στο νερό και µπορούν να µεσολαβήσουν µέσω της 
µεθυλίωσης του ανόργανου αρσενικού στο  σχηµατισµό οργανικών ενώσεων 
αρσενικού. Οι µικροοργανισµοί µπορούν να οξειδώσουν το αρσενικώδες σε 
αρσενικικό, να ανάγουν το αρσενικικό σε αρσενικώδες, ή να ανάγουν το αρσενικικό 
σε αρσίνη. Η βακτηριακή δράση οξειδώνει, επίσης, ορυκτά (π.χ., As2S3, FeAsS, 
Cu3AsS4), απελευθερώνοντας αρσενικικό. Κάτω από αερόβιες συνθήκες, τα συνήθη 
υδρόβια βακτήρια Pseudomonas fluorescens ανάγουν το αρσενικικό σε αρσενικώδες. 
[3] 
 
2.2.2  Οργανικό Αρσενικό 
Τα οργανικά είδη του αρσενικού, όπως το monomethylarsonic acid (ΜΜΑΑ), 
dimethylarsinic acid (DMAA) και trimethylarsine acid (ΤΜΑΟ) σχετίζονται 
γενικότερα µε χερσαία περιβάλλοντα, εντούτοις, κάποια από αυτά απαντώνται και 
στα νερά. Το οργανικό αρσενικό παράγεται φυσικά στο περιβάλλον στο φυσικό αέριο 
(αιθυλο-µεθυλο-αρσίνες), σε πετρέλαιο αργιλο-σχιστολιθικής προέλευσης, στο νερό 
λόγω του µεταβολισµού του ανόργανου αρσενικού από τους µικροοργανισµούς και 
στο ανθρώπινο σώµα, ως αποτέλεσµα της ενζυµατικής δραστηριότητας στο ήπαρ. 
Το οργανικό αρσενικό εντοπίζεται σε επιφανειακά νερά πιο συχνά από ότι σε υπόγεια 
νερά. [3] 
 
2.3 Φυσικές Πηγές Αρσενικού 
Το αρσενικό συναντάται στο περιβάλλον σε πετρώµατα, στο έδαφος, στο νερό και 
στην ατµόσφαιρα. Οι συγκεντρώσεις του αρσενικού σε µια σειρά περιβαλλοντικών 
µέσων φαίνεται στον Πίνακα-2.2 που ακολουθεί: 
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Πίνακας 2.2-Συγκέντρωση Αρσενικού σε Περιβαλλοντικά Μέσα-Πηγή [3] 

Περιβαλλοντικά Μέσα 
Εύρος Συγκέντρωσης 
Αρσενικού 

Μονάδες

Ατµόσφαιρα 1,5-53 ng/ m3 

Βροχή από µη ρυπασµένη ατµόσφαιρα 
στον ωκεανό 

0,019 µg/ L 

Βροχή από ατµόσφαιρα σε χερσαία 
περιοχή 

0,46 µg/ L 

Ποτάµια 0,20-264 µg/ L 
Λίµνες 0,38-1000 µg/ L 
Υπόγεια Νερά < 1,0 - > 1000 µg/ L 
Θαλάσσια Νερά 0,15-6,0 µg/ L 
Έδαφος 0,1-1000 mg/ L 
Ίζηµα ποταµού/ χειµάρρου 5,0-4000 mg/ L 
Ίζηµα λίµνης 2,0-300 mg/ kg 
Πυριγενή πετρώµατα 0,3-113 mg/ kg 
Μεταµορφωσιγενή πετρώµατα 0,0-143 mg/ kg 
Προσχωσιγενή πετρώµατα 0,1-490 mg/ kg 
Πράσινα φύκη 0,5-5,0 mg/ kg 
Καφέ φύκη 30 mg/ kg 

 
Οι µεγαλύτερες ποσότητες αρσενικού στο περιβάλλον βρίσκονται σε πετρώµατα και 
εδάφη. Εξαιτίας της παρουσίας φυσικών συγκεντρώσεων αρσενικού σε πετρώµατα, 
εδάφη και ιζήµατα, αυτές οι πηγές αποτελούν ιδιαίτερα σηµαντικούς παράγοντες 
στον καθορισµό των επιπέδων του αρσενικού στα υπόγεια και επιφανειακά ύδατα. [3] 
 

      2.3.1 Γεωθερµικά Νερά 
2.3.1.1 Γεωθερµικά πεδία - Γενικά 
Η γεωθερµική κλίση εκφράζει την αύξηση της θερµοκρασίας µε το βάθος, στο φλοιό 
της γης. Γεωθερµικά ενεργές περιοχές εµφανίζονται εκεί όπου µια ασυνήθιστα υψηλή 
γεωθερµική κλίση επιτρέπει σε θερµό νερό ή ατµό να αναδυθούν στην επιφάνεια της 
γης. Η θερµοκρασία των γεωθερµικών ρευστών µπορεί να είναι αυξηµένη κατά 
λίγους ή εκατοντάδες βαθµούς σε σχέση µε τη θερµοκρασία του περιβάλλοντος. Οι 
θερµές πηγές συνδέονται µε ηφαιστειογενή ή µαγµατική δραστηριότητα, 
µεταµορφωσιγένεια, τεκτονικά ρήγµατα και ραδιενέργεια.   
Η χηµική σύνθεση των γεωθερµικών ρευστών, εξαρτάται από τη θερµοκρασία τους, 
καθώς και από τη γεωλογία της περιοχής. Ως διαλύτης, το θερµό νερό χαρακτηρίζεται 
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από µια υψηλή διηλεκτρική σταθερά, η οποία του επιτρέπει να διαλύει ιονικά 
κρυσταλλικά ορυκτά, σχηµατίζοντας νέα ένυδρα ορυκτά. 
Καθώς τα γεωθερµικά ρευστά ανέρχονται µέσα στο φλοιό της γης, η µείωση της 
πίεσης επιτρέπει στο ρευστό να διαχωριστεί σε δυο φάσεις (ατµός και νερό). Αυτή η 
διεργασία πραγµατοποιείται συνήθως σε µικρά βάθη, αλλά µπορεί να λάβει χώρα 
οπουδήποτε υπάρξει µια ξαφνική µείωση στην πίεση, λόγω π.χ. κάποιας σχισµής στα 
γεωλογικά πετρώµατα. Τα επιφανειακά χαρακτηριστικά σε περιοχές µε γεωθερµική 
δραστηριότητα µπορούν να διαχωριστούν σε δυο κατηγορίες, βασιζόµενα στη σχέση 
µε τα ανερχόµενα γεωθερµικά ρευστά: (α) θερµές πηγές, οι οποίες περιέχουν µεγάλες 
ποσότητες χλωρίου και πυριτίου και ουδέτερο pH, οι οποίες αντιπροσωπεύουν άµεση 
απόρριψη θερµού νερού και (β) σχισµές ατµού και σχηµατισµοί, όπως όξινες και 
πλούσιες σε θείο πηγές, οι οποίοι σχηµατίζονται από την αλληλεπίδραση της αέριας 
φάσης (ατµοί) µε νερά ρηχών υδροφορέων, που οδηγεί σε καθίζηση και εξάχνωση 
του στοιχειακού θείου και συνεπακόλουθη µικροβιακή οξείδωσή του σε θειικό οξύ. 
[4] 
 
2.3.1.2 Η παρουσία του αρσενικού στα γεωθερµικά ρευστά 
Η παρουσία του αρσενικού στα γεωθερµικά ρευστά είναι γνωστή από τα µέσα του 
19ου αιώνα. Ίχνη αρσενικού εντοπίστηκαν για πρώτη φορά σε όξινα νερά στον 
κρατήρα του ηφαιστείου Popocatepetl στο Μεξικό το 1863. Έκτοτε, έχει 
παρατηρηθεί παρουσία αρσενικού και σε άλλα γεωθερµικά πεδία ανά τον κόσµο, π.χ., 
Η.Π.Α., Νέα Ζηλανδία, Φιλιππίνες, Ιαπωνία, Ρωσία, Ιταλία, Ισλανδία, Χαβάη, Χιλή 
και Σιβηρία. Οι συγκεντρώσεις του αρσενικού στα γεωθερµικά ρευστά είναι συνήθως 
τρεις τάξεις µεγέθους µεγαλύτερες, από εκείνες των µη ρυπασµένων υπόγειων και 
επιφανειακών νερών και µπορούν να κυµαίνονται από <0,1 mg/kg έως και > 20 
mg/kg. [4] 
Η ρύπανση των φυσικών συστηµάτων απορροής µε αρσενικό αποτελεί µια από τις 
σηµαντικότερες περιβαλλοντικές επιπτώσεις της γεωθερµικής δραστηριότητας. Σε 
περιοχές κοντά σε γεωθερµικά πεδία εµφανίζεται ρύπανση του εδάφους, η οποία ως 
επίπτωση τοπικής κλίµακας, θεωρείται, γενικά, ανεκτή. Όµως, η επιφανειακή και 
υπόγεια ροή του νερού έχει ως αποτέλεσµα τη µεταφορά του αρσενικού αρκετά 
µακριά από τα όρια της γεωθερµικής δραστηριότητας και τη ρύπανση υπόγειων και 
επιφανειακών υδάτινων αποδεκτών. [4]  
  

         2.3.2 Φλοιός της Γης 
Το αρσενικό είναι το 20ο πιο άφθονο στοιχείο στο φλοιό της γης. Οι συγκεντρώσεις 
του αρσενικού στο φλοιό της γης ποικίλουν, αλλά οι µέσες συγκεντρώσεις του 
αναφέρονται γενικά στην περιοχή από 1,5-5 mg/ kg. Το αρσενικό αποτελεί βασικό 
συστατικό πολλών ορυκτών σε πυριγενή και προσχωσιγενή πετρώµατα. Ανάµεσα σε 
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όλους τους τύπους πυριγενών πετρωµάτων, οι υψηλότερες συγκεντρώσεις 
εντοπίζονται στο βασάλτη. Τα προσχωσιγενή πετρώµατα (ιδιαίτερα τα µεταλλεύµατα 
σιδήρου και µαγγανίου) συχνά περιέχουν υψηλότερες µέσες συγκεντρώσεις 
αρσενικού από ότι τα πυριγενή. Κάποια από τα σηµαντικότερα ορυκτά που περιέχουν 
αρσενικό είναι ο αρσενοπυρίτης (FeAsS), ο χλοανθίτης (NiAs2) και ο εναργίτης  
(3Cu2SAs2S5). [3] 
 

      2.3.3 Εδάφη και Ιζήµατα 
Οι συγκεντρώσεις του αρσενικού στα εδάφη εξαρτώνται από τα µητρικά υλικά από 
τα οποία προέρχονται, αλλά µπορούν να εµπλουτιστούν και από άλλες πηγές, 
συµπεριλαµβανοµένων των ανθρωπίνων. Οι τυπικές φυσικές συγκεντρώσεις 
ποικίλουν από 0,1-40 mg/ kg, µε µια µέση συγκέντρωση 5-6 mg/ kg. Το αρσενικό 
βρίσκεται στο έδαφος σε ανόργανη κατάσταση ενωµένο µε κατιόντα, αλλά και 
δεσµευµένο σε οργανικό υλικό. Το αρσενικό µπορεί να µεταφερθεί στα επιφανειακά 
και υπόγεια νερά µέσω της διάβρωσης και της διαλυτοποίησης. Τα φυτά µπορούν 
επίσης να προσλαµβάνουν αρσενικό. Επειδή το αρσενικό µπορεί να σταθεροποιηθεί 
σε οργανικές και ανόργανες ενώσεις στο έδαφος, το έδαφος αποτελεί µια δεξαµενή 
για το αρσενικό. 
Το αρσενικό στα εδάφη και στα ιζήµατα µπορεί να υποστεί µικροβιακή διάσπαση ή 
µετατροπή. Στα εδάφη, το αρσενικό µε τη µορφή αρσενικώδους, αρσενικικών, 
ΜΜΑΑ ή DMAA µπορεί να βιοµετατραπεί σε αρσινικά αέρια. Στα ιζήµατα, η 
βιολογικώς πραγµατοποιούµενη µεθυλίωση των αρσενικικών αυξάνει τη διαλυτότητα 
του αρσενικού και µπορεί να οδηγήσει σε αύξηση των συγκεντρώσεων του 
αρσενικού στα νερά. Αντίστροφα, η βιολογικώς πραγµατοποιούµενη αποµεθυλίωση 
των DMAA και  MMAA µπορεί να οδηγήσει στο σχηµατισµό αρσενικικών, τα οποία 
προσροφώνται ισχυρά από τα ιζήµατα. [3] 

 
      2.3.4 Άλλες Πηγές 

Σποραδικές, φυσικές εκποµπές αρσενικού που συνδέονται µε ηφαιστειακή 
δραστηριότητα και πυρκαγιές δασών αναγνωρίζονται επίσης ως σηµαντικές. 
Πράγµατι, η ηφαιστειακή δραστηριότητα εµφανίζεται να είναι η µεγαλύτερη φυσική 
πηγή εκποµπών αρσενικού στο περιβάλλον. Οι σχετικές συνεισφορές των 
ηφαιστειακών, των υπόλοιπων φυσικών καθώς και των ανθρωπογενών πηγών στην 
ατµόσφαιρα δεν έχουν καθοριστεί επακριβώς ακόµη. [3] 
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        Σχήµα 2.1-Βιογεωχηµικός κύκλος του As-Πηγή [3] 

 
 
2.4 Ανθρωπογενείς Πηγές Αρσενικού 
Το αρσενικό απελευθερώνεται από ανθρωπογενείς πηγές σε χερσαία και υδατικά 
οικοσυστήµατα καθώς και στην ατµόσφαιρα. Η ανθρωπογενής επίδραση στα επίπεδα 
του αρσενικού στο περιβάλλον εξαρτάται από το µέγεθος της ανθρώπινης 
δραστηριότητας, την απόσταση της ρύπανσης από την πηγή και τη διασπορά και τύχη 
του αρσενικού που απελευθερώνεται.  
Το αρσενικό µπορεί να ανακτηθεί από δύο από τα µεταλλεύµατά του (arsenopyrite & 
lollingite) µε τήξη παρουσία αέρα στους 650-700ο C, ή από το τριοξείδιο του 
αρσενικού (As2O3), το οποίο συλλέγεται από τη σκόνη των καπναγωγών κατά  την 
εξόρυξη του µολύβδου και του χαλκού. [3] 
Το αρσενικό χρησιµοποιείται κυρίως για γεωργικά χηµικά (80%), στην παραγωγή 
ύαλου και κεραµικών και το υπόλοιπο 10% για διάφορες χηµικές ενώσεις. Οι 
κυριότερες ανθρωπογενείς πηγές είναι η καύση του κάρβουνου και πετρελαίου, η 
χρήση γεωργικών φαρµάκων κ.α. 
Οι γεωργικές χηµικές ενώσεις του αρσενικού είναι ανόργανες και οργανικές και 
απορροφούνται από το έδαφος ή µεταφέρονται στα ποτάµια, στις λίµνες και στη 
θάλασσα µε τη βοήθεια της βροχής. [5]  
Υψηλές συγκεντρώσεις αρσενικού εµφανίζονται, επίσης, κοντά σε σύγχρονες ή 
παλαιότερες µεταλλευτικές δραστηριότητες. Θειούχα πετρώµατα εξορύσσονται 
συχνά για χρυσό, µόλυβδο, ψευδάργυρο και χαλκό και το αρσενικό βρίσκεται συχνά 
σαν πρόσµιξη στα θειούχα µεταλλεύµατα αυτών των ορυκτών. [3] 
Στον Πίνακα-2.3 που ακολουθεί παρουσιάζεται µια σύνοψη των χρήσεων του 
αρσενικού σε συγκεκριµένους οικονοµικούς τοµείς. Αξίζει να σηµειωθεί ότι 
ορισµένες από αυτές τις χρήσεις έχουν απαγορευθεί στις Η.Π.Α. 
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Πίνακας 2.3-Σύνοψη των Σύγχρονων & Παλαιότερων Χρήσεων του Αρσενικού-Πηγή [3] 

Τοµέας Χρήσεις 
Υλοτοµία  Συντηρητικά ξυλείας 
Γεωργία Παρασιτοκτόνα, εντοµοκτόνα, αποφυλλιστικά,  
Κτηνοτροφία Συµπληρώµατα διατροφής, αντιβιωτικά 

Ιατρική 
Αντισυφιλιδικά φάρµακα, θεραπεία της τρυπανοσωµίασης και της 
ασθένειας του ύπνου 

Βιοµηχανία 

Υάλινα σκεύη, καταλύτες, πυροτεχνουργία, χρωστικές ουσίες και 
σαπούνια, κεραµικά, φαρµακευτικές ουσίες, κράµατα, πλάκες 
µπαταριών, φωτοηλεκτρικά κύτταρα, εφαρµογές ηµιαγωγών, δίοδοι 
εκποµπής φωτός σε ψηφιακά ρολόγια, παραγωγή χαρτιού  

 
2.5 Κατανοµή των ειδών του αρσενικού στα υδάτινα σώµατα 

         2.5.1 Βρόχινο νερό 
Στο βρόχινο νερό, οι οξειδωτικές καταστάσεις του αρσενικού διαφοροποιούνται 
ανάλογα µε την πηγή. Είναι πιθανόν να κυριαρχεί το As(III)2O3 όταν προέρχεται από 
καύση του άνθρακα και ηφαιστειακές πηγές, παρόλο που οργανικά είδη µπορεί να 
προέρχονται από την εξάτµιση εδαφών, όπως η τύρφη, και αρσενικικό µπορεί να 
προέρχεται από θαλάσσια αεροζόλ. Τα αναγόµενα είδη θα υποστούν οξείδωση από το 
ατµοσφαιρικό Ο2, ενώ αντιδράσεις µε τα ατµοσφαιρικά SO2 και Ο3 είναι πιθανές. [2] 
 

      2.5.2 Θαλάσσιο νερό 
Σε όξινα θαλάσσια νερά, το κυρίαρχο είδος του αρσενικού είναι τυπικά το As(V), 
παρόλο που είναι πάντοτε παρούσα ορισµένη ποσότητα As(III), η οποία αποκτά 
αυξηµένες συγκεντρώσεις σε ανοξικά νερά κοντά στο βυθό. Η αναλογία των 
As(V)/As(III) κυµαίνεται συνήθως από 10-100 στην ανοιχτή θάλασσα. Το As(V) 
είναι παρόν, κυρίως, ως HAsO4

2- και H2AsO4
- στις τυπικές τιµές του pH των 

θαλασσίων νερών (pH~8,2) και το As(III) κυρίως ως το ουδέτερο είδος H3AsO3. [2]  
 

      2.5.3 Νερά σε εκβολές ποταµών 
Η σχετική αναλογία των ειδών του αρσενικού είναι περισσότερο διαφοροποιηµένη σε 
νερά που βρίσκονται σε εκβολές ποταµών, εξαιτίας της ποικιλίας στις 
οξειδοαναγωγικές συνθήκες, της αλατότητας καθώς και των χερσαίων εισροών. 
Παρόλα αυτά, το κυρίαρχο είδος παραµένει το As(V). Οι Andrea & Andrea (1989) 
βρήκαν ότι η αναλογία As(V)/As(III) κυµαινόταν ανάµεσα σε 5-50 στις εκβολές του 
ποταµού Schelde του Βελγίου µε τις χαµηλότερες τιµές να εντοπίζονται σε ανοξικές 
ζώνες, όπου υπήρχε επίδραση από την εισροή βιοµηχανικών αποβλήτων. Αυξηµένες, 
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επίσης, ποσότητες As(III) οφείλονται σε φορτία βιοµηχανικών αποβλήτων ή 
αποβλήτων µεταλλείων. Εποχιακές ποιοτικές και ποσοτικές διαφοροποιήσεις 
αρσενικού έχουν, επίσης, καταγραφεί. Σε εποχιακά ανοξικά εκβολικά νερά, οι 
διαφοροποιήσεις στη σχετική αναλογία των As(III) και As(V) µπορεί να είναι 
µεγάλες. [2] 
 

      2.5.4 Λίµνες-Ποτάµια 
Σε νερά λιµνών και ποταµών το As(V) είναι γενικά το κυρίαρχο είδος, παρόλο που 
σηµαντικές ποιοτικές και ποσοτικές εποχιακές διαφοροποιήσεις έχουν εντοπιστεί. Οι 
συγκεντρώσεις και η σχετική αναλογία των As(III) και As(V)  ποικίλει ανάλογα µε 
τις αλλαγές στην πηγή των φορτίων εισόδου, τις οξειδοαναγωγικές συνθήκες και τη 
βιολογική δραστηριότητα. Η παρουσία As(III) µπορεί να διατηρηθεί σε όξινα νερά 
από τη βιολογική αναγωγή του As(V), ιδιαίτερα κατά τους θερινούς µήνες. 
Υψηλότερες συγκεντρώσεις As(III) έχουν βρεθεί σε περιοχές ποταµών  πλησίον 
εισροών βιοµηχανικών αποβλήτων, που περιέχουν κάποιες ποσότητες As(III) και σε 
νερά των οποίων ένα ποσοστό προέρχεται από γεωθερµικές πηγές. 
Η αναλογία των As(III) και As(V) είναι ιδιαίτερα διαφοροποιηµένη σε 
στρωµατοποιηµένες λίµνες, όπου οι οξειδοαναγωγικές συνθήκες µπορεί να 
µεταβάλλονται µε το βάθος ή εποχιακά µέσα στο χρόνο. Η αναλογία των ειδών του 
As µπορεί να ποικίλει και ανάλογα µε τη διαθεσιµότητα οξειδίων του σιδήρου και 
του µαγγανίου. 
Οι οργανικές µορφές του αρσενικού απαντώνται συνήθως σε µικρές ποσότητες στα 
επιφανειακά νερά. Παρόλα αυτά, η ποσότητα των οργανικών ειδών  του αρσενικού 
µπορεί να αυξηθεί ως αποτέλεσµα των αντιδράσεων µεθυλίωσης που καταλύονται 
από τη µικροβιακή δραστηριότητα. Τα κυρίαρχα οργανικά είδη που απαντώνται είναι 
το CH3AsO(OH) (DMAA) και το CH3AsO(OH)2 (MMAA), όπου το αρσενικό είναι 
παρόν και στις δύο περιπτώσεις µε την πεντασθενή µορφή του. Οι ποσότητες των δύο 
αυτών ειδών αυξάνουν συνήθως το καλοκαίρι, εξαιτίας της αυξηµένης µικροβιακής 
δραστηριότητας. Τα οργανικά είδη µπορεί, επίσης να είναι επικρατέστερα κοντά στη 
διεπιφάνεια ιζήµατος-νερού. [2] 
 

      2.5.5 Υπόγεια νερά 
Στα υπόγεια νερά η αναλογία των As(III) και As(V) µπορεί να ποικίλει σε µεγάλο 
βαθµό, ως αποτέλεσµα των διαφοροποιήσεων στην αφθονία οξειδοαναγωγικά 
ενεργών στερεών, ιδιαίτερα οργανικού άνθρακα, στη δραστηριότητα των 
µικροοργανισµών και στο βαθµό της συµµεταφοράς και διάχυσης του Ο2 από την 
ατµόσφαιρα. Σε ισχυρά αναγωγικούς υδροφορείς το As(III) τυπικά κυριαρχεί. 
Αναγωγικά, πλούσια σε αρσενικό υπόγεια νερά από το Μπαγκλαντές έχουν 
αναλογίες As(III)/ AsT που κυµαίνονται από 0,1-09 και τυπικά βρίσκονται στο εύρος 

Πιλοτική εφαρµογή και τεχνικοοικονοµική ανάλυση της τεχνολογίας AsRT στα  γεωθερµικά νερά 14



Κεφάλαιο 2-Χηµεία του αρσενικού 

0,5-0,6. Οι αναλογίες σε αναγωγικά υπόγεια νερά στη Μογγολία είναι συνήθως από 
0,6-0,9. Οι συγκεντρώσεις των οργανικών ειδών είναι γενικά µικρές ή αµελητέες στα 
υπόγεια νερά. [2] 
 

      2.5.6 Γεωθερµικά νερά 
Η χηµική συµπεριφορά του αρσενικού σε γεωθερµικά ρευστά πλούσια σε 
περιεκτικότητα θείου, έχει αποτελέσει αντικείµενο µελέτης και αντιπαράθεσης για 
πάρα πολλά χρόνια, καθώς εµφανίζονται αρκετά εµπόδια στην ακριβή πρόβλεψη της 
µορφής του αρσενικού. Εν µέρει, αυτό αντανακλά την έλλειψη µιας ολοκληρωµένης 
θερµοδυναµικής βάσης δεδοµένων για τα είδη του αρσενικού. 
Έχει υποστηριχθεί από αρκετούς µελετητές, ότι από θερµοδυναµικής άποψης,  σε 
αναγωγικά ρευστά µε χαµηλές συγκεντρώσεις σουλφιδίων, το αρσενικό είναι 
περισσότερο πιθανόν να µεταφερθεί στα υδροθερµικά διαλύµατα ως οξύ του As(III) 
(H3As(III)O3

0), παρά ως σύµπλοκο του θείου. Το H3AsO3 θεωρείται προϊόν της 
διάλυσης τόσο των οξειδίων του αρσενικού (As4O6), όσο και του τρισουλφιδίου του 
αρσενικού (As2S3) σε αναγωγικά ρευστά, σε όξινο έως ουδέτερο pH και σε ένα 
µεγάλο εύρος θερµοκρασιακών συνθηκών. Η διαλυτότητα του As2S3 αυξάνει µε την 
αύξηση της θερµοκρασίας, ενώ είναι ανεξάρτητη από την τιµή του pH σε όξινες 
συνθήκες. Καθώς, όµως,  αυξάνει η απελευθέρωση σουλφιδίων από το τρισουλφίδιο 
του αρσενικού, η διαλυτότητά του µειώνεται.  
Σε αναγωγικά υδροθερµικά διαλύµατα πλούσια σε συγκεντρώσεις σουλφιδίων, η 
διαλυτότητα του As2S3  ως H3AsO3 περιορίζεται, ενώ αυξάνει η διαλυτοποίηση ως 
σύµπλοκα θείου-αρσενικώδους.  
Γενικά, το αρσενικώδες κυριαρχεί στις περισσότερες θερµές πηγές και στους 
θερµοπίδακες που σχηµατίζονται από την άµεση εκφόρτωση της υπόγειας 
γεωθερµικής πηγής. 
Η οξείδωση του αρσενικώδους σε αρσενικικό ευνοείται θερµοδυναµικά όταν οι 
οξειδοαναγωγικές συνθήκες σε ρευστά µε χαµηλές συγκεντρώσεις θείου, γίνουν 
εξαιρετικά οξειδωτικές. Η οξείδωση λαµβάνει χώρα όταν το ανερχόµενο γεωθερµικό 
ρευστό εκτεθεί σε ατµοσφαιρικό οξυγόνο, ή αναµιχθεί µε κάποιο άλλο οξειδωτικό 
ρευστό, όπως το υπόγειο νερό. Τα αρσενικικά ιόντα σχηµατίζονται µε µεγάλη 
ταχύτητα σε υπερχειλίσεις θερµών πηγών, καθώς και στους επιφανειακούς 
αποδέκτες. [4] 
 
2.6 Κινητικότητα του αρσενικού στα υπόγεια νερά  
Το αρσενικό είναι, ίσως, το µοναδικό από τα βαρέα µέταλλα και τα στοιχεία που 
σχηµατίζουν οξυανιόντα (π.χ. As, Se, Sb, Mo, V, Cr, U, Re) το οποίο παρουσιάζει 
µεγάλη κινητικότητα σε τιµές του pH που τυπικά εµφανίζονται σε υπόγεια νερά (pH 
6,5-8,5) τόσο σε οξειδωτικές όσο και σε αναγωγικές συνθήκες.  
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 Τα περισσότερα τοξικά µεταλλικά ιχνοστοιχεία βρίσκονται εν διαλύσει ως κατιόντα 
(π.χ. Pb2+, Cu2+, Ni2+, Cd2+, Co2+, Zn2+) και γενικά γίνονται σταδιακά αδιάλυτα καθώς 
το pH αυξάνει.  Στην περιοχή κοντά στο ουδέτερο pH, η οποία χαρακτηρίζει τα 
περισσότερα υπόγεια νερά, η διαλυτότητα των περισσότερων κατιόντων των 
µεταλλικών ιχνοστοιχείων είναι σηµαντικά περιορισµένη λόγω της καθίζησης, ή της 
συγκαταβύθισης µε κάποιο οξείδιο, υδροξείδιο, ανθρακικό ή φωσφορικό ορυκτό, ή 
πιθανότερα λόγω της προσρόφησης σε  κάποιο ένυδρο οξείδιο µετάλλου, σε πηλό ή 
οργανική ύλη. Αντιθέτως, τα περισσότερα οξυανιόντα, συµπεριλαµβανοµένου και 
του αρσενικικού, τείνουν να προσροφώνται λιγότερο ισχυρά καθώς το pH αυξάνει. 
Τουλάχιστον υπό ορισµένες συνθήκες, αυτά τα ανιόντα µπορούν να παραµένουν εν 
διαλύσει σε σχετικά υψηλές συγκεντρώσεις (δεκάδες µg/L) ακόµη και κοντά στην 
περιοχή του ουδέτερου pH. Εποµένως, τα στοιχεία που σχηµατίζουν οξυανιόντα, 
όπως το Cr, As, U και Se, αποτελούν και τους πιο συνηθισµένους ρυπαντές στα 
υπόγεια νερά.  
Το αρσενικό προκαλεί τα περισσότερα προβλήµατα στο περιβάλλον, εξαιτίας της 
σχετικής κινητικότητάς του σε ένα µεγάλο φάσµα οξειδοαναγωγικών συνθηκών. 
Άλλα οξυανιόντα, όπως το σελήνιο, το χρώµιο, ο µόλυβδος και το βανάδιο, 
εµφανίζουν µικρότερη κινητικότητα υπό αναγωγικές συνθήκες. Σε αναγωγικά 
περιβάλλοντα, πλούσια σε θείο, πολλά από αυτά τα µέταλλα σχηµατίζουν αδιάλυτα 
σουλφίδια. Το αρσενικό παρουσιάζει σχετική κινητικότητα ακόµη και σε αναγωγικές 
συνθήκες και µπορεί να βρεθεί σε συγκεντρώσεις της τάξης των mg/L, όταν τα 
υπόλοιπα οξυανιόντα βρίσκονται σε συγκεντρώσεις της τάξης των µg/L. [2] 
 
2.7 Παράγοντες που επηρεάζουν τη µορφή, την τύχη και τη µεταφορά του αρσενικού  
Η συγκέντρωση του αρσενικού στα φυσικά νερά παρουσιάζει µεγάλες διακυµάνσεις 
που εξαρτώνται από τη γεωλογική σύσταση της λεκάνης απορροής και το επίπεδο 
των ανθρωπογενών εισροών.  
Έχουν προσδιοριστεί αρκετοί παράγοντες που επηρεάζουν την τύχη και τις 
διεργασίες µεταφοράς του αρσενικού στα υπόγεια και επιφανειακά νερά. Αυτοί 
περιλαµβάνουν την οξειδωτική κατάσταση του αρσενικού, το οξειδοαναγωγικό 
δυναµικό (Eh), το pH, τη συγκέντρωση σιδήρου, τα θειούχα µέταλλα και τις 
συγκεντρώσεις σουλφιδίων, τη θερµοκρασία, την αλατότητα καθώς και την παρουσία 
και σύνθεση της µικροβιακής κοινότητας. Παρόλα αυτά, υπάρχουν και κάποιοι 
επιπρόσθετοι παράγοντες, οι οποίοι αφορούν τα επιφανειακά νερά, και 
περιλαµβάνουν το ολικά αιωρούµενο ίζηµα (ρόφηση και αποµάκρυνση του 
διαλυµένου αρσενικού), τους εποχιακούς όγκους και ρυθµούς ροής του νερού 
(υψηλότερες συγκεντρώσεις As σε περιόδους χαµηλής ροής), καθώς και τη χρονική 
στιγµή της ηµέρας (αύξηση των συγκεντρώσεων As, λόγω της σταδιακής αύξησης 
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του pH του νερού που οφείλεται στην εισερχόµενη ηλιακή ακτινοβολία και τη 
φωτοσύνθεση). [3] 
Το οξειδοαναγωγικό δυναµικό (Eh) και το pH είναι οι σηµαντικότεροι παράγοντες 
που ελέγχουν τη µορφή του αρσενικού. Υπό οξειδωτικές συνθήκες, το H2AsO4

- είναι 
το κυρίαρχο είδος σε χαµηλό pH (µικρότερο από 6,9), ενώ σε υψηλότερο pH, το 
ΗAsO4

2- γίνεται κυρίαρχο (τα H3AsO4
0 και AsO4

3- µπορεί να είναι παρόντα σε 
εξαιρετικά όξινες και αλκαλικές συνθήκες, αντίστοιχα). Υπό αναγωγικές συνθήκες σε 
pH µικρότερο του 9,2, τα ουδέτερα είδη του αρσενικώδους, H3AsO3

0 θα 
κυριαρχήσουν (∆ιάγραµµα-2.1). Η µορφή των ειδών του αρσενικώδους και του 
αρσενικικού φαίνονται στο ∆ιάγραµµα -2.2. [2] 
 
                                 ∆ιάγραµµα 2.1-∆ιάγραµµα Eh-pH για τα υδατικά είδη του As 

                                 στο σύστηµα  As-O2-H2O στους 25ο C & ολική πίεση 1 bar-Πηγή [2] 
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∆ιάγραµµα 2.2-Μορφές των As(V) & As(III), αντίστοιχα, ως συνάρτηση του pH- Πηγή [2] 

 

  
 
2.8 Απελευθέρωση και µεταφορά αρσενικού  
2.8.1 Εισαγωγή 
Το όριο για το αρσενικό στο πόσιµο νερό είναι πολύ χαµηλό σε σχέση µε την ολική 
παρουσία του στο φυσικό περιβάλλον (10 µg/L). Το περισσότερο από αυτό το 
αρσενικό ακινητοποιείται φυσιολογικά από διάφορα ορυκτά, κυρίως από οξείδια του 
σιδήρου. Παρόλα αυτά, εάν ένα µόνο µικρό ποσοστό αυτού του στερεού αρσενικού 
διαλυθεί ή εκροφηθεί τότε θα προκαλέσει πολύ σηµαντικό πρόβληµα ρύπανσης του 
υπόγειου νερού.  
Φαίνεται ότι υπάρχουν δύο παράγοντες που συντελούν στο σχηµατισµό υπόγειων 
νερών µε υψηλές συγκεντρώσεις αρσενικού. Πρώτον, πρέπει να υπάρχει κάποια 
µορφή ‘γεωχηµικού εναύσµατος’, το οποίο απελευθερώνει αρσενικό από τη στερεή 
φάση του υδροφορέα στο νερό. ∆εύτερον, το απελευθερωµένο αρσενικό πρέπει να 
παραµείνει στο υπόγειο νερό και να µην εκπλυθεί. [2] 
 
2.8.2 Κινητοποίηση του αρσενικού – ‘γεωχηµικό έναυσµα’  
Υπάρχουν αρκετά πιθανά γεωχηµικά εναύσµατα. Για παράδειγµα, σε περιοχές 
εξορύξεων, η οξείδωση των σουλφιδίων των µεταλλευµάτων µπορεί να προκληθεί 
από τη διείσδυση Ο2 ή άλλων οξειδωτικών παραγόντων από την ατµόσφαιρα.  
Παρόλα αυτά, στους περισσότερους ρυπασµένους µε αρσενικό υδροφορείς, το 
σηµαντικότερο έναυσµα φαίνεται να είναι η αποβολή/ διάλυση του αρσενικού από τα 
οξείδια των µετάλλων, ιδιαίτερα τα οξείδια του σιδήρου. Οι παράγοντες που 
περιορίζουν το ρυθµό αυτής της διεργασίας είναι πιθανόν εκείνοι που ελέγχουν τις 
µεγαλύτερες αλλαγές του pH και του Eh και οι οποίοι συνδέονται µε παραµέτρους 
της ποιότητας του νερού του υδροφορέα. Αυτοί, εν µέρει, συνδέονται µε φυσικούς 
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παράγοντες, όπως ο ρυθµός της διάχυσης των αερίων διαµέσου των ιζηµάτων και ο 
ρυθµός ιζηµατοποίησης, εν µέρει µε την έκταση της βιολογικής δραστηριότητας και 
τέλος εν µέρει µε τους ρυθµούς των χηµικών αντιδράσεων.  
Εάν οι διαγενετικές αλλαγές στη δοµή των οξειδίων των ορυκτών είναι σηµαντικές ή 
εάν η καθίζηση του ιζήµατος είναι σηµαντική, τότε θα µπορούσε να υπάρχει µια αργή 
απελευθέρωση του αρσενικού σε πολύ µεγαλύτερη χρονική κλίµακα. Οι λεπτοµέρειες 
για το ρυθµό της απελευθέρωσης του αρσενικού και ο τρόπος µε τον οποίο 
διαµορφώνεται µε το χρόνο δεν είναι ακόµη γνωστοί. Είναι πιθανόν ο ρυθµός να 
ελαττώνεται µε το χρόνο, µε τις µεγαλύτερες αλλαγές να λαµβάνουν χώρα στα πρώτα 
στάδια. Ο τύπος των αντιδράσεων, οι οποίες µπορεί να λάβουν χώρα, είναι δυνατόν 
να κατανοηθούν καλύτερα όπου πραγµατοποιούνται σε µικρή χωρική και χρονική 
κλίµακα. Οι γεωχηµικές συνθήκες ή διεργασίες που µπορούν να προκαλέσουν την 
απελευθέρωση του αρσενικού προκαλούνται από µια σειρά πιθανών λόγων, κάποιοι 
από τους οποίους είναι οι εξής: 

i. Εκρόφηση σε υψηλές τιµές του pH υπό οξειδωτικές συνθήκες 
Κάτω από αερόβιες και όξινες έως και σχεδόν-ουδέτερες συνθήκες, τυπικές για 
πολλά φυσικά συστήµατα, το αρσενικό προσροφάται ισχυρά από οξείδια µετάλλων 
ως αρσενικικό ιόν. Η προσρόφηση προστατεύει πολλά φυσικά συστήµατα από 
µεγάλης κλίµακας προβλήµατα τοξικότητας από το αρσενικό. Με την αύξηση του 
pH, ιδιαίτερα πάνω από την τιµή 8,5, το αρσενικό εκροφάται από την επιφάνεια των 
οξειδίων, αυξάνοντας τη συγκέντρωση του αρσενικού στο διάλυµα. Η επίπτωση 
αυτού του φαινοµένου µεγιστοποιείται από την υψηλή αναλογία στερεών/ 
διαλύµατος, η οποία είναι τυπική για τους περισσότερους υδροφορείς (3-10 kg/L).  
Υπάρχουν αρκετοί λόγοι που µπορούν να οδηγήσουν σε αύξηση του pH, αλλά οι πιο 
σηµαντικοί είναι πρόσληψη πρωτονίων από την αποσάθρωση των ορυκτών και τις 
αντιδράσεις ιοντοανταλλαγής, σε συνδυασµό µε την επίδραση της εξάτµισης σε ξηρές 
και ηµι-ξηρές περιοχές. Η ξηρασία διευκολύνει τη διατήρηση των υψηλών τιµών του 
pH και µειώνει την έκπλυση του αρσενικού. Εισροές από γεωθερµικά, υψηλά σε pH, 
νερά, µπορεί να διαδραµατίζουν σηµαντικό ρόλο στη διατήρηση υψηλών 
συγκεντρώσεων αρσενικού σε ορισµένες αλκαλικές λίµνες. 
Καθώς αυξάνει το pH, παρατηρείται εκρόφηση µιας µεγάλης ποικιλίας οξυανιόντων, 
όπως τα φωσφορικά και τα µολυβδαινικά. Αυτά τα ανιόντα αλληλεπιδρούν µε τις 
διαθέσιµες θέσεις για προσρόφηση στην επιφάνεια των οξειδίων  µε ανταγωνιστικό 
τρόπο ως προς το αρσενικό. 
Ορισµένα κατιόντα, εξαιτίας του θετικού τους σθένους, µπορεί να ευνοούν την 
προσρόφηση του αρνητικά φορτισµένου αρσενικικού. Τα Ca και Mg είναι πιθανόν τα 
σηµαντικότερα κατιόντα από αυτήν την άποψη, εξαιτίας της αφθονίας τους στα 
περισσότερα φυσικά νερά και του +2 φορτίου τους. 
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Από τα παραπάνω φαίνεται ότι η εξάρτηση της προσρόφησης από το pH είναι 
σηµαντική. Η εξάρτηση από το pH είναι πιθανόν να σχετίζεται έως κάποιο βαθµό µε 
την ετερογένεια των υλικών του υδροφορέα. Κάποια ανιόντα, ιδιαίτερα τα PO4

2- και 
τα HCO3

-, ίσως να επηρεάζουν σηµαντικά την εξάρτηση της δέσµευσης των As(III) 
και As(V) από το pH. [2] 

ii. Εκρόφηση και διαλυτοποίηση λόγω κάποιας αλλαγής στις αναγωγικές συνθήκες 
Η εµφάνιση ισχυρά αναγωγικών συνθηκών, ικανών να διευκολύνουν την αναγωγή 
των Fe(III) και SO4(-II), φαίνεται ότι αποτελεί άλλο ένα έναυσµα για την 
απελευθέρωση του αρσενικού. Η σηµαντικότερη αιτία αυτού του φαινοµένου είναι η 
ταχεία συσσώρευση και καθίζηση των ιζηµάτων. Αυτό παρατηρείται σε κοιλάδες 
ποταµών, ή σε ακραίες περιπτώσεις σε ταχέως αναπτυσσόµενα δέλτα. 
Οι αναγωγικές συνθήκες µπορούν να διατηρηθούν µόνο εφόσον η διάχυση και 
συµµεταφορά του διαλυµένου Ο2 και των άλλων οξειδωτικών µέσων από την 
επιφάνεια είναι βραδύτερη από την κατανάλωσή τους. Παρόλο που οι ακριβείς 
αντιδράσεις που λαµβάνουν χώρα σε αναγωγικές συνθήκες δεν είναι πλήρως 
κατανοητές, η αλλαγή από το φυσιολογικά ισχυρά προσροφούµενο As(V) στο 
λιγότερο ισχυρά προσροφούµενο As(III), ίσως, να αποτελεί µια από τις πρώτες 
αντιδράσεις που πραγµατοποιούνται. [2] 

iii. Μείωση της ελεύθερης επιφάνειας των οξειδίων των µετάλλων  
Ακανόνιστα και λεπτόκοκκα οξείδια του σιδήρου, (π.χ., HFO, (ένυδρο οξείδιο του 
Fe(III)) και µαγνητίτης), συνήθως σχηµατίζονται στα πρώτα στάδια της 
αποσάθρωσης. Το πρόσφατα καταβυθιζόµενο HFO είναι εξαιρετικά λεπτόκοκκο και 
διαθέτει 600 m2/gr ή περισσότερη ειδική ελεύθερη επιφάνεια. Το HFO σταδιακά 
µετατρέπεται (κρυσταλλοποιείται) σε περισσότερο δοµηµένες µορφές, όπως ο 
‘goethite’ και ο αιµατίτης, µε µεγάλα κρυσταλλικά µεγέθη και µειωµένη ελεύθερη 
επιφάνεια (150 m2/gr ο ‘goethite’ και µικρότερη ο αιµατίτης). Μια συνέπεια αυτής 
της µείωσης στην ειδική επιφάνεια είναι ότι η ποσότητα του As(V) που προσροφάται 
µπορεί να µειωθεί σε µια βάρος: βάρος βάση. Εάν η πυκνότητα του µέσου και οι 
δεσµοί συγγένειας των προσροφηµένων ιόντων παραµείνουν σταθεροί, τότε όσο η 
ειδική ελεύθερη επιφάνεια του οξειδίου του µετάλλου µειώνεται, κάποια από τα 
προσροφηµένα ιόντα θα εκροφηθούν. [2] 

iv. Μείωση στις δυνάµεις δέσµευσης µεταξύ του αρσενικού και της επιφάνειας των 
ορυκτών µετάλλων  
Ορισµένα από τα προσροφηµένα ιόντα είναι πιθανόν να ενσωµατωθούν στην 
αναπτυσσόµενη δοµή των οξειδίων. Αυτό θα µειώσει την ποσότητα του 
απελευθερωµένου αρσενικού. Επίσης, εάν αλλάξει η δοµή της επιφάνειας, τότε είναι 
πιθανόν ότι οι δεσµοί συγγένειας µεταξύ των αρσενικικών ιόντων και πρωτονίων θα 
αλλάξουν και αυτοί, δεδοµένου ότι οι δύο αυτές παράµετροι συνδέονται άµεσα 
µεταξύ τους.  
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Κάτω από ισχυρά αναγωγικές συνθήκες, φαίνεται ότι πρόσθετες διεργασίες θα 
µπορούσαν να οδηγήσουν σε µια µείωση της ολικής προσρόφησης του αρσενικού. 
Ειδικά για τα οξείδια του σιδήρου, ορισµένα τµήµατα στην επιφάνεια του σιδήρου θα 
µπορούσαν να αναχθούν από Fe(III) σε Fe(II) και να παράγουν ένα οξείδιο µικτού-
σθένους. Αυτό θα είχε την τάση να µειώσει το καθαρό θετικό φορτίο της επιφάνειας 
και εποµένως θα µείωνε τις ηλεκτροστατικές αλληλεπιδράσεις µεταξύ της επιφάνειας 
και των ανιόντων. Αυτό θα οδηγούσε στην εκρόφηση του αρσενικού και σε µια 
µεγάλη αύξηση στη συγκέντρωση του αρσενικού στο διάλυµα. [2] 

v. ∆ιαλυτοποίηση των ορυκτών  
Οι αντιδράσεις διαλυτοποίησης των ορυκτών τείνουν να γίνουν ταχύτερες κάτω από 
ακραίες τιµές των pH και Eh. Τα οξείδια του σιδήρου διαλύονται υπό ισχυρά όξινες ή 
ισχυρά αναγωγικές συνθήκες. ∆ευτερεύοντα στοιχεία, όπως το αρσενικό, θα έχουν 
την τάση να απελευθερωθούν κατά τη διάρκεια της διαλυτοποίησης. Αυτό το 
φαινόµενο, µπορεί να εξηγήσει, εν µέρει, τις υψηλές συγκεντρώσεις αρσενικού σε 
όξινες εξορυκτικές αποχετεύσεις και σε ισχυρά αναγωγικά υπόγεια νερά. 
Τα οξείδια του Mn, επίσης, υπόκεινται σε αναγωγική εκρόφηση και διαλυτοποίηση 
και εποµένως µπορούν να συνεισφέρουν στο ολικό φορτίο του αρσενικού στο 
υπόγειο νερό, µε τον ίδιο τρόπο όπως και ο σίδηρος. 
Η οξείδωση των σουλφιδίων, ιδιαίτερα του σιδηροπυρίτη, µπορεί, επίσης, να 
αποτελεί µια σηµαντική πηγή αρσενικού, ιδιαίτερα όπου αυτά τα µέταλλα έχουν 
εκτεθεί πρόσφατα, εξαιτίας της πτώσης της στάθµης του νερού. Καθώς, όµως, ο 
διαλυµένος σίδηρος ουδετεροποιείται, τείνει να καθιζήσει ως HFO, µε µια 
επακόλουθη προσρόφηση και συγκαταβύθιση του διαλυµένου As(V). Υπό αυτή την 
έννοια, η οξείδωση του σιδηροπυρίτη δεν αποτελεί έναν αποτελεσµατικό µηχανισµό 
για την απελευθέρωση αρσενικού στα επιφανειακά και υπόγεια νερά. [2] 
 
2.8.3 Μεταφορά 
Οι γεωχηµικές αλλαγές που περιγράφηκαν παραπάνω µπορούν να απελευθερώσουν 
αρσενικό στα υπόγεια νερά, αλλά δεν είναι ικανές να θεωρηθούν ως η µοναδική αιτία 
για τις υψηλές συγκεντρώσεις αρσενικού που παρατηρούνται. Ο επιπρόσθετος 
παράγοντας είναι ότι το απελευθερωµένο αρσενικό δεν πρέπει να έχει εκπλυθεί ή 
αραιωθεί από την κανονική ροή του υπόγειου νερού. Αυτό προσθέτει και τη διάσταση 
του χρόνου στο πρόβληµα, αφού ο ρυθµός της απελευθέρωσης πρέπει να έρχεται σε 
αντίθεση µε τη συνολική έκπλυση από τον υδροφορέα, η οποία έχει λάβει χώρα κατά 
τη διάρκεια της απελευθέρωσης. Τα πετρώµατα των περισσότερων υδροφορέων που 
χρησιµοποιούνται για πόσιµο νερό είναι αρκετών εκατοµµυρίων ετών, αλλά 
περιέχουν νερό που µπορεί να είναι µόνο µερικές χιλιάδες ή λιγότερα χρόνια παλιό. 
Αυτό υποδηλώνει ότι αρκετοί όγκοι φρέσκου νερού έχουν περάσει από τους πόρους 
του υδροφορέα στη διάρκεια της ιστορίας του και το πιθανόν εκροφηµένο αρσενικό 

Πιλοτική εφαρµογή και τεχνικοοικονοµική ανάλυση της τεχνολογίας AsRT στα  γεωθερµικά νερά 21



Κεφάλαιο 2-Χηµεία του αρσενικού 

θα έχει εξαφανιστεί πριν από πολύ καιρό. Από την άλλη πλευρά, πολλοί δελταϊκοί ή 
αλλουβιακοί υδροφορείς χαρακτηρίζονται από σχετικά νεαρά ιζήµατα και 
παλαιότερα υπόγεια νερά. Η σχετική ηλικία των πετρωµάτων και του νερού του 
υδροφορέα είναι σηµαντική. Υψηλές συγκεντρώσεις αρσενικού σε περιφερειακό 
επίπεδο παρατηρούνται όταν ένα γεωχηµικής φύσης έναυσµα προκαλέσει την 
κινητοποίηση του αρσενικού και το υδρογεωλογικό καθεστώς της περιοχής τη 
διατηρήσει. 
Ο χρόνος που απαιτείται για την έκπλυση ενός υδροφορέα εξαρτάται από πολλούς 
παράγοντες. Ένας από τους σηµαντικότερους είναι ο όγκος του νερού που έχει 
περάσει από τους πόρους του υδροφορέα, από την αρχική απελευθέρωση του 
αρσενικού. Ένας άλλος σηµαντικός παράγοντας είναι η κατανοµή του αρσενικού 
µεταξύ της στερεάς και υγρής φάσης του υδροφορέα. 
Σε τοπική κλίµακα, µικρές διαφοροποιήσεις στον εµπλουτισµό ή στην αποστράγγιση 
µπορεί να ελέγχουν τη µορφή της τοπικής ροής και συνεπακόλουθα την κατανοµή 
των πλούσιων σε αρσενικό υπόγειων νερών. Σε οποιαδήποτε περίπτωση, ο υψηλός 
βαθµός των τοπικών διαφοροποιήσεων είναι ένα χαρακτηριστικό των περιοχών µε 
υψηλές συγκεντρώσεις αρσενικού. Αυτό αντανακλά τη χαµηλή ανάµιξη και το µικρό 
ρυθµό έκπλυσης, τυπικά φαινόµενα για τους ρυπασµένους υδροφορείς. [2] 
 
2.9 Στρατηγική για τον εντοπισµό προβληµάτων αρσενικού στο υπόγειο νερό 
Η µεγαλύτερη πρόκληση που αντιµετωπίζουν πολλοί προµηθευτές και χρήστες 
νερού, σε σχέση µε το πρόβληµα του αρσενικού, είναι ο µεγάλος αριθµός των 
γεωτρήσεων που χρειάζεται να αναλυθούν για παρουσία αρσενικού. Η πρόκληση 
αφορά τόσο τον άµεσο εντοπισµό όσο και την έγκαιρη απορρύπανση των 
ρυπασµένων πηγαδιών.  
Κάποιοι από τους παράγοντες, που είναι πιθανόν να ευθύνονται για την εµφάνιση και 
διατήρηση υψηλών συγκεντρώσεων αρσενικού σε υπόγεια νερά και οι οποίοι 
µπορούν να βοηθήσουν στην αναγνώριση των περιοχών που έχουν άµεση ανάγκη να 
εξεταστούν για τυχόν περιεκτικότητα σε αρσενικό, συνοψίζονται στο ∆ιάγραµµα-2.3  
που ακολουθεί. Αυτοί οι παράγοντες σχετίζονται µε τη φύση του περιβάλλοντος, 
ιδιαίτερα µε την πηγή του αρσενικού, την υδρογεωλογία του υδροφορέα, καθώς και 
µε τις πιθανές διεργασίες που θα µπορούσαν να οδηγήσουν στην κινητοποίηση του 
αρσενικού. Κανένας από αυτούς τους παράγοντες δεν µπορεί από µόνος του να 
αποτελέσει κριτήριο για την αναγνώριση µια περιοχής που παρουσιάζει πρόβληµα 
αρσενικού. Εάν , όµως, η περιοχή παρουσιάζει ταυτόχρονα πολλά από αυτά τα 
περιβαλλοντικά χαρακτηριστικά και τα χαρακτηριστικά ποιότητας νερού, τότε θα 
πρέπει να εξεταστεί άµεσα για παρουσία  αρσενικού. [2,6] 
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∆ιάγραµµα-2.3- ∆ιάγραµµα ροής για τον εντοπισµό υπογείων νερών µε πιθανές υψηλές συγκεντρώσεις 
αρσενικού-Πηγή [6] 

 

Υψηλά Fe, SO4 
Πιθανόν χαµηλό 

pH 
Παρουσία άλλων 
ιχνοστοιχείων (Cu,
Ni, Pb, Zn, Al, Co, 

Cd)

ΠΕΡΙΟΧΗ ΜΕ ΥΠΟΓΕΙΑ ΝΕΡΑ ΠΛΟΥΣΙΑ ΣΕ 
ΑΡΣΕΝΙΚΟ 

Π 
Ε 
Ρ 
Ι 
Β 
Α 
Λ 
Λ 
Ο 
Ν 

Υπόγεια Νερά Γεωθερµικά  
Επηρεασµένα 

Υπόγεια Νερά Χαµηλών   
Θερµοκρασιών 

Εξόρυξη σουλφιδίων 
&  περιοχές µε ορυκτάΜη-εξορυκτικές

περιοχές 

Χαµηλοί ρυθµοί έκπλυσης: 
Νεαροί υδροφορείς (τερτατογενείς) 

Μικρές υδραυλικές κλίσεις (δέλτα,  κλειστές λεκάνες) 
Αργή ροή υπόγειου νερού 
Φτωχή αποστράγγιση 

Χαµηλά-υποκείµενο έδαφος 
Ξηρό/ ηµι-ξηρό περιβάλλον 
Παλαιότεροι υδροφορείς 

Υψηλή χηµική & χωρική διαφοροποίηση 
Μεγάλος όγκος νεαρών ιζηµάτων: 
Μεγάλα δέλτα & εσωτερικές λεκάνες 
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ΑΝΑΓΩΓΙΚΕΣ: 
Αναγωγική εκρόφηση & 

διαλυτοποίηση 
 (οξείδια του Fe) 

Περιορισµένοι υδροφορείς 

ΟΞΕΙ∆ΩΤΙΚΕΣ: 
Εκρόφηση 

(οξείδια του Fe) 
Εξάτµιση 

 
Ανάµιξη/ 
∆ιάλυση 

∆ιάλυση 
µετάλλων 
Οξειδωτικές 
ή ελαφρώς 
αναγωγικές

∆ 
Ι 
Ε 
Ρ 
Γ 
Α 
Σ 
Ι 
Ε 
Σ 

Αυξηµένες 
θερµοκρασίες 
Αυξηµένη 
αλατότητα 

(Na, Cl) 
Υψηλά Β, Li, F, 

SiO2 
Υψηλό pH>7 

Χαµηλό Eh (<50 mV) 
Απουσία διαλυµένου Ο2
Υψηλά Fe, Mn, NH4 

Χαµηλά SO4 
(<5 mg/L) 

Υψηλή αλκαλικότητα 
(> 500 mg/L) 

Πιθανώς υψηλός DOC 
(> 10 mg/L) 

 

Υψηλό pH (>8) 
Υψηλή 

αλκαλικότητα 
(> 500 mg/L) 

Πιθανώς υψηλά F, 
U, B, Se, Mo 

Αυξηµένη 
αλατότητα 

Υψηλά Eh, DO 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3-ΤΟ ΠΡΟΒΛΗΜΑ ΤΟΥ ΑΡΣΕΝΙΚΟΥ ΣΤΟΝ ΕΛΛΑ∆ΙΚΟ ΧΩΡΟ 
 
3.1 Εισαγωγή 
Η έκταση του προβλήµατος της ρύπανσης των υδάτινων αποδεκτών µε αρσενικό 
στον ελλαδικό χώρο, δεν έχει σκιαγραφηθεί πλήρως. Η ρύπανση µε αρσενικό 
συνδέεται τόσο µε φυσικές όσο και µε ανθρωπογενείς πηγές. Αναλυτικότερα, η 
ύπαρξη αρσενικού στα υπόγεια νερά συνδέεται µε: 
i. Ιζηµατογενείς αποθέσεις (συνήθως σε δέλτα ποταµών) 
ii. Ηφαιστειακές αποθέσεις, γεωθερµικά πεδία και σε ενεργές Νεοτεκτονικές 
ρηγµατογενείς περιοχές του Νεοτεκτονικού (‘Neotectonic active fault areas’).   
iii. Περιοχές κοντά σε λιµναίες και θαλάσσιες αποθέσεις. 
iv. Βιοµηχανική ρύπανση και απορροές από µεταλλεία. [7] 
 
3.2 Γεωθερµική δραστηριότητα στην Ελλάδα 
Στην Ελλάδα, γεωθερµικά πεδία βρίσκονται σε αρκετά ηφαιστειογενή νησιά (Μήλος, 
Σαντορίνη, Νίσυρος, κα) καθώς και στην ηπειρωτική Ελλάδα κατά µήκος του 
Ελληνικού Ηφαιστειακού Τόξου του Νοτίου Αιγαίου. Το Ελληνικό Ηφαιστειακό 
Τόξο εκτείνεται σε µήκος 450 km από την Κόρινθο στην ηπειρωτική Ελλάδα µέχρι το 
νησί της Κω στην ανατολή. Στο γεωγραφικό διαµέρισµα της Θράκης, γεωθερµικά 
πεδία υπάρχουν στην Αλεξανδρούπολη και στις Σάπες (νοµός Ροδόπης), καθώς και 
στο νοµό Ξάνθης. [8] 
Γεωθερµικά πεδία στην Κεντρική Μακεδονία εντοπίζονται στην Αγία Παρασκευή 
(χερσόνησος Κασσάνδρας), στα Πετράλωνα-Τρίγλια (∆υτική Χαλκιδική), στο 
Λουτράκι (Αριδαία), στο Λαγκαδά και στη Νυµφοπέτρα- Απολλόνια (Μυγδονία), 
Θέρµα και Σιδηρόκαστρο (νοµός Σερρών). Τα γεωθερµικά αυτά πεδία συνδέονται µε 
ενεργά ρήγµατα (του Μειοκένου ή νεότερης περιόδου).  
Τα γεωθερµικά ρευστά περιέχουν ιόντα, όπως Cl, Na, Ca, SO4 και CO3, καθώς και 
τοξικά στοιχεία, όπως, F, B, U, Ra, τα οποία ρυπαίνουν τους ιζηµατογενείς 
υδροφορείς, κατά την ανοδική τους πορεία. [7] 
 
3.3 Κεντρική Μακεδονία 
Από γεωλογικής άποψης, η περιοχή της Κεντρικής Μακεδονίας χαρακτηρίζεται από 
µεταµορφικά πετρώµατα (της Παλαιοζωικής ή παλαιότερης περιόδου), τα οποία 
διακόπτονται από γρανιτικά (της Μεσοζωικής περιόδου) και ηφαιστειακά (της 
Τριτογενούς περιόδου) πετρώµατα. Προσχωσιγενή πετρώµατα εντοπίζονται κυρίως 
στις κοιλάδες των ποταµών Στρυµόνα, Αξιού, Λουδία και Αλιάκµονα, καθώς και στη 
λεκάνη απορροής της Μυγδονίας, στη ∆υτική Χαλκιδική και σε λιµναία συστήµατα.  
Γεωλογικές µελέτες που έχουν διεξαχθεί στην Κεντρική Μακεδονία (Βόρεια Ελλάδα) 
από το Ινστιτούτο Έρευνας Γεωλογίας και Ορυκτών Πόρων και το Αριστοτέλειο 
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Πανεπιστήµιο της Θεσσαλονίκης, έδειξαν ότι η ρύπανση µε αρσενικό που σχετίζεται 
µε φυσικές πηγές είναι ένα σύνηθες φαινόµενο, το οποίο απαιτεί ιδιαίτερη προσοχή. 
Οι πηγές αυτές είναι: (α) ιζηµατογενείς δελταϊκές αποθέσεις (δέλτα Αξιού, Λουδία) 
και (β) γεωθερµικά πεδία που σχετίζονται µε νεοτεκτονική δραστηριότητα στην 
Κεντρική Μακεδονία (Πετράλωνα-Τρίγλια, Θέρµα-Νιγρίτα, Λουτράκι-Αριδαία). Οι 
ανθρωπογενείς πηγές συνδέονται µε επιφανειακές απορροές από τα µεταλλεία της 
ΒΑ Χαλκιδικής. Ο Πίνακας-3.1 παρουσιάζει τις περιοχές, που έχουν εντοπιστεί 
συγκεντρώσεις αρσενικού µεγαλύτερες από το όριο των 10 µg/L, καθώς και σύσταση 
του υπόγειου νερού.  
Υπολογίζεται ότι περίπου 30.000 άνθρωποι στην Κεντρική Μακεδονία 
καταναλώνουν πόσιµο νερό που υπερβαίνει το όριο των 10 µg/L που ορίζεται από 
την Οδηγία 98/83/EC. [7] 

Πίνακας 3.1-Χηµική σύσταση των νερών µε υψηλές συγκεντρώσεις As στη Βόρεια Ελλάδα- Πηγή: [7] 

ΝΟΜΟΣ ΧΑΛΚΙ∆ΙΚΗΣ ΝΟΜΟΣ 
ΘΕΣ/ΝΙΚΗΣ 

Καρστικό υπόγειο νερό 

Πορώδεις περιορισµένοι 
υδροφορείς παρακείµενοι 
µε αρσενικό σε καρστικές 
περιοχές 

Κοιλάδα 
ποταµού Αξιού 

Ηµερ/νια 22/4/93 10/3/89 10/3/89 10/3/89 11/3/97 5/7/97  
α/α PE-1 EI-1 G-3 TE-6 E-94 TE-40 P-5 (χωριό 

Πύργος) 
θο C 27 27 33 33 17 20 20 
pH 6,5 6,5 6,3 6,6 6,7 7,5 8,26 
Αγωγιµότητα 
(µS/cm) 1340 1700 1900 1450 1417 900 998 

Ολική 
σκληρότητα 

34,2-
30,4 78 41,7 69,2   34,4 

mg/L        
Na 79,6-

60,0 136,8 110,9 109,2 86,7 88,5 120,0 

K 11,70-
11,73 11,1 17,2 14,8 12,7 9,0 5,9 

Ca 204,0-
177,6 245,3 230,0 209,2 207,7 108,0 63,0 

Mg 32,0-
24,0 40,85 40,1 41,3 41,2 64,9 45,5 

NH4 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 0,02 
Cl 112,0-

82,0 192,0 156,2 138,2 141,0 122,5 265,0 

SO4 23,0-
25,2 24,5 23,5 25,4 17,0 20,2 5,0 

NO3 4,3 1,00 1,00 1,00 10,0 36,7 2,5 
NO2 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 
HCO3 788,0-

657,0 984,0 921,0 884,0 860,1 621,0 268,4 

CO2 264,0 250,0 781 n.d.    
P2O5 n.d. 2,50 n.d. 2,8 2,0 1,5 0,4 
SiO2 26,0-

35,7 46,0 43,8 40,0 34,0 33,0 23,0 

mg/L        
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Cr 2 <5  <5 <5 <5 <5 
Ni <30    <30 <30 <5 
Zn 400 70  <50 50 <50 160 
Pb 10 <50  <50 <50 <50 <20 
Cd <1 <1  <1 <1 <1 <5 
J 45 <100  <100 <100 <100 <100 
As 1060 1960 1920 2000 760 300 160 
B 1200-

1600 4000 2400 3400 5100 1200 n.d. 

F 750-
1100 1100 960 1000 560 350 300 

Fe 630 <50 <50 <50 <50 <50 570 
Mn 260 30 35 50 <50 <50 430 
 
 

• Χαλάστρα 
Η πόλη της Χαλάστρας απαριθµεί 10.000 κατοίκους, οι οποίοι καταναλώνουν 
περίπου 2500 m3/day πόσιµο νερό από τέσσερις γεωτρήσεις, που περιέχουν υψηλά 
ποσοστά αρσενικού (40-180 µg/L). Νερά µε µεγάλη περιεκτικότητα σε αρσενικό 
έχουν εντοπιστεί σε πολλές αρδευτικές γεωτρήσεις στην ευρύτερη περιοχή της 
Χαλάστρας. Η πηγή της ρύπανσης είναι οι δελταϊκές αποθέσεις στην κοιλάδα του 
ποταµού Αξιού (άργιλοι, άµµοι, φακοί οργανικών ιζηµάτων). Αυτά τα ιζήµατα 
περιέχουν αργίλους που φέρουν αρσενικό, οι οποίες σταδιακά απελευθερώνουν 
αρσενικό στο νερό. Νερά µε ταυτόχρονες υψηλές συγκεντρώσεις αρσενικού και 
φωσφορικών ιόντων, έχουν επίσης, παρατηρηθεί, όπως και νερά µε αρσενικό και 
µεγάλες ποσότητες σιδήρου και µαγγανίου. [7]  
 

• Τρίγλια - ∆υτική Χαλκιδική-Περιοχή µελέτης 
Η πόλη της Τρίγλιας, σύµφωνα µε την τελευταία απογραφή (2001) έχει 6073 
κατοίκους. Η πόλη καταναλώνει νερό από πέντε γεωτρήσεις. Λόγω, όµως, των 
υψηλών συγκεντρώσεων σε αρσενικό (40-160 ppb) που βρέθηκαν, δυο υδρευτικά 
πηγάδια έχουν τεθεί εκτός λειτουργίας. Η πηγή της παρουσίας αρσενικού στα υπόγεια 
νερά της περιοχής οφείλεται στο καρστικό γεωθερµικό νερό (29-41ο C) της περιοχής 
Κατσίκα, όπου η συγκέντρωση αρσενικού κυµαίνεται από 1000 έως 2000 µg/L. Το 
θερµό νερό διεισδύει στα περιβάλλοντα νεογενή ιζήµατα και µέσω διεργασιών 
ανάµιξης, ρυπαίνει τα υπόγεια νερά στα παράκτια ιζήµατα (Σχήµα-3.1). Τα πηγάδια 
άρδευσης, τα οποία βρίσκονται εντός ελεύθερου υδροφορέα, περιέχουν αρσενικό σε 
συγκεντρώσεις 60-70 ppb. Νερά µε υψηλές συγκεντρώσεις αρσενικού έχουν, επίσης, 
συνδεθεί µε υψηλές συγκεντρώσεις βορίου. Ο Χάρτης-3.1 δείχνει τις περιοχές που 
έχουν ρυπανθεί µε αρσενικό (> 20 ppb) και βόριο (> 1000 ppb), εξαιτίας των 
γεωθερµικών πεδίων στο βουνό Κατσίκα. Στα γεωθερµικά νερά οι συγκεντρώσεις του 
αρσενικού κυµαίνονται από 1000-3000 ppb και µετά την ανάµιξη µε τα κρύα νερά 
του πορώδους υδροφορέα, οι συγκεντρώσεις του αρσενικού µειώνονται σταδιακά. 
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Στις παράκτιες περιοχές το αρσενικό κυµαίνεται από 20-150 ppb. Η µείωση του 
αρσενικού δεν είναι πάντοτε γραµµική, καθώς εξαρτάται από το βάθος της 
γεώτρησης, τις διαρροές των επιφανειακών νερών καθώς και τη στρωµατογραφία της 
περιοχής. [7,8]  
 
Χάρτης 3.1-Υπόγεια νερά µε υψηλές συγκεντρώσεις αρσενικού και βορίου εξαιτίας της γεωθερµικής 
δραστηριότητας-Πηγή [8] 

 
 
 
Η ευρύτερη περιοχή της ∆υτικής Χαλκιδικής παρουσιάζει ραγδαία αστικοποίηση, 
γεγονός που συνεπάγεται άµεση ανάγκη για εύρεση και παροχή πόσιµου νερού. Κάθε 
χρόνο τα υπόγεια νερά εµπλουτίζονται µε 4,96⋅106 m3 νερού πλούσιο σε αρσενικό. 
Εποµένως, είναι εξαιρετικά δύσκολο να βρεθεί πόσιµο νερό µε συγκεντρώσεις 
αρσενικού µικρότερες από 10 ppb (που ορίζεται από την Π.Ο.Υ. και την Ε.Ε.) στις 
περιοχές της Τρίγλιας και της Χαλάστρας. Αυτό που προέχει είναι η εξεύρεση µιας 
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αποτελεσµατικής και ταυτόχρονα οικονοµικής τεχνολογίας για την αποµάκρυνση του 
αρσενικού από το ρυπασµένο πόσιµο νερό. [7]    
 
 
Σχήµα 3.1-Ροή υπογείων νερών µε αυξηµένα επίπεδα αρσενικού ή/και βορίου στη ∆υτική Χαλκιδική-
Πηγή [7] 

 
 

• Γεωθερµικά Πεδία 
Τα γεωθερµικά πεδία στη Θέρµα (νοµός Σερρών), στην Αγία Παρασκευή στη 
χερσόνησο Κασσάνδρα (νοµός Χαλκιδικής) και στο Λουτράκι (νοµός Πέλλας) έχουν 
ιαµατικά νερά µε υψηλές συγκεντρώσεις αρσενικού (80-2000 ppb). Το νερό αυτό, 
µετά τη χρήση του απορρίπτεται άµεσα στο περιβάλλον, όπου καταλήγει σε 
επιφανειακούς υδροφορείς, ρυπαίνοντας το υπόγειο νερό. [7] 
 

• Απορροές από µεταλλεία των πολυµεταλλικών θειικών αποθέσεων 
Η τροφοδοσία νερού στο χωριό Ολυµπία (~ 10.000 κάτοικοι), εντοπίζεται κοντά σε 
ένα ορυχείο πολυµεταλλικών αποθέσεων. Το νερό που αντλείται προέρχεται από 
πηγές (10-30 m3/h) µε περιεχόµενο αρσενικό σε συγκεντρώσεις από 20-30 ppb. 
Περίπου 400 m3/h υγρών αποβλήτων από το ορυχείο, µε αρσενικό συγκέντρωσης 80 
ppb αποβάλλεται στο ποτάµι του Μαυρόλακκου και εξαιτίας της διήθησής τους στα 
αλλουβιακά ιζήµατα, προκαλείται ρύπανση στα παράκτια υπόγεια νερά, σε απόσταση 
250 m από το ποτάµι του Μαυρόλακκου. Στο ορυχείο του Μαντόλακκου, το οποίο 
βρίσκεται 2,5 km δυτικά του χωριού Στρατώνι, το νερό του ορυχείου σε ορισµένες 
στοές είναι όξινο (pH=2,5-4,0) µε υψηλή αγωγιµότητα (2000-7000 µS/cm) και 
περιέχει σηµαντικές ποσότητες τοξικών στοιχείων, βαρέων µετάλλων και θειικών 
ιόντων. Οι απορροές υγρών αποβλήτων από το ορυχείο (50-100 m3/h), µε τα 
περιεχόµενα σε αυτές SO4

2-, Pb, Zn, Fe, Mn, As, Cd, Cr, Co και Ni, έχουν 
συγκεντρώσεις αρσενικού από 50-70 ppb. Κατά τη διάρκεια, όµως, δυνατών 
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βροχοπτώσεων, οι απορροές από το ορυχείο (το περιεχόµενο σε αρσενικό σε κάποια 
όξινα νερά του µεταλλείου φθάνει τα 2000 ppb) καταλήγει άµεσα στο ποτάµι του 
Κοκκινόλακκου και έχουν συντελέσει σε σοβαρή ρύπανση των επιφανειακών και 
υπόγειων νερών σε απόσταση 10 km κατά µήκος της στενής λεκάνης του κολπίσκου 
του  Κοκκινόλακκου. Προς το παρόν, τα όξινα νερά των ορυχείων επεξεργάζονται µε 
άσβεστο, αλλά υπολογίζεται ότι (εξαιτίας των περιορισµένων αποθεµάτων) το 
ορυχείο του Μαντόλακκου θα κλείσει σε τρία χρόνια. Μια τεχνολογία πιο οικονοµική 
και φιλικότερη προς το περιβάλλον πρέπει να εφαρµοστεί, ώστε να υπάρξει µια 
ουσιαστική λύση στο πρόβληµα του αρσενικού στην περιοχή των µεταλλείων στη ΒΑ 
Χαλκιδική. [7] 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4-ΑΝΘΡΩΠΙΝΗ ΈΚΘΕΣΗ  
 
4.1 Εισαγωγή 
Η έκθεση σε περιβαλλοντικούς ρυπαντές, συµπεριλαµβανοµένου και του αρσενικού, 
πραγµατοποιείται µέσω ενός ή και περισσοτέρων από τα παρακάτω µονοπάτια: 
i.    την εισπνοή 
ii.   την κατάποση και  
iii. τη δερµατική απορρόφηση.   
Στην περίπτωση του αρσενικού, τα υπάρχοντα στοιχεία δείχνουν ότι η έκθεση σε µη 
εργασιακούς χώρους λαµβάνει χώρα κατά κύριο λόγο µέσω της κατάποσης τροφής 
και νερού, ενώ το µονοπάτι της εισπνοής εµφανίζεται να είναι λιγότερο σηµαντικό. Η 
τροφή αποτελεί συνήθως το βασικότερο συντελεστή στην ολική πρόσληψη 
αρσενικού, εκτός από τις περιοχές όπου το πόσιµο νερό περιέχει σχετικά υψηλά 
ποσοστά αρσενικού. Η απορρόφηση µέσω του δέρµατος, γενικά, θεωρείται αµελητέα, 
εκτός από τους χώρους εργασίας. [9] 
 
4.2 Πηγές ανθρώπινης έκθεσης 

         4.2.1 Ατµόσφαιρα 
Η ανθρώπινη έκθεση σε αρσενικό σε αστικά περιβάλλοντα αφορά κυρίως τις 
ανόργανες µορφές του αρσενικού. Οι συγκεντρώσεις των οργανικών µορφών του 
αρσενικού, γενικά, θεωρούνται αµελητέες στα σωµατίδια της ατµόσφαιρας, εκτός 
από περιοχές µε σηµαντική χρήση παρασιτοκτόνων, ή σε περιοχές µε υψηλή 
βιολογική δραστηριότητα. Έως έναν βαθµό, η έκθεση εξαρτάται από το µέγεθος των 
σωµατιδίων, µε τα µικρότερα σε µέγεθος σωµατίδια να θεωρούνται τα 
σηµαντικότερα. Εκτιµάται ότι η εισπνοή των σωµατιδίων που βρίσκονται στην 
ατµόσφαιρα θα είχε ως αποτέλεσµα µια έκθεση των πνευµόνων της τάξης του 1 
ug/ηµέρα για τους µη-καπνιστές. [9] 

 
         4.2.2 Τροφές και ποτά 

Το αρσενικό βρίσκεται σε µικρές συγκεντρώσεις σε όλες τις τροφές. Η ολική 
συγκέντρωση του αρσενικού στις τροφές διαφέρει από χώρα σε χώρα και εξαρτάται 
από το είδος της τροφής, τις συνθήκες ανάπτυξης (τύπος εδάφους, νερό, γεωχηµικές 
δραστηριότητες, χρήση παρασιτοκτόνων που περιέχουν αρσενικό) καθώς  και από τις 
διαδικασίες επεξεργασίας. Γενικά, οι υψηλότερες συγκεντρώσεις αρσενικού 
εντοπίζονται στα θαλασσινά και ακολουθούν το κρέας και τα σιτηρά. Τα φρούτα, τα 
λαχανικά και τα γαλακτοκοµικά προϊόντα παρουσιάζουν µικρότερες ολικές 
συγκεντρώσεις. Το αρσενικό στις τροφές βρίσκεται ως ένα µίγµα ανόργανων ειδών 
και λιγότερο τοξικών οργανικών ενώσεων του αρσενικού. Προκαταρκτικά στοιχεία 
δείχνουν ότι οι ανόργανες µορφές του αρσενικού αποτελούν το 75% της ολικής 
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συγκέντρωσης αρσενικού στο κρέας, το 65% στα πουλερικά, το 75% στα 
γαλακτοκοµικά προϊόντα και το 65% στα δηµητριακά. Αντιθέτως, στα φρούτα, στα 
λαχανικά, καθώς και στα ψάρια και τα θαλασσινά, κυρίαρχα είδη είναι τα οργανικά, 
µε τα ανόργανα να συνεισφέρουν µόλις στο 10%, 5% και 0-10% αντιστοίχως. 
Προκαταρκτικές µελέτες, επίσης, δείχνουν ότι περίπου το 25% της ηµερήσιας 
πρόσληψης αρσενικού είναι ανόργανο. Αυτό, όµως, εξαρτάται σε µεγάλο βαθµό από 
το είδος και το εύρος της καταναλωµένης τροφής. [9] 

 
      4.2.3 Πόσιµο νερό 

Παρόλο που τα επίπεδα του αρσενικού στα φυσικά νερά είναι συνήθως χαµηλά (της 
τάξης των µερικών µg/L), το πόσιµο νερό σε ορισµένες περιοχές του κόσµου περιέχει 
συγκεντρώσεις ολικού αρσενικού υψηλότερες των 100 µg/L. Αυτές οι αυξηµένες 
συγκεντρώσεις είναι γενικά το αποτέλεσµα της φυσικής γεωχηµικής δραστηριότητας. 
Το αρσενικικό αποτελεί συνήθως το κυρίαρχο είδος. Εντούτοις, ορισµένα υπόγεια 
νερά περιέχουν έως και 50% αρσενικώδες. Οι συγκεντρώσεις των µεθυλιωµένων 
µορφών σε φυσικά νερά είναι συνήθως χαµηλές, µικρότερες από 0,3 µg/L.  
Οι σηµαντικότερες από αυτές τις παρουσίες αρσενικού βρίσκονται σε περιοχές της 
Αργεντινής, του Μπαγκλαντές, της Χιλή, της βόρειας Κίνας, της Ουγγαρίας, της 
Ινδίας (∆υτική Βεγγάλη), του Μεξικού, της Ρουµανίας, της Ταϊβάν και των 
νοτιοδυτικών κυρίως Η.Π.Α.  [9] 

 
      4.2.4 Έδαφος 

Παρόλο που η κατάποση εδάφους ή λάσπης είναι πολύ δύσκολο να αποτελεί 
σηµαντική πηγή πρόσληψης αρσενικού από τους ενήλικες, µπορεί, εντούτοις να είναι 
σηµαντική για τα παιδιά, ιδιαίτερα σε περιοχές κοντά σε χώρους απόθεσης 
βιοµηχανικών και επικίνδυνων αποβλήτων. Η βιοδιαθεσιµότητα του αρσενικού σε 
αυτά τα εδάφη είναι συνήθως χαµηλή. [9] 

 
      4.2.5 Έκθεση σε εργασιακούς χώρους 

Σε ορισµένες βιοµηχανίες το δυναµικό της έκθεσης στο αρσενικό είναι σηµαντικό. Η 
έκθεση πραγµατοποιείται κυρίως µέσω της εισπνοής των σωµατιδίων που περιέχουν 
αρσενικό. Παρόλα αυτά, η κατάποση και η δερµατική απορρόφηση µπορεί να είναι 
ιδιαίτερα σηµαντικές σε αυτές τις περιπτώσεις. Είναι σπάνια η έκθεση στο αρσενικό 
και µόνο, συνήθως το αρσενικό βρίσκεται σε συνδυασµό µε άλλες ουσίες. Ορισµένες 
βιοµηχανικές διεργασίες που παρουσιάζουν υψηλά ποσοστά έκθεσης σε αρσενικό 
είναι  η παραγωγή αρσενικού, η παρασκευή ύαλου καθώς και η παραγωγή και 
εφαρµογή παρασιτοκτόνων που περιέχουν αρσενικό. Προς το παρόν, ορισµένα κράτη 
έχουν θεσπίσει όρια για τα επιτρεπόµενα επίπεδα του ανόργανου  αρσενικού σε 
χώρους εργασίας. Αυτά ποικίλουν από 0,01 έως 0,1 mg/m3. [9]  
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      4.2.6 Άλλες µορφές έκθεσης 

Οι καπνιστές εκτίθενται στο αρσενικό µέσω της εισπνοής του καπνού του τσιγάρου. 
Έχει εκτιµηθεί ότι εάν ένα άτοµο καπνίζει 40 τσιγάρα την ηµέρα, εισπνέει περίπου 10 
µg αρσενικού. Επίσης κάποια συµπληρώµατα διατροφής µπορεί να περιέχουν 
ανεπιθύµητες συγκεντρώσεις αρσενικού. [9] 
 
4.3 Βιοδείκτες έκθεσης σε αρσενικό 
Όταν το αρσενικό εισάγεται στον ανθρώπινο οργανισµό µεταφέρεται µέσω του 
αίµατος σε διάφορα όργανα του σώµατος και αποβάλλεται µε τα ούρα. Είναι πιθανή 
η ανίχνευση της έκθεσης σε αρσενικό µέσω της εξέτασης βιολογικών δειγµάτων από 
τα µαλλιά, τα νύχια και το αίµα. Η παρουσία αρσενικού στα µαλλιά και στα νύχια 
αποτελεί ένδειξη παλαιότερης έκθεσης, ενώ η παρουσία αρσενικού στο αίµα και στα 
ούρα φανερώνει πρόσφατη έκθεση.   
Ο καταλληλότερος τρόπος για τον καθορισµό της ολικά απορροφούµενης ποσότητας 
αρσενικού, είναι η µέτρηση των ειδών του αρσενικού στα ούρα. Στην ανάλυση 
ούρων, οι υψηλές ολικές συγκεντρώσεις αρσενικού µπορεί να είναι αποτέλεσµα µιας 
υψηλής λαµβανόµενης δόσης, αλλά µπορεί να οφείλεται και σε λήψη οργανικού 
αρσενικού (π.χ., από θαλασσινά), το οποίο είναι σχετικά µη-τοξικό. Εποµένως, είναι 
απαραίτητη η προσεκτική χρήση µεθόδων ικανών να κάνουν διάκριση µεταξύ των 
ανόργανων και οργανικών µορφών του αρσενικού καθώς και ταυτοποίηση των 
οργανικών και ανόργανων µορφών που είναι παρούσες.  
Για το λόγο αυτό, για την απεικόνιση του επιπέδου της πρόσληψης ολικού και 
ανόργανου αρσενικού, χρησιµοποιούνται οι συγκεντρώσεις του ολικού αρσενικού 
καθώς και των µεταβολιτών του ανόργανου αρσενικού στα ούρα (MMAA, DMAA), 
αντίστοιχα.   
Καταγεγραµµένες συγκεντρώσεις µεταβολιτών ανόργανου αρσενικού στα ούρα 
βρίσκονται γενικά σε επίπεδα µικρότερα των 10 ug/L στις Ευρωπαϊκές χώρες. 
Παρόµοιες ή ελαφρώς αυξηµένες συγκεντρώσεις εµφανίζονται στις Η.Π.Α. και στην 
Ιαπωνία. Εντούτοις, έχουν παρατηρηθεί πολύ συχνά συγκεντρώσεις αρσενικού να 
ξεπερνούν το 1 mg/L, σε άτοµα που κατοικούν στη ∆υτική Βεγγάλη και στο 
Μπαγκλαντές. [9,10] 
 
4.4 Επιπτώσεις στην υγεία 
Το αρσενικό έχει συσχετισθεί µε τοξικές επιπτώσεις, οι οποίες ποικίλουν από τον 
άµεσο θάνατο έως και χρόνιες επιπτώσεις, όπως ο καρκίνος και οι παθήσεις του 
αγγειακού συστήµατος. Έρευνες σε πειραµατόζωα έχουν δείξει ότι η τοξικότητα του 
αρσενικού εξαρτάται από τη µορφή και την οξειδωτική του κατάσταση. Γενικά 
θεωρείται ότι οι διαλυτές µορφές του ανόργανου αρσενικού είναι πιο τοξικές από τις 
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οργανικές, καθώς και ότι το αρσενικώδες (AsIII) είναι πιο τοξικό από το αρσενικικό 
(AsV). Τα διαφορετικά όργανα που επηρεάζονται, συµπεριλαµβάνουν το δέρµα 
καθώς και το αναπνευστικό, το καρδιοαγγειακό, το ανοσοποιητικό, το 
αναπαραγωγικό και το νευρικό σύστηµα. [9] 
 

      4.4.1 Άµεσες επιπτώσεις 
Η κατάποση υψηλών δόσεων αρσενικού συνήθως προκαλεί συµπτώµατα που 
εκδηλώνονται εντός 30 έως 60 λεπτών, τα οποία, όµως, µπορεί να καθυστερήσουν 
εφόσον η κατάποση γίνεται µέσω της τροφής. Η οξεία δηλητηρίαση µε αρσενικό 
ξεκινά µε µια µεταλλική γεύση ή γεύση σκόρδου, κάψιµο στα χείλη και δυσφαγία, 
ενώ µπορεί να επακολουθήσουν βίαιες κρίσεις εµετού. Αυτά τα γαστροεντερικά 
συµπτώµατα είναι το αποτέλεσµα εντερικών τραυµατισµών που προκαλούνται από 
την διαστολή των σπλαγχνικών  αγγείων. 
Θανατηφόρες δηλητηριάσεις µε αρσενικό έχουν καταγραφεί µετά από στοµατική 
λήψη σε ποσότητες των 2, 8 και 21 g. Μη θανατηφόρες δηλητηριάσεις έχουν 
παρατηρηθεί µετά από στοµατικές δόσεις των 1-4 g έως και των 8-16 g. Για τα 
παιδιά, µη θανατηφόρα, αλλά πολύ επικίνδυνη άµεση δηλητηρίαση έχει παρατηρηθεί 
σε πολύ µικρότερη συγκέντρωση, της τάξης των 0,7 mg As2O3. Περιστατικά µε 
συνεχή ή επαναλαµβανόµενη έκθεση σε υψηλά επίπεδα αρσενικού για ένα σύντοµο 
χρονικό διάστηµα έχουν επίσης καταγραφεί. Σε ορισµένες περιπτώσεις, οι επιζώντες 
από οξεία δηλητηρίαση µε αρσενικό, παρουσιάζουν µακροχρόνια ή µόνιµα 
προβλήµατα υγείας. [9] 
 

      4.4.2 Χρόνια έκθεση 
Η χρόνια έκθεση σε χαµηλότερα επίπεδα αρσενικού έχει συσχετισθεί µε δυσµενείς 
επιπτώσεις στην υγεία. Οι παλαιότερες καταγραφές τοποθετούνται στα τέλη του 19ου 
αιώνα όταν η εκδήλωση δερµατικών παθήσεων (συµπεριλαµβανοµένων των αλλαγών 
στη φυσική χρωµάτωση των ιστών,  την υπερκεράτωση και τον καρκίνο του 
δέρµατος) συνδέθηκε µε την κατανάλωση αρσενικού στα φάρµακα και στο πόσιµο 
νερό. Στις αρχές του προηγούµενου αιώνα, καταγράφηκαν αρκετές δερµατικές 
δυσλειτουργίες, οι οποίες αποδόθηκαν στην έκθεση σε αρσενικό, µέσω του πόσιµου 
νερού.  Από τις παλαιότερες καταγεγραµµένες περιπτώσεις χρόνιας δηλητηρίασης µε 
αρσενικό είναι εκείνη της BFD (Blackfoot disease), η οποία ίσως να είναι και η πιο 
γνωστή. Αυτή η αγγειακή ασθένεια, που οδηγεί σε σταδιακά αναπτυσσόµενη 
γάγγραινα στα πόδια, έχει παρατηρηθεί στην Ταϊβάν από τη δεκαετία του ‘20. [9] 
 

α       Αγγειακές Παθήσεις 
Η έκθεση σε αρσενικό έχει συνδεθεί µε διάφορες αγγειακές παθήσεις, που 
επηρεάζουν τόσο τα µικρά όσο και τα µεγάλα αιµοφόρα αγγεία. Οι παλαιότερες 
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έρευνες για το αρσενικό και τις αγγειακές παθήσεις επικεντρωνόταν µόνο στα µικρά 
αγγεία (π.χ., BFD), ενώ οι πιο πρόσφατες εστιάζονται κυρίως στις επιπτώσεις στα 
µεγαλύτερα αγγεία (π.χ., καρδιοαγγειακές παθήσεις). [9] 
 
Εικόνα 4.1-Επιπτώσεις του As στην ανθρώπινη υγεία (BFD) – Μπαγκλαντές-Πηγή [Νικολαΐδης,2001] 

 
 
Εικόνα 4.2-Επιπτώσεις του As στην ανθρώπινη υγεία (BFD) – Μπαγκλαντές-Πηγή [Νικολαΐδης,2001] 

 
 

         α(i). Παθήσεις του περιφερειακού αγγειακού συστήµατος 
Όπως προαναφέρθηκε, το αρσενικό έχει συνδεθεί µε την εµφάνιση της ασθένειας 
BFD, η οποία είναι ενδηµική σε κάποιες περιοχές της Ταϊβάν. Τα συµπτώµατά της 
χαρακτηρίζονται από κρυάδες και µούδιασµα στα πόδια, που ακολουθούνται από 
εξέλκωση και µαύρο χρωµατισµό και συνεπακόλουθα οδηγούν σε γάγγραινα στα 
προσβαλλόµενα µέρη. Μελέτες στην Ταϊβάν έχουν δείξει καθαρά ότι η έκθεση σε 
αρσενικό µέσω του πόσιµου νερού συνδέεται µε την BFD, µε σηµαντικές σχέσεις 
έκθεσης-απόκρισης, που συσχετίζονται µε τη διάρκεια και το επίπεδο της έκθεσης. Η 
ακραία µορφή και η µεγάλη εξάπλωση που παρουσιάζεται στην Ταϊβάν δεν έχει 
παρατηρηθεί σε άλλες περιοχές. Είναι πιθανό, εποµένως, και άλλοι παράγοντες, όπως 
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υποσιτισµός ή η ταυτόχρονη έκθεση σε άλλες επικίνδυνες ουσίες να παίζουν κάποιο 
ρόλο στη µορφή της πάθησης. [9] 
 

   α(ii). Καρδιο- αγγειακές παθήσεις 
Οι Engel και Smith (1994), διεξήγαγαν µια έρευνα, στην οποία η θνησιµότητα που 
σχετίζεται µε καρδιοαγγειακές παθήσεις σε 30 επαρχίες των Η.Π.Α. συγκρίθηκε µε 
τον αναµενόµενο αριθµό θανάτων, όπως αυτός προέκυπτε από τον εκτιµούµενο 
ρυθµό θνησιµότητας στις Η.Π.Α. Τα αποτελέσµατα έδειξαν υπέρβαση του ρυθµού 
θνησιµότητας για αρτηριακές παθήσεις και ανωµαλίες του κυκλοφοριακού 
συστήµατος. [9] 
 
α(iii). Υπέρταση  
Υπάρχουν περιορισµένα στοιχεία ότι χρόνια έκθεση σε αρσενικό σχετίζεται µε την 
υπέρταση. Προς το παρόν έχουν διεξαχθεί µόνο τρεις µελέτες, δύο εκ των οποίων 
αφορούν περιβαλλοντική έκθεση ενώ η τρίτη αφορά έκθεση σε εργασιακό χώρο, οι 
οποίες συνδέουν την αυξηµένη πίεση του αίµατος µε την έκθεση στο αρσενικό. [9] 

 
β.   Καρκίνος 

Οι πρώτες ενδείξεις ότι η έκθεση σε αρσενικό και ο καρκίνος συνδέονται, 
χρονολογούνται στα τέλη της δεκαετίας του 1930. Το 1948 είχε παρατηρηθεί µια 
αύξηση του ρυθµού θνησιµότητας από καρκίνο των πνευµόνων ή του δέρµατος σε 
άτοµα που απασχολούνταν σε ένα εργοστάσιο παραγωγής αρσενικώδους νατρίου. 
Άλλες  κατηγορίες εργαζοµένων οι οποίοι εµφάνισαν σηµάδια δηλητηρίασης από 
αρσενικό και καρκίνο του δέρµατος ή των πνευµόνων, στα τέλη της δεκαετίας του 
1950,  ήταν οι οινοπαραγωγοί και οι εργάτες σε ορυχεία χρυσού. [9] 
 

      β(i). Έκθεση µέσω του πόσιµου νερού 
Τα τελευταία 20-30 χρόνια, η ερευνητική προσπάθεια έχει επικεντρωθεί στην πιθανή 
σχέση µεταξύ διάφορων µορφών καρκίνου και της έκθεσης σε αρσενικό µέσω της 
κατανάλωσης πόσιµου νερού. Αρκετή από αυτή τη δουλειά έχει εστιαστεί σε 
περιοχές της Ταϊβάν, όπου εµφανίζεται και η αγγειακή πάθηση BFD, αλλά υπάρχουν 
στοιχεία και για άλλες περιοχές στον κόσµο που παρουσιάζουν έκθεση του 
πληθυσµού σε αρσενικό, όπως η Ιαπωνία και η Αργεντινή. Τα στοιχεία που 
προέκυψαν δείχνουν µια αύξηση στην εµφάνιση καρκίνου κυρίως του πνεύµονα, της  
ουροδόχου κύστης, του νεφρού και του ήπατος. Από αυτές τις µελέτες, επίσης, 
προέκυψε ότι ο κίνδυνος εµφάνισης καρκίνου αυξάνει, όσο αυξάνει και ο χρόνος  και 
η συγκέντρωση έκθεσης. Τέλος, ο κίνδυνος εµφάνισης καρκίνου του πνεύµονα και 
της ουροδόχου κύστης είναι σηµαντικός, ανεξάρτητα από την ηλικία, το φύλλο και 
τις διατροφικές συνήθειες των εξεταζόµενων ατόµων. 
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Όµως, δεν έχουν καταγραφεί από όλες τις µελέτες θετικά συµπεράσµατα για την 
αύξηση του καρκίνου σε πληθυσµούς που καταναλώνουν πόσιµο νερό µε αρσενικό. 
Κάποιες έρευνες σε περιοχές των Η.Π.Α., του Βελγίου και της Αυστραλίας, έδειξαν 
ότι δεν παρουσιάστηκε στατιστικά σηµαντική αύξηση στη θνησιµότητα από καρκίνο 
του πνεύµονα, της ουροδόχου κύστης και του νεφρού, µε την πρόσληψη αρσενικού 
µέσω του νερού. [9] 
 
β(ii). Έκθεση µέσω της αναπνευστικής οδού 
Μελέτες σε πληθυσµούς που εκτίθενται σε αρσενικό στον εργασιακό τους χώρο,  
όπως οι εργαζόµενοι σε βιοµηχανίες παρασκευής παρασιτοκτόνων και οι 
µεταλλωρύχοι, έχουν επιδείξει µια σταθερή αύξηση στον κίνδυνο εµφάνισης 
καρκίνου του πνεύµονα. Μελέτες που έχουν πραγµατοποιηθεί δείχνουν µια 
στατιστικά σηµαντική αύξηση του κινδύνου εµφάνισης καρκίνου του πνεύµονα σε 
επίπεδα έκθεσης σε αρσενικό περίπου > 75 mg/m3 / έτος. Ο κίνδυνος φαίνεται να 
αυξάνει ταχύτερα µε την πρόσληψη αρσενικού σε µικρές αθροιστικές δόσεις και όχι 
µε µεγαλύτερες συγκεντρώσεις έκθεσης. Παρόλο που αυτές οι οµάδες των εργατών 
έχουν εκτεθεί και σε άλλα χηµικά, εκτός του αρσενικού, θεωρείται σχεδόν απίθανο 
να έχουν επηρεάσει µε κάποιον επιπλέον παράγοντα τα αποτελέσµατα. Ο ρόλος του 
καπνίσµατος έχει µελετηθεί, επίσης, αλλά δε βρέθηκε ότι αποτελεί την αιτία για την 
αύξηση στα κρούσµατα καρκίνου του πνεύµονα. Βρέθηκε, πάντως, ότι αποτελεί 
συνεργιστικό παράγοντα του αρσενικού στην αύξηση του κινδύνου εµφάνισης 
καρκίνου του πνεύµονα. Τέλος, ο κίνδυνος εµφάνισης καρκίνου του νεφρού ή της 
ουροδόχου κύστης δε φαίνεται να αυξάνει σταθερά σε άτοµα που εκτίθενται στο 
αρσενικό στον εργασιακό τους χώρο. [9] 
 
β(iii). Καρκίνος του δέρµατος  
Κάποιες πρώτες µελέτες έχουν δείξει ότι το αρσενικό από τη φαρµακευτική χρήση, το 
πόσιµο νερό και την έκθεση σε χώρους εργασίας, µπορεί να σχετίζεται µε δερµατικές 
παθήσεις, συµπεριλαµβανοµένου και του καρκίνου του δέρµατος. Έκτοτε, η έκθεση 
σε αρσενικό µέσω του πόσιµου νερού έχει συνδεθεί µε την αύξηση του κινδύνου 
εµφάνισης καρκίνου καθώς και άλλων ασθενειών στο δέρµα. Ο καρκίνος του 
δέρµατος συχνά προκαλείται από µια κερωτική αλλαγή, οι ανεπτυγµένες µορφές της 
οποίας χαρακτηρίζονται ως “Bowen’s disease”. Η κεράτωση µπορεί να προκληθεί 
από διαταραχές στη φυσική χρωµάτωση των ιστών του δέρµατος. Ο καρκίνος του 
δέρµατος που προκαλείται από το αρσενικό είναι συνήθως λεπιδωτός και εµφανίζεται 
πρωταρχικά σε µη εκτεθειµένα µέρη του σώµατος, όπως τα πόδια ή οι παλάµες. [9] 
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β(iv). Άλλες µορφές καρκίνου 
Αρκετές µελέτες στην Ταϊβάν έχουν δείξει ότι το αρσενικό µπορεί να συνδέεται µε 
τον καρκίνο του οισοφάγου, του στοµάχου, του λεπτού εντέρου, του λάρυγγα, των 
οστών και του προστάτη, καθώς και µε τη λευχαιµία. Σε άλλες µελέτες, η αύξηση 
στην εµφάνιση καρκίνου του ήπατος συνδέθηκε µε έκθεση υψηλές ποσότητες 
αρσενικού, µέσω του πόσιµου νερού. Η σχέση του αρσενικού µε την εµφάνιση 
καρκίνου αυτών των µορφών δεν έχει µελετηθεί εκτενώς σε άλλες περιοχές του 
κόσµου. [9] 
 

γ    ∆ιαβήτης  
Από µελέτες που πραγµατοποιήθηκαν στην Ταϊβάν, στο Μπαγκλαντές και στη 
Σουηδία προέκυψε ότι η έκθεση σε αρσενικό µέσω του πόσιµου νερού ή στον 
εργασιακό χώρο µπορεί να αυξήσει τον κίνδυνο εµφάνισης µιας µορφής διαβήτη 
(‘diabetes mellitus’). Παρόλα αυτά χρειάζεται να γίνουν περισσότερες µελέτες ώστε 
να µπορέσουν να διεξαχθούν ασφαλέστερα συµπεράσµατα. [9] 
 

δ    Νευρολογικές επιπλοκές 
Είναι γενικά παραδεκτό ότι η άµεση δηλητηρίαση από αρσενικό προκαλεί αρνητικές 
νευρολογικές επιπτώσεις, ιδιαίτερα στο περιφερειακό νευρικό σύστηµα. Εντούτοις, 
δεν έχει ερευνηθεί σε βάθος το ενδεχόµενο ότι η µακροχρόνια έκθεση σε χαµηλότερα 
επίπεδα αρσενικού µπορεί επίσης να προκαλέσει νευρολογικά προβλήµατα. Από τις 
περιορισµένες αριθµητικά µελέτες πάνω σε αυτό το θέµα, έχει περιγραφεί η 
εκδήλωση διαφόρων νευρολογικών συµπτωµάτων σε άτοµα που είχαν εκτεθεί σε 
αρσενικό. Για παράδειγµα, έχει εξεταστεί η συσχέτιση της έκθεσης σε τριοξείδιο του 
αρσενικού µε την εµφάνιση νευροπάθειας του περιφερειακού συστήµατος. Από τα 
δεδοµένα έχει προκύψει ότι η έκθεση στο αρσενικό συνδέεται µε µια αύξηση σε 
νευροπαθολογικές δυσλειτουργίες (αισθητήρια και κινητική νευροπάθεια) και µε 
ανωµαλίες όπως π.χ., µειωµένη ταχύτητα µετάδοσης νευρικών ρευµάτων. Από την 
άλλη πλευρά, οι αποδείξεις για µια σχέση µεταξύ της έκθεσης σε αρσενικό και στις 
επιπτώσεις στο νευρικό σύστηµα είναι προς το παρόν περιορισµένες. [9] 
 

ε    Επιπτώσεις στο αναπαραγωγικό σύστηµα 
Εκτός από τις προαναφερόµενες επιπτώσεις στην υγεία, η έκθεση σε αρσενικό έχει 
επίσης συνδεθεί µε δυσµενείς επιπτώσεις στο αναπαραγωγικό σύστηµα. Ένας 
αριθµός µελετών έχει προσπαθήσει να ερευνήσει αυτήν την πιθανή συσχέτιση, τα 
αποτελέσµατα των οποίων προτείνουν µια αύξηση στην εµφάνιση εµβρυϊκής, 
θνησιµότητας καθώς και σε αποβολές και εκ γενετής δυσµορφίες. Παρόλα αυτά, οι 
µελέτες που έχουν εκπονηθεί συνολικά παρουσιάζουν αντιφατικά αποτελέσµατα. 
Εποµένως, προς το παρόν είναι γενικά αποδεκτό ότι δεν υπάρχουν σαφείς ενδείξεις 
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ότι το αρσενικό µπορεί να προκαλέσει προβλήµατα αναπαραγωγικότητας στον 
άνθρωπο. [9] 
 
4.5 Οδηγίες και όρια για την ποιότητα του πόσιµου νερού σχετικά µε το αρσενικό 
4.5.1 Γενικά 
Η προέλευση των ‘Κατευθυντήριων Γραµµών για την Ποιότητα του Πόσιµου Νερού 
της Π.Ο.Υ.’ (WHO Guidelines for Drinking-Water Quality’) χρονολογείται στη 
δεκαετία του 1950. Εκείνη την εποχή, οι απαιτήσεις για ασφαλή πόσιµα αποθέµατα 
νερού έγιναν αρκετά έντονες, λόγω των αυξηµένων ταξιδιωτικών µετακινήσεων, 
ιδιαίτερα των αεροπορικών. Το 1953 η Π.Ο.Υ. (Παγκόσµια Οργάνωση Υγείας)  
διένειµε ένα ερωτηµατολόγιο σε όλα τα κράτη µέλη, µε στόχο να εκτιµήσει την 
ύπαρξη και αποτελεσµατικότητα των µονάδων επεξεργασίας για την παραγωγή  
νερού αποδεκτής ποιότητας. Οι απαντήσεις στο ερωτηµατολόγιο έδειξαν ξεκάθαρα το 
µέγεθος του προβλήµατος καθώς και την ανάγκη για την εγκαθίδρυση ορίων για το 
πόσιµο νερό. [11] 
 
4.5.2 Η θέση της Π.Ο.Υ. για το αρσενικό 
Η Π.Ο.Υ. είχε λάβει δηµόσια θέση για το αρσενικό στο πόσιµο νερό από το 1958. Η 
πρώτη έκδοση των ‘∆ιεθνών Ορίων για το Πόσιµο Νερό’ (‘International Standards 
for Drinking Water’) του 1958 περιελάµβανε το αρσενικό στην κατηγορία των 
τοξικών ουσιών, του οποίου η παρουσία στα αποθέµατα πόσιµου νερού εφόσον 
υπερέβαινε κάποια επίπεδα, θα µπορούσε να προκαλέσει σοβαρό κίνδυνο για την 
υγεία. Η επιτρεπόµενη συγκέντρωση αρσενικού η οποία καθιερώθηκε ήταν 0,20 
mg/L. Τα αναθεωρηµένα όρια του 1963 διατήρησαν το αρσενικό στην ίδια κατηγορία 
και καθιέρωσαν ως ανώτερη επιτρεπόµενη την αυστηρότερη συγκέντρωση των 0,05 
mg/L, παρόλο που δε γνωστοποιήθηκε κάποιος συγκεκριµένος λόγος που να 
δικαιολογεί αυτή τη µείωση. Μια νέα αναθεώρηση το 1971 διατήρησε το αρσενικό 
στην κατηγορία των τοξικών ουσιών και επιβεβαίωσε την οριακή συγκέντρωση των 
0,05 mg/L. Οι επεξηγηµατικές σηµειώσεις αναφέρονταν στο γεγονός ότι 
συγκεντρώσεις υψηλότερες από το όριο βρίσκονταν σε έναν αριθµό χωρών της 
Λατινικής Αµερικής και ότι δεν είχε ποτέ αναφερθεί επίπεδα έως και 0,2 mg/L να 
έχουν προκαλέσει προβλήµατα στο πόσιµο νερό. Επίσης, έκαναν αναφορά σε κάποιες 
επιδηµιολογικές µελέτες, οι οποίες πρότειναν ότι το αρσενικό είναι καρκινογόνο, 
όµως ανέφεραν ότι δεν υπήρχαν στοιχεία που να πιστοποιούν καρκινογένεση σε 
ανθρώπους. Η έκθεση συµπέραινε ότι θα ήταν σοφό να διατηρούνται τα επίπεδα του 
αρσενικού στο πόσιµο νερό όσο πιο χαµηλά γίνεται. 
Οι ‘Κατευθυντήριες Γραµµές για την Ποιότητα του Πόσιµου Νερού της Π.Ο.Υ.’ το 
1984 εκδόθηκαν µε σκοπό να αποτελέσουν µια βάση για την ανάπτυξη εθνικών 
ορίων µέσα στα πλαίσια των εκάστοτε εθνικών περιβαλλοντικών, κοινωνικών, 
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οικονοµικών και πολιτισµικών συνθηκών. Εισήχθηκαν νέες κατηγορίες στις οδηγίες 
για το πόσιµο νερό. Οι κατηγορίες των τοξικών ουσιών καταργήθηκαν από τις 
προηγούµενες δηµοσιεύσεις και το αρσενικό κατατάχθηκε ανάµεσα στα ανόργανα 
συστατικά µε σηµασία για την υγεία. Προτάθηκε η συγκέντρωση  των 0,05 mg/L ως 
καθοδηγητική τιµή, µε την αιτιολόγηση ότι, βάσει διαθέσιµων δεδοµένων για την 
ανθρώπινη υγεία, µια συγκέντρωση της τάξης των 0,05 mg/L αρσενικού στο πόσιµο 
νερό δεν είχε συνδεθεί ποτέ µε µη αντιστρεπτές επιπτώσεις στην ανθρώπινη υγεία.  
Η έκδοση των ‘Κατευθυντήριων Γραµµών για την Ποιότητα του Πόσιµου Νερού της 
Π.Ο.Υ.’ του 1993 καθιέρωσε την 0,01 mg/L ως προσωρινή καθοδηγητική τιµή για το 
αρσενικό στο πόσιµο νερό. Το γεγονός ότι ανόργανες ενώσεις του αρσενικού έχουν 
ταξινοµηθεί από την IARC (International Agency for Research on Cancer) στην 
Κατηγορία 1 (καρκινογόνες για τον άνθρωπο) στη βάση σηµαντικών αποδείξεων για 
καρκινογένεση σε ανθρώπους καθώς και περιορισµένων αποδείξεων για 
καρκινογένεση σε ζώα, εξετάστηκε σοβαρά και λήφθηκε υπόψη. [11] 
 
4.5.3 Εθνικά όρια για το αρσενικό 
Ορισµένες χώρες έχουν υιοθετήσει την τιµή των 0,01 mg/L, που προτείνει η Π.Ο.Υ. , 
ως την ανώτατη επιτρεπόµενη συγκέντρωση αρσενικού στο νερό που προορίζεται για 
ανθρώπινη κατανάλωση. Αυτές περιλαµβάνουν την Ευρωπαϊκή Ένωση (1998, 
Οδηγία 98/83/EC), τις Η.Π.Α. (2001), την Ιαπωνία (1993), την Ιορδανία (1991), το 
Λάος (1999), τη Μογγολία (1998), τη Ναµίµπια και τη Συρία (1994). 
Στον Καναδά το όριο για το αρσενικό είναι 0.025 mg/L (µικρότερο των 0,05 mg/L 
αλλά µεγαλύτερο των 0,01 mg/L).  Η Αυστραλία, αντιθέτως,  έχει υιοθετήσει ένα 
µικρότερο των 0,01 mg/L όριο (0.007 mg/L).   
Χώρες στις οποίες το όριο για το αρσενικό στο πόσιµο νερό παρέµεινε στην τιµή των 
0,05 mg/L περιλαµβάνουν το Μπαγκλαντές, την Κίνα, την Ινδία, την Ινδονησία, τη 
Βολιβία, την Αίγυπτο, το Οµάν, τις Φιλιππίνες, τη Σαουδική Αραβία, τη Σρι Λάνκα, 
το Βιετνάµ και τη Ζιµπάµπουε.  
Σε αναπτυσσόµενα εθνικά όρια που βασίζονται σε κατευθυντήριες τιµές, είναι 
απαραίτητο να ληφθούν υπόψη και οι διάφορες γεωγραφικές, κοινωνικοοικονοµικές, 
διαιτητικές και άλλες συνθήκες που επηρεάζουν το δυναµικό της έκθεσης. Αυτές οι 
παράµετροι είναι δυνατόν να οδηγήσουν σε εθνικά όρια που διαφέρουν αρκετά από 
τα προτεινόµενα. [11] 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5-ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑ ASRT 
 
5.1 Εισαγωγή 
Η τεχνολογία AsRT αποτελεί µια in-situ ή ex-situ  µέθοδο  επεξεργασίας ρυπασµένου 
νερού ή εδάφους, για την ακινητοποίηση των ανόργανων ειδών του αρσενικού, όπως 
είναι το αρσενικώδες και το αρσενικικό, µε τη χρήση στοιχειακού σιδήρου. Ένα 
υδατικό διάλυµα ανόργανου αρσενικού διοχετεύεται σε ρινίσµατα στοιχειακού 
σιδήρου κάτω από αβιοτικές και αναερόβιες συνθήκες. Τα ανόργανα είδη του 
αρσενικού αποµακρύνονται από το διάλυµα και σχηµατίζονται συγκαταβυθιζόµενα 
ιζήµατα αρσενικού-σιδήρου. [12] 
 
5.2 Περιγραφή της τεχνολογίας 
Σύµφωνα µε την AsRT τεχνολογία, ένα υδατικό διάλυµα ανόργανων ειδών αρσενικού 
διέρχεται από ένα υπόστρωµα αποτελούµενο από ένα στοιχειακό µέταλλο (µηδενικού 
σθένους), κατά προτίµηση σίδηρο, ανάγοντας τα ανόργανα είδη του αρσενικού και 
σχηµατίζοντας µικτά κατακρηµνίσµατα αρσενικού-µετάλλου.  Το υδατικό διάλυµα 
µπορεί να περιέχει και άλλα συστατικά σε µικρότερες ποσότητες, τα οποία ελέγχουν 
το πορώδες και τη χηµεία του. Επίσης, το υδατικό διάλυµα µπορεί πρώτα να διέλθει 
από βαρίτη, ώστε να παραχθούν θειικά ιόντα πριν τη διέλευση του διαλύµατος από το 
υπόστρωµα που αποτελείται από το στοιχειακό µέταλλο. Όταν εφαρµόζεται αυτό το 
προαιρετικό πρώτο βήµα, τα είδη του αρσενικού µπορεί επίσης να αναχθούν από το 
σίδηρο σε ιζήµατα αρσενοπυρίτη. Αυτή η διαδικασία είναι αβιοτική και εποµένως δεν 
απαιτεί την παρουσία µικροοργανισµών ή άλλων βιοτικών παραγόντων.  
Σε κάποιες εφαρµογές της τεχνολογίας AsRT, το ρυπασµένο µε ανόργανο αρσενικό 
νερό διέρχεται από µια πηγή θείου (βαρίτη) ή εξουδετερώνεται µε ισοδύναµες 
συγκεντρώσεις θειικών για την παραγωγή ενός υδατικού διαλύµατος. Το υδατικό 
διάλυµα των ανόργανων ειδών του αρσενικού διέρχεται από ένα υπόστρωµα που 
αποτελείται από στοιχειακό σίδηρο (Fe0) σε µορφή ρινισµάτων καθώς και άµµο µε 
αναλογία 1:1 κατά βάρος. Αυτό το υπόστρωµα του σιδήρου και της άµµου ενεργεί ως 
‘φίλτρο’ και αποµακρύνει αποτελεσµατικά όλα τα ανόργανα είδη του αρσενικού από 
το διάλυµα. 
Η σταθεροποίηση του αρσενικού από το στοιχειακό σίδηρο λαµβάνει χώρα ως εξής: 
Ο στοιχειακός σίδηρος µπορεί, µε την παρουσία του υδατικού διαλύµατος, να 
οξειδωθεί τόσο αερόβια όσο και αναερόβια και να παράσχει ηλεκτρόνια για την 
αναγωγή άλλων οξειδοαναγωγικά ευαίσθητων χηµικών ειδών, όπως τα αρσενικικά 
και τα θειικά. Πρώτα, ο στοιχειακός σίδηρος οξειδώνεται σε σιδηρούχο σίδηρο 
(Fe(II)), παρουσία οξυγόνου. Υπό αερόβιες συνθήκες, το οξυγόνο καταναλώνεται 
σύµφωνα µε την αντίδραση: 
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Αυτή η αντίδραση αποµακρύνει όλο, ή σχεδόν όλο, το οξυγόνο από το υδατικό 
διάλυµα, συντελώντας, συνεπακόλουθα, σε µια προσωρινή µείωση στο pH του 
διαλύµατος. Όταν όλο το οξυγόνο έχει καταναλωθεί, το υδατικό διάλυµα γίνεται 
αναερόβιο. Υπό αναερόβιες συνθήκες, η οξείδωση του σιδήρου συνδυάζεται µε την 
υδρόλυση του νερού και την αναγωγή των θειικών και των αρσενικικών ιόντων: 
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Καθώς οι αντιδράσεις συνεχίζονται, τα προϊόντα αυτών των αντιδράσεων 
σχηµατίζουν κατακρηµνίσµατα, π.χ. Fe(OH)3, FeAsO4, FeAsS κ.α. Τα είδη του 
ανόργανου αρσενικού µπορούν επίσης να αποµακρυνθούν από το υδατικό διάλυµα 
µέσω του σχηµατισµού συγκαταβυθιζόµενων ιζηµάτων, µικτών ιζηµάτων και µέσω 
της προσρόφησης στο στερεό  υδροξείδιο του σιδήρου (Fe(III)). [12]  
 
5.3 Μοντελοποίηση της αποµάκρυνσης του αρσενικού σε µια AsRT στήλη  
Οι Nikolaidis, Dobbs & Lackovic (2003) µοντελοποίησαν την αποµάκρυνση του 
αρσενικού από το νερό, µέσω µιας AsRT στήλης, µε στόχο την καλύτερη κατανόηση 
των µηχανισµών βάσει των οποίων συντελείται η αποµάκρυνση του αρσενικού από 
την υδατική φάση, µέσω του Fe0.  
Το αρσενικό µεταφέρεται σε µια AsRT στήλη µέσω των διεργασιών της 
συµµεταφοράς και της διασποράς. Οι δυο µηχανισµοί συγκράτησης του αρσενικού 
είναι η επιφανειακή προσρόφηση και καθίζηση στην επιφάνεια του σιδήρου και της 
άµµου. Η επιφανειακή προσρόφηση θεωρήθηκε ότι είναι µια γρήγορη αντίδραση που 
φθάνει σε κατάσταση ισορροπίας σε ένα κλάσµα του υδραυλικού χρόνου παραµονής 
στη στήλη. Για την απλούστευση της προσέγγισης, αυτή η διεργασία 
µοντελοποιήθηκε µε τη βοήθεια ενός συντελεστή κατανοµής, Kd. Η καθίζηση και 
συγκαταβύθιση του αρσενικού στο διάλυµα, ή η διάχυση µέσω των οξειδίων του 
σιδήρου (προϊόντα διάβρωσης) και η επιφανειακή καθίζηση είναι πιο αργές 
διεργασίες και µοντελοποιήθηκαν ως αντιδράσεις πρώτου βαθµού.  Η µονοδιάστατη 
εξίσωση του ισοζυγίου µάζας του αρσενικού που προκύπτει από τις παραπάνω 
παραδοχές είναι η εξής: 
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όπου, C: η συγκέντρωση του αρσενικού στο διάλυµα [ML-3] 
          S: η συγκέντρωση του ροφηµένου στο πορώδες µέσο αρσενικού [ΜΜ-1] 
               S = KdC 
          Kd: ο γραµµικός συντελεστής κατανοµής [L3M-1] 
          ρs: η πυκνότητα των στερεών σωµατιδίων [ML-3] 
          n: το ενεργό πορώδες 
          k: ο συντελεστής µεταφοράς-µείωσης µάζας πρώτης τάξης [Τ-1]  
          Dx: ο συντελεστής διασποράς στον x-άξονα [LT-1] 
                Dx = α Ux 
          Ux: η ταχύτητα του νερού [LT-1] 
          α: σταθερά υδροδυναµικής διασποράς [L] 
              α = 0,0175 L1.46 
  
Εισάγοντας τις οριακές συνθήκες: 
C(0,t) = C0, t>0 
C(x,0) = 0, x≥0 
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∂
∂

x
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προκύπτει µια αναλυτική λύση για συνεχή µονοδιάστατη εισροή αρσενικού σε µια 
AsRT στήλη µε 1ης τάξης µεταφορά-µείωσης µάζας, [13]:  
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όπου, C0: η αρχική συγκέντρωση του αρσενικού [ML-3] 

          R: συντελεστής επιβράδυνσης, 
n
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5.4 Πειραµατικές µελέτες της AsRT τεχνολογίας 
Η τεχνολογία AsRT είναι µια νέα τεχνολογία, της οποίας οι µηχανισµοί λειτουργίας, 
καθώς και οι παράγοντες που καθορίζουν το σχεδιασµό ή την αποτελεσµατικότητά 
της δεν είναι, ακόµη πλήρως γνωστοί. Για το λόγο αυτό, τα τελευταία χρόνια έχουν 
δηµοσιευθεί αρκετές µελέτες που έχουν ως στόχο τη διερεύνηση των παραπάνω 
διεργασιών και παραµέτρων.  
  

• Οι Lackovic, Nikolaidis & Dobbs (2000) πραγµατοποίησαν µια σειρά πειραµάτων 
στο εργαστήριο και στο πεδίο µε στόχο να εξετάσουν την αποτελεσµατικότητα του 
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στοιχειακού σιδήρου στην αποµάκρυνση του ανόργανου αρσενικού από υδατικά 
διαλύµατα, δίχως να προηγηθεί οξείδωση του αρσενικώδους σε αρσενικικό. Τα 
πειράµατα στο πεδίο πραγµατοποιήθηκαν για να επιβεβαιώσουν την 
αποτελεσµατικότητα της τεχνολογίας AsRT σε µη ιδανικές συνθήκες. Επίσης, 
µελετήθηκε η ικανότητα των θειικών ιόντων να δρουν ανταγωνιστικά ή να ενισχύουν 
την αποµάκρυνση του αρσενικού. Οι αρχικές υποθέσεις ήταν ότι το αρσενικικό θα 
αποµακρυνόταν πιο ικανοποιητικά από ότι το αρσενικώδες, ενώ τα θειικά ιόντα θα 
βοηθούσαν στην αποµάκρυνση του αρσενικού, λόγω της δηµιουργίας 
καταβυθιζόµενων στερεών αρσενικού-θείου.  
Τα συµπεράσµατα που προέκυψαν από τα πειράµατα και τις αναλύσεις 
παρουσιάζονται παρακάτω: 

i. Τόσο το αρσενικώδες (As(III)) όσο και το αρσενικικό (As(V)) µπορούν να 
αποµακρυνθούν αποτελεσµατικά από το υδατικό διάλυµα υπό ανοξικές συνθήκες, 
χωρίς να χρειαστεί να προηγηθεί οξείδωση του As(III) σε As(V).   

ii. Η διεργασία της αποµάκρυνσης είναι µια διεργασία που συνδέεται µε τη διαθέσιµη 
περιοχή της επιφάνειας και τον τύπο των ρινισµάτων σιδήρου, το ρυθµό της διάλυσης 
του σιδήρου, το pH και τις οξειδοαναγωγικές συνθήκες.  

iii. Η διεργασία της αποµάκρυνσης βελτιώνεται µε την πάροδο του χρόνου, πιθανόν 
λόγω της διάβρωσης της επιφάνειας του σιδήρου και της αυξηµένης επιφάνειας για 
ρόφηση λόγω της διάβρωσης του σιδήρου και της προσρόφησης/καθίζησης του 
σιδηρούχου σιδήρου. 

iv. Επίπεδα αποµάκρυνσης κάτω από το κριτήριο των 4 ppb για την προστασία των 
επιφανειακών υδάτων µπορεί να επιτευχθεί µε κατάλληλο σχεδιασµό (µικτή µήτρα) 
στο πεδίο.  

v. Πειράµατα διαλυτοποίησης δείχνουν ότι µόνο ένα µικρό κλάσµα των παραγόµενων  
κατακρηµνισµάτων σιδήρου-αρσενικού θα διαλυθούν ξανά στην υδατική φάση, 
καθιστώντας τα υπόλοιπα στερεά ακινητοποιηµένα. Αυτό το αποτέλεσµα οδηγεί στο 
συλλογισµό ότι εάν η χρησιµοποιηµένη στήλη αφεθεί να ωριµάσει για κάποιο 
χρονικό διάστηµα, οι περιβαλλοντικές επιπτώσεις της απόρριψής της µπορούν να 
ελαχιστοποιηθούν. 

vi.  Ο µηχανισµός της αποµάκρυνσης του αρσενικού από τα ρινίσµατα σιδήρου φαίνεται 
να αποτελεί συνδυασµό αβιοτικής επιφανειακής καθίζησης και προσρόφησης. Η 
επιφανειακή καθίζηση ή συµπλοκοποίηση του αρσενικού µε το σίδηρο φαίνεται να 
αποτελεί τον κυρίαρχο µηχανισµό, γεγονός που ενισχύεται από τα αποτελέσµατα της 
SEM/EDX ανάλυσης (Scanning Electron Microscopy/ X-ray Electron Diffraction). 
[14] 
 

• Οι Nikolaidis, Dobbs & Lackovic (2003), επίσης, πραγµατοποίησαν µια σειρά 
πειραµάτων στο πεδίο και στο εργαστήριο, µε σκοπό να διασαφηνίσουν τους 
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σχεδιαστικούς παράγοντες και τους µηχανισµούς που ακολουθεί η αποµάκρυνση του 
αρσενικού από το υπόγειο νερό µε τη χρήση της AsRT τεχνολογίας. Αναλυτικότερα, 
οι στόχοι της συγκεκριµένης εργασίας ήταν η διεξαγωγή: 
1. Μιας µεγάλης διάρκειας πιλοτικής εφαρµογής, ώστε να µελετηθούν τα 
χαρακτηριστικά της ‘breakthrough’ καµπύλης και η λειτουργική ζωή του στοιχειακού 
σιδήρου για την επεξεργασία του ρυπασµένου µε αρσενικό υπόγειου νερού. 
2. Πειραµάτων µικρότερης χρονικής διάρκειας, µε σκοπό να εκτιµηθούν οι 
παράµετροι της διεργασίας που επηρεάζουν την αποτελεσµατικότητα της 
τεχνολογίας. 
3. Εργαστηριακών και φασµατοσκοπικών µελετών για την εκτίµηση της 
αντιστρεψιµότητας της διεργασίας ακινητοποίησης του αρσενικού. 
              
Τα αποτελέσµατα από την παραπάνω εργασία δείχνουν την αποτελεσµατικότητα των 
ρινισµάτων σιδήρου στην αποµάκρυνση του αρσενικού. Συγκεκριµένα: 

i. Μιας µεγάλης κλίµακας πιλοτική µονάδα στο πεδίο (Maine, Η.Π.Α.), κατέδειξε ότι τα 
φίλτρα ρινισµάτων σιδήρου µπορούν να αποµακρύνουν αποτελεσµατικά το 
αρσενικώδες από τα υδατικά διαλύµατα σε επίπεδα µικρότερα των 10 µg/L, χωρίς 
συντήρηση για περισσότερο από 8 µήνες.  

ii. Τα AsRT φίλτρα απελευθέρωσαν στην έξοδό τους σηµαντικές ποσότητες σιδήρου 
(70% του συνολικού σιδήρου). Εποµένως, κρίνεται απαραίτητη η τοποθέτηση µιας 
µονάδας αποµάκρυνσης σιδήρου, αµέσως µετά τη µονάδα αποµάκρυνσης του 
αρσενικού.  

iii. Μια κρίσιµη σχεδιαστική παράµετρος είναι ο υδραυλικός χρόνος παραµονής του 
νερού στο φίλτρο. Το µέγεθος των φίλτρων µπορεί να σχεδιαστεί βάσει την 
ογκοµετρική φόρτιση και όχι µε βάση την επιφανειακή φόρτιση. Άλλες σηµαντικές 
σχεδιαστικές παράµετροι σχετίζονται µε την ποιότητα του επεξεργαζόµενου νερού 
και την ικανότητά της να διαβρώνει το σίδηρο. 

iv.  Μετά από TCLP ανάλυση (Toxicity Leaching Characteristic Procedure) των 
χρησιµοποιούµενων µέσων βρέθηκε ότι η συγκέντρωση του αρσενικού στα 
στραγγίσµατα  ήταν δυο τάξεις µεγέθους µικρότερη από το όριο των 5 mg/L TCLP 
για το αρσενικό. Το γεγονός αυτό αποδεικνύει ότι τα χρησιµοποιηµένα φίλτρα δεν 
χαρακτηρίζονται ως επικίνδυνα και µπορούν να διατεθούν σε έναν κοινό Χ.Υ.Τ.Α. 

v. Τα αποτελέσµατα από τη φασµατοσκοπική ανάλυση σε συνδυασµό µε τα 
αποτελέσµατα από τα εργαστηριακά πειράµατα, δείχνουν ότι το επιφανειακό ίζηµα 
του αρσενικού σχετίζεται µε το θείο. Η διαδικασία της γήρανσης (λόγω της 
µακροζωίας του µηχανισµού αποµάκρυνσης) καθιστά τη διεργασία της καθίζησης 
ουσιαστικά µη αντιστρεπτή. [13] 

• Οι Su & Puls (2001) πραγµατοποίησαν µια σειρά πειραµάτων µε σκοπό (1) να 
αξιολογήσουν την αποτελεσµατικότητα τεσσάρων Fe0 µετάλλων στην αποµάκρυνση 
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των As(V) και As(III) από το νερό, (2) να εξετάσουν τις οξειδοαναγωγικές 
µετατροπές του ροφηµένου αρσενικού στην επιφάνεια του σιδήρου και (3) να 
εκτιµήσουν τη δυνατότητα χρησιµοποίησης του στοιχειακού σιδήρου ως µέσου   για  
τον καθαρισµό του υπόγειου νερού από το αρσενικό.    
Κάποια από τα αποτελέσµατα των πειραµατικών διαδικασιών που ακολουθήθηκαν 
συνοψίζονται στα παρακάτω: 

i. Όπως είχε επισηµανθεί και στην εργασία των Lackovic, Nikolaidis & Dobbs (2000), 
η αποµάκρυνση του αρσενικού επηρεάζεται σε µεγάλο βαθµό από το χρόνο 
αντίδρασης και τον τύπο του Fe0. Επίσης, σε µικρότερο βαθµό, εξαρτάται και από τα 
αρχικά είδη του αρσενικού. Η διαθέσιµη ελεύθερη επιφάνεια δεν αποτελεί 
πρωταρχικό παράγοντα για τον έλεγχο της αντίδρασης του αρσενικού µε το 
στοιχειακό σίδηρο.  

ii. Επειδή τα οξείδια του σιδήρου αποτελούν πιθανά προϊόντα της διάβρωσης του 
σιδήρου, η αντίδρασή τους µε το αρσενικό µπορεί να είναι επικρατέστερη από την 
αντίδραση µε τον Fe0. Εποµένως, ίσως, το οξειδωµένο στρώµα του σιδήρου να 
αποτελεί την κυρίαρχη περιοχή ρόφησης και για τα δύο είδη του αρσενικού. 

iii. Η διεργασία της προσρόφησης του αρσενικού είναι συνάρτηση του pH. Η εξάρτηση 
της προσρόφησης του αρσενικού από το pH εξηγείται συνήθως µέσω του ιοντισµού 
τόσο των προσροφητών όσο και των προσροφόµενων ουσιών. Το H3AsO4 έχει τρεις 
τιµές pKa: pK1 = 2,20,  pK2 = 6,97 και  pK3 = 11,53. Για τιµές του pH που 
κυµαίνονται από 3-6, το   H2AsO4

- αποτελεί το κυρίαρχο είδος και συνεπακόλουθα το 
βασικότερο είδος που προσροφάται. Η επιφάνεια των οξειδίων του σιδήρου 
παρουσιάζουν ένα καθαρά θετικό φορτίο σε αυτό το εύρος του pH και η προσρόφηση 
του ανιονικού As(V) ενισχύεται από δυνάµεις Coulomb. Μια πρόσφατη µελέτη 
έδειξε ότι το As(III) προσροφάται σε πολύ µεγαλύτερες ποσότητες από ότι το As(v) 
σε pH > 7,5, ή σε υψηλές συγκεντρώσεις αρσενικού στο διάλυµα. 

iv. Υπάρχουν σηµαντικές ενδείξεις για µερική οξείδωση του As(III) σε As(V) στα 
διαλύµατα και των τεσσάρων τύπων Fe0 που εξετάστηκαν, ενώ δεν υπάρχει καµία 
απόδειξη για σηµαντική αναγωγή του As(V), υπό τις ίδιες πειραµατικές συνθήκες.  

v. Για την εκτίµηση της αναστρεψιµότητας της συγκράτησης του αρσενικού µε την 
πάροδο του χρόνου, χρησιµοποιήθηκαν φωσφορικά ιόντα για να αντικαταστήσουν το 
ροφηµένο στην επιφάνεια του σιδήρου αρσενικό. Η αντικατάσταση υποκαταστατών 
θεωρείται ως ο πιθανότερος µηχανισµός της αντικατάστασης, εξαιτίας της παρόµοιας 
χηµείας του αρσενικού και του φωσφόρου. Στις µετρήσεις που πραγµατοποιήθηκαν, 
ένα µέρος του αρσενικού αντικαταστήθηκε από το φώσφορο. Η ποσότητα του 
ροφηµένου αρσενικού, όµως, που διαφεύγει στην υγρή φάση µειώνεται µε το χρόνο 
παραµονής, γεγονός που σηµαίνει είτε ότι το ροφηµένο στα στερεά της επιφάνειας 
αρσενικό σχηµατίζει ισχυρότερα σύµπλοκα, είτε ότι µέρος του διαχέεται στα 
ενδότερα τµήµατα των στερεών, καθιστώντας περισσότερο δύσκολη την 
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αντικατάστασή του από το φώσφορο. Αξίζει, όµως, να σηµειωθεί ότι οι 
συγκεντρώσεις του φωσφόρου και του αρσενικού που χρησιµοποιήθηκαν (µοριακή 
αναλογία P:As = 187:1) ήταν σε πολύ µεγαλύτερη αναλογία από τις τυπικές 
συγκεντρώσεις του φωσφόρου στα περισσότερα υπόγεια νερά. Εποµένως, ίσως τα 
αποτελέσµατα που προέκυψαν να είναι υπερβολικά ως προς την ικανότητα του 
ροφηµένου αρσενικού να διαφεύγει πίσω στο διάλυµα στο πεδίο. 

vi. Από αυτή τη µελέτη επιβεβαιώνεται η αποτελεσµατικότητα του Fe0 να αποµακρύνει 
τα As(III) και As(V) από τα υδατικά διαλύµατα. Η διαθεσιµότητα του Fe0 σε λογικό 
κόστος καθιστά την τεχνολογία AsRT µια ελπιδοφόρο µέθοδο για την εξυγίανση των 
µολυσµένων µε αρσενικό υπόγειων υδάτων. [15] 
 

• Πολλοί µεταλλικοί ρυπαντές των υπογείων νερών µπορούν να αποµακρυνθούν από 
την υδατική φάση µέσω της αναγωγής σε µικρότερες καταστάσεις σθένους, στις 
οποίες είναι λιγότερο υδατοδιαλυτοί. Στην αποµάκρυνση µετάλλων µέσω του 
σιδήρου, ο σίδηρος µπορεί να δρα ως δότης ηλεκτρονίων για την αναγωγή και τελική 
καθίζηση των αναγοµένων µετάλλων. Σε πολλές περιπτώσεις, τα αναγόµενα είδη 
µπορεί να είναι περισσότερο από τρεις τάξεις µεγέθους λιγότερο διαλυτά από τα 
οξειδωµένα είδη του µετάλλου. Η αναγωγή των αρσενικικών συστατικών του νερού 
σε στοιχειακό αρσενικό έχει παρατηρηθεί σε όξινα διαλύµατα. 
Επιπλέον, εκτός από τις διεργασίες αποµάκρυνσης που περιλαµβάνουν την αναγωγή, 
το As(V) µπορεί να αποµακρυνθεί και µέσω της προσρόφησης στα προϊόντα της 
διάβρωσης του σιδήρου. Το As(V) σχηµατίζει σύµπλοκα µε τα οξείδια του 
τρισθενούς σιδήρου. Σε ορισµένες περιπτώσεις, η προσρόφηση του αρσενικικού στα 
οξείδια του σιδήρου µπορεί να είναι µη αντιστρεπτή, λόγω του σχηµατισµού 
σταθερών στερεών φάσεων. Αυτό το φαινόµενο µπορεί να εµφανιστεί κατά τη 
διάρκεια της aging του προσροφηµένου As(V) σε κάποιο ένυδρο οξείδιο του 
σιδήρου, το οποίο µπορεί να παράγει το σταθερό ορυκτό, FeAsO4⋅H2O. 
Οι Farrell et al. (2001) ερεύνησαν ηλεκτροχηµικά και φασµατοσκοπικά την 
αποµάκρυνση των αρσενικικών ιόντων µέσω του στοιχειακού σιδήρου, µε στόχο να 
εντοπίσουν τους µηχανισµούς που την προκαλεί.  
Οι µελετητές κατέληξαν στο συµπέρασµα ότι η αποµάκρυνση των αρσενικικών 
ιόντων µέσω του Fe0 περιλαµβάνει µόνο επιφανειακή συµπλοκοποίηση και δεν 
σχετίζεται µε την αναγωγή τους στη µεταλλική µορφή. [16] 
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5.5 In-situ και ex-situ εφαρµογή 
Ένα πλεονέκτηµα της τεχνολογίας AsRT είναι ότι µπορεί να εφαρµοστεί σε 
διαφορετικές τοποθεσίες. Για παράδειγµα, µπορεί να εφαρµοστεί in-situ χωρίς να 
χρειαστεί η αποµάκρυνση του µολυσµένου νερού από το έδαφος, τη λίµνη ή το 
ποτάµι. Οι ρυπαντές µπορούν να σταθεροποιηθούν επί τόπου, καθώς τα προϊόντα των 
αντιδράσεων δεν είναι επικίνδυνα για το περιβάλλον και εποµένως δε χρειάζεται να 
αποµακρυνθούν. Η τεχνολογία AsRT, όµως, µπορεί να εφαρµοστεί και ex-situ µε 
διάφορους τρόπους, όπως είναι οι διεργασίες σε αντιδραστήρες batch, ή η διέλευση 
του ρυπασµένου διαλύµατος µέσω στήλης. Στις batch διεργασίες, το ρυπασµένο 
υδατικό διάλυµα οδηγείται για επεξεργασία σε ένα ξεχωριστό δοχείο, όπου 
αναµειγνύεται µε τα αντιδραστήρια. Στην επεξεργασία µέσω στηλών, ένα στοιχειακό 
µέταλλο, όπως τα ρινίσµατα σιδήρου, και άµµος τοποθετούνται ως ενεργό 
υπόστρωµα στη στήλη, ενώ το µολυσµένο διάλυµα διαπερνά τη στήλη. Η διέλευση 
του υδατικού διαλύµατος πρώτα από βαρίτη, πριν από τη διοχέτευσή του στη στήλη, 
εξαρτάται από τα εκάστοτε επιθυµητά συγκαταβυθιζόµενα ιζήµατα.  
Στη συνέχεια παρατίθενται δυο σχηµατικά θεωρητικά παραδείγµατα εφαρµογής της 
τεχνολογίας AsRT τόσο in-situ όσο και ex-situ. 
 

Σχήµα 5.1- In-situ επεξεργασία µολυσµένου υδροφορέα µε τη µέθοδο AsRT-Πηγή [12] 

 
 
Το Σχήµα-5.1 δείχνει µια ποσότητα ρυπασµένου µε αρσενικό νερού ‘34’, το οποίο 
έχει εισχωρήσει σε έναν υπόγειο υδροφορέα ‘35’ και έχει µολύνει το υπόγειο νερό 
‘36’. Η διαπερατότητα του υδροφορέα είναι τέτοια ώστε να επιτρέπει στο ρυπαντή να 
κινείται µέσα σε αυτόν σε ορισµένη διεύθυνση, σχηµατίζοντας ένα πλούµιο. Εάν το 
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πλούµιο κινείται προς µια πηγή πόσιµου νερού, όπως π.χ. ένα πηγάδι, τότε είναι 
αναγκαίο να ληφθούν προληπτικά µέτρα για την προστασία του πόσιµου νερού. 
Μια τάφρος ‘38’ εκσκάπτεται στο µονοπάτι που ακολουθεί το πλούµιο και µια 
ποσότητα ‘39’ αναµεµειγµένων ρινισµάτων σιδήρου και άµµου τοποθετείται στο 
εσωτερικό του. Ο όγκος των ρινισµάτων σιδήρου και άµµου έχει διαστασιολογηθεί 
µε τέτοιο τρόπο ώστε ουσιαστικά όλη η ποσότητα του πλουµίου να διέρχεται µέσα 
από αυτόν. Ο όγκος αυτός δεν πρέπει να αποτελεί εµπόδιο στη ροή του νερού, 
εποµένως, η διαπερατότητα του µίγµατος σιδήρου-άµµου δεν θα πρέπει να είναι 
µικρότερη από εκείνη του υδροφορέα. Οι διαστάσεις της τάφρου καθώς και η 
ποσότητα του σιδήρου και της άµµου που χρησιµοποιούνται ως υπόστρωµα και θα 
τοποθετηθούν µέσα στην τάφρο πρέπει να είναι τέτοιες ώστε να διασφαλίζουν έναν 
επαρκή χρόνο παραµονής του ρυπασµένου νερού σε επαφή µε το υπόστρωµα, ο 
οποίος εµπειρικά καθορίζεται από παράγοντες όπως ο ρυθµός ροής του πλουµίου, η 
αρχική συγκέντρωση του ρυπαντή και η επιτρεπόµενη τελική συγκέντρωση του 
ρυπαντή. 
 

Σχήµα 5.2- Ex-situ επεξεργασία µολυσµένου υδροφορέα µε τη µέθοδο AsRT-Πηγή [12] 

 
 
Το Σχήµα-5.2 απεικονίζει ένα σύστηµα άντλησης και επεξεργασίας (pump –and-treat 
system) ‘50’, το οποίο κάνει χρήση της τεχνολογίας AsRT. Το ρυπασµένο µε 
αρσενικό υπόγειο νερό ‘52’ αφαιρείται από το έδαφος µε τη βοήθεια αντλίας ‘54’ 
µέσω της οποίας το ρυπασµένο νερό οδηγείται σε ένα πηγάδι εξαγωγής ‘56’. Το 
ρυπασµένο νερό οδηγείται σε ένα σύστηµα επεξεργασίας που αποτελείται από µια 
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δεξαµενή µε ρινίσµατα σιδήρου και άµµο ‘58’ και προαιρετικά περιλαµβάνει και µια 
πηγή θειικών ιόντων (κατά προτίµηση βαρίτη) σε µια δεύτερη δεξαµενή ‘60’. Εάν 
χρησιµοποιηθεί η πηγή των θειικών ιόντων, τότε το ρυπασµένο νερό οδηγείται πρώτα 
σε αυτή τη δεξαµενή και στη συνέχεια διέρχεται από τη δεξαµενή µε το µίγµα 
σιδήρου-άµµου. Το ρυπασµένο νερό διηθείται αργά µέσα από τις δυο δεξαµενές των 
οποίων οι διαστάσεις καθώς και η ποσότητα των ρινισµάτων σιδήρου και της άµµου 
είναι τέτοιες ώστε να παρέχουν έναν επαρκή χρόνο παραµονής  για την 
αποτελεσµατική αποµάκρυνση του αρσενικού. Το νερό εξέρχεται από τη δεξαµενή 
µέσω µιας δεύτερης αντλίας ‘62’, από την οποία το νερό οδηγείται σε ένα πηγάδι 
εισαγωγής ‘64’, από το οποίο το νερό τελικά καταλήγει πίσω στον υπόγειο 
υδροφορέα. [12] 
 
Η AsRT τεχνολογία µπορεί, όπως προαναφέρθηκε, να είναι µια σχετικά νέα 
τεχνολογία, όµως οι µέχρι τώρα εργαστηριακές και πιλοτικές εφαρµογές της, 
επιδεικνύουν ότι είναι µια πολλά υποσχόµενη µέθοδος για την επεξεργασία του 
ρυπασµένου µε αρσενικό νερού. Συγκεκριµένα, πιλοτικές µονάδες έχουν 
κατασκευασθεί και λειτουργήσει σε διάφορες περιοχές στον κόσµο, όπως οι Η.Π.Α. 
(Maine [13], New Jersey [17]), Μπαγκλαντές [18] και Ελλάδα (Χαλάστρα [7], 
Τρίγλια [8]). Τα αποτελέσµατα ήταν ενθαρρυντικά και δείχνουν ότι τα ρινίσµατα 
σιδήρου µπορούν να αποµακρύνουν το αρσενικό από το νερό, σε µια ποικιλία 
συνθηκών πεδίου, σε επίπεδα µικρότερα του ορίου των 10 ppb που ορίζει η Π.Ο.Υ.  
 
5.6 Πιλοτική εφαρµογή της τεχνολογίας AsRT στην Τρίγλια (δυτική Χαλκιδική) 
Στα πλαίσια ενός Προγράµµατος Ελληνο-Ουγγρικής Συνεργασίας και µε τη 
συνεργασία της Γενικής Γραµµατείας Έρευνας και Τεχνολογίας και του Υπουργείου 
Ανάπτυξης, ανατέθηκε σε µια οµάδα ερευνητών (Νικολαΐδης Ν., Τυροβολά Κ., 
Βεράνης Ν.) η εκτίµηση της έκτασης του προβλήµατος του αρσενικού στη 
Χαλκιδική. Για αυτό το σκοπό, πραγµατοποιήθηκε η εγκατάσταση µιας πιλοτικής 
µονάδας AsRT σε ένα πηγάδι στην Τρίγλια, το µήνα Σεπτέµβριο του 2002, η οποία 
λειτούργησε συνεχόµενα για 30 ηµέρες. Η πιλοτική µονάδα περιελάµβανε µια 
µονάδα αποµάκρυνσης αρσενικού σε σειρά µε µια µονάδα αποµάκρυνσης σιδήρου.                  
Η ποιότητα του νερού στην είσοδο και στην έξοδο από την πιλοτική µονάδα φαίνεται 
στον πίνακα που ακολουθεί: 
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Πίνακας 5.1-Τυπική ποιότητα νερού στην είσοδο & στην έξοδο της πιλοτικής µονάδας-Πηγή [8] 

Παράµετρος Είσοδος Έξοδος 
pH 6,94 7,29 

Αγωγιµότητα 
(µS/cm) 

1386 1330 

Ca2+ (mg/L) 108,21 93,78 
Mg2+(mg/L) 81,50 79,01 
Na+ (mg/L) 100,0 110,0 
K+ (mg/L) 7,0 6,0 

NH4
+ (mg/L) 0,026 - 

HCO3
- (mg/L) 634,4 622,2 

Cl- (mg/L) 163,1 173,7 
SO4

- (mg/L) 42,6 41,3 
NO3

- (mg/L) 43,8 40,0 
NO2

- (mg/L) <0,001 - 
PO4

- (mg/L) 0,478 0,045 
B (mg/L) 1,8 1,6 
F(mg/L) 0,25 0,36 

SiO2 (mg/L) 24,3 11,0 
Fe (mg/L) 0,04 0,018 
Mn (mg/L) <0,001 0,130 
As (total) 
(mg/L) 

140 8 

                                -: ατύχηµα εργαστηρίου  

 
Από την πρώτη ηµέρα λειτουργίας της µονάδας παρατηρήθηκε διάβρωση των 
ρινισµάτων σιδήρου και αποµάκρυνση του αρσενικού. Το pH του νερού στην έξοδο 
από τη µονάδα παρουσίασε αύξηση, ενώ το δυναµικό οξειδοαναγωγής µειώθηκε. 
Στην έξοδο της µονάδας, η συγκέντρωση του αρσενικού ήταν κάτω από το όριο των 
10 µg/L, γεγονός που αποδεικνύει την αποτελεσµατικότητα της µεθόδου. Τα 
φωσφορικά ιόντα, επίσης, µειώθηκαν. Τέλος, παρουσιάστηκε µείωση των ΝΟ3

- και 
αύξηση στη συγκέντρωση των ΝΗ4

+. Στο διάγραµµα που ακολουθεί  παρουσιάζεται η 
συγκέντρωση του αρσενικού στην είσοδο και στην έξοδο της µονάδας σε σχέση µε 
τον όγκο νερού που έχει επεξεργαστεί, εκφρασµένου σε αριθµό όγκων του 
αντιδραστήρα (BV). 
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∆ιάγραµµα 5.1-Συγκέντρωση As  στην είσοδο & στην έξοδο από τη µονάδα-Πηγή [8] 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6-ΦΙΛΤΡΟ ΑΜΜΟΥ ΑΡΓΗΣ ΠΑΡΟΧΗΣ 
 
6.1 Εισαγωγή 
Οι διεργασίες που λαµβάνουν χώρα µέσα στο AsRT φίλτρο, έχουν ως αποτέλεσµα τη 
διάβρωση του σιδήρου και την απελευθέρωση ενός µέρους του στο υδατικό διάλυµα. 
Η παρουσία σιδήρου, γενικά, στο πόσιµο νερό, δεν αποτελεί απειλή για την 
ανθρώπινη υγεία. Παρόλα αυτά, κυρίως για αισθητικούς λόγους (ο σίδηρος προσδίδει 
ένα καφέ χρώµα στο νερό), κρίνεται απαραίτητη η τοποθέτηση ενός φίλτρου µε άµµο 
αργής παροχής (slow sand filter) σε σειρά µε την AsRT στήλη, για τη συγκράτηση 
του σιδήρου. Κατά την έξοδο του Fe2+ από την AsRT στήλη, έρχεται σε επαφή µε το 
ατµοσφαιρικό Ο2 και οξειδώνεται σε Fe3+. Στη συνέχεια, στη επιφάνεια του SSF 
φίλτρου λαµβάνει χώρα, η εξής αντίδραση: 

Fe3+ + 3OH- → Fe(OH)3↓ (6.I) 
Το στερεό Fe(OH)3 κατακρατείται στο επάνω µέρος του SSF φίλτρου και πρέπει να 
αποµακρύνεται περιοδικά. 
 
6.2 Σίδηρος 
Ο σίδηρος είναι ένα από τα αφθονότερα µέταλλα στο φλοιό της γης. Βρίσκεται σε 
φυσικά νερά σε συγκεντρώσεις που κυµαίνονται από 0,5 έως και 50 mg/L. Ο σίδηρος 
µπορεί να είναι παρόν και στο πόσιµο νερό, ως αποτέλεσµα της χρήσης πηκτικών 
παραγόντων του σιδήρου ή της διάβρωσης των αγωγών χάλυβα και χυτοσίδηρου στο 
υδρευτικό σύστηµα. 
Ο σίδηρος είναι ένα απαραίτητο στοιχείο στην ανθρώπινη διατροφή. Οι εκτιµήσεις 
για την ελάχιστη ηµερήσια απαίτηση για σίδηρο εξαρτώνται από την ηλικία, το φύλο, 
τη φυσική κατάσταση καθώς και τη βιοδιαθεσιµότητα του σιδήρου και κυµαίνονται 
από περίπου 10 έως 50 mg/d. 
Για προληπτικούς λόγους και για προστασία από συσσώρευση µεγάλων ποσοτήτων 
σιδήρου στο ανθρώπινο σώµα, το 1983 η JECFA καθόρισε µια προαιρετική µέγιστη 
ανεκτή ηµερήσια πρόσληψη σιδήρου της τάξης των 0,8 mg/kg σωµατικού βάρους, η 
οποία αναφέρεται σε σίδηρο από όλες τις πιθανές πηγές, εκτός από τα οξείδια του 
σιδήρου που χρησιµοποιούνται σε χρώµατα και τα συµπληρώµατα σιδήρου που 
λαµβάνονται κατά τη διάρκεια της εγκυµοσύνης, της περιόδου θηλασµού ή για 
άλλους συγκεκριµένους κλινικούς λόγους. Μια κατανοµή του 10% του ορίου για το 
πόσιµο νερό, δίνει µια τιµή γύρω στα 2 mg/L, η οποία δεν αποτελεί κίνδυνο για την 
ανθρώπινη υγεία. Όµως, η γεύση, καθώς και η εµφάνιση του πόσιµου νερού 
επηρεάζονται, συνήθως, πάνω από αυτό το όριο. 
∆εν υπάρχουν κατευθυντήρια όρια για τη συγκέντρωση του σιδήρου στο πόσιµο 
νερό, που να βασίζονται στην ανθρώπινη υγεία. [19] 
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6.3 Φιλτράρισµα µε άµµο (Sand filtration) 
H διεργασία της διήθησης µέσω άµµου (sand filtration, SF) µπορεί να είναι είτε 
ταχεία είτε βραδεία. Η διαφορά µεταξύ των δυο δεν αφορά µόνο την ταχύτητα της 
διήθησης, αλλά γενικότερα, τη χρησιµοποιούµενη διεργασία επεξεργασίας. Η 
διήθηση µέσω άµµου αργής παροχής (slow sand filtration, SSF) αποµακρύνει την 
οργανική ύλη και τους µικροοργανισµούς µέσω βιολογικών διεργασιών, όπως η 
βιοδιάσπαση και εποµένως, δε στηρίζεται αποκλειστικά στη διήθηση ή στη 
φυσικοχηµική ρόφηση. Αποτελεί ουσιαστικά µια βιολογική διεργασία,  σε αντίθεση 
µε τη διήθηση µέσω άµµου ταχείας παροχής (rapid sand filtration, RSF) η οποία είναι 
µια φυσική διεργασία επεξεργασίας. 
Τα SSF φίλτρα έχουν το πλεονέκτηµα ότι παράγουν µικροβιολογικά καθαρό νερό, το 
οποίο δεν απαιτεί περαιτέρω απολύµανση για την αδρανοποίηση των βακτηρίων, 
παρόλο που η πρόσθεση ενός απολυµαντικού συνιστάται για την αποµάκρυνση των 
τυχόν  υπολειµµάτων στο σύστηµα διανοµής. Παρόλα αυτά, εξαιτίας του χαµηλού 
ρυθµού ροής τους, τα SSF φίλτρα απαιτούν µεγάλες εκτάσεις γης εάν πρόκειται να 
προµηθεύουν µεγάλους πληθυσµούς και µπορεί να απαιτούν σχετικά εντατική 
εργασία για τη λειτουργία και συντήρησή τους. Καθώς η επαναδηµιουργία του 
‘shmutzdecke’ χρειάζεται µερικές ηµέρες, η εγκατάσταση πρέπει να έχει αρκετή 
χωρητικότητα ώστε να είναι σε θέση να καλύπτει τις απαιτήσεις σε νερό ακόµη και 
όταν ένα ή περισσότερα φίλτρα είναι εκτός λειτουργίας.  
Η RSF χρησιµοποιείται ευρύτερα και είναι πιο δηµοφιλής από τη SSF. Οι 
βασικότεροι παράγοντες για αυτό το φαινόµενο είναι οι µικρότερες απαιτήσεις σε γη 
για τα RSF φίλτρα και το µικρότερο κόστος εργασίας. Εντούτοις, τα RSF φίλτρα δεν 
παράγουν νερό της ίδιας ποιότητας µε τα SSF φίλτρα µε αποτέλεσµα να δίνεται 
µεγαλύτερο βάρος στην απολύµανση για την αδρανοποίηση των βακτηρίων. Επίσης, 
αξίζει να σηµειωθεί ότι τα  RSF φίλτρα δεν αποµακρύνουν αποτελεσµατικά τους 
ιούς. [20,21] 
 
6.3.1 ∆ιήθηση µέσω άµµου αργής παροχής (SSF) 
Η SSF είναι µια από τις παλαιότερες τεχνολογίες για την επεξεργασία των 
επιφανειακών υδάτων. 
Το πρώτο στάδιο στη SSF περιλαµβάνει ένα είδος προκαταρκτικής διήθησης (συχνά 
µέσω χαλικιού ή φλοιού καρύδας) για την αποµάκρυνση της µεγαλύτερης 
σωµατιδιακής µάζας. Η εκροή του προκαταρκτικού φίλτρου οδηγείται στην κύρια 
δεξαµενή, που περιέχει ένα παχύ στρώµα άµµου. Το επίπεδο του νερού στη δεξαµενή 
διατηρείται πάντοτε αρκετά επάνω από τον όγκο της άµµου, παρέχοντας στο 
σύστηµα µια κινητήρια πίεση και προστατεύοντας το φίλτρο από ενδεχόµενη 
ξήρανση. Τα SSF φίλτρα λειτουργούν µε µικρούς ρυθµούς ροής, 0,1-0,3 m/h. Τα 
ανώτερα στρώµατα της άµµου γίνονται βιολογικώς ενεργά µε τη δηµιουργία µιας 
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µικροβιακής κοινότητας στο ανώτερο στρώµα της άµµου. Το στρώµα αυτό 
ονοµάζεται schumtzdecke (‘µαύρο-στρώµα’, ή ‘βιολογικώς-ενεργό στρώµα’), και 
µπορεί να αναπτυχθεί έως και 2 cm σε πάχος πριν να χρειαστεί να καθαρισθεί το 
φίλτρο. Οι µικροοργανισµοί που αναπτύσσονται σε αυτό συνήθως προέρχονται από 
το εισρέον νερό και αναπτύσσονται σε κοινότητα µέσα σε µερικές µόνο ηµέρες. Η 
λεπτόκοκκη άµµος και ο αργός ρυθµός διήθησης είναι οι κύριοι παράγοντες που 
συµβάλλουν σε αυτό το φαινόµενο. Η πλειονότητα των βακτηρίων αυτών είναι 
ετερότροφα και τρέφονται µε εγγενή µικρόβια του νερού, τα οποία διέρχονται µέσα 
από το φίλτρο, όπως ιούς, βακτήρια, πρωτόζωα (συµπεριλαµβανοµένων των Giardia 
και Cryptosporidium, τα οποία είναι ανθεκτικά στη χλωρίωση) καθώς και αυγά 
ελµινθών. Σε ένα SSF φίλτρο που λειτουργεί σωστά η αποµάκρυνση των παθογόνων 
µπορεί να υπερβεί το 99%. Παρόλα αυτά, η SSF ακολουθείται τυπικά για λόγους 
ασφαλείας και από ένα στάδιο χλωρίωσης.  
Όταν το schumtzdecke γίνει αρκετά παχύ προκαλώντας µείωση στο ρυθµό διήθησης, 
αποξαίνεται. Η διεργασία αυτή πραγµατοποιείται περίπου κάθε δυο µήνες ή και 
περισσότερο ανάλογα µε την ποιότητα του εισρέοντος στη µονάδα επεξεργασίας 
νερού καθώς και τη θερµοκρασία. Μετά το πέρας αυτής της διαδικασίας, το SSF 
φίλτρο δε θα είναι πλήρως λειτουργικό έως ότου αναπτυχθεί ένα νέο schumtzdecke. Η 
περίοδος ωρίµανσης του φίλτρου µπορεί να διαρκέσει από έξι ώρες έως και δυο 
εβδοµάδες, αλλά συνήθως απαιτεί λιγότερο από δυο ηµέρες. Η διεργασία είναι 
δυνατόν να επιταχυνθεί  µε την τροφοδοσία του φίλτρου µε βακτήρια από το 
απορριφθέν schumtzdecke.  
Ο σωστός σχεδιασµός των παραµέτρων, όπως ο ρυθµός διήθησης, το βάθος του 
στρώµατος άµµου καθώς και η κοκκοµετρία της άµµου είναι ιδιαίτερα σηµαντικός 
για την αποτελεσµατικότητα ενός SSF φίλτρου. Η αποτελεσµατικότητα των SSF 
φίλτρων, αντιθέτως, εξαρτάται σε πολύ µικρότερο βαθµό από το χειριστή της 
µονάδας, ο οποίος διαθέτει περιορισµένα εργαλεία ώστε να βελτιώσει την απόδοση 
του συστήµατος. Εποµένως, εάν η διεργασία αποδειχθεί αναποτελεσµατική, τα SSF 
φίλτρα θα πρέπει να χρησιµοποιούνται µε προσοχή και ποτέ χωρίς κάποια 
προεπεξεργασία ή τροποποίηση, εκτός και αν το ανεπεξέργαστο νερό παρουσιάζει 
χαµηλή θολότητα, χρώµα και συγκέντρωση αλγών. Τα SSF φίλτρα απαιτούν χαµηλή 
εισρέουσα θολότητα, µικρότερη των 20 NTU και κατά προτίµηση µικρότερη των 10 
NTU. Αυτό σηµαίνει ότι απαιτείται αποτελεσµατική προεπεξεργασία, ώστε να 
προστατευθεί το φίλτρο από την εισροή σε αυτό υπερβολικών φορτίων. Τα SSF 
φίλτρα µπορούν να λειτουργήσουν µε ακραίες τιµές θολότητας έως και 50 NTU, 
αλλά µόνο για µικρές χρονικές περιόδους πριν φράξουν. Η άµµος που 
χρησιµοποιείται στα SSF φίλτρα είναι λεπτόκοκκη, εποµένως η αυξηµένη θολότητα 
προκαλεί ταχύτερο φράξιµο του στρώµατος και απαιτεί συχνότερο καθαρισµό και 
συνεπακόλουθα περισσότερο χρόνο εκτός λειτουργίας. Παρόλα αυτά, SSF φίλτρα 
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χρησιµοποιούνται ακόµη στο Λονδίνο και ήταν σχετικά συνηθισµένα στη ∆υτική 
Ευρώπη µέχρι σχετικά πρόσφατα, ενώ απαντώνται συχνά στον υπόλοιπο κόσµο. Η 
αποµάκρυνση από τη SSF είναι αποτέλεσµα της αύξησης της αξίας της γης και του 
κόστους εργασίας, τα οποία αυξάνουν το κόστος του παραγόµενου νερού από τα SSF 
φίλτρα, παρόλο που τα SSF φίλτρα αντιπροσωπεύουν ακόµη µια οικονοµικά 
αποτελεσµατική µέθοδο επεξεργασίας του νερού. [20,21,22,23]  
 

Πίνακας 6.1-Τυπικές ικανότητες αποµάκρυνσης της SSF-Πηγή [22,23] 

Παράµετροι 
ποιότητας νερού 

Εκροή ή ικανότητα 
αποµάκρυνσης Σχόλια 

Θολότητα < 1 NTU 
Το επίπεδο της θολότητας καθώς και η φύση 
και η κατανοµή των σωµατιδίων επηρεάζουν 
το βαθµό επεξεργασίας 

Enterobacteria 90 έως 99% 

Εξαρτάται από τη θερµοκρασία, το ρυθµό 
φιλτραρίσµατος, το µέγεθος, την 
οµοιοµορφία και το βάθος του όγκου της 
άµµου και τον καθαρισµό 

Enteroviruses & 
Giardia cysts 99 έως 99,99% 

Υψηλοί ρυθµοί αποµάκρυνσης, ακόµη και 
µετά τον καθαρισµό (αφαίρεση του 
shmutzdecke) 

Cercaria 100% 
Σε καλές συνθήκες λειτουργίας και 
συντήρησης επιτυγχάνεται σχεδόν πλήρης 
αποµάκρυνση 

Πραγµατικό 
χρώµα 25 έως 30% Χρώµα που συνδέεται µε την οργανική ύλη 

και τα χουµικά οξέα 

TOC  < 15-25% TOC (Total Organic Carbon)- Ολικός 
Οργανικός Άνθρακας 

BDOC  < 50% 
BDOC  (Biodegradable Dissolved Organic 
Carbon)- Βιοδιασπώµενος ∆ιαλυµένος 
Οργανικός Άνθρακας 

THM πρόδροµοι < 25% Πρόδροµοι των τριαλογονοµεθανίων 

Σίδηρος, µαγγάνιο 30 έως 90% Επίπεδα άνθρακα υψηλότερα από 1 mg/L 
µειώνουν τη ροή κατά µήκος του φίλτρου 

Βαρέα µέταλλα 95 έως 99% Zn, Cu, Cd, Pb 
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Πίνακας 6.2-Συνοπτική παρουσίαση των πλεονεκτηµάτων & περιορισµών της SSF-Πηγή [23] 

Πλεονεκτήµατα 
 

Μειονεκτήµατα 
 

� Απλότητα στο σχεδιασµό και στη 
συντήρηση. 

� Ελάχιστη ενέργεια και χηµικές 
απαιτήσεις. 

� Αποµάκρυνση της αιωρούµενης 
οργανικής και ανόργανης ύλης, 
καθώς και παθογόνων 
µικροοργανισµών. 

� Ελάττωση της ανάγκης για 
απολύµανση, εποµένως και της 
παρουσίας των παραπροϊόντων της 
απολύµανσης στο τελικό νερό. 

� Ελαχιστοποίηση των προβληµάτων 
διαχείρισης της λάσπης. 

� Μη αναγκαία η στενή 
παρακολούθηση από το χειριστή. 

� Χρήση των τοπικά διαθέσιµων 
υλικών και εργατικού δυναµικού. 

� Εξαιρετική ποιότητα τελικού νερού 
(Πίνακας 6.1).  

 
  

� Απαίτηση µεγάλων εκτάσεων γης, 
µεγάλων ποσοτήτων µέσου 
πλήρωσης του φίλτρου, καθώς και 
χειρωνακτικής εργασίας για τον 
καθαρισµό. 

� Γρήγορο φράξιµο της 
λεπτόκοκκης άµµου από νερό µε 
υψηλά επίπεδα θολότητας.  

� Μείωση της αποµάκρυνσης της 
θολότητας σε νερά µε πολύ µικρό 
θρεπτικό περιεχόµενο. 

� Όχι ολοκληρωτική αποµάκρυνση 
του συνόλου των οργανικών και 
ανόργανων συστατικών, όπως τα 
βαρέα µέταλλα. 

� ∆ύσκολη η επεξεργασία πολύ 
λεπτόκοκκων αργίλων. 

� Μείωση της ικανότητας 
αποµάκρυνσης µικροοργανισµών 
µε τη µείωση της θερµοκρασίας 
του νερού. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7-ΑΖΩΤΟ & ΦΩΣΦΟΡΟΣ 
 
7.1 Εισαγωγή 
Το άζωτο και ο φώσφορος, όπως είναι γνωστό, αποτελούν απαραίτητα θρεπτικά 
συστατικά για την ανάπτυξη των οργανισµών. Η ρύπανση, όµως, των υδάτινων 
σωµάτων µε αυτά τα στοιχεία, λόγω ανθρωπογενών δραστηριοτήτων, οδηγεί στην 
εµφάνιση του φαινοµένου του ευτροφισµού. 
Η χρησιµοποίηση λιπασµάτων σε ποσότητες µεγαλύτερες από τις δυνατότητες 
πρόσληψης των φυτών οδηγεί στη µεταφορά της περίσσειας του ανόργανου αζώτου 
και φωσφόρου στα επιφανειακά και υπόγεια υδάτινα σώµατα µέσω επιφανειακής 
απορροής και διήθησης. Τα δηµοτικά και κτηνοτροφικά λύµατα και πολλά 
βιοµηχανικά απόβλητα περιέχουν σηµαντικές ποσότητες οργανικού και ανόργανου 
αζώτου και φωσφόρου. Με την παρέµβαση των αποσυνθετικών µικροοργανισµών σε 
εγκαταστάσεις επεξεργασίας λυµάτων καθώς και στη φύση το οργανικό άζωτο 
αµµωνιοποιείται και ο οργανικός φώσφορος µετατρέπεται σε φωσφορικά. [24]   
 
7.2 Άζωτο-Φώσφορος και αποµάκρυνση αρσενικού 
Ο λόγος που εξετάζονται τα δυο αυτά στοιχεία στην παρούσα ενότητα, είναι η 
ενδεχόµενη ανταγωνιστική δράση που µπορεί να παρουσιάζουν τα φωσφορικά και 
νιτρικά ιόντα στην αποµάκρυνση του αρσενικού από το νερό, µέσω της AsRT 
τεχνολογίας.  
 
7.2.1 Άζωτο και αρσενικό 
Το αµµωνιακό άζωτο εµφανίζεται για τις συνήθεις τιµές του pH ως αµµώνιο κυρίως, 
το οποίο συγκρατείται από τα αρνητικά κολλοειδή του εδάφους. Υπό αερόβιες, όµως 
συνθήκες νιτροποιητικά βακτηρίδια το µετατρέπουν σε νιτρικά ιόντα. [24] 
Τα νιτρικά ιόντα µπορεί να δρουν ανταγωνιστικά στην αποµάκρυνση του αρσενικού, 
µέσω της ενδεχόµενης αντίδρασής τους µε τον Fe3+, που σχηµατίζεται από την 
οξείδωση του Fe0, µέσα στην AsRT στήλη. Η πιθανότητα αυτή εξετάζεται παρακάτω 
µέσω πειραµατικών διαδικασιών. 
Παράλληλα, µέσα στην AsRT στήλη είναι πολύ πιθανόν να λαµβάνουν χώρα οι εξής 
αντιδράσεις, σύµφωνα µε τη βιβλιογραφία [25]: 

Fe0 + 2H2O ↔ Fe2+ + H2 + 2OH-              (7.I) 
Fe0 + NO3

- + 2H+ → Fe2+ + H2O + NO2
-  (7.II) 

NO3
- + 6H2O + 8e- → NH3 + 9OH-            (7.III) 
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7.2.2 Φώσφορος και αρσενικό 
Στη βιβλιογραφία αναφέρεται ότι τα φωσφορικά ιόντα σχηµατίζουν µε τα συνήθη 
κατιόντα Ca2+, Al3+ και Fe3+ αδιάλυτες ενώσεις, πράγµα που περιορίζει πολύ την 
κίνηση του ανόργανου φωσφόρου από το έδαφος προς τα επιφανειακά και ιδιαίτερα 
προς τα υπόγεια υδάτινα σώµατα. [24] 
Επίσης, οι Smedley και Kinniburgh αναφέρουν ότι ενδεχόµενη αύξηση του pH στο 
έδαφος προκαλεί την εκρόφηση µιας µεγάλης ποικιλίας οξυανιόντων, όπως τα 
φωσφορικά ιόντα, καθώς και τα ιόντα βαναδίου, ουρανίου και µολύβδου, τα οποία 
έχουν την τάση να συσσωρεύονται. Τα ιόντα αυτά αλληλεπιδρούν µε τις θέσεις 
προσρόφησης στην επιφάνεια των οξειδίων µε ανταγωνιστικό τρόπο και 
συνεπακόλουθα επηρεάζουν την δέσµευσή τους. Αναφέρεται συγκεκριµένα ότι τα 
φωσφορικά ιόντα παίζουν πολύ σηµαντικό ρόλο στη δέσµευση (‘binding’) του 
αρσενικού, καθώς συνήθως είναι περισσότερο άφθονο από ότι το αρσενικό κατά έναν 
παράγοντα 50 ή µεγαλύτερο (σε µοριακή βάση) και προσροφάται ισχυρά στην 
επιφάνεια των οξειδίων. Σε pH 7 τα αρσενικικά ιόντα προσροφώνται το ίδιο ισχυρά 
µε τα φωσφορικά ιόντα. [2] 
Η τεχνολογία AsRT βασίζεται στην αποµάκρυνση του αρσενικού από το νερό, µέσω 
σχηµατισµού αδιάλυτων ενώσεων µε τον Fe3+. Από τα παραπάνω φαίνεται ότι η 
παρουσία φωσφορικών ιόντων στο νερό, µπορεί να επηρεάσει αρνητικά την απόδοση 
της διεργασίας αποµάκρυνσης.  
 
7.3 Άζωτο 
7.3.1  Κύκλος αζώτου 
Οι βασικοί ταµιευτές του κύκλου του αζώτου είναι η θάλασσα, η ατµόσφαιρα, οι 
οργανισµοί, η νεκρή οργανική ύλη και οι αποθέσεις. 
Οι κύριες γραµµές ροής του Ν2 είναι: (α) η δέσµευση, (β) η αµµωνιοποίηση, (γ) η 
νιτροποίηση και (δ) η απονιτροποίηση.  

∆ιάγραµµα 7.1-Κύκλος του αζώτου-Πηγή [26] 
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α. ∆έσµευση είναι η µετατροπή του µοριακού Ν2 στις χρησιµοποιήσιµες µορφές του 
αµµωνιακού αζώτου και των νιτρικών. Φυσική δέσµευση πραγµατοποιείται είτε µε 
φυσικοχηµικές διεργασίες, κυρίως µε την επίδραση ηλεκτρικών εκκενώσεων των 
καταιγίδων, είτε µε βιολογικές διεργασίες. Κατά µια εκτίµηση, η ετήσια βιολογική 
δέσµευση είναι 54x106 τόνοι ατµοσφαιρικού Ν2 και η αντίστοιχη φυσικοχηµική είναι 
7,6x106 τόνοι. Η βιολογική δέσµευση πραγµατοποιείται από ετεροτροφικούς, αλλά 
και από κάποιους αυτοτροφικούς-φωτοσυνθετικούς µικροοργανισµούς. 
Χαρακτηριστική είναι η περίπτωση του ριζόβιου που αναπτύσσεται στις ρίζες των 
ψυχανθών, όπως το τριφύλλι, το φασόλι ή το µπιζέλι. Το βακτήριο αυτό δεσµεύει Ν2 
που χρησιµοποιείται από τα ψυχανθή, ενώ το ίδιο παίρνει από τα φυτά αυτά την 
απαιτούµενη ενέργεια (συµβίωση). Υπάρχουν, επίσης, και µη συµβιωτικά βακτήρια 
που πραγµατοποιούν δέσµευση, όπως το αερόβιο αζωτοβακτήριο και αναερόβιο 
κλωστρίδιο. ∆έσµευση Ν2 πραγµατοποιούν, επίσης, και µερικά είδη αλγών που 
υπάγονται στην κατηγορία των κυανοφυκών. Η τεχνητή δέσµευση πραγµατοποιείται, 
κυρίως, µε τη βιοµηχανική παραγωγή τεχνητών λιπασµάτων, η οποία είναι της ίδιας 
τάξεως µεγέθους µε τη βιολογική δέσµευση. Σηµαντική τεχνητή δέσµευση Ν2 
προκαλείται, επίσης, ως παρενέργεια της λειτουργίας των κινητήρων εσωτερικής 
καύσης ή µερικών βιοµηχανιών, που εκπέµπουν στην ατµόσφαιρα διάφορα οξείδια 
του αζώτου. 
β. Το άζωτο που ενσωµατώνεται στους ζωντανούς οργανισµούς επιστρέφει στο 
περιβάλλον µε ανόργανη µορφή, την αµµωνία (ΝΗ3) ή το προϊόν ιονισµού της 
(ΝΗ4

+), ως αποτέλεσµα της αποσύνθεσης των νεκρών οργανισµών και των 
απορριµµάτων τους. Το φαινόµενο ονοµάζεται αµµωνιοποίηση.  
γ. Τα αυτοτροφικά χηµικοσυνθετικά βακτήρια νιτροσοµονάδα και νιτροβακτήριο 
είναι αυστηρά αερόβια και παίρνουν την απαιτούµενη ενέργεια οξειδώνοντας την 
αµµωνία σε νιτρώδη (ΝΟ2

-) και νιτρικά (ΝΟ3
-), κατά τις αντιδράσεις: 

ΝΗ3 + 3/2 Ο2 → ΝΟ2
- + Η+ + Η2Ο + ενέργεια 

                                ΝΟ2
- + ½ Ο2 → ΝΟ3

- + ενέργεια 
Το φαινόµενο της βιολογικής µετατροπής της αµµωνίας σε νιτρικά ονοµάζεται 
νιτροποίηση. Τα νιτρικά είναι, γενικά, πιο πρόσφορα για τις βιολογικές διεργασίες, 
αλλά αποτελούν και ρύπο των υδάτινων σωµάτων. 
δ. Υπάρχουν κάποιες κατηγορίες βακτηρίων που µετατρέπουν τα νιτρικά σε νιτρώδη 
και τα νιτρώδη σε αµµωνιακό άζωτο. Η απονιτροποίηση είναι η αναγωγή των 
νιτρικών σε Ν2 και Ν2Ο κατά την αναερόβια οξείδωση της οργανικής ύλης από 
επαµφοτερίζοντες µικροοργανισµούς. Το Ν2Ο ανάγεται σε Ν2 µε περαιτέρω 
βακτηριακή δράση ή µε φωτοχηµικές αντιδράσεις στην ατµόσφαιρα. Το Ν2 
επιστρέφει έτσι στην ατµόσφαιρα, κλείνοντας τον κύκλο. [26] 
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7.3.2 Επίδραση του αζώτου στην ανθρώπινη υγεία 
Τόσο τα νιτρώδη όσο και τα νιτρικά ιόντα, σε µικρές ποσότητες δεν είναι επιβλαβή 
για τον ανθρώπινο οργανισµό. Σε µεγάλες, όµως, συγκεντρώσεις προκαλούν 
σηµαντικές επιπτώσεις στην ανθρώπινη υγεία, ακόµη και θάνατο. [27] 
Η Οδηγία 98/83/EC ορίζει τα µέγιστα επιτρεπτά επίπεδα νιτρικών και νιτρωδών 
ιόντων στο νερό που προορίζεται για ανθρώπινη κατανάλωση. Τα όρια αυτά είναι 50 
mg/L για τα νιτρικά (ΝΟ3

-) και 0,50 mg/L για τα νιτρώδη ιόντα (ΝΟ2
-).  

Γενικά, τα λαχανικά αποτελούν την κυριότερη πηγή πρόσληψης νιτρικών όταν τα 
επίπεδα ΝΟ3

- στο νερό δεν ξεπερνούν τα 10 mg/L. Σε περιπτώσεις, όµως, που η 
συγκέντρωση των ΝΟ3

- στο πόσιµο νερό ξεπεράσει τα 50 mg/L, το πόσιµο νερό 
αποτελεί την βασική πηγή πρόσληψης ΝΟ3

-.  
Πειράµατα που έχουν πραγµατοποιηθεί σε ζώα δείχνουν ότι ούτε τα νιτρικά ούτε τα 
νιτρώδη ιόντα είναι άµεσα καρκινογόνα. Παρόλα αυτά, υπάρχει µια αυξηµένη 
ανησυχία σχετικά µε την πιθανότητα καρκινογένεσης ή τερατογένεσης στους 
ανθρώπους, εξαιτίας του ενδογενούς και του εξωγενούς σχηµατισµού νιτροζαµινών, 
πολλές από τις οποίες είναι καρκινογόνες. Υπάρχει υπόνοια ότι η διατροφική έκθεση 
σε νιτρικά συνδέεται µε τον καρκίνο, ιδιαίτερα τον καρκίνο του οισοφάγου και του 
στοµάχου, η οποία όµως δεν έχει επιβεβαιωθεί ακόµη µε αναλυτικές µελέτες.  
Εποµένως, καθώς οι επιδηµιολογικές µελέτες δεν έχουν επιδείξει µέχρι τώρα σαφείς 
ενδείξεις για τη σχέση των διαιτητικά προσλαµβανόµενων ΝΟ3

- µε τον καρκίνο, το 
όριο που έχει ορισθεί αναφέρεται αποκλειστικά στην πρόσληψη για την εµφάνιση 
µεθαιµογλοβιναιµίας. Αναλυτικότερα, όταν τα νιτρικά εισέλθουν στο αίµα, ο Fe2+ της 
αιµογλοβίνης µπορεί να οξειδωθεί σε Fe3+ δηµιουργώντας µεθαιµογλοβίνη, η οποία 
δε µπορεί να µεταφέρει το Ο2. Η έντονη τοξικότητα των νιτρικών εκδηλώνεται στα 
βρέφη (ηλικίας κάτω των τριών ετών) µε κυάνωση ή µεθαιµογλοβιναιµία, κατά την 
οποία το δέρµα και τα χείλη αποκτούν µπλε χρώµα. Αιτία είναι η αναγωγή των 
νιτρικών σε νιτρώδη µε τη δράση βακτηρίων στο έντερο του βρέφους ή ακόµη στο µη 
αποστειρωµένο µπιµπερό. Παρόλο που πιο ευαίσθητα εµφανίζονται τα βρέφη, 
περιστασιακές περιπτώσεις έχουν παρατηρηθεί και σε ενήλικες.  
Τέλος, η συσσώρευση των νιτρικών ή νιτρωδών ιόντων µπορεί να προκαλέσει και 
άλλες λιγότερο οξείες παθολογικές καταστάσεις. Έτσι, είναι δυνατόν να προκληθεί 
βλάβη στο θυρεοειδή, ταχυκαρδία, εµετός και διάρροια. Αναφέρεται ακόµη ότι είναι 
δυνατόν να προκληθούν πνευµατικές διαταραχές σε ασθενείς µε κληρονοµική 
µεθαιµογλοβιναιµία. [19,27]     
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7.4 Κύκλος φωσφόρου 
Ο φώσφορος είναι σηµαντικό συστατικό της ζωντανής ύλης και η σχετική 
σπανιότητά του τον κάνει συχνά περιοριστικό παράγοντα για την ανάπτυξη των 
οργανισµών. Η παραγωγή πολλών οικοσυστηµάτων ελέγχεται σε µεγάλο βαθµό από 
τον Ρ, γι’ αυτό και θεωρείται ο µεγάλος ρυθµιστής των άλλων βιογεωχηµικών 
κύκλων. Πολλοί επιστήµονες θεωρούν το φώσφορο ως τον αδύνατο κρίκο στην 
αλυσίδα της ζωής πάνω στη γη, διότι ο κύκλος του είναι σχετικά ατελής και ανοικτός.  
Όλο το απόθεµα του φωσφόρου περιέχεται στη λιθόσφαιρα και εισέρχεται στην 
κυκλοφορία της Βιόσφαιρας µε την απόπλυση της επιφάνειας του εδάφους. Μέσω 
της ροής του νερού φτάνει στα χερσαία και υδατικά οικοσυστήµατα, απορροφάται 
από τα φυτά και στη συνέχεια περνά µέσα από τις τροφικές αλυσίδες. Οι διάφοροι 
αποσυνθέτες στο έδαφος ή στο νερό διασπούν τη νεκρή οργανική ύλη και παράγουν 
ανόργανο Ρ διαθέσιµο για τα φυτά. Χρησιµοποιείται από τους παραγωγικούς 
οργανισµούς µε τη µορφή, κατά κανόνα, των διαλυτών ορθοφωσφορικών. Η 
µετατροπή των αδιάλυτων ενώσεών του σε ορθοφωσφορικά πραγµατοποιείται από 
µικροοργανισµούς. Η αποσύνθεση των νεκρών οργανισµών και των απορριµµάτων 
τους αποδίδει στο περιβάλλον Ρ µε τη µορφή ορθοφωσφορικών, τα οποία, όµως, 
εύκολα σχηµατίζουν αδιάλυτες ενώσεις µε ιόντα ασβεστίου και αργιλίου, πολύ 
συνηθισµένα στο έδαφος.  
Η ανακύκλωση είναι σχεδόν πλήρης στα χερσαία οικοσυστήµατα, όπου οι σκελετοί 
των νεκρών οργανισµών αποσυντίθεται και ο Ρ που περιέχουν γίνεται εκ νέου 
εκµεταλλεύσιµος. Το ίδιο συµβαίνει και στα γλυκά νερά ή στις ρηχές θάλασσες, όπου 
οι αποθέσεις δεσµευµένου Ρ µπορούν σχετικά εύκολα να επανέλθουν στις τροφικές 
αλυσίδες. Αντίθετα, στους ωκεανούς, που αντιπροσωπεύουν το 85% της θαλάσσιας 
επιφάνειας, υπάρχει µια διαρκής απώλεια Ρ που οφείλεται στη συσσώρευση 
οργανικής ύλης και κυρίως νεκρών σωµάτων, οστών κ.λ.π. στις αβύσσους και γενικά 
στα µεγάλα βάθη. Τα ανοδικά θαλάσσια ρεύµατα που εµπλουτίζουν µε θρεπτικά 
άλατα τα ρηχά νερά τα ρηχά νερά των υφαλοκρηπίδων, δε µπορούν να επαναφέρουν 
τις βαθειές αποθέσεις στο βιογεωχηµικό κύκλο του Ρ. Βέβαια, η ανακύκλωσή τους 
µπορεί και πάλι να γίνει µέσω των τεκτονικών ανοδικών κινήσεων των ιζηµάτων, 
αλλά σε γεωλογική κλίµακα, πλέον, δηλαδή σε δεκάδες ή σε εκατοντάδες 
εκατοµµύρια χρόνια. Ο κύκλος λοιπόν του Ρ παραµένει εν µέρει και βραχυπρόθεσµα 
ανοικτός. Η ανθρώπινη δραστηριότητα επιβαρύνει την ατέλεια του κύκλου του Ρ, 
καθώς µέρος του Ρ που χρησιµοποιείται καταλήγει τελικά στην υδρόσφαιρα και εν 
µέρει στο βυθό των ωκεανών. [26] 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8-ΕΝΑΛΛΑΚΤΙΚΕΣ ΛΥΣΕΙΣ ΓΙΑ ΤΗΝ ΑΠΟΜΑΚΡΥΝΣΗ ΤΟΥ 
ΑΡΣΕΝΙΚΟΥ ΑΠΟ ΤΟ ΝΕΡΟ 
 
8.1 Εισαγωγή  
Σε περιοχές όπου τα αποθέµατα πόσιµου νερού περιέχουν επικίνδυνα επίπεδα 
αρσενικού, εκείνο που προέχει είναι η εξεύρεση µιας ασφαλούς πηγής πόσιµου 
νερού. Υπάρχουν δυο βασικές επιλογές: (1) η αναζήτηση µιας νέας ασφαλούς πηγής 
και (2) η αποµάκρυνση του αρσενικού από τη ρυπασµένη πηγή.  
Σε ορισµένες περιπτώσεις, µπορεί να µην υπάρχει µια τεχνολογία που να παρέχει µια 
συνεχή και ταυτόχρονα οικονοµική λύση για την παροχή καθαρού πόσιµου νερού. 
Εάν δεν είναι δυνατή η εξεύρεση µιας ασφαλούς πηγής για όλη τη χρονική διάρκεια 
του έτους, ίσως να είναι απαραίτητη η εξεύρεση βραχυπρόθεσµων λύσεων µε τη 
χρήση µιας πηγής για µια χρονική περίοδο και µιας άλλης πηγής για µια άλλη 
χρονική περίοδο. Εάν, πάλι, δε γίνεται να εγκατασταθεί ένα πλήρως ικανοποιητικό 
σύστηµα παροχής ασφαλούς πόσιµου νερού, τότε ο βραχυπρόθεσµος στόχος είναι η 
µείωση των επιπέδων του αρσενικού στο νερό κατά το δυνατόν περισσότερο, ακόµη 
και αν δεν ικανοποιούνται οι περιοριστικές τιµές. ∆εν πρέπει να παραβλέπεται το 
γεγονός ότι οι επιπτώσεις του αρσενικού στην υγεία εξαρτώνται από την 
προσλαµβανόµενη δόση και µια µερική λύση είναι προτιµότερη από τη µη λύση. [22]  
 
8.2 Αντικατάσταση της ρυπασµένης πηγής 
Όταν µια πηγή πόσιµου νερού παρουσιάζει αυξηµένες ποσότητες αρσενικού, µια από 
τις εναλλακτικές λύσεις, που προτείνονται για την αντιµετώπιση του προβλήµατος, 
είναι ο εντοπισµός και η χρήση µιας καινούριας πηγής, η οποία δε θα περιέχει 
αρσενικό. Σε ορισµένες περιπτώσεις θα µπορούσε να είναι δυνατή η ανάµιξη των 
νερών χαµηλών και υψηλών συγκεντρώσεων αρσενικού, ώστε να συναντηθούν τα 
απαιτούµενα νοµοθετικά όρια. Παρόλα αυτά, η εξ ολοκλήρου αντικατάσταση της 
µολυσµένης πηγής είναι προτιµότερη, εφόσον βέβαια είναι εφικτή. Για µικρές 
χρονικές περιόδους ή σε περιπτώσεις έκτακτης ανάγκης, ασφαλές νερό για οικιακή 
χρήση θα µπορούσε να µεταφέρεται, είτε ως εµφιαλωµένο ή µέσα σε δεξαµενές, αν 
και η λύση αυτή δεν είναι ιδιαίτερα οικονοµική.  
Υπάρχουν τρεις βασικές πηγές που µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την 
αντικατάσταση του µολυσµένου νερού: τα υπόγεια, τα βρόχινα και τα επιφανειακά 
νερά. [22] 
 

            8.2.1 Υπόγεια νερά 
Τα υπόγεια νερά είναι, ως επί το πλείστον, απαλλαγµένα από επιβλαβή βακτήρια και 
µικροοργανισµούς. Παρόλα αυτά ένα κακώς σχεδιασµένο ή κατασκευασµένο πηγάδι 
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µπορεί να µολυνθεί από επιφανειακά νερά. Για την αποφυγή αυτού του φαινοµένου, 
τα πηγάδια θα πρέπει να στεγανοποιούνται.  
Το υπόγειο νερό φθάνει στην επιφάνεια µέσω γεωτρήσεων και άντληση, µηχανική ή 
χειρονακτική. Κατά την άντληση σε µολυσµένες µε αρσενικό περιοχές, θα πρέπει να 
λαµβάνονται µέτρα για την προστασία των ασφαλών υδροφορέων από ενδεχόµενη 
µόλυνση. Εάν για παράδειγµα, µια γεώτρηση χρειάζεται να διαπεράσει έναν 
µολυσµένο υδροφορέα, ώστε να φθάσει σε έναν ασφαλή που υπόκειται αυτού, η 
γεώτρηση θα πρέπει να πληρωθεί µε µπετόν µετά το πέρας της άντλησης.  
Σε ορισµένες περιοχές, τα υπόγεια νερά µπορεί να εµφανίζουν ποιοτικά προβλήµατα 
εκτός του αρσενικού, όπως υψηλές ποσότητες σιδήρου, µαγγανίου, νιτρικών, 
χλωριούχων ή φθοριούχων ιόντων. Πριν τη χρησιµοποίηση νέων πηγών υπογείων 
υδάτων, θα ήταν σωστό να εξεταστεί εργαστηριακά η χηµική τους ποιότητα. [22] 

 
               8.2.2 Βρόχινο νερό 

Το βρόχινο νερό, γενικά,  δεν περιέχει αρσενικό και εάν συλλεχθεί σωστά, µπορεί να 
αποδειχθεί ως µια ασφαλής πηγή πόσιµου νερού. Η βακτηριακή µόλυνση µπορεί να 
αποτελέσει πρόβληµα, το οποίο, όµως, είναι δυνατόν να ελαχιστοποιηθεί µε τη 
συλλογή του νερού από µια οροφή (τα γαλβανισµένα µέταλλα αποτελούν µια καλή 
επιφάνεια συλλογής). Κλαδιά δέντρων δε θα πρέπει να υπέρκεινται της οροφής, η 
οποία πρέπει να καθαρίζεται περιοδικά. Το νερό στη συνέχεια µπορεί να συλλεχθεί 
µέσω υδρορροών και να οδηγηθεί σε µια αποθηκευτική δεξαµενή. Η δεξαµενή µπορεί 
να κατασκευαστεί από πολλά υλικά, αλλά το οπλισµένο σκυρόδεµα εκτός από 
ανθεκτικό και φθηνό υλικό, έχει  την ικανότητα να διατηρεί το pH του νερού σε 
ουδέτερα επίπεδα. Όταν αρχίζει να πέφτει η βροχή, ιδιαίτερα µετά το τέλος µιας 
ξηρής περιόδου, το νερό που συλλέγεται στην οροφή θα πρέπει να αφήνεται να 
απορρέει για 10-15 λεπτά περίπου πριν ξεκινήσει η συλλογή, ώστε να καθαρίζεται η 
οροφή.  
Κοντά σε αστικές περιοχές ή όταν χρησιµοποιούνται µεταλλικές οροφές, το 
συλλεγµένο νερό µπορεί να περιέχει επικίνδυνα επίπεδα µόλυβδου και ψευδάργυρου 
καθώς και άλλων µετάλλων. Τυπικά, το συλλεγµένο νερό περιέχει χαµηλές 
συγκεντρώσεις βακτηριδίων (κοπρανώδη και ολικά βακτηρίδια µε τιµές 5-15 και 25-
75 ανά 100 mL κατά µέσο όρο αντίστοιχα). Θα πρέπει να πραγµατοποιούνται 
έλεγχοι, ώστε να διασφαλίζεται η συµµόρφωση των ποιοτικών χαρακτηριστικών του 
νερού µε τα καθορισµένα όρια. Σε ορισµένες περιπτώσεις, το βρόχινο νερό αποτελεί 
την ασφαλέστερη πηγή νερού, ακόµη και αν περιέχει µικρές ποσότητες βακτηρίων. 
Συχνά, οι βροχοπτώσεις είναι εποχιακές και απαιτείται η κατασκευή µεγάλων 
αποθηκευτικών δεξαµενών για χρήση του νερού στις ξηρές περιόδους. Παρόλο που 
το νερό µπορεί να αποθηκευτεί µε ασφάλεια για µεγάλες χρονικές περιόδους, οι 
µεγάλες δεξαµενές έχουν αντίστοιχα και µεγάλο κατασκευαστικό κόστος. Σε τέτοιες 
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περιπτώσεις, οι µικρές αποθηκευτικές δεξαµενές παρέχουν µια φθηνή πηγή νερού 
κατά τη διάρκεια των βροχών, ενώ για την ξηρή περίοδο χρειάζεται να βρεθούν άλλες 
πηγές. [22]  

  
               8.2.3 Επιφανειακά νερά 

Τα επιφανειακά απαιτούν µεγαλύτερη επεξεργασία από ότι τα υπόγεια ή τα βρόχινα 
νερά, καθώς παρουσιάζουν υψηλά επίπεδα βακτηριακής µόλυνσης. Για τη 
διασφάλιση της αποτελεσµατικότητας της επεξεργασίας, είναι σηµαντικό να 
τοποθετηθούν πολλαπλά εµπόδια στη µόλυνση (π.χ., προκαταρκτική καθίζηση, 
προκαταρτική χλωρίωση, θρόµβωση, κροκίδωση, καθίζηση, RSF και χλωρίωση). Η 
αποτελεσµατικότερη και καταλληλότερη επεξεργασία για αγροτικές περιοχές είναι η 
SSF, ακολουθούµενη από µονάδα χλωρίωσης. Η SSF δεν αποµακρύνει 
αποτελεσµατικά το αρσενικό ή τα άλλα χηµικά αγροτικής χρήσης, όπως τα 
παρασιτοκτόνα. Είναι σηµαντική η εξέταση της ποιότητας του µη φιλτραρισµένου 
νερού, ώστε να επιβεβαιωθεί η απουσία αρσενικού και παρασιτοκτόνων. Όπως 
συµβαίνει  και µε τα βακτήρια, όσο πιο καθαρό είναι το νερό της πηγής, τόσο πιο 
καθαρό θα είναι και το επεξεργασµένο νερό. Οι λίµνες και οι άλλες πηγές νερού που 
χρησιµοποιούνται για την SSF πρέπει να προστατεύονται. Τα φίλτρα της άµµου θα 
πρέπει να καθαρίζονται τακτικά και τα πρώτα λίγα εκατοστά άµµου στο φίλτρο θα 
πρέπει να αφαιρούνται. Μετά το καθάρισµα, το φίλτρο θα χρειαστεί µερικές ηµέρες 
να ‘ωριµάσει’, ώστε να επεξεργάζεται αποτελεσµατικά το νερό. Κατά τη διάρκεια 
αυτής της περιόδου το νερό είναι αναγκαίο να απολυµαίνεται πριν τη χρήση του.  
Μια εναλλακτική τεχνολογία για την απορρύπανση του νερού είναι η τεχνολογία 
SODIS (Solar Disinfection), η οποία χρησιµοποιεί πλαστικές φιάλες για τον 
καθαρισµό του νερού. Οι φιάλες πληρούνται µε διαυγές νερό και αφήνονται για 
µερικές ώρες στον ήλιο. Ο συνδυασµός της υπέρυθρης ακτινοβολίας και της υψηλής 
θερµοκρασίας είναι ικανός να καταστρέψει τα περισσότερα παθογόνα. 
Το επιφανειακό νερό µπορεί, επίσης, να καθαριστεί µέσω της άντλησης νερού από 
ρηχά πηγάδια πλησίον του κυρίου σώµατος των επιφανειακών νερών. Αυτή η 
µέθοδος έχει τη δυνατότητα να βελτιώσει τη χηµική και µικροβιολογική ποιότητα του 
νερού. [22]          
            
8.3 Αποµάκρυνση του αρσενικού 
 
8.3.1 Γενικά 
Σε ορισµένες περιοχές, όπου έχει καταγραφεί παρουσία αρσενικού στο νερό, µπορεί 
να µην είναι δυνατή η εξεύρεση µιας εναλλακτικής ασφαλούς πηγής νερού. Σε αυτές 
τις περιπτώσεις, είναι πιθανόν πιο αποτελεσµατική η αποµάκρυνση του αρσενικού 
από το ρυπασµένο νερό. Έχουν αναπτυχθεί πολλές τεχνολογίες για την αποµάκρυνση 
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του αρσενικού, οι οποίες, βασίζονται σε κάποιες χηµικές διεργασίες, που 
παρουσιάζονται συνοπτικά παρακάτω: 

i. Οξείδωση/ αναγωγή: αντιδράσεις που µεταβάλλουν τη χηµική µορφή των ενώσεων 
µέσω της πρόσθεσης (αναγωγή) και της αφαίρεσης (οξείδωση) ηλεκτρονίων. Αυτές οι 
αντιδράσεις δεν αποµακρύνουν το αρσενικό από το διάλυµα, αλλά χρησιµοποιούνται 
για τη βελτιστοποίηση άλλων διεργασιών. 

ii. Καθίζηση: προκαλεί το σχηµατισµό ενός δυσδιάλυτου στερεού από το διαλυµένο στο 
νερό αρσενικό (π.χ., αρσενικικό ασβέστιο). Το στερεό αυτό, στη συνέχεια, µπορεί να 
αποµακρυνθεί µε τη χρήση διεργασιών όπως η ιζηµατοποίηση και η διήθηση. Όταν 
προστίθενται κροκιδωτικά και σχηµατίζονται συσσωµατώµατα, το αρσενικό που 
βρίσκεται σε διάλυση µπορεί να σχηµατίσει στερεά (συγκαταβύθιση). Εάν τα στερεά 
που σχηµατίζονται παραµείνουν σε αιώρηση, αποµακρύνονται µε διεργασίες 
διαχωρισµού υγρής-στερεής φάσης, π.χ. διήθηση. 

iii. Προσρόφηση και ιοντοανταλλαγή: στην προσρόφηση το διαλυµένο αρσενικό έλκεται 
ισχυρά σε θέσεις ρόφησης στην επιφάνεια στερεών όπως ο σίδηρος και τα 
συσσωµατώµατα του υδροξειδίου του αργιλίου. Η ιοντοανταλλαγή θεωρείται ως µια 
µορφή προσρόφησης και περιλαµβάνει την αντιστρεπτή αντικατάσταση ενός ιόντος 
που έχει προσροφηθεί στην επιφάνεια ενός στερεού από ένα διαλυµένο ιόν.  

iv. ∆ιαχωρισµός υγρής-στερεής φάσης: οι διεργασίες της καθίζησης, της συγκαταβύθισης, 
της προσρόφησης και της ιοντοανταλλαγής που αναφέρθηκαν παραπάνω, 
µεταφέρουν το αρσενικό από την υγρή στη στερεή φάση. Εάν τα στερεά αυτά 
σχηµατίζονται in-situ πρέπει να αποµακρυνθούν από το νερό. Για το σκοπό αυτό 
χρησιµοποιούνται διεργασίες όπως η ιζηµατοποίηση και η διήθηση. 

v. Φυσικός αποκλεισµός: βασίζεται στην εκλεκτικότητα ορισµένων συνθετικών 
µεµβρανών,  οι οποίες επιτρέπουν τη διέλευση µέσα από αυτές ορισµένων µόνο 
ενώσεων.  

vi. Βιολογικές διεργασίες αποµάκρυνσης: κάποια βακτήρια µπορούν να καταλύσουν 
πολλές από τις παραπάνω διεργασίες. Σε γενικές, όµως, γραµµές λίγα πράγµατα είναι 
γνωστά σχετικά µε τη συνεισφορά των µικροοργανισµών στην αποµάκρυνση του 
αρσενικού. 
Οι περισσότερες από τις συνηθέστερες τεχνολογίες για την αποµάκρυνση του 
αρσενικού κάνουν χρήση των παραπάνω διεργασιών, ταυτόχρονα ή σε σειρά. Όλες οι 
τεχνολογίες έχουν το επιπλέον όφελος της αποµάκρυνσης και άλλων ανεπιθύµητων 
συστατικών εκτός του αρσενικού. Τα χαρακτηριστικά αυτά εξαρτώνται από την 
εκάστοτε τεχνολογία και µπορεί να περιλαµβάνουν βακτήρια, θολότητα, χρώµα, 
οσµή, σκληρότητα, φωσφορικά και νιτρικά ιόντα, σίδηρο κ.α. 
Πρέπει να σηµειωθεί ότι ο βρασµός δεν αποµακρύνει το αρσενικό από το νερό. 
Αντίθετα, αυξάνει τη συγκέντρωσή του, λόγω της αποµάκρυνσης νερού (του διαλύτη) 
µε τη µορφή ατµών. Σε πολλές αναπτυσσόµενες χώρες, εσφαλµένα, ο βρασµός 
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θεωρείται ως αποτελεσµατική µέθοδος για την απορρύπανση του νερού από το 
αρσενικό, αντίληψη που συνδέεται µε την όντως αποδεδειγµένη αποτελεσµατικότητά 
του στην εξουδετέρωση της µικροβιακής µόλυνσης.  
Οι πιο συνηθισµένες τεχνολογίες για την αποµάκρυνση του αρσενικού µέχρι σήµερα 
είναι η κροκίδωση µε άλατα µετάλλων, η αποσκλήρυνση ασβέστου (‘lime softening’) 
και η αποµάκρυνση σιδήρου/ µαγγανίου. Οι διεργασίες κροκίδωσης δεν επιδεικνύουν 
πάντοτε αποτελεσµατικότητα στην απορρύπανση του νερού από το αρσενικό, στο 
επίπεδο των 10 µg/L, που έχει προτείνει η Π.Ο.Υ. και το οποίο έχει αρχίσει να 
υιοθετείται σταδιακά από έναν µεγάλο αριθµό χωρών. Συνεπακόλουθα, 
αναπτύχθηκαν διάφορες  εναλλακτικές τεχνολογίες που έχουν τη δυνατότητα να 
πετυχαίνουν αποµακρύνσεις σε µικρότερα επίπεδα. Αυτές περιλαµβάνουν την 
ιοντοανταλλαγή, την ενεργοποιηµένη αλουµίνα και τις διεργασίες µεµβρανών (π.χ., 
αντίστροφη όσµωση), καθώς και κάποιες άλλες πολλά υποσχόµενες αναπτυσσόµενες 
τεχνολογίες. Παρόλα αυτά, δεν υπάρχει ικανοποιητική εµπειρία από την εφαρµογή 
των νέων αυτών τεχνολογιών σε µεγάλη κλίµακα (κεντρικές µονάδες επεξεργασίας). 
[22] 
 
8.3.2 Οξείδωση 
Τα περισσότερα συστήµατα επεξεργασίας περιλαµβάνουν ένα προκαταρκτικό στάδιο 
οξείδωσης του αρσενικώδους (As(III)) σε αρσενικικό (As(V)). Αυτό οφείλεται στην  
αποτελεσµατικότερη αποµάκρυνση του αρσενικικού που επιτυγχάνουν οι 
εφαρµοζόµενες τεχνολογίες. Η οξείδωση δε µπορεί να χρησιµοποιηθεί από µόνη της 
για την αποµάκρυνση του αρσενικού, αλλά συνοδεύεται πάντοτε από µια δεύτερη 
διεργασία όπως είναι η κροκίδωση, η προσρόφηση ή η ιοντοανταλλαγή.  
Υπάρχουν δυο είδη οξείδωσης: η αέρια οξείδωση (οξειδωτικός παράγοντας: 
ατµοσφαιρικό Ο2) και η χηµική οξείδωση (οξειδωτικός παράγοντας: Cl2(g), Ο3, 
αντιδραστήριο Fenton (H2O2/Fe2+), οξείδια του µαγγανίου κ.α.). Η αέρια οξείδωση 
του αρσενικού είναι αργή και µπορεί να χρειαστεί εβδοµάδες µέχρι να ολοκληρωθεί. 
Αντίθετα, η χηµική οξείδωση είναι πιο αποτελεσµατική και χρησιµοποιείται 
ευρύτερα. [22] 
 
8.3.3 Καθίζηση 
Η µέθοδος της καθίζησης/συγκαταβύθισης χρησιµοποιεί χηµικά για τη µετατροπή 
των  διαλυµένων ρυπαντών σε αδιάλυτα στερεά. Στη συγκαταβύθιση, οι ρυπαντές 
µπορεί να είναι είτε σε διάλυση, είτε σε κολλοειδή µορφή ή να αιωρούνται στο 
διάλυµα. Οι διαλυµένοι ρυπαντές δεν καθιζάνουν, αλλά προσροφόνται σε άλλες 
ενώσεις, οι οποίες καθιζάνουν. Τα κολλοειδή ή αιωρούµενα συστατικά 
συµπλοκοποιούνται µε άλλα καθιζάνοντα είδη ή αποµακρύνονται µέσω διεργασιών 
όπως η κροκίδωση και η συσσωµάτωση. Τα καθιζάνοντα ή συγκαταβυθιζόµενα 
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στερεά, στη συνέχεια, αποµακρύνονται από την υγρή φάση, µέσω των µηχανισµών 
της διαύγασης ή της διήθησης.  
Η µέθοδος της καθίζησης/συγκαταβύθισης µπορεί να επεξεργαστεί νερό που 
προορίζεται για ανθρώπινη κατανάλωση (π.χ., πόσιµο νερό), καθώς και γενικότερα τα 
επιφανειακά και υπόγεια νερά, τα απόβλητα και τα στραγγίσµατα που προέρχονται 
από ανθρώπινες δραστηριότητες. 
Για το χαρακτηρισµό µιας τεχνολογίας ως καθίζηση/συγκαταβύθιση πρέπει αυτή να 
περιλαµβάνει τα παρακάτω βήµατα: 
- Προσθήκη στο νερό χηµικών απαραίτητων για την επεξεργασία. 
- Σχηµατισµό στερεών µέσω των µηχανισµών της καθίζησης, της συγκαταβύθισης, ή 
του συνδυασµού τους 
- ∆ιαχωρισµό του στερεού από την υγρή φάση. 
Η καθίζηση/συγκαταβύθιση συνήθως χρειάζεται ένα προκαταρκτικό στάδιο 
οξείδωσης του αρσενικώδους σε αρσενικικό. Επίσης, σε ορισµένες περιπτώσεις είναι 
απαραίτητη η ρύθµιση του pH του επεξεργαζόµενου νερού. 
 

Σχήµα 8.1-Σχηµατική αναπαράσταση ενός συστήµατος καθίζησης/ συγκαταβύθισης- Πηγή [28] 

 
 
Οι παράγοντες που επηρεάζουν την απόδοση της µεθόδου είναι (1) η κατάσταση 
σθένους του αρσενικού (µεγαλύτερη αποµάκρυνση του As(V) από ότι του As(III), 
εξαιτίας της µικρότερής του διαλυτότητας στο νερό), (2) το pH (το εύρος τιµών του 
βέλτιστου pH εξαρτάται από τη διεργασία επεξεργασίας και τις φυσικοχηµικές 
ιδιότητες του εκάστοτε νερού) και (3) η παρουσία άλλων ενώσεων (επίδραση 
ανταγωνιστικών ανιόντων και αύξηση της απόδοσης από την παρουσία ορισµένων 
κατιόντων). 
Ένα από τα πλεονεκτήµατα της καθίζησης/συγκαταβύθισης είναι ότι αποτελεί µια 
πολύ αποτελεσµατική ex-situ µέθοδο επεξεργασίας νερού, η οποία χρησιµοποιεί, µεν, 
κάποια χηµικά, τα οποία, όµως, δεν είναι ιδιαίτερα σπάνια ή ακριβά. Ένα 
µειονέκτηµα της µεθόδου είναι η παραγωγή λάσπης ως παραπροϊόν της  διαδικασίας 
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επεξεργασίας. Αυτή η λάσπη περιέχει επικίνδυνες ενώσεις και είναι απαραίτητη η 
επεξεργασίας της πριν από την τελική απόρριψη. [28]    
 
8.3.3.1 Κροκίδωση/∆ιήθηση  
Η πιο διαδεδοµένη µέθοδος για την επεξεργασία του µολυσµένου µε αρσενικό νερού 
είναι η κροκίδωση/ διήθηση, µε τη χρήση αλάτων των µετάλλων ή αποσκλήρυνση 
ασβέστου. Αυτή η τεχνολογία έχει τη δυνατότητα να αποµακρύνει αποτελεσµατικά 
και άλλα ανεπιθύµητα διαλυµένα ή αιωρούµενα συστατικά από το νερό, εκτός του 
αρσενικού. Τα συστατικά αυτά περιλαµβάνουν τη σκληρότητα, το σίδηρο, το 
µαγγάνιο, τα φωσφορικά και φθορικά ιόντα, ενώ σε µικρότερο βαθµό αποµακρύνεται 
η οσµή ή το χρώµα. Εποµένως, η χρήση της συγκεκριµένης µεθόδου για την 
αποµάκρυνση του αρσενικού βελτιώνει και άλλα ποιοτικά χαρακτηριστικά του νερού, 
καθιστώντας το περισσότερο ασφαλές για κατανάλωση. [22,28] 
 
8.3.3.1 (α) Άλατα των µετάλλων 
Η αποµάκρυνση του αρσενικού µε τη χρήση αλάτων των µετάλλων είναι γνωστή από 
το 1934. Τα άλατα των µετάλλων που χρησιµοποιούνται συνηθέστερα είναι τα άλατα 
του αργιλίου και τα άλατα του τρισθενή σιδήρου. Τα άλατα αυτά έχουν επιδείξει 
εξαιρετική ικανότητα αποµάκρυνσης της τάξης του 99% σε εργαστηριακές 
αναλύσεις, όµως η χρήση τους σε κεντρικές µονάδες επεξεργασίας παρουσιάζει 
µικρότερο βαθµό απόδοσης (50-90%). 
Τα άλατα του αργιλίου και του τρισθενούς σιδήρου διαλύονται κατά την προσθήκη 
τους στο νερό, σχηµατίζοντας άµορφα ένυδρα οξείδια του αργιλίου και του 
τρισθενούς σιδήρου (HAO και HFO αντίστοιχα), τα οποία είναι σχετικά αδιάλυτα 
στην περιοχή του ουδέτερου pH. Αυτά τα υδροξείδια των µετάλλων σχηµατίζουν 
πηκτωµατώδη συσσωµατώµατα που ενώνονται µε άλλα συσσωµατώµατα και 
αποµακρύνονται από το διάλυµα, παρασύροντας και πολλά άλλα ανεπιθύµητα 
διαλυµένα ή σωµατιδιακά συστατικά του νερού. Για την αποτελεσµατικότερη 
εφαρµογή της µεθόδου απαιτείται ανάδευση, ώστε να εξασφαλίζεται η οµοιογένεια 
του διαλύµατος. Επίσης, εάν το νερό είναι µαλακό και χαµηλής αλκαλικότητας είναι 
απαραίτητη η πρόσθεση αλκαλικότητας, για την εξασφάλιση του σχηµατισµού των 
συσσωµατωµάτων. Η προσθήκη πολυµερών ή αργίλων µπορεί να αυξήσει την 
αποτελεσµατικότητα της αποµάκρυνσης του αρσενικού και να µειώσει τον όγκο των 
αποβλήτων (λάσπης) που παράγεται.  
Με τη διεργασία της κροκίδωσης/ διήθησης το αρσενικό αποµακρύνεται από το νερό 
µέσω των παρακάτω µηχανισµών:  
-   διήθηση (σχηµατισµός των αδιάλυτων  Al(AsO4) και Fe(AsO4)) 
- συγκαταβύθιση (συνένωση των διαλυτών ειδών του αρσενικού σε µια 
αναπτυσσόµενη υδροξειδιακή φάση) 
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- προσρόφηση (ηλεκτροστατική ένωση του διαλυτού αρσενικού στην εξώτερη 
επιφάνεια των αδιάλυτων υδροξειδίων των µετάλλων). 
Η καθίζηση δεν είναι ιδιαίτερα ικανοποιητική από µόνη της, σε αντίθεση µε τους 
µηχανισµούς της συγκαταβύθισης και της προσρόφησης.  
Αρκετές µελέτες έχουν δείξει ότι η διήθηση είναι απαραίτητη για τη διασφάλιση της 
αποτελεσµατικής αποµάκρυνσης του αρσενικού. Μετά την κροκίδωση και τη 
συνοδεία µιας απλής ιζηµατοποίησης (και όχι διήθησης), τα HAO και HFO µαζί µε 
το προσροφηµένο σε αυτά αρσενικό, µπορεί να παραµείνουν σε αιώρηση σε 
κολλοειδή µορφή, οδηγώντας σε µικρές αποµακρύνσεις (της τάξης του 30%). Σε 
ορισµένες εφαρµογές στο πεδίο, ίσως είναι απαραίτητη η χρήση της διήθησης σε δυο 
στάδια για την αύξηση της απόδοσης της µονάδας επεξεργασίας. [22,28] 
 
Επίδραση της οξειδωτικής κατάστασης του αρσενικού 
α. Αποµάκρυνση του αρσενικικού 
Το αρσενικικό µπορεί να αποµακρυνθεί σχετικά εύκολα από το νερό. Αυτό οφείλεται 
στο αρνητικό του φορτίο σε φυσικά νερά µε pH µεγαλύτερο του 2,2  και στην 
ηλεκτροστατική του έλξη από το θετικό φορτίο της επιφάνειας των υδροξειδίων. 
Πρόσφατα προσχηµατισµένα HFO και HAO εµφανίζουν µέγιστη χωρητικότητα 
προσρόφησης αρσενικικού στην περιοχή του 0,1 Μ As(V)/ Μ Fe ή Al. Όταν οι 
προσροφητές σχηµατίζονται in-situ η χωρητικότητα αυξάνει (0,5-0,6 Μ As(V)/ Μ Fe 
ή Al). Αυτή η διαφορά, οφείλεται στην επίδραση της συγκαταβύθισης. Τα 
προσχηµατισµένα υδροξείδια αποµακρύνουν το αρσενικό µόνο µέσω του µηχανισµού 
της προσρόφησης, ενώ αυτά που σχηµατίζονται in-situ και µέσω της παράλληλης 
δράσης της συγκαταβύθισης. 
β. Αποµάκρυνση του αρσενικώδους 
Το αρσενικώδες έχει µηδενικό σθένος στα περισσότερα φυσικά νερά (pH µικρότερο 
του 9,2) και είναι εποµένως πιο δύσκολο να αποµακρυνθεί, αφού δεν έλκεται από τα 
θετικά φορτισµένα στερεά. Η αλουµίνα (alum) δεν πετυχαίνει ικανοποιητική 
αποµάκρυνση του αρσενικώδους (1/3 περίπου της αποµάκρυνσης του αρσενικικού). 
Τα άλατα του τρισθενούς σιδήρου επιτυγχάνουν υψηλά ποσοστά αποµάκρυνσης, τα 
οποία ξεπερνούν τα αντίστοιχα για το αρσενικικό. Μια πιθανή ερµηνεία αυτού του 
φαινοµενικά παράδοξου φαινοµένου είναι ότι τα στερεά του τρισθενούς σιδήρου 
οξειδώνουν το αρσενικώδες, σχηµατίζοντας αρσενικικό και σιδηρούχα ιόντα, τα 
οποία οξειδώνονται ξανά από το οξυγόνο, προκαλώντας συγκαταβύθιση του 
αρσενικικού. Παρόλα αυτά, οι περισσότεροι ερευνητές πιστεύουν ότι η αποµάκρυνση 
του αρσενικικού είναι ελαφρώς πιο αποτελεσµατική από αυτήν του αρσενικώδους. 
[22] 
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Επίδραση pH 
Η ποσότητα του αρσενικικού που αποµακρύνεται µέσω της κροκίδωσης ελέγχεται 
κυρίως από το pH και τη δόση του κροκιδωτικού, ενώ φαίνεται να είναι ανεξάρτητη 
της αρχικής συγκέντρωσης του αρσενικού. Η προσρόφηση ευνοείται σε pH 
χαµηλότερο του σηµείου του µηδενικού σθένους του προσροφητή (pH 8 για το HFO 
και pH 7 για το HAO), αφού η θετικά φορτισµένη επιφάνεια των υδροξειδίων θα 
έλκει τα ανιόντα του αρσενικικού. Το HFO είναι σχετικά αδιάλυτο και σε τιµές του 
pH κοντά στο 4-5, αλλά η διαλυτότητα του HAO αυξάνει σε τιµές του pH µικρότερες 
του 6 και µεγαλύτερες του 8.Εποµένως, η αποµάκρυνση του αρσενικικού µε άλατα 
του αργιλίου είναι πιο αποτελεσµατική στην περιοχή του pH από 6-7. Η βέλτιστη 
δόση  εξαρτάται από τα χηµικά χαρακτηριστικά του εκάστοτε νερού και της 
απαιτούµενης ποιότητας εκροής. 
Η προσρόφηση του αρσενικώδους στην επιφάνεια του HFO είναι σχετικά ανεξάρτητη 
από τις µεταβολές του pH στα περισσότερα φυσικά νερά και ευνοείται στην περιοχή 
από 5 έως 8. [22] 
 
Επίδραση ανταγωνιστικών ιόντων 
Η αποµάκρυνση του αρσενικού µέσω της κροκίδωσης επηρεάζεται από την παρουσία 
κάποιων ανιόντων που δρουν ανταγωνιστικά µε το αρσενικό ως προς τις θέσεις 
προσρόφησης στην επιφάνεια των υδροξειδίων. Αντίθετα, η παρουσία κατιόντων 
µπορεί να αυξήσει την απόδοση της διεργασίας, εξαιτίας της προκαλούµενης 
αύξησης του θετικού φορτίου στην επιφάνεια του προσροφητή. Γενικά, η επίδραση 
των ανταγωνιστικών ανιόντων γίνεται εντονότερη καθώς οι θέσεις προσρόφησης 
µειώνονται και η επιφάνεια του προσροφητή τείνει να κορεστεί. Επίσης, το 
αρσενικώδες είναι πιο ευαίσθητο στην παρουσία των ανταγωνιστικών ιόντων από ότι 
το αρσενικικό, λόγω των ασθενέστερων δεσµών που σχηµατίζει µε τα οξείδια των 
µετάλλων. Στην περιοχή του ουδέτερου pH, η θεωρητική σειρά προτίµησης για 
ρόφηση στην επιφάνεια των οξείδιων των µετάλλων είναι:  
PO4 > SeO3 > AsO4 > AsO3 > SiO4 > SO2 > F > B(OH)3  
Τα φωσφορικά ιόντα είναι αυτά που ανταγωνίζονται περισσότερο µε το αρσενικό ως 
προς τις θέσεις ρόφησης, εξαιτίας των ισχυρών δεσµών που σχηµατίζουν µε τα 
οξείδια των µετάλλων και της οµοιότητάς τους µε το ιόν του πεντασθενούς 
αρσενικού. [22] 
 
8.3.3.1 (β)  Βελτίωση της διεργασίας της κροκίδωσης 
Οι Cheng et al. (1994) πραγµατοποίησαν µια σειρά πειραµάτων σε εργαστηριακό και 
πιλοτικό επίπεδο, για την αποµάκρυνση του αρσενικικού από το νερό µέσω της 
διεργασίας της θρόµβωσης. Στα πειράµατα αυτά, αυξήθηκαν οι ποσότητες των 
κροκιδωτικών και µειώθηκε σταδιακά το pH του συστήµατος (από 7 σε 5,5). Τα 
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αποτελέσµατα έδειξαν ότι η χρήση του τριχλωριούχου σιδήρου ως κροκιδωτικού 
είναι πιο αποτελεσµατική για την αποµάκρυνση του αρσενικικού από ότι η χρήση 
αλουµίνας και µπορεί να επιτύχει ποσοστά αποµάκρυνσης ίσα ή µεγαλύτερα από 
90%. Η απόδοση της αλουµίνας αυξάνει µε τη µείωση του pH, ενώ ο τριχλωριούχος 
σίδηρος δε φαίνεται να επηρεάζεται από τις µεταβολές του pH στο διάστηµα 5,5-7. 
[29] 
 
8.3.3.1 (γ) Αποσκλήρυνση µε άσβεστο (Lime softening) 
Αντί για οξείδια των µετάλλων στη διεργασίας της κροκίδωσης, µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί και η άσβεστος (Ca(OH)2) για την αποµάκρυνση του αρσενικού από 
το νερό. Η άσβεστος υδρολύεται και ενώνεται µε το ανθρακικό οξύ για το 
σχηµατισµό ανθρακικού ασβεστίου, το οποίο λειτουργεί ως προσροφητικό µέσο για 
την αποµάκρυνση του αρσενικού. Αυτή η διεργασία χρησιµοποιείται συνήθως σε 
νερά µε µεγάλη σκληρότητα, προκαλώντας µια σηµαντική αύξηση του pH του 
επεξεργαζόµενου νερού (10-12). Ο κύριος µηχανισµός αποµάκρυνσης φαίνεται να 
είναι η ρόφηση του αρσενικού στα στερεά υδροξείδια του µαγνησίου, τα οποία 
σχηµατίζονται κατά τη διάρκεια της αποσκλήρυνσης.  
Η αποσκλήρυνση µε άσβεστο επιτυγχάνει υψηλά ποσοστά αποµάκρυνσης για το 
αρσενικικό σε pH υψηλότερο ή και ίσο µε 10,5 (αποµάκρυνση σχεδόν του 100% του 
As(V)). Για το αρσενικώδες τα ποσοστά αποµάκρυνσης είναι, γενικά, πολύ 
µικρότερα µε τη µέγιστη τιµή (80%) να εµφανίζεται σε pH 11,1. 
Η παρουσία φωσφορικών ιόντων προκαλούν µια ελαφριά µείωση της αποµάκρυνσης 
του αρσενικού, ιδιαίτερα σε τιµές του pH µικρότερες του 12.  
Ένα µειονέκτηµα αυτής της µεθόδου είναι οι υψηλές ποσότητες χηµικών που 
απαιτούνται (~ 800-1200 mg/L), που έχουν ως αποτέλεσµα την παραγωγή µεγάλης 
ποσότητας λάσπης. Ένα άλλο µειονέκτηµα είναι οι ακραίες τιµές pH στις οποίες 
λειτουργεί. Το πόσιµο νερό πρέπει να έχει pH κοντά στην ουδέτερη περιοχή, ενώ µε 
την αποσκλήρυνση µε άσβεστο το pH του νερού αυξάνει πάνω από 9,5. Εποµένως, 
είναι απαραίτητη η προσθήκη ισχυρών οξέων (π.χ., CO2) για τη ρύθµιση του pH µετά 
το πέρας της επεξεργασίας. [22] 
 
8.3.3.1 (δ) Κροκίδωση – µικροδιήθηση 
Με αυτή τη µέθοδο συνδυάζονται οι διεργασίες της κροκίδωσης και της 
µικροδιήθησης µε σκοπό την αποµάκρυνση του αρσενικού από το νερό. Η 
µικροδιήθηση, γενικά, είναι µια διεργασία µεµβρανών η οποία χρησιµοποιείται για το 
διαχωρισµό των σωµατιδίων, της θολότητας και της µικροβιακής µόλυνσης από την 
υγρή φάση. Στη συγκεκριµένη περίπτωση, η  µικροδιήθηση αντικαθιστά την κλασική 
διήθηση, σε σύγκριση µε την οποία παρουσιάζει κάποια πλεονεκτήµατα. Πρώτα από 
όλα, αποµακρύνει αποτελεσµατικότερα τη µικροβιακή µόλυνση. ∆εύτερον, αυξάνει 
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τη συνολική χωρητικότητα της µονάδας επεξεργασίας. Τέλος, έχει την ικανότητα να 
αποµακρύνει συσσωµατώµατα µικρότερου µεγέθους. 
Από µελέτες έχει παρατηρηθεί ότι το ποσοστό του αρσενικού που αποµακρύνεται µε 
αυτή τη µέθοδο, δε φαίνεται να επηρεάζεται από την παρουσία υψηλών 
συγκεντρώσεων ανταγωνιστικών ιόντων. Ακόµη, η πρόσθεση των χηµικών δεν 
επηρεάζει σε µεγάλο βαθµό την απόδοση της µεµβράνης, αν και το επίπεδο των 
στερεών σε αυτήν αυξάνεται αρκετά. Τέλος, η µέθοδος αυτή µπορεί να πετύχει 
υψηλότερη αποµάκρυνση αρσενικού σε ελαφρώς µικρότερες τιµές του pH (~5,5). 
[29] 
 
 
8.3.3.2 Οξείδωση Fe-Mn 
Το αρσενικό µπορεί να αποµακρυνθεί σηµαντικά µέσω των διεργασιών της 
συγκαταβύθισης και της ρόφησης σε υδροξείδια του τρισθενούς σιδήρου και 
µαγγανίου. Οι µηχανισµοί αποµάκρυνσης είναι οι ίδιοι µε εκείνους της τεχνολογίας 
της κροκίδωσης/ διήθησης. Εποµένως, οποιαδήποτε τεχνολογία αποµακρύνει 
αποτελεσµατικά το σίδηρο και το µαγγάνιο µπορεί να εξεταστεί και για ενδεχόµενη 
αποµάκρυνση αρσενικού. Οι περισσότερες τεχνολογίες για την απορρύπανση του 
νερού από το αρσενικό και το µαγγάνιο ή το σίδηρο βασίζονται στον αερισµό και στη 
διήθηση διαµέσου πορώδους µέσου, όπως η άµµος και τα χαλίκια.  
Ο Edwards (1994) έχει διατυπώσει ότι η συνεισφορά της οξείδωσης του µαγγανίου 
στην αποµάκρυνση του αρσενικού είναι σχετικά µικρή σε σύγκριση µε εκείνη της 
οξείδωσης του σιδήρου, εκτός από τις περιπτώσεις υψηλών συγκεντρώσεων Mn (> 3 
mg/L). Αντίθετα, η αποµάκρυνση 1 mg/L Fe(II) έχει θεωρητικά τη δυνατότητα να 
προσροφά το  83% ενός διαλύµατος αρσενικικού συγκέντρωσης 22 µg/L. [22] 
 
 

                  8.3.4 Προσρόφηση  
Με τη διεργασία της προσρόφησης, οι διαλυµένες ουσίες συγκεντρώνονται στην 
επιφάνεια ενός προσροφητή, µειώνοντας τη συγκέντρωσή τους στην υγρή φάση. Στην 
προκειµένη περίπτωση, οι διαλυµένες ουσίες είναι οι ενώσεις του αρσενικού που 
πρέπει να αποµακρυνθούν από την υγρή φάση του νερού. Η διεργασία της 
προσρόφησης πραγµατοποιείται συνήθως σε µια στήλη, στην οποία τοποθετείται το 
προσροφητικό µέσο. Στη συνέχεια, το επεξεργαζόµενο νερό διέρχεται από τη στήλη 
και το αρσενικό κατακρατείται (προσροφάται) από τον προσροφητή. Μετά από 
κάποιο χρονικό διάστηµα, οι διαθέσιµες θέσεις για ρόφηση µειώνονται και το 
προσροφητικό µέσο τείνει να κορεσθεί. Για το λόγο αυτό, ανά τακτές χρονικές 
περιόδους, η στήλη πρέπει να αναγεννάται, ή εναλλακτικά να απορρίπτεται το παλιό 
προσροφητικό µέσο και να αντικαθίσταται από νέο.  
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Η µέθοδος της προσρόφησης µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την επεξεργασία 
υπόγειου νερού, ή γενικά νερού που προορίζεται για πόση, το οποίο περιέχει 
επικίνδυνες ποσότητες αρσενικού. Έχει την ικανότητα, όµως, να αποµακρύνει και 
άλλα διαλυµένα µέταλλα ή ανεπιθύµητες οργανικές ουσίες. Η ικανότητα της µεθόδου 
αυτής στην αποµάκρυνση αρσενικού είναι σχετικά ικανοποιητική. Τυπικά, η τελική 
συγκέντρωση του αρσενικού που επιτυγχάνεται είναι µικρότερη των 0,050 mg/L, 
αλλά σε ορισµένες περιπτώσεις, µπορεί να είναι και µικρότερη των 0,010 mg/L.  
Τα είδη των προσροφητικών µέσων που χρησιµοποιούνται συνηθέστερα είναι τα 
εξής:  
- ενεργοποιηµένη αλουµίνα 
- ενεργός άνθρακας 
- κόκκοι χαλκού – ψευδάργυρου 
- υδροξείδιο του τρισθενούς σιδήρου, σε µορφή κόκκων ή επικαλυπτόµενο µε πολτό  
   χαρτιού, οξείδια του σιδήρου επικαλυπτόµενα µε άµµο, ή ρινίσµατα 
   σιδήρου αναµεµειγµένα µε άµµο (τεχνολογία AsRT). 
- πράσινη άµµος  
- επιφανειακά – µετατρεπόµενος ζεόλιθος και γενικά  
- διάφορα προσροφητικά µέσα που κατασκευάζονται από ιδιώτες και των οποίων η 
   σύσταση δεν είναι επακριβώς γνωστή (π.χ., υλικά µε βάση το σίδηρο, όπως τα 
   υδροξείδια του τρισθενούς σιδήρου σε κοκκώδη µορφή).  
Οι παράγοντες που επηρεάζουν την αποτελεσµατικότητα της µεθόδου εντοπίζονται 
στα χαρακτηριστικά του νερού και του ρυπαντή. Αναλυτικότερα, οι παράγοντες αυτοί 
περιλαµβάνουν το pH του νερού, την οξειδωτική κατάσταση του αρσενικού (το 
As(V) γενικά αποµακρύνεται αποτελεσµατικότερα από το As(III)), το ρυθµό ροής 
(µια αυξηµένη ροή, µπορεί να µειώσει την απόδοση του συστήµατος), καθώς και τη 
ρύπανση του προσροφητικού µέσου από ανεπιθύµητες ουσίες, όπως τα αιωρούµενα 
στερεά και τα διαλυµένα οργανικά. 
Η επεξεργασία του νερού µέσω της διεργασίας της προσρόφησης µπορεί να βελτιωθεί 
µε τη χρήση πολλών στηλών σε σειρά. Με αυτόν το σχεδιασµό, αυξάνεται ο 
απαραίτητος χρόνος για αναγέννηση ή αλλαγή του προσροφητικού µέσου, ενώ 
παράλληλα, γίνεται δυνατή η συνεχής λειτουργία της µονάδας, καθώς κατά την 
αναγέννηση κάποιων στηλών, δε διακόπτεται η λειτουργία του υπόλοιπου 
συστήµατος. [28]  
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Σχήµα 8.2-Σχηµατική απεικόνιση ενός συστήµατος προσρόφησης- Πηγή [28]  

 
 
 
8.3.4.1 Ενεργοποιηµένη Αλουµίνα  
Η ενεργοποιηµένη αλουµίνα στο παρελθόν χρησιµοποιούταν εκτεταµένα για την 
αποµάκρυνση των φθοριούχων ιόντων από το νερό. Αργότερα, στις αρχές της 
δεκαετίας του 1970, ανακαλύφθηκε ότι η αλουµίνα έχει τη δυνατότητα να 
αποµακρύνει το διαλυµένο σε νερό αρσενικό.   
Η ενεργοποιηµένη αλουµίνα είναι ένα οξείδιο του αργιλίου (AlO3) σε κοκκώδη 
µορφή, που παρουσιάζει µεγάλη ειδική επιφάνεια (~200-300 m2/g). Αυτό έχει σαν 
αποτέλεσµα, οι διαθέσιµες θέσεις για ρόφηση να είναι αυξηµένες, βελτιώνοντας το 
βαθµό της αποµάκρυνσης (~95%, τόσο για το As(V), όσο και για το As(III)).  
Οι µηχανισµοί αποµάκρυνσης περιλαµβάνουν την αντικατάσταση υποκαταστατών 
και τη χηµειορόφηση, παρόλο που συχνά χαρακτηρίζονται µε τον όρο προσρόφηση. 
Το επεξεργαζόµενο νερό διέρχεται από την κλίνη της αλουµίνας και τα ιόντα των 
ρυπαντών αντικαθιστούν τα υδροξείδια στην επιφάνεια της αλουµίνας.  
Μετά από κάποιο χρονικό διάστηµα από την έναρξη λειτουργίας του συστήµατος, η 
επιφάνεια της ενεργοποιηµένης αλουµίνας τείνει να κορεσθεί και χρειάζεται 
αναγέννηση. Η αναγέννηση µπορεί να πραγµατοποιηθεί µε την έκπλυση, αρχικά, της 
στήλης µε ένα διάλυµα 4% NaOH, το οποίο αντικαθιστά το προσροφηµένο στην 
αλουµίνα αρσενικό. Στη συνέχεια, η στήλη εκπλένεται µε ένα οξύ, για την 
αποκατάσταση του θετικού φορτίου στην επιφάνεια των κόκκων. Η διεργασία της 
αναγέννησης είναι γενικά δύσκολη. Μια ποσότητα αρσενικού προσροφάται µη 
αντιστρεπτά από την αλουµίνα, ενώ επιπλέον, οι δυο διαδοχικές εκπλύσεις 
προκαλούν την απελευθέρωση µιας ποσότητας αλουµίνας στο διάλυµα. Για το λόγο 
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αυτό, µετά από έναν αριθµό διαδοχικών αναγεννήσεων, πρέπει να προστίθενται νέες 
ποσότητες αλουµίνας στο σύστηµα. 
Υπάρχει η δυνατότητα να λειτουργούν περισσότερες από µια κλίνες ενεργοποιηµένης 
αλουµίνας, σε σειρά ή παράλληλα. Η τοποθέτηση των κλινών σε σειρά αυξάνει την 
απόδοση του συστήµατος και περιορίζει την παρουσία αυξηµένων επιπέδων 
αρσενικού στην εκροή. Η λειτουργία παράλληλων κλινών δεν βελτιώνει την τελική 
χηµική σύσταση του νερού, αυξάνει, όµως, την ποσότητα του νερού που 
επεξεργάζεται. 
Τα πλεονεκτήµατα της µεθόδου επεξεργασίας µε την ενεργοποιηµένη αλουµίνα 
περιλαµβάνουν την απλότητα στην εφαρµογή, που επιτρέπει την ανάπτυξή της σε 
µεγάλη (δηµοτικές εγκαταστάσεις) και µικρότερη (οικιακές εγκαταστάσεις) κλίµακα, 
καθώς και τη µη χρήση πρόσθετων χηµικών. Επίσης, το σύστηµα µπορεί να 
επεξεργαστεί µεγάλες ποσότητες νερού πριν χρειαστεί να αναγεννηθεί, ενώ 
παράλληλα, έχει τη δυνατότητα να αποµακρύνει και άλλα ανεπιθύµητα ανιόντα από 
την υγρή φάση.  
Τα µειονεκτήµατα της ενεργοποιηµένης αλουµίνας περιλαµβάνουν την πιθανότητα 
φραξίµατος του µέσου από τον καταβυθιζόµενο σιδήρο, τις δυσκολίες που 
παρουσιάζει η αναγέννηση, καθώς και το στενό εύρος τιµών του pH, στο οποίο 
λειτουργεί. Τέλος, το διάλυµα που αφαιρείται κατά τη διαδικασία της αναγέννησης 
µπορεί να είναι ιδιαίτερα διαβρωτικό εξαιτίας της υψηλής περιεκτικότητάς του σε 
αρσενικό ή και άλλους ρυπαντές. Το γεγονός αυτό, καθιστά απαραίτητα την 
επεξεργασία του πριν τη τελική απόρριψη. [22,29]  
 
Επίδραση της οξειδωτικής κατάστασης του αρσενικού 
Στην περιοχή του βέλτιστου pH, η αποµάκρυνση του αρσενικικού είναι κατά κανόνα 
αποτελεσµατικότερη από εκείνη του αρσενικώδους. Για παράδειγµα, οι Frank και 
Clifford, βρήκαν ότι η ενεργοποιηµένη αλουµίνα έχει την ικανότητα να επεξεργαστεί 
10.000-20.000 BV ενός διαλύµατος αρσενικικού συγκέντρωσης 100 µg/L, πριν 
παρατηρηθεί ‘breakthrough’. Η επεξεργασία ενός διαλύµατος αρσενικώδους της ίδιας 
συγκέντρωσης παρουσιάζει ‘breakthrough’ σε µερικές εκατοντάδες BV. Κάποιοι 
άλλοι ερευνητές, όµως, υποστηρίζουν, και εκείνοι µέσω πειραµατικών 
παρατηρήσεων, ότι η αποµάκρυνση του αρσενικώδους είναι µεγαλύτερη. Το γεγονός 
αυτό, µπορεί να οφείλεται στην κατάλυση της οξείδωσης του As(III) σε As(V) από τα 
οξείδια του αργιλίου, που σχηµατίζονται στην επιφάνεια της αλουµίνας. [22,29] 
 
Επίδραση του pH 
Η προσρόφηση του αρσενικού στην ενεργοποιηµένη αλουµίνα εξαρτάται σε µεγάλο 
βαθµό από το pH του συστήµατος. Το βέλτιστο εύρος στο οποίο πρέπει να βρίσκεται 
το pH για το αρσενικικό κυµαίνεται από 5,5 έως 6. Στην τιµή 8,2 του pH, η 
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ενεργοποιηµένη αλουµίνα παρουσιάζει µηδενικό φορτίο στην επιφάνειά της. Κάτω 
από αυτό το pH, η επιφάνειά της είναι θετικά φορτισµένη και πάνω από αυτό, 
αρνητικά. Η ικανότητα για αποµάκρυνση του αρσενικού, ελαττώνεται κατακόρυφα 
(2-5% της προσρόφησης στο βέλτιστο pH) καθώς το pH του διαλύµατος πλησιάζει 
και υπερβαίνει την τιµή του 8,5. Εποµένως, για την επεξεργασία αλκαλικών ή 
ουδέτερων νερών, είναι απαραίτητη η προκαταρκτική ρύθµιση του pH. [22,29]    
 
Επίδραση ανταγωνιστικών ιόντων 
Σε pH που κυµαίνεται από 5,5 έως 8,5 η σειρά εκλεκτικότητας της ενεργοποιηµένης 
αλουµίνας όπως προτάθηκε από τον Clifford (1999), είναι η εξής:  
OH- > H2AsO4

- > Si(OH)3O- > HSeO3
- > F- > SO4

2- > CrO4
2- >> HCO3

- > Cl- > NO3
- > 

Br- > I- 

Κάποιοι άλλοι ερευνητές, προτείνουν µια ελαφρώς τροποποιηµένη σειρά. Π.χ., οι 
Trussell et al. (1980) τοποθετoύν δεύτερα, µετά το ΟΗ- τα φωσφορικά ιόντα (ΡΟ4

2-) 
και το F- πριν από το αρσενικικό ιόν.  
Εξαιτίας της µεγάλης προτίµησης της ενεργοποιηµένης αλουµίνας για το αρσενικικό, 
η επίδραση των ανταγωνιστικών ιόντων δεν είναι ιδιαίτερα έντονη. Παρόλα αυτά, η 
παρουσία θειικών, χλωριούχων, οργανικών ή διαλυµένων στερεών στο διάλυµα 
µπορούν να δηµιουργήσουν προβλήµατα στην αποµάκρυνση του αρσενικού. [22,29] 
 
 
8.3.4.2 Πράσινη άµµος  
Η πράσινη άµµος αποτελείται από κόκκους άµµου αναµεµειγµένους µε γλαυκονίτη, 
συνήθως σε µορφή µικρών σφαιριδίων,. Ο γλαυκονίτης είναι ένα πράσινο ορυκτό, 
που περιέχει υψηλές ποσότητες σιδήρου. Στην άµµο αυτή προστίθεται κάποια 
ποσότητα υπερµαγγανικού καλίου (KMnO4), µε αποτέλεσµα το σχηµατισµό ενός 
στρώµατος οξειδίων του µαγγανίου στην επιφάνειά της. Καθώς το νερό διέρχεται από 
τη στήλη της πράσινης άµµου, το υπερµαγγανικό κάλιο οξειδώνει το As(III) σε 
As(V), το οποίο, εν συνεχεία, προσροφάται στην επιφάνεια της άµµου. Το αρσενικό 
µπορεί, επίσης, να αποµακρυνθεί µέσω ιοντοανταλλαγής (αντικατάσταση ιόντων στα 
οξείδια του µαγγανίου). Η άµµος χρειάζεται αντικατάσταση ή αναγέννηση, όταν 
εξαντληθούν οι ποσότητες του KMnO4. Η πράσινη άµµος εκτός από το αρσενικό 
µπορεί να αποµακρύνει σίδηρο, µαγγάνιο, θειούχα ιόντα καθώς και άλλα ανιόντα.  
Επίσης, η παρουσία δισθενούς σιδήρου µπορεί να βελτιώσει την απόδοση της 
µεθόδου, καθώς αυξάνει, σχεδόν στο διπλάσιο, την αποµάκρυνση του αρσενικώδους 
από το διάλυµα.Η επίδραση του pH ή των ανταγωνιστικών ιόντων στη σωστή 
λειτουργία της στήλης δεν είναι επακριβώς γνωστή µέχρι σήµερα. [22,28] 
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8.3.4.3 Ενεργός Άνθρακας 
Ο ενεργός άνθρακας αποτελεί ένα ευρέως χρησιµοποιούµενο προσροφητικό µέσο, το 
οποίο έχει την ικανότητα να αποµακρύνει ανεπιθύµητα οργανικά και µεταλλικά 
συστατικά από το νερό.  
Ο ενεργός άνθρακας µπορεί να αποµακρύνει περίπου 0,020 gr As(V)/ gr ενεργού 
άνθρακα. Η ικανότητά του, όµως, για αποµάκρυνση του As(III) είναι περιορισµένη. 
Γενικά, η απόδοση αυτής της µεθόδου επεξεργασίας είναι δυνατόν να αυξηθεί µε το 
διαποτισµό του ενεργού άνθρακα µε µέταλλα (π.χ., χαλκό ή δισθενή σίδηρο).  
Ο ενεργός άνθρακας συνήθως αναγεννάται µε τη βοήθεια θερµικής ενέργειας, η 
οποία προκαλεί την εκρόφηση και εξάτµιση των προσροφηµένων ουσιών. Η 
αναγέννηση, όµως, δεν είναι πάντοτε αποτελεσµατική, καθώς το αρσενικό δεν 
εξατµίζεται στις θερµοκρασίες που χρησιµοποιούνται τυπικά για αυτόν το σκοπό. 
Επιπλέον, τα αέρια που προκύπτουν και τα οποία περιέχουν αρσενικό χρειάζονται 
επιπλέον επεξεργασία, η οποία µπορεί να είναι περίπλοκη ή ακόµη και ακριβή. [22] 
 
8.3.4.4 Προσρόφηση σε άλλα οξείδια µετάλλων  
Υπάρχουν και άλλα οξείδια των µετάλλων, εκτός από την ενεργοποιηµένη αλουµίνα, 
τα οποία έχουν την ικανότητα να αποµακρύνουν το αρσενικό από την υγρή φάση. Για 
παράδειγµα, η χαλαζιακή άµµος, ή οποιοδήποτε άλλο κοκκώδες µέσο, µπορεί να 
αποτελέσει ένα άριστο προσροφητικό µέσο, εάν οι κόκκοι της επικαλυφθούν µε 
κάποιο οξείδιο µετάλλου.  
Για παράδειγµα, η επικαλυπτόµενη µε οξείδια του σιδήρου άµµος (IOCS) µπορεί να 
αφαιρέσει τόσο το αρσενικικό όσο και το αρσενικώδες από το νερό. Η αποµάκρυνση 
του αρσενικώδους είναι λιγότερο αποτελεσµατική από εκείνη του αρσενικικού, 
καθώς ο χρόνος διαφυγής (‘breakthrough’) εµφανίζεται σχετικά γρήγορα. Η IOCS 
έχει τη δυνατότητα να αποµακρύνει αρσενικικό παράλληλα µε χαλκό και χρώµιο. 
Μια µονάδα επεξεργασίας έχει την ικανότητα να επεξεργάζεται περίπου 160-190 BV 
νερού που περιέχουν 1000 µg/L αρσενικώδους και 150-165 BV νερού που περιέχει 
1000 µg/L αρσενικικό.  
Το προσροφητικό µέσο χρειάζεται αντικατάσταση ή αναγέννηση, η οποία 
πραγµατοποιείται µε την προσθήκη σε αυτήν ενός διαλύµατος υδροξειδίου του 
νατρίου 0,2Ν. 
Εκτός από τα οξείδια του σιδήρου, η άµµος µπορεί να επικαλυφθεί και µε διοξείδιο 
του µαγγανίου (MnO2), το οποίο µπορεί να αποµακρύνει τόσο το αρσενικώδες, όσο 
και το αρσενικικό. Σε πειράµατα που έχουν πραγµατοποιηθεί έχει υπολογισθεί ότι η 
άµµος αυτή µπορεί να αποµακρύνει 80% ενός διαλύµατος 1 mg/L αρσενικώδους και 
70% ενός διαλύµατος, το οποίο περιέχει ισοδύναµη συγκέντρωση αρσενικικού.  
Η χρήση ενός προσροφητικού µέσου που αποτελείται από υδροξείδια του τρισθενούς 
σιδήρου και πολτό χαρτιού, έχει τη δυνατότητα να επεξεργαστεί 30 L νερού, 
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µειώνοντας τη συγκέντρωση του αρσενικού από 67 µg/L σε ποσότητα µικρότερη από 
το επιτρεπόµενο όριο.  
Τέλος, ικανότητα για αποµάκρυνση του αρσενικού εµφανίζει και η λάσπη χρωµίου. 
[22] 
 

               8.3.5 Ιοντοανταλλαγή  
         Η ιοντοανταλλαγή είναι µια φυσικοχηµική διεργασία κατά την οποία ιόντα που 

βρίσκονται στην επιφάνεια της στερεάς φάσης, συγκρατούµενα από ηλεκτροστατικές 
δυνάµεις, αντικαθίσταται από ιόντα του ίδιου φορτίου από την υγρή φάση.   

          
8.3.5.1 Ρητίνες ιοντοανταλλαγής 
Η διεργασία της ιοντοανταλλαγής µπορεί να αξιοποιηθεί για την επεξεργασία 
υπόγειου ή επιφανειακού νερού ρυπασµένου µε αρσενικό, το οποίο προορίζεται για 
πόση. Για αυτό το σκοπό χρησιµοποιούνται, συνήθως, συνθετικές ρητίνες 
ιοντοανταλλαγής. Οι ρητίνες αποτελούνται από συνθετικά οργανικά και ανόργανα 
υλικά, ή από φυσικά πολυµερή υλικά αποτελούµενα από ιοντικές οµάδες.  Οι ρητίνες 
προεπεξεργάζονται ώστε πάνω σε αυτές τις ιοντικές οµάδες να προσκολληθούν ιόντα 
αντίθετου φορτίου που µπορούν, στη συνέχεια να αντικατασταθούν. Τα µέσα 
ιοντοανταλλαγής, γενικά, χωρίζονται σε τέσσερις κατηγορίες: 

 
         1. Ισχυρά όξινα (π.χ., -SO3

-) 
         2. Ασθενώς όξινα (π.χ., -COO-) 
         3. Ισχυρά βασικά (π.χ., -N+(CH3)3) 
         4. Ασθενώς βασικά (π.χ., -N(CH3)2) 

Από τα παραπάνω γίνεται κατανοητό ότι οι όξινες ρητίνες, οι οποίες έχουν αρνητικό 
φορτίο, έχουν τη δυνατότητα να ανταλλάσσουν τα αρχικά προσκολληµένα σε αυτές 
κατιόντα (π.χ., Να+) και αντίστοιχα οι βασικές ρητίνες µπορούν να ανταλλάσσουν 
ανιόντα (π.χ., Cl-).  
∆ιαφορετικές ρητίνες εµφανίζουν και διαφορετικές σειρές προτίµησης ως προς τα 
ιόντα τα οποία µπορούν να αποµακρύνουν. Για την απορρύπανση του νερού από το 
αρσενικό µπορούν να χρησιµοποιηθούν ισχυρά βασικές ρητίνες, οι οποίες δείχνουν 
προτίµηση στην ανταλλαγή µε θειικά ή νιτρικά ιόντα. Οι δεύτερες, όµως, έχουν το 
µειονέκτηµα ότι παρουσιάζουν πολύ νωρίς ‘breakthrough’. Οι ρητίνες που 
χρησιµοποιούνται συνηθέστερα είναι εκείνες που έχουν προεκπλυθεί µε υδροχλωρικό 
οξύ, για την προσκόλληση των ιόντων Cl- στην επιφάνειά τους, το οποίο 
αντικαθίσταται εύκολα από το αρσενικό. Άλλα ιόντα που χρησιµοποιούνται για 
ανταλλαγή µε το αρσενικικό ιόν είναι τα βρωµιούχα και τα οξικά.   
Συχνά,  της µεθόδου της ιοντοανταλλαγής προηγείται ένα προκαταρκτικό στάδιο 
διήθησης ή διαχωρισµός νερού-ελαίων, για την αποµάκρυνση των οργανικών, των 
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αιωρούµενων στερεών καθώς και των υπόλοιπων ενώσεων που µπορεί να εµποδίσουν 
την αποµάκρυνση του αρσενικού από το διάλυµα, λόγω της καθίζησής τους στην 
επιφάνεια των ρητινών.  
 

Σχήµα 8.3- Σχηµατική απεικόνιση ενός συστήµατος ιοντοανταλλαγής-Πηγή [28]  

 
 
Μετά από κάποιο χρονικό διάστηµα από την έναρξη λειτουργίας µιας στήλης 
ιοντοανταλαγής, οι ρητίνες χρειάζονται αναγέννηση (συνήθως, µετά την επεξεργασία 
300-60.000 BV νερού). Η αναγέννηση πραγµατοποιείται σχετικά απλά, µε έκπλυση 
των ρητινών από ένα πυκνό διάλυµα άλατος (π.χ., 1,0 Μ NaCl). Έχει αποδειχθεί 
πειραµατικά ότι το ίδιο διάλυµα χλωριούχου νατρίου µπορεί να χρησιµοποιηθεί 
περίπου 20-30 φορές, ανεξάρτητα από τα αυξανόµενα υψηλά επίπεδα αρσενικού που 
περιέχει. Η ανάκτηση του αρσενικού είναι σχεδόν πλήρης (85-100%). Ένα 
αναγεννηµένο µέσο παρουσιάζει ελαφρώς µικρότερη απόδοση από ότι ένα καινούριο. 
Παρόλα αυτά, µετά από τρεις ή τέσσερις αναγεννήσεις δεν παρουσιάζεται περαιτέρω 
µείωση στο βαθµό αποµάκρυνσης αρσενικού. Σε ορισµένα συστήµατα 
πραγµατοποιείται αναγέννηση των ρητινών κάθε ηµέρα ή ακόµη και συχνότερα, για 
την αξιοποίηση του παραπάνω φαινοµένου. Η διεργασία της ιοντοανταλλαγής, 
επίσης, µπορεί να εφαρµοσθεί µε περισσότερες από µια στήλες σε σειρά.  Αυτό, 
διευκολύνει τη συνεχή λειτουργία του συστήµατος, ακόµη και όταν κάποια στήλη 
πρέπει να αποσυνδεθεί για να αναγεννηθεί, καθώς επίσης, αυξάνει το χρονικό 
διάστηµα στο οποίο µια στήλη µπορεί να λειτουργήσει, χωρίς να χρειαστεί 
αναγέννηση. Όταν µια στήλη ρητίνης δεν µπορεί να ξαναναγεννηθεί, απαιτεί 
προκαταρκτική επεξεργασία για την αποµάκρυνση των επικίνδυνων ουσιών που 
περιέχει, πριν την τελική διάθεσή της. 
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Τα πλεονεκτήµατα της επεξεργασίας του ρυπασµένου µε αρσενικό νερό µέσω 
ρητινών ιοντοανταλλαγής περιλαµβάνουν την εύκολη αναγέννηση του συστήµατος, 
σε ένα ευρύ φάσµα του pH καθώς και την ικανότητα για αποµάκρυνση και άλλων 
επικίνδυνων ιόντων, όπως τα ιόντα χρωµίου, σεληνίου, καθώς και τα νιτρικά και τα 
νιτρώδη ιόντα.  
Ένα µειονέκτηµα των ρητινών ιοντοανταλλαγής είναι ότι µετά το πέρας της χρήσης 
τους, µπορούν να απελευθερώσουν πίσω στην υγρή φάση σχεδόν όλο το αρσενικό 
που είχαν αποµακρύνει. Επίσης, το νερό που παράγεται ως απόβλητο της διεργασίας 
της αναγέννησης, είναι πιθανόν να περιέχει υψηλές συγκεντρώσεις αρσενικού, ή 
άλλων ρυπαντών και να είναι διαβρωτικό. Ένα άλλο µειονέκτηµα εντοπίζεται στο ότι 
η καθίζηση οξειδίων του σιδήρου ή του µαγγανίου προκαλεί φράξιµο της επιφάνειας 
των ρητινών. Αυτά τα µέταλλα επικάθονται στην επιφάνεια των ρητινών και µπορούν 
να προκαλέσουν ελάττωση στο ρυθµό ροής ή ακόµη και να εµποδίσουν την επαφή 
του αρσενικού µε τις ρητίνες. Ο σίδηρος και το µαγγάνιο έχουν, βέβαια, την 
ικανότητα να προσροφούν το αρσενικό, αλλά δεν παύουν να παρεµβαίνουν αρνητικά 
στη βασική λειτουργία του συστήµατος της ιοντοανταλλαγής. Ακόµη, σε ρητίνες που 
έχουν προεκπλυθεί µε ιόντα χλωρίου, το τελικό νερό που παράγεται είναι πιθανόν να 
περιέχει υψηλές συγκεντρώσεις χλωρίου και ως εκ τούτου, να είναι ιδιαίτερα 
διαβρωτικό. Η διεργασία της ιοντοανταλλαγής, είναι δυνατόν να προκαλέσει µείωση 
στο pH του επεξεργαζόµενου νερού, ενώ τέλος, σίδηρος σε κολλοεδή µορφή µπορεί 
να διαπεράσει τον όγκο των ρητινών, µεταφέροντας το προσροφηµένο σε αυτόν 
αρσενικό στην έξοδο. [22,28] 
 
Επίδραση της οξειδωτικής κατάστασης του αρσενικού 
Υπάρχουν πολλές ισχυρά βασικές ρητίνες που µπορούν να αποµακρύνουν 
αποτελεσµατικά το αρσενικικό από την υγρή φάση (συγκέντρωση στην εκροή < 1 
µg/L). Το αρσενικώδες, επειδή στις τιµές pH των περισσότερων φυσικών νερών, είναι 
σε ουδέτερη µορφή, δεν µπορεί να αποµακρυνθεί µε τη µέθοδο της ιοντοανταλαγής. 
Για το λόγο αυτό, απαιτείται ένα προκαταρκτικό στάδιο οξείδωσης του αρσενικώδους 
σε αρσενικικό. [22] 
 
Επίδραση του pH 
Έχει παρατηρηθεί ότι οι ισχυρά βασικές ρητίνες, µε προσκολληµένα στην επιφάνειά 
τους ιόντα χλωρίου, αποµακρύνουν το αρσενικικό από το διάλυµα χωρίς να φαίνεται 
να επηρεάζονται ιδιαίτερα από το pH, στην περιοχή από 6,5 έως και 9. Παρόλα αυτά, 
η µέγιστη απόδοση του συστήµατος εντοπίζεται στο διάστηµα από 8 έως 9. Έξω από 
αυτήν την περιοχή του pH, η αποµάκρυνση του αρσενικού µειώνεται µε γρήγορους 
ρυθµούς. [22]  
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Επίδραση ανταγωνιστικών ιόντων  
 Ανταγωνιστικά ιόντα, όπως τα θειικά, µπορούν να δηµιουργήσουν προβλήµατα στην 
αποµάκρυνση του αρσενικικού. Η EPA συστήνει να µη χρησιµοποιούνται οι ρητίνες 
ιοντοανταλλαγής σε νερά που περιέχουν θειικά σε συγκεντρώσεις µεγαλύτερες των 
120 mg/L ή ολικά διαλυµένα στερεά (TDS) σε συγκέντρωση µεγαλύτερη των 500 
mg/L. Σε νερά µε χαµηλές συγκεντρώσεις θειικών ιόντων (µικρότερες των 25 mg/L), 
οι ρητίνες έχουν τη δυνατότητα να αποµακρύνουν έως και το 95% του αρσενικικού 
από το νερό. [22,29] 
 

               8.3.6 Τεχνολογίες Μεµβρανών 
Η διήθηση µε µεµβράνες έχει την ικανότητα να αποµακρύνει ανεπιθύµητες ενώσεις 
από την υγρή φάση µέσω της διέλευσής τους από ένα ηµιδιαπερατό φράγµα ή 
µεµβράνη. Η µεµβράνη έχει τέτοια δοµή ώστε να επιτρέπει σε ορισµένα συστατικά 
να διέλθουν από το εσωτερικό της, ενώ εµποδίζει τη διέλευση άλλων. Η µετακίνηση 
των διάφορων ενώσεων κατά µήκος της µεµβράνης απαιτεί µια κινητήρια δύναµη 
(π.χ., µια διαφορά δυναµικού µεταξύ των δυο πλευρών της µεµβράνης).  
Η διήθηση µε µεµβράνες χρησιµοποιείται, συνήθως, για την επεξεργασία του 
υπόγειου, του επιφανειακού και του πόσιµου νερού, καθώς και των βιοµηχανικών 
αποβλήτων. Οι µέθοδοι διήθησης µεµβρανών κατηγοριοποιούνται αναφορικά µε το 
είδος της κινητήριας δύναµης (π.χ., πίεση) , τη συγκέντρωση, το ηλεκτρικό δυναµικό 
και τη θερµοκρασία. Ανάλογα µε την εφαρµοζόµενη πίεση κατατάσσονται σε δυο 
κατηγορίες: (α) µεµβράνες χαµηλής πίεσης, όπως η µικροδιήθηση και η υπερδιήθηση 
και (β) µεµβράνες υψηλής πίεσης, όπως η νανοδιήθηση και η αντίστροφη όσµωση. Οι 
µεµβράνες χαµηλής πίεσης κατασκευάζονται µε µεγαλύτερα ονοµαστικά µεγέθη 
πόρων και λειτουργούν σε πιέσεις 10-30 psi, ενώ έχουν την ικανότητα να 
αποµακρύνουν ρυπαντές, µέσω φυσικού ηθµού. Οι πυκνότερες µεµβράνες υψηλής 
πίεσης λειτουργούν τυπικά σε πιέσεις από 75 έως  250 psi, ή ακόµη και υψηλότερες 
και αποµακρύνουν τους ρυπαντές µέσω της διεργασίας της χηµικής διάχυσης κατά 
µήκος της ηµιπερατής µεµβράνης.   
Η διήθηση µε µεµβράνες παράγει δυο κατάλοιπα επεξεργασίας από το αρχικά 
ρυπασµένο νερό: το επεξεργασµένο εκρέον νερό και το ρεύµα των αποβλήτων µε τις 
αυξηµένες συγκεντρώσεις των ρυπαντών.  
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Σχήµα 8.4-Μέγεθος πόρων διαφόρων ειδών µεµβρανών & υλικών που υπόκεινται σε διήθηση –Πηγή 
[22]   

 
   * ΑΟ: Αντίστροφη Όσµωση 
 
Οι διεργασίες µεµβρανών έχουν την ικανότητα να αποµακρύνουν το αρσενικό µέσω 
των διεργασιών της διήθησης, της ηλεκτρικής απώθησης και της προσρόφησης των 
ενώσεων που περιέχουν αρσενικό. Εποµένως, τα χαρακτηριστικά που επηρεάζουν 
την αποµάκρυνση του αρσενικού εντοπίζονται στο µέγεθος, στο σχήµα , καθώς και 
στις χηµικές ιδιότητες (π.χ., φορτίο, υδροφοβικότητα) των ενώσεων που περιέχουν 
αρσενικό και του υλικού της µεµβράνης. Από το Σχήµα-7.4 φαίνεται ότι οι µεµβράνες 
αντίστροφης όσµωσης και νανοδιήθησης διαθέτουν το καταλληλότερο µέγεθος 
πόρων για την αποµάκρυνση του αρσενικού. Παρόλα αυτά, η µέθοδος της 
µικροδιήθησης έχει χρησιµοποιηθεί σε συνδυασµό µε εκείνη της καθίζησης/ 
συγκαταβύθισης για την αποµάκρυνση στερεών που περιέχουν αρσενικό.   
Οι µεµβράνες αντίστροφης όσµωσης, έχουν την ικανότητα να αποµακρύνουν 
µικρότερα ιόντα, τα οποία συνδέονται µε τα ολικά διαλυµένα στερεά. Το µοριακό 
βάρος των συστατικών, στα οποία δεν επιτρέπεται η διέλευση στο εσωτερικό της 
µεµβράνης κυµαίνεται από 1 έως και 20.000. Η διεργασία της νανοδιήθησης 
αποµακρύνει µεγαλύτερα δισθενή ιόντα, τα οποία συνδέονται µε τη σκληρότητα (π.χ., 
Ca2+ και Mg2+), αλλά δε µπορεί να αποµακρύνει µονοσθενή ιόντα, όπως τα ιόντα 
νατρίου και χλωρίου. Το µοριακό βάρος των συστατικών του νερού, τα οποία 
συγκρατούνται από τη µεµβράνη βρίσκεται στο διάστηµα από 150 έως και 20.000. Η 
µέθοδος της νανοδιήθησης είναι ελαφρώς λιγότερο αποτελεσµατική στην 
απορρύπανση του νερού από το αρσενικό.  
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Η ικανότητα των µεµβρανών να αποµακρύνουν το αρσενικό από το νερό ξεκίνησε να 
µελετάται στη δεκαετία του 1980, µε τη χρήση µεµβρανών κυτταρίνης- οξικού 
εστέρα, αντίστροφης όσµωσης, σε υψηλές πιέσεις (~400 psi) µε ικανοποιητικά 
αποτελέσµατα (~ 90% αποµάκρυνση αρσενικικού). Παρόλα αυτά, η αποµάκρυνση 
του αρσενικώδους παρουσίαζε διάφορα προβλήµατα (< 70%), ενώ η προκαταρκτική 
οξείδωση του αρσενικώδους σε αρσενικικό ενείχε τον κίνδυνο της καταστροφής των 
µεµβρανών από τα χρησιµοποιούµενα οξειδωτικά.  
Στα µέσα της δεκαετίας του 1990, διαπιστώθηκε ότι και οι µεµβράνες νανοδιήθησης 
είναι αποτελεσµατικές στην απορρύπανση του νερού από το αρσενικό. Οι µεµβράνες 
νανοδιήθησης έχουν το πλεονέκτηµα ότι µπορούν να λειτουργήσουν σε χαµηλότερη 
πίεση (~100 psi). Τόσο τα συστήµατα µεµβρανών νανοδιήθησης όσο και µεµβρανών 
αντίστροφης όσµωσης σχεδιάζονται, συχνά, ώστε να λειτουργούν µε στήλες σε 
παράλληλη διάταξη, από τις οποίες διέρχεται µόνο ένα µικρό ποσοστό από το 
ανεπεξέργαστο νερό (~10-15%). Σε µικρής κλίµακας συστήµατα (π.χ., οικιακά) όπου 
δεν απαιτούνται µεγάλες ποσότητες νερού για χρήση, αυτό το ποσοστό επεξεργασίας 
είναι ανεκτό. Μεγαλύτερης κλίµακας εγκαταστάσεις επεξεργασίας (π.χ., δηµοτικές 
µονάδες) σχεδιάζονται µε πολλαπλές µονάδες µεµβρανών σε σειρά, ώστε να 
επιτυγχάνονται µεγαλύτερα ποσοστά επεξεργασίας (80 έως και µεγαλύτερα από 
90%).  
Πρόσφατα, έχουν κατασκευαστεί νέες µεµβράνες αντίστροφης όσµωσης και 
νανοδιήθησης, οι οποίες κοστίζουν λιγότερο και λειτουργούν σε µικρότερες πιέσεις, 
οι οποίες έχουν την ικανότητα να αποµακρύνουν τόσο το αρσενικώδες όσο και το 
αρσενικικό από το επεξεργαζόµενο νερό.  
 

Σχήµα 8.5- Σχηµατική απεικόνιση ενός συστήµατος διήθησης µε µεµβράνες-Πηγή [28]   
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Η διήθηση µε µεµβράνες έχει το πλεονέκτηµα ότι αποµακρύνει και άλλους ρυπαντές 
από το νερό, πέραν του αρσενικού, όπως βακτήρια, άλατα και βαρέα µέταλλα. 
Επίσης, οι χρησιµοποιηµένες µεµβράνες δε χρειάζονται προεπεξεργασία πριν την 
τελική απόρριψή τους, καθώς δεν υπάρχει κίνδυνος να απελευθερωθεί πίσω στο 
διάλυµα το προσροφηµένο σε αυτές αρσενικό. Οι απαιτήσεις για τη λειτουργία µιας 
µονάδας επεξεργασίας είναι πολύ µικρές: δε χρειάζεται προσθήκη χηµικών, ενώ τα 
µοναδικά σηµεία που χρειάζονται προσοχή κατά τη λειτουργία είναι η ρύθµιση της 
πίεσης, ώστε να διατηρείται σταθερή καθώς και ο περιοδικός καθαρισµός της 
µεµβράνης. 
Ένα σηµαντικό µειονέκτηµα της µεθόδου είναι οι χαµηλοί ρυθµοί ροής του 
επεξεργαζόµενου νερού στο σύστηµα, καθώς και οι υψηλές τιµές πίεσης στις οποίες 
µπορεί να λειτουργήσει. Ακόµη, το νερό εισόδου πρέπει να είναι σχετικά καλής 
ποιότητας, καθώς υπάρχει κίνδυνος φραξίµατος της επιφάνειας της µεµβράνης από 
κολλοειδή σωµατίδια (π.χ., οργανική ύλη, ή ακόµη και σίδηρο ή µαγγάνιο). Για το 
λόγο αυτό, συχνά της επεξεργασίας µε µεµβράνες προηγείται ένα στάδιο 
προκαταρκτικής διήθησης.Η εφαρµογή αυτής της τεχνολογίας έχει υψηλό κόστος 
εγκατάστασης και λειτουργίας. Τέλος, συγκεκριµένα για τη διεργασία της 
αντίστροφης όσµωσης, το τελικά επεξεργασµένο νερό περιέχει πολύ µικρά ποσοστά 
διαλυµένων στερεών και ως εκ τούτου µπορεί να είναι ιδιαίτερα διαβρωτικό καθώς 
και να περιέχει εξαιρετικά χαµηλές συγκεντρώσεις µετάλλων, τα οποία είναι 
σηµαντικά θρεπτικά ιχνοστοιχεία για τον άνθρωπο. [22,28,29]      
 
Επίδραση οξειδωτικής κατάστασης αρσενικού 
Οι διεργασίες των µεµβρανών έχουν την ικανότητα να αποµακρύνουν 
αποτελεσµατικότερα το αρσενικικό από ότι το αρσενικώδες, εξαιτίας του µικρότερου 
µεγέθους του δεύτερου, το οποίο του επιτρέπει να διαχέεται µε µεγαλύτερη ευκολία 
διαµέσου της µεµβράνης. Για το λόγο αυτό, συχνά της διεργασίας της διήθησης µέσω 
µεµβρανών, προηγείται ένα προκαταρκτικό στάδιο οξείδωσης του αρσενικώδους σε 
αρσενικικό. [22,29] 
 
Επίδραση pH 
Η αποµάκρυνση του αρσενικού από το νερό έχει βρεθεί ότι είναι, γενικά, ανεξάρτητη 
από το pH. Παρόλα αυτά, έχει διατυπωθεί ότι το pH, ίσως να επηρεάζει την 
προσρόφηση του αρσενικού, δηµιουργώντας ένα ηλεκτροστατικό φορτίο στην 
επιφάνεια της µεµβράνης. [22,29] 
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Επίδραση ανταγωνιστικών ιόντων 
Η παρουσία αιωρούµενων στερεών, υψηλού µοριακού βάρους, διαλυµένων στερεών, 
οργανικών ενώσεων και κολλοειδών µπορεί να προκαλέσει φράξιµο στην επιφάνεια 
των µεµβρανών. [22] 
 
Επίδραση θερµοκρασίας 
Χαµηλές θερµοκρασίες στο ανεπεξέργαστο νερό στην είσοδο της µονάδας, µπορούν 
να προκαλέσουν µείωση στη ροή διαµέσου της µεµβράνης. Το πρόβληµα αυτό 
µπορεί να λυθεί είτε µε την αύξηση της πίεσης του συστήµατος είτε µε την αύξηση 
της επιφάνειας των µεµβρανών. [29] 
 

               8.3.7 ∆ιαπερατά &  ενεργά φράγµατα 
Τα διαπερατά και ενεργά φράγµατα (Permeable Reactive Barriers, PRBs) 
χρησιµοποιούνται για την αποµάκρυνση οργανικών και ανόργανων ρυπαντών από το 
υπόγειο νερό. Αποτελούνται από τείχη που περιέχουν ένα χηµικώς ενεργό πληρωτικό 
µέσο. Τα φράγµατα τοποθετούνται κατά µήκος της διαδροµής του υπόγειου νερού, 
παρεµβαίνοντας στην κίνηση του πλουµίου της ρύπανσης. Τα PRBs έχουν την 
ικανότητα να επιτρέπουν τη διέλευση του νερού, ενώ ταυτόχρονα, αποµακρύνουν 
τους ρυπαντές µέσω διεργασιών, όπως η καταβύθιση, η αποικοδόµηση, η 
προσρόφηση και η ιοντοανταλλαγή. Οι οργανικοί ρυπαντές, συνήθως, µετατρέπονται 
σε διοξείδιο του άνθρακα και νερό, ενώ οι ανόργανοι ρυπαντές σε µορφές µε 
µικρότερη κινητικότητα ή λιγότερο τοξικές. Οι ανόργανοι ρυπαντές που µπορούν να 
αποµακρυνθούν µε αυτήν την τεχνολογία περιλαµβάνουν το αρσενικό, το χρώµιο, το 
νικέλιο, το µόλυβδο, το ουράνιο, το σίδηρο, το µαγγάνιο, το σελήνιο, το κοβάλτιο, τα 
νιτρικά, θειικά και φωσφορικά ιόντα, το χαλκό, το κάδµιο, τον ψευδάργυρο κ.α. Το 
κοινό χαρακτηριστικό αυτών των στοιχείων είναι ότι συµµετέχουν σε 
οξειδοαναγωγικές αντιδράσεις και σχηµατίζουν στερεά κατακρηµνίσµατα, µε 
συνηθισµένα συστατικά του νερού, όπως τα ανθρακικά ιόντα (CO3

-), τα σουλφίδια 
(S2-) και το υδροξείδιο (ΟΗ-). Τυπικά πληρωτικά µέσα που χρησιµοποιούνται είναι ο 
στοιχειακός σίδηρος (µηδενικού σθένους), ο ασβεστόλιθος, ο επιφανειακά 
τροποποιηµένος ζεόλιθος, οι ρητίνες ιοντοανταλλαγής, µικροοργανισµοί και άλλα. 
Τα PRBs µπορούν να τοποθετηθούν σε οποιοδήποτε βάθος. Για βάθη έως και 30 ft η 
τοποθέτησή τους βασίζεται σε συµβατικές µεθόδους εγκατάστασης, ενώ για 
µεγαλύτερα βάθη απαιτείται η χρήση νέων, πιο εξειδικευµένων τεχνικών. Τα PRBs 
που κυκλοφορούν στην αγορά ανήκουν σε δυο κατασκευαστικούς τύπους: τα 
φράγµατα χοάνης-και-πύλης (funnel-and-gate) και τα συνεχή φράγµατα (continuous 
wall). Τα πρώτα αποτελούνται από αδιαπέρατα τείχη (π.χ., πηλώδη), τα οποία δρουν 
σαν µια ‘χοάνη’, εξαναγκάζοντας το πλούµιο της ρύπανσης να κινηθεί προς την 
‘πύλη’, που περιέχει το ενεργό πληρωτικό µέσο. Τα δεύτερα, απλώς, παρεµβάλλονται 
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σε κάποια σηµεία  στην κανονική διαδροµή του ρυπασµένου νερού.  Τα PRBs 
χρησιµοποιούνται µόνο για την in-situ επεξεργασία του υπόγειου νερού και δεν 
εφαρµόζονται σε άλλα ρυπασµένα µέσα, όπως το έδαφος ή τα βιοµηχανικά 
απόβλητα. 
Οι παράγοντες που επηρεάζουν την απόδοση της µεθόδου περιλαµβάνουν (α) το 
είδος των πετρωµάτων, (β) το βάθος του υπόγειου υδροφορέα, (γ) την υδραυλική 
αγωγιµότητα του υδροφορέα, (δ) τη στρωµατογραφία της ρυπασµένης περιοχής 
καθώς και (ε) το φράξιµο της επιφάνειας του φράγµατος. Αναλυτικότερα:  
(α) Η παρουσία διαπερατών πετρωµάτων σε επαφή µε τα PRBs, παρεµποδίζει τη 
διέλευση του νερού µέσα από τα φράγµατα.  
(β) Σε περιπτώσεις που το βάθος του υδροφορέα είναι µεγάλο (> 70 ft), είναι 
δύσκολη η τοποθέτηση του φράγµατος.  
(γ) Η υδραυλική αγωγιµότητα του φράγµατος πρέπει να είναι µεγαλύτερη από εκείνη 
του υδροφορέα, ώστε να εµποδίζεται η ροή του νερού περιφερειακά (και όχι 
διαµέσω) του φράγµατος.  
(δ) Η στρωµατογραφία είναι σηµαντική, διότι µπορεί να επηρεάσει την εγκατάσταση 
των PRBs. Π.χ., είναι δυνατόν να προκληθεί θραύση σε κάποια αργιλικά στρώµατα 
κατά τη διάρκεια της τοποθέτησης, η οποία συνεπακόλουθα µειώνει την υδραυλική 
αγωγιµότητα στην περιοχή γύρω από το φράγµα. 
(ε) Η ανάπτυξη µικροοργανισµών, ή η καθίζηση συσσωµατωµάτων στο φράγµα 
µπορεί να προκαλέσει µείωση στην διαπερατότητα ή στη δραστικότητά του. 
Ένα πλεονέκτηµα της in-situ επεξεργασίας του ρυπασµένου µε αρσενικό νερού µε 
ηµιδιαπερατά και ενεργά φράγµατα είναι το µεγάλο χρονικό διάστηµα για το οποίο 
σχεδιάζεται να λειτουργεί ένα τέτοιο σύστηµα, καταναλώνοντας ελάχιστη ενέργεια. 
Τα PRBs έχουν, επίσης,  τη δυνατότητα να επεξεργάζονται πολλούς ρυπαντές σε 
διάφορες συγκεντρώσεις, παράγοντας πολύ λιγότερα απόβλητα από άλλες 
τεχνολογίες (οι ρυπαντές ακινητοποιούνται στην υποεπιφάνεια). Τέλος, ο υπέργειος 
εξοπλισµός που απαιτείται για τα PRBs περιορίζεται σε συσκευές παρακολούθησης 
των υπόγειων διεργασιών. 
Ένα µειονέκτηµα της µεθόδου είναι η µεγάλη χρονική περίοδος που απαιτείται για 
την επεξεργασία του υπόγειου νερού, σε περιπτώσεις που η υδραυλική αγωγιµότητα 
του υδροφορέα είναι χαµηλή. Επίσης, τα PRBs δεν αποκαθιστούν όλον τον όγκο του 
πλούµιου, αλλά µόνο το τµήµα εκείνο που διέρχεται µέσα από αυτά. Τέλος, η 
τεχνολογία αυτή δεν έχει εφαρµοστεί εκτενώς για την απορρύπανση του νερού από το 
αρσενικό και εποµένως δεν υπάρχουν δεδοµένα µακράς περιόδου για την 
επιβεβαίωση της αποτελεσµατικότητας της µεθόδου. [30]  
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            8.3.8 Ηλεκτροκινητική επεξεργασία του αρσενικού 
Η ηλεκτροκινητική επεξεργασία είναι µια αναπτυσσόµενη in-situ τεχνολογία 
απορρύπανσης του εδάφους και του υπόγειου νερού από τα βαρέα µέταλλα (π.χ., 
αρσενικό, ψευδάργυρο, κάδµιο, υδράργυρο, χρώµιο και χαλκό). Η τεχνολογία αυτή 
εκµεταλλεύεται τη φυσική αγωγιµότητα του εδάφους, η οποία οφείλεται στο νερό 
των πόρων και των διαλυµένων σε αυτό αλάτων. Η αρχή λειτουργίας της βασίζεται 
στη θεωρία ότι το ηλεκτρικό ρεύµα έχει την ικανότητα να κινητοποιήσει τους 
ρυπαντές µε τη µορφή φορτισµένων ειδών. Ηλεκτρικό ρεύµα αναπτύσσεται ανάµεσα 
σε δυο ηλεκτρόδια, το οποίο προκαλεί την κίνηση των ιόντων και των σωµατιδίων 
διαµέσω του εδάφους, του αποβλήτου ή του νερού. Τα θετικά φορτισµένα µέταλλα, 
όπως το αρσενικό (As(III) και Αs(V)) οδηγούνται στο αρνητικά φορτισµένο 
ηλεκτρόδιο (κάθοδος), ενώ τα αρνητικά φορτισµένα στοιχεία συγκεντρώνονται στο 
θετικά φορτισµένο ηλεκτρόδιο (άνοδος). Οι ρυπαντές που συγκεντρώνονται στα δυο 
ηλεκτρόδια αποµακρύνονται µέσω διεργασιών, όπως η ηλεκτροαπόθεση 
(electrodeposition), η καθίζηση/ συγκαταβύθιση, η προσρόφηση, η ιοντοανταλλαγή ή 
η απλή άντληση του νερού (ή άλλου υγρού) στην περιοχή γύρω από τα ηλεκτρόδια. Η 
αποµάκρυνση µπορεί να ενισχυθεί µε την πρόσθεση νερού ή χηµικών ουσιών, όπως 
θειικού, φωσφορικού ή οξαλικού οξέος.  
Η συγκεκριµένη τεχνολογία µπορεί να εφαρµοστεί και ως ex-situ επεξεργασία για το 
υπόγειο νερό. Το ηλεκτρικό ρεύµα που αναπτύσσεται ανάµεσα στα ηλεκτρόδια 
προκαλεί την κίνηση του αρσενικού προς τα ηλεκτρόδια, ενώ παράλληλα 
διαφοροποιεί τις τιµές του pH και του οξειδοαναγωγικού δυναµικού του νερού, 
προκαλώντας την καθίζηση/ συγκαταβύθιση του αρσενικού. Τα στερεά, στη 
συνέχεια, αποµακρύνονται από το νερό µέσω των µηχανισµών της διαύγασης και της 
διήθησης. 
Οι παράγοντες που επηρεάζουν την αποτελεσµατικότητα της ηλεκτροκινητικής 
επεξεργασίας περιλαµβάνουν: (α) τις φυσικοχηµικές ιδιότητες των ρυπαντών, (β) την 
αλατότητα και την ικανότητα ανταλλαγής κατιόντων, (γ) την υγρασία του εδάφους, 
(δ) την πολικότητα και το µέγεθος των ιοντικών φορτίων, (ε) το είδος του εδάφους 
και (στ) το pH. Αναλυτικότερα: 
(α) Η αποµάκρυνση του αρσενικού εξαρτάται από τη διαλυτότητα των 
συγκεκριµένων ενώσεων που βρίσκονται στο νερό ή στο έδαφος. Η ηλεκτροκινητική 
επεξεργασία δεν εφαρµόζεται σε αδιάλυτα µέταλλα. 
(β) Η τεχνολογία παρουσιάζει καλύτερα αποτελέσµατα όταν οι τιµές της αλατότητας 
και της ικανότητας ανταλλαγής κατιόντων είναι χαµηλές. 
(γ) Η µέθοδος απαιτεί επαρκή υγρασία εδάφους (κορεσµένα εδάφη), εποµένως, σε 
ορισµένες περιπτώσεις, ίσως χρειαστεί η πρόσθεση κάποιου υγρού για τη ρύθµιση 
της υγρασίας. Παρόλα αυτά, η προσθήκη του υγρού πρέπει να γίνεται µε προσοχή, 
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διότι µπορεί να προκαλέσει την απότοµη διασπορά των ρυπαντών από την 
επεξεργαζόµενη περιοχή. 
(δ) Η πολικότητα και το µέγεθος των φορτίων επηρεάζουν τη διεύθυνση και την 
ταχύτητα του ρυπαντή. 
(ε) Η ηλεκτροκινητική επεξεργασία παρουσιάζει καλύτερα αποτελέσµατα, όταν 
εφαρµόζεται σε οµοιογενή εδάφη. Τα λεπτόκοκκα εδάφη µπορούν να απορρυπανθούν 
καλύτερα, εξαιτίας της µεγάλης ειδικής επιφάνειας που έχουν, η οποία παρέχει έναν 
µεγάλο αριθµό θέσεων για την πραγµατοποίηση των ηλεκτροκινητικών διεργασιών.  
(στ) Το pH επηρεάζει την αποτελεσµατικότητα της µεθόδου προκαλώντας την 
καθίζηση των ρυπαντών και συνεπακόλουθα τη µείωση της διαπερατότητας του 
εδάφους που παρεµποδίζει τη διεργασία της αποκατάστασης. Η απόθεση των 
στερεών µπορεί να αποφευχθεί µε την έκπλυση της καθόδου µε νερό, ή µε κάποιο 
διαλυµένο οξύ. 
Στα πλεονεκτήµατα της µεθόδου µπορούν να συµπεριληφθούν οι ελάχιστες  
κατασκευαστικές και λειτουργικές εργασίες που απαιτούνται. Η ηλεκτροκινητική 
επεξεργασία είναι µια in-situ τεχνολογία, εποµένως, για την εφαρµογή της δεν είναι 
απαραίτητη η εκσκαφή του ρυπασµένου εδάφους ή η άντληση του υπόγειου νερού. 
Παρόλα αυτά, η απόδοση της µεθόδου περιορίζεται από µια σειρά χαρακτηριστικών 
του εδάφους και των ρυπαντών, όπως αυτά έχουν αναφερθεί και παραπάνω. 
Επιπλέον, το βάθος στο οποίο πραγµατοποιείται η επεξεργασία περιορίζεται από το 
βάθος στο οποίο µπορούν να τοποθετηθούν τα ηλεκτρόδια. [30] 
 

           8.3.9 Φυτοεξυγίανση 
Η φυτοεξυγίανση είναι µια αναπτυσσόµενη, τόσο in-situ όσο και ex-situ, τεχνολογία, 
η οποία χρησιµοποιεί φυτά για την αποµάκρυνση των ρυπαντών από το έδαφος, τα 
ιζήµατα και το υπόγειο νερό. Η µέθοδος αυτή έχει την ικανότητα να αποµακρύνει 
τόσο οργανικούς ρυπαντές (π.χ., πετρελαϊκούς υδρογονάνθρακες, PAHs, PCBs, 
χλωριωµένους αλειφατικούς υδρογονάνθρακες κ.α.), όσο και ανόργανους ρυπαντές 
(π.χ., βαρέα µέταλλα: αρσενικό, µόλυβδο, κάδµιο, ψευδάργυρο, χρώµιο και σελήνιο, 
απόβλητα και επιφανειακές απορροές εντοµοκτόνων, καθώς και επιφανειακές 
απορροές λιπασµάτων (αµµωνία, φωσφορικά και νιτρικά ιόντα)) από το έδαφος και 
το νερό.    
Η επιλογή του καταλληλότερου είδους φυτών εξαρτάται από την ικανότητα του 
συγκεκριµένου είδους να επεξεργάζεται τον εκάστοτε ρύπο, καθώς και από το βάθος 
που εντοπίζεται η ρύπανση. Για την επεξεργασία του υπόγειου νερού 
χρησιµοποιούνται, συνήθως, δέντρα µε βαθιές ρίζες, ενώ για αβαθή εδαφική ρύπανση 
χρησιµοποιούνται άλλου είδους φυτά (π.χ., καλαµπόκι ή γρασίδι). Τα φυτά που 
χρησιµοποιούνται συνηθέστερα για την εξυγίανση του αρσενικού είναι η λεύκα, η 
λεύκη η δελτοειδής, ο ηλίανθος και το καλαµπόκι. Ορισµένα είδη φυτών είναι 
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γνωστά ως ‘υπερσυσσωρευτές’, διότι έχουν την ικανότητα να προσροφούν και να 
διατηρούν στο εσωτερικό τους συγκεντρώσεις του ρυπαντή µεγαλύτερες από εκείνες 
του περιβάλλοντος υπόγειου νερού ή εδάφους. Ο λόγος της συγκέντρωσης του 
ρυπαντή στο εσωτερικό του φυτού προς τη συγκέντρωση στο περιβάλλον έδαφος ή 
στο υπόγειο νερό, καλείται δείκτης βιοσυγκέντρωσης. Ένα είδος φτέρης 
(υπερσυσσωρευτής) έχει χρησιµοποιηθεί για την εξυγίανση εδάφους, νερού και 
αποβλήτων από το αρσενικό. Η  φτέρη έχει τη δυνατότητα να ανεχθεί συγκεντρώσεις 
του αρσενικού στο έδαφος που αγγίζουν τα 1500 ppm, ενώ παρουσιάζει δείκτη 
βιοσυγκέντρωσης 265. Η συγκέντρωση του αρσενικού στο εσωτερικό του φυτού 
µπορεί να φθάσει έως και 2% (σε ξηρό βάρος). 
Η φυτοεξυγίανση µπορεί να χρησιµοποιήσει όλες τις πιθανές βιολογικές, φυσικές και 
χηµικές διεργασίες που επηρεάζονται από τα φυτά και τη ριζόσφαιρα και οι οποίες 
στοχεύουν στην εξυγίανση των ρυπαντών. Οι διεργασίες αυτές περιλαµβάνουν: 
(i) Αποδόµηση (για την καταστροφή ή µεταβολή οργανικών ρύπων): 
‘φυτοαποδόµηση’ και ‘ριζοαποδόµηση’  
(ii) Συσσώρευση (για συγκέντρωση ή αποµάκρυνση οργανικών ή/και ανόργανων 
ρύπων): ‘φυτοσυσσώρευση’, ριζοδιήθηση’ και ‘φυτοµετάλλευση’  
(iii) ∆ιασκορπισµό (για την αποµάκρυνση οργανικών ή/και ανόργανων ρύπων στην 
ατµόσφαιρα): ‘φυτοεξάτµιση’ και τέλος  
(iv) Ακινητοποίηση (για συγκέντρωση οργανικών ή/και ανόργανων ρύπων): 
‘φυτοσταθεροποίηση’ και ‘φυτοϋδραυλική’.  
Οι παράγοντες που επηρεάζουν την απόδοση της µεθόδου της φυτοεξυγίανσης 
αποτελούνται από: (α) το βάθος της ρύπανσης, (β) την αρχική συγκέντρωση του 
ρυπαντή, (γ) τη µορφή του ρυπαντή, (δ) τις κλιµατολογικές συνθήκες και τις 
εποχιακές αλλαγές και (ε) γεωργικούς παράγοντες. Αναλυτικότερα: 
(α) το βάθος που µπορεί να εφαρµοστεί η συγκεκριµένη τεχνολογία περιορίζεται από 
το βάθος που φθάνουν οι ρίζες των φυτών. Εποµένως, η φυτοεξυγίανση δεν µπορεί 
να επεξεργαστεί ένα πλούµιο ρύπανσης που βρίσκεται σε βάθος µεγαλύτερο από 
εκείνο του ριζικού συστήµατος. 
(β) ρυπαντές που εµφανίζουν συγκεντρώσεις σε φυσιολογικά ή µικρά επίπεδα 
αποµακρύνονται αρκετά ικανοποιητικά. Ρυπογόνες ουσίες σε αυξηµένες ποσότητες 
είναι ορισµένες φορές τοξικές για τα φυτά που χρησιµοποιούνται. 
(γ) η διεργασία της φυτοσυσσώρευσης αποµακρύνει, γενικά, ρυπαντές διαλυµένους 
στην υγρή φάση. Άρα, δυσδιάλυτες ουσίες ή ουσίες ισχυρά ενωµένες µε σωµατίδια 
του εδάφους δεν αποµακρύνονται αποτελεσµατικά.  
(δ) οι κλιµατολογικές συνθήκες που επικρατούν µπορούν να δράσουν θετικά ή 
αρνητικά στην ανάπτυξη των φυτών, να επιβραδύνουν ή να παρατείνουν το βαθµό 
και το χρονικό διάστηµα της εξυγίανσης. 
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(ε) η µέθοδος της φυτοεξυγίανσης επηρεάζεται και από παράγοντες που επηρεάζουν 
την ανάπτυξη και υγεία των φυτών, όπως η παροχή των απαιτούµενων θρεπτικών 
συστατικών και νερού, καθώς και η παρουσία ζιζάνιων και παρασίτων.  
Η in-situ φυτοεξυγίανση έχει το πλεονέκτηµα ότι δεν απαιτεί την εκσκαφή και 
µεταφορά του ρυπασµένου εδάφους στη µονάδα επεξεργασίας. Επίσης, η 
επανεµφύτευση µιας περιοχής για τους σκοπούς της φυτοεξυγίανσης είναι ευεργετική 
για το γενικότερο οικοσύστηµα της περιοχής.  
Τα µειονεκτήµατα της φυτοεξυγίανσης περιλαµβάνουν τον κίνδυνο εισαγωγής των 
ρυπαντών στην τροφική αλυσίδα και τη βιοσυσσώρευσή τους σε άλλους 
οργανισµούς. Αυτό µπορεί να προκληθεί από την κατανάλωση των εξωτερικών 
τµηµάτων των φυτών (π.χ., φύλλα, βλαστοί) από ζώα. Επιπλέον, η τοξικότητα και 
βιοδιαθεσιµότητα των ουσιών που απορροφώνται από τα φυτά, καθώς και των 
προϊόντων της φυτοαποικοδόµησης δεν είναι πάντα γνωστές. Ακόµη, η διεργασία της 
φυτοσταθεροποίησης απαιτεί µεγάλες χρονικές περιόδους διατήρησης, ώστε να 
αποφευχθεί η επανελευθέρωση των ρυπαντών. Επίσης, τα φυτά µπορεί να 
συσσωρεύσουν µεγάλες ποσότητες του επεξεργαζόµενου ρύπου στο εσωτερικό τους, 
γεγονός που καθιστά απαραίτητη περαιτέρω επεξεργασία, πριν την τελική απόθεση.     
Τέλος, η µέγιστη συγκέντρωση που µπορεί να έχει ένας ρυπαντής στο εσωτερικό των 
υπερσυσσωρευτικών φυτών θεωρητικά αγγίζει το 3% επί ξηρού βάρους. Όµως, 
πολλά φυτά δεν προσεγγίζουν αυτό το ποσοστό, εξαιτίας του χαµηλού ρυθµού 
ανάπτυξης που παρουσιάζουν. [30,31] 
 

         8.3.10 Βιολογική επεξεργασία του αρσενικού  
         Η βιολογική επεξεργασία αποτελεί µια νέα τεχνολογία, η οποία µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί για την αποµάκρυνση των οργανικών ενώσεων και του αρσενικού 
από το έδαφος, το νερό και τα απόβλητα. Η τεχνολογία αυτή βασίζεται στη θεωρία 
ότι κάποιοι µικροοργανισµοί επιδρούν άµεσα στα είδη του αρσενικού, ή δηµιουργούν 
κατάλληλες συνθήκες για την καθίζηση/ συγκαταβύθιση του αρσενικού από το νερό, 
το έδαφος, ή τα απόβλητα, όπου και περιέχεται. Οι µικροοργανισµοί µπορούν να 
βρίσκονται σε αιώρηση στο νερό ή να  προσκολληµένοι σε ένα καταβυθιζόµενο 
στερεό υπόστρωµα. Για την καλύτερη απόδοση της διεργασίας, ίσως, χρειασθεί η 
προσθήκη σιδήρου ή υδρόθειου (‘hydrogen sulfide’).  
Συγκεκριµένα για το νερό, µια διεργασία για την επεξεργασία του βασίζεται στη 
βιολογική δραστηριότητα για την παραγωγή και απόθεση οξειδίων του σιδήρου σε 
ένα φίλτρο, µέσω του οποίου παρέχεται µεγάλη ειδική επιφάνεια για την επαφή του 
αρσενικού µε τα οξείδια του σιδήρου. Η υδατική φάση διέρχεται από το εσωτερικό 
του φίλτρου, όπου το αρσενικό αποµακρύνεται µέσω της συγκαταβύθισης ή 
προσρόφησης πάνω στα οξείδια του σιδήρου. Σε αυτήν τη διεργασία, παρατηρείται 
µια συνεχής παραγωγή λάσπης που περιέχει αρσενικό.  
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Μια δεύτερη διεργασία χρησιµοποιεί αναερόβια βακτήρια που ανάγουν τα θειικά 
ιόντα, ή απευθείας το αρσενικό για την καθίζηση του αρσενικού µε τη µορφή 
αδιάλυτων συµπλόκων αρσενικού-σουλφιδίων. Το νερό που περιέχει αρσενικό 
αντλείται, συνήθως, και διοχετεύεται σε έναν αντιδραστήρα-στήλη, όπου 
συσσωρεύονται τα κατακρηµνίσµατα, έως ότου η στήλη κορεσθεί. Το αρσενικό, στη 
συνέχεια, αφαιρείται, ενώ η στήλη αναγεννάται. Το υδρόθειο χρησιµοποιείται, 
επίσης, σε αντιδραστήρες για τη βιολογική αποµάκρυνση του αρσενικού από ένα 
υγρό διάλυµα. Αυτοί οι αντιδραστήρες χρησιµοποιούν παραδοσιακές τεχνικές 
διαχωρισµού υγρής-στερεής φάσης για την αποµάκρυνση των κατακρηµνισµάτων.  
Οι παράγοντες που επηρεάζουν την απόδοση της βιολογικής επεξεργασίας 
περιλαµβάνουν: (α) το pH, (β) την αρχική συγκέντρωση του ρυπαντή, (γ) τα 
διαθέσιµα θρεπτικά συστατικά, (δ) τη θερµοκρασία και (ε) τη συγκέντρωση του 
σιδήρου. Αναλυτικότερα: 
(α) κάποιες ακραίες τιµές του pH µπορεί να αναστείλουν τη µικροβιακή ανάπτυξη. 
(β) υψηλές συγκεντρώσεις αρσενικού µπορεί να αποδειχθούν τοξικές για τους 
µικροοργανισµούς που χρησιµοποιούνται στην επεξεργασία. 
(γ) οι µικροοργανισµοί χρειάζονται συγκεκριµένες ποσότητες θρεπτικών συστατικών, 
ώστε να αναπτυχθούν σωστά. Για το λόγο αυτό, εάν οι αρχικές συγκεντρώσεις 
θρεπτικών είναι χαµηλές, ίσως, χρειαστεί η πρόσθεση επιπλέον ποσοτήτων στο 
σύστηµα.   
(δ) οι χαµηλές θερµοκρασίες µειώνουν τους ρυθµούς της βιοαποικοδόµησης. 
Εποµένως, ίσως, να χρειασθεί η εξωτερική θέρµανση του συστήµατος, ώστε να 
διατηρηθεί η µικροβιακή δραστηριότητα.  
(ε) για την αποµάκρυνση του αρσενικού από το νερό µέσω βακτηριδίων που ευνοούν 
την συγκαβύθισή του µε οξείδια του σιδήρου, πρέπει να υπάρχει κάποια ποσότητα 
σιδήρου στο νερό. Η ποσότητα αυτή εξαρτάται από την αρχική συγκέντρωση του 
αρσενικού. 
Ένα πλεονέκτηµα της βιολογικής επεξεργασίας του αρσενικού είναι η µικρότερη 
ποσότητα λάσπης που παράγεται σε σύγκριση µε τα παραδοσιακά συστήµατα 
αποµάκρυνσης του αρσενικού µε σίδηρο. Παρόλα αυτά, η µικροβιακή δραστηριότητα 
περιορίζεται από τις υψηλές συγκεντρώσεις αρσενικού στο αρχικό διάλυµα. [30] 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 9-∆ΙΑΧΕΙΡΙΣΗ ΚΑΙ ΤΕΛΙΚΗ ΑΠΟΡΡΙΨΗ ΤΩΝ ΑΠΟΒΛΗΤΩΝ  
 
9.1 Παραγόµενα απόβλητα 
9.1.1 Εισαγωγή  
Όλες οι παραπάνω τεχνολογίες, που χρησιµοποιούνται για την αποµάκρυνση του 
αρσενικού από το πόσιµο νερό, παράγουν απόβλητα µε υψηλές συγκεντρώσεις 
αρσενικού. Τα απόβλητα αυτά, τις περισσότερες φορές, χρειάζονται περαιτέρω 
επεξεργασία, πριν την τελική τους απόρριψη.  
 
9.1.2 Υγρά απόβλητα 
Η αναγέννηση των ρητινών ιοντοανταλλαγής ή της ενεργοποιηµένης αλουµίνας, 
έχει ως αποτέλεσµα την παραγωγή υγρών αποβλήτων, τα οποία µπορεί να είναι 
εξαιρετικά όξινα ή καυστικά, ή να περιέχουν υψηλές ποσότητες αρσενικού, ώστε να 
µην είναι ασφαλής η απλή απόρριψή τους. Το αρσενικό είναι δυνατόν να 
διαχωριστεί από το υγρό ρεύµα των αποβλήτων µέσω διεργασιών, όπως π.χ. η 
κροκίδωση/ διήθηση. Μετά την αποµάκρυνση του αρσενικού, ίσως είναι 
απαραίτητη η ρύθµιση του pH του τελικού όγκου των αποβλήτων, πριν την τελική 
του διάθεση. [22] 
 
9.1.3 Στερεά απόβλητα 
Οι διαφορετικές διεργασίες που χρησιµοποιούνται για την αποµάκρυνση του 
αρσενικού µπορούν να οδηγήσουν στην παραγωγή διαφόρων στερεών αποβλήτων 
πλούσιων σε αρσενικό. Τα συνηθέστερα από αυτά αποτελούν τα κορεσµένα φίλτρα 
και οι λάσπες (π.χ., HFO ή HAO). Τα επίπεδα του αρσενικού στα στερεά απόβλητα 
εξαρτώνται από την αρχική του συγκέντρωση στο εισρέον νερό και µπορούν να 
φθάσουν τα µερικές εκατοντάδες mg/kg (επί ξηρού βάρους). Σε κάποιες 
περιπτώσεις, η απόρριψη των κορεσµένων φίλτρων αποτελεί οικονοµικότερη λύση 
από την αναγέννησή τους. Τότε, θα πρέπει πάντα, να εξετάζεται η σταθερότητά 
τους, ώστε να αποφευχθεί η απελευθέρωση του αρσενικού στο ρεύµα των 
στραγγισµάτων. Για την αποφυγή αυτού του φαινοµένου, ίσως, χρειαστεί η 
απόρριψη να πραγµατοποιηθεί σε ειδικούς χώρους απόρριψης επικίνδυνων 
απορριµµάτων, ή να χρειαστεί να προηγηθεί κάποια πρόσθετη επεξεργασία για την 
ακινητοποίηση του αρσενικού. Εάν το αρσενικό είναι προσροφηµένο µη 
αντιστρεπτά στο στερεό όγκο των απορριµµάτων, τότε εκείνα µπορούν να 
απορριφθούν σε έναν κοινό Χ.Υ.Τ.Α. [22] 
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9.2 ∆ιαχείριση των υπολειµµάτων των διεργασιών 
 

         9.2.1 Πύκνωση µε βαρύτητα (‘gravity thickening’) 
Η πύκνωση µε βαρύτητα εκµεταλλεύεται το φυσικό µηχανισµό της κατακάθισης µε 
βαρύτητα, για το διαχωρισµό των υγρών από τα στερεά συστατικά των αποβλήτων. 
Τα υγρά απόβλητα οδηγούνται σε κατάλληλες δεξαµενές, οι οποίες είναι δυνατόν 
να λειτουργούν κατά συνεχή ή διαλείποντα τρόπο, όπου πραγµατοποιείται φυσική 
καθίζηση. Η λάσπη που προκύπτει αφαιρείται και επεξεργάζεται περαιτέρω για την 
τελική της διάθεση, ενώ το διαυγασµένο υγρό κλάσµα που παράγεται, είτε 
ανακυκλώνεται, είτε διατίθεται σε κάποια δηµοτική µονάδα επεξεργασίας υγρών 
αποβλήτων, είτε, απλώς, απορρίπτεται σε επιφανειακά νερά. Η πύκνωση µε 
βαρύτητα µειώνει τον όγκο του νερού που οδηγείται στο ρεύµα των αποβλήτων, 
καθώς και τη συνολική ποσότητα λάσπης που παράγεται.  
Η διεργασία αυτή χρησιµοποιείται, συνήθως, ως πρώτο βήµα για την επεξεργασία 
υπολειµµάτων και ακολουθείται από άλλες διεργασίες, όπως π.χ., λίµνες εξάτµισης. 
[29]  
 

         9.2.2 Μηχανική ξήρανση 
Αυτές οι διεργασίες έχουν, γενικά, υψηλό κατασκευαστικό κόστος και υψηλό 
κόστος λειτουργίας και συντήρησης, σε σύγκριση µε τις µη-µηχανικές διεργασίες 
ξήρανσης. ∆ιεργασίες όπως η διήθηση υπό πίεση και οι φυγοκεντρωτές έχουν 
µεγάλη εφαρµογή σε βιοµηχανικό επίπεδο. Μπορούν να επεξεργαστούν µε επιτυχία 
λάσπες µε περιεκτικότητα σε άσβεστο και στυπτηρία. Παρόλα αυτά, το µεγάλο 
κόστος τους, καθιστά οικονοµικά συµφέρουσα την εφαρµογή τους µόνο σε µεγάλης 
κλίµακας µονάδες. [29] 
 

      9.2.3 Λίµνες εξάτµισης και κλίνες ξήρανσης 
Οι λίµνες εξάτµισης και οι κλίνες ξήρανσης αποτελούν µη-µηχανικές τεχνολογίες 
ξήρανσης, οι οποίες χρησιµοποιούνται για την επεξεργασία αλµυρών νερών (brines) 
που παράγονται ως απόβλητα από τις διεργασίες της αντίστροφης όσµωσης και της 
ιοντοανταλλαγής. Οι τεχνολογίες αυτές δεν προσφέρονται για την επεξεργασία 
λάσπης µε περιεκτικότητα σε άσβεστο ή στυπτηρία. Η επεξεργασία των αλµυρών 
αποβλήτων περιλαµβάνει την απόρριψή τους σε µια αποθηκευτική λίµνη, στην 
οποία λαµβάνει χώρα φυσική εξάτµιση. Οι λίµνες αυτές σχεδιάζονται έτσι ώστε να 
έχουν µεγάλη ειδική επιφάνεια, για τη µεγιστοποίηση του φαινοµένου της 
εξάτµισης. Το µέγεθος της κλίνης εξαρτάται από την παροχή των αποβλήτων καθώς 
και από τις απαιτήσεις σε αποθηκευτική χωρητικότητα.  
Η χρήση των λιµνών εξάτµισης έχει µεγάλες απαιτήσεις σε γη, καθώς έχουν µικρό 
βάθος και µεγάλη ελεύθερη επιφάνεια. Για το λόγο αυτό, η εφαρµογή τους µπορεί 
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να µην είναι οικονοµικά συµφέρουσα σε πολυπληθείς περιοχές. Οι λίµνες 
εξάτµισης και οι κλίνες ξήρανσης έχουν ελάχιστες απαιτήσεις για τη λειτουργία και 
συντήρησή τους, αλλά παρόλα αυτά, είναι οικονοµικά συµφέρουσες µόνο σε 
περιοχές µε ιδανικές κλιµατολογικές συνθήκες (υψηλές θερµοκρασίες, χαµηλή 
υγρασία και χαµηλές βροχοπτώσεις). [29] 
 
9.2.4 Αποθηκευτικές λίµνες  (‘lagoons’) 
Τα ‘lagoons’ αποτελούν την πιο συνηθισµένη και συχνά περισσότερο οικονοµική 
τεχνολογία για την πάχυνση λάσπης. Τα  αποθηκευτικά ‘lagoons’ είναι λίµνες σε 
σειρά, οι οποίες έχουν σχεδιαστεί για τη συλλογή, τη διατήρηση και την ξήρανση 
της λάσπης, για κάποια προκαθορισµένη χρονική περίοδο. Η ξήρανση λαµβάνει 
χώρα, µέσω της εξάτµισης και µετάγγισης των επιπλέοντων. Το µέγεθος των 
‘lagoons’ είναι συνάρτηση του όγκου της λάσπης που επεξεργάζονται και του 
επιθυµητού χρόνου αποθήκευσης. Είναι, γενικά, καταλληλότερα για την 
επεξεργασία λάσπης µε περιεκτικότητα σε άσβεστο, αν και έχει εφαρµοστεί µε 
επιτυχία και σε λάσπες από τη διεργασία της κροκίδωσης/ διήθησης. Τα ‘lagoons’ 
εµφανίζουν καλά αποτελέσµατα σε περιοχές µε ιδανικές κλιµατολογικές συνθήκες 
(υψηλές θερµοκρασίες, χαµηλή υγρασία και χαµηλές βροχοπτώσεις). [29] 
 
9.3 Τελική ∆ιάθεση 
 

   9.3.1 Άµεση Απόρριψη 
Η άµεση απόρριψη σε επιφανειακά νερά αποτελεί µια µέθοδο διάθεσης των 
παραπροϊόντων από την επεξεργασία του νερού. ∆εν απαιτεί καµία προκαταρκτική 
επεξεργασία ή συµπύκνωση του ρεύµατος των παραπροϊόντων πριν την απόρριψή 
του, καθώς θεωρείται ότι ο υγρός αποδέκτης έχει τη δυνατότητα να διαλύσει και 
σταδιακά να ενσωµατώσει τη λάσπη ή τα αλµυρά νερά στον όγκο του, χωρίς να 
διαταραχθεί η ισορροπία του. Παρόλα αυτά, υπάρχουν ορισµένοι περιορισµοί που 
ισχύουν για απόβλητα που περιέχουν ανεπιθύµητα συστατικά σε µεγάλες 
συγκεντρώσεις, όπως τα ολικά στερεά και το αρσενικό. Για παράδειγµα, τα 
υπολείµµατα µιας διεργασίας δεν µπορούν να διατεθούν σε έναν υδάτινο αποδέκτη, 
εάν ο όγκος του ρυπαντικού φορτίου είναι πολύ µεγάλος, ή εάν ο αποδέκτης 
χαρακτηρίζεται από µικρές ροές.  
Το βασικό κόστος που συνδέεται µε την άµεση απόρριψη, αποτελεί η αγορά και 
εγκατάσταση των απαιτούµενων αγωγών. Επίσης, χρειάζεται να γίνουν κάποιες 
προσαρµογές στα σηµεία εκροής, ώστε να αποφευχθεί το φράξιµο του δικτύου των 
αγωγών, εξαιτίας του φαινοµένου της ιζηµατοποίησης. Η εγκατάσταση βαλβίδων 
θεωρείται απαραίτητη για τον έλεγχο της ροής των αποβλήτων σε περίπτωση 
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θραύσης κάποιου αγωγού. Τέλος, οι αγωγοί θα πρέπει να τοποθετούνται σε επαρκές 
βάθος, για να αποφεύγεται το πάγωµά τους την περίοδο του χειµώνα.  
Η άµεση απόρριψη απαιτεί µηδαµινή επιτήρηση και οι απαιτήσεις λειτουργίας και 
συντήρησης είναι ελάχιστες. Η µέθοδος αυτή µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τη 
διάθεση λασπών µε άσβεστο ή στυπτηρία, καθώς και αλµυρών αποβλήτων από τις 
µεθόδους της αντίστροφης όσµωσης και της ιοντοανταλλαγής. [29] 
 

         9.3.2 Έµµεση Απόρριψη 
Σε ορισµένες περιπτώσεις, οι λάσπες και τα αλµυρά απόβλητα χρειάζεται να 
διατεθούν σε βιολογικό καθαρισµό. Η µέθοδος αυτή είναι συνηθισµένη για την 
απόρριψη των αποβλήτων ενός φίλτρου ή ενός ρεύµατος αλµυρών απόνερων. 
Επίσης, λάσπες από τις διεργασίες της αποσκλήρυνσης ασβέστου και της 
κροκίδωσης/ διήθησης έχουν διατεθεί επιτυχώς µε αυτόν τον τρόπο. Παρόλα αυτά, 
ένας βιολογικός καθαρισµός που δέχεται τέτοια απόβλητα θα πρέπει να είναι σε 
θέση να αντέξει το αυξηµένο υδραυλικό φορτίο, ενώ θα πρέπει να ληφθεί υπόψη 
και η χωρητικότητα του αποχετευτικού δικτύου πριν την εφαρµογή αυτής µεθόδου 
διάθεσης. Τα υπολείµµατα από µια τεχνολογία αποµάκρυνσης αρσενικού από 
πόσιµο νερό, ίσως χαρακτηρισθούν ως βιοµηχανικά απόβλητα, καθώς περιέχουν 
επικίνδυνες ουσίες, οι οποίες µπορεί να επηρεάσουν δυσµενώς την ποιότητα της 
λάσπης που παράγεται στο βιολογικό καθαρισµό. Εποµένως, δεν είναι πάντοτε 
δυνατή η επιλογή αυτής της µεθόδου για τελική διάθεση. Ένας τρόπος που θα 
µπορούσε να χρησιµοποιηθεί, ώστε να εκτιµηθεί η καταλληλότητα ή όχι της 
εφαρµογής της έµµεσης απόρριψης, είναι η εφαρµογή ενός ισοζυγίου µάζας για το 
αρσενικό πριν και µετά την επεξεργασία. Ο παράγοντας που θα καθορίσει την 
αύξηση του αρσενικό στο βιολογικό καθαρισµό είναι ο όγκος του νερού που 
χάνεται ανάµεσα στη µονάδα επεξεργασίας και στο βιολογικό καθαρισµό. Εάν δεν 
υπάρχουν απώλειες νερού, τότε δε θα παρουσιαστεί αύξηση του αρσενικού στη 
µονάδα βιολογικού καθαρισµού.  
Όπως και στην άµεση απόρριψη το βασικό κόστος συνδέεται µε την αγορά και 
εγκατάσταση των αγωγών. Επίσης, χρειάζεται να γίνουν κάποιες προσαρµογές στα 
σηµεία εκροής, ώστε να αποφευχθεί το φράξιµο του δικτύου των αγωγών, εξαιτίας 
του φαινοµένου της ιζηµατοποίησης. Η εγκατάσταση βαλβίδων θεωρείται 
απαραίτητη για τον έλεγχο της ροής των αποβλήτων σε περίπτωση θραύσης 
κάποιου αγωγού. Τέλος, οι αγωγοί θα πρέπει να τοποθετούνται σε επαρκές βάθος, 
για να αποφεύγεται το πάγωµά τους την περίοδο του χειµώνα. Άλλα κόστη που 
συνδέονται µε την έµµεση απόρριψη µπορεί να είναι επιπρόσθετοι αγωγοί για 
σύνδεση µε το αποχετευτικό δίκτυο και προσεπιβαρύνσεις για την προσαρµογή των 
αυξηµένων απαιτήσεων στο βιολογικό καθαρισµό. [29]  
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   9.3.3  Εφαρµογή στο έδαφος της αφυδατωµένης λάσπης 
Η αφυδατωµένη λάσπη µπορεί να επιστρωθεί σε µια εδαφική επιφάνεια. Η 
εφαρµογή εξαρτάται από διάφορες µεταβλητές που περιλαµβάνουν τα χηµικά 
χαρακτηριστικά του εδάφους και της λάσπης, καθώς και το είδος της βλάστησης 
στη συγκεκριµένη περιοχή. Οι ποσότητες της αφυδατωµένης λάσπης 
αποθηκεύονται συνήθως στο πεδίο, µέχρι να εφαρµοστούν στο έδαφος. Ο 
συστηµατικός έλεγχος του εδάφους, των επιφανειακών απορροών καθώς και της 
πιθανής ρύπανσης των νερών µπορεί να προστατεύσει τη βλάστηση και την 
ποιότητα του νερού της περιοχής από ενδεχόµενη ρύπανση. Στις Η.Π.Α. ισχύει ότι 
τα υπολείµµατα από την επεξεργασία νερού µπορούν να εφαρµοστούν σε έδαφος 
χωρίς να χρειαστεί εξέταση για ενδεχόµενη συσσώρευση του αρσενικού, εφόσον η 
συγκέντρωση του αρσενικού στα απόβλητα δεν υπερβαίνει τα 41 mg/kg. Όταν η 
συγκέντρωση του αρσενικού κυµαίνεται από 41 έως και 75 mg/kg, τότε τα 
απόβλητα µπορούν να εφαρµοστούν στο έδαφος, εφόσον η συσσώρευση του 
αρσενικού δεν υπερβαίνει τα 41 kg/ εκτάριο. Εξαιτίας της ενδεχόµενης 
προσρόφησης του αρσενικού από τη βλάστηση της περιοχής, θα πρέπει να 
αποφεύγεται η εφαρµογή της λάσπης σε εδάφη µε αγροτικές καλλιέργειες. Η 
εφαρµογή περιορίζεται, επίσης, και από τη διαθέσιµη γη.  
Η εφαρµογή στο έδαφος µπορεί να εφαρµοστεί για τη λάσπη από µονάδες 
αποσκλήρυνσης ασβέστου και λιγότερο για τη λάσπη από µονάδες κροκίδωσης/ 
διήθησης. [29] 
 

         9.3.4 ∆ιάθεση σε Χ.Υ.Τ.Α. 
Υπάρχουν δυο κατηγορίες χώρων υγειονοµικής ταφής απορριµµάτων, εκείνοι που 
χρησιµοποιούνται για την ταφή µόνο ενός είδους απορριµµάτων (‘monofills’), π.χ., 
ιπτάµενη τέφρα ή λάσπη από επεξεργασία νερού και οι κοινοί Χ.Υ.Τ.Α., στους 
οποίους µπορεί να διατεθεί µια µεγάλη ποικιλία εµπορικών και βιοµηχανικών 
αποβλήτων. Η απόρριψη σε χώρους υγειονοµικής ταφής επιτρέπεται εφόσον τα 
υπολείµµατα βρίσκονται σε στερεή µορφή και δεν περιέχουν ελεύθερα υγρά. 
Επίσης, η λάσπη που πρόκειται να απορριφθεί δε θα πρέπει να χαρακτηρίζεται ως 
επικίνδυνο απόβλητο. Τα τέσσερα στοιχεία που χαρακτηρίζουν ένα απόβλητο ως 
επικίνδυνο είναι: η διαβρωτικότητα, η αντιδραστικότητα, η τοξικότητα και το εάν 
είναι εύφλεκτο. Το απόβλητα από µια µονάδα αποµάκρυνσης αρσενικού από το 
πόσιµο νερό, ενέχουν τον κίνδυνο να χαρακτηρισθούν ως τοξικά. Η EPA έχει 
αναπτύξει µια αναλυτική µέθοδο, την ‘Toxicity Characteristic Leaching Procedure’ 
(TCLP), για την εκτίµηση της τοξικότητας ενός αποβλήτου. 
Πολλές µονάδες επεξεργασίας διαθέτουν τα απόβλητά τους σε απλούς Χ.Υ.Τ.Α. 
Παρόλα αυτά, η µέθοδος αυτής τελικής διάθεσης έχει αρχίσει να γίνεται λιγότερο 
οικονοµική, λόγω των αυξανόµενων περιορισµών και της µείωσης στη 
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διαθεσιµότητας σε γη. Τα κόστη που συνδέονται µε τους χώρους υγειονοµικής 
ταφής ενός µόνο είδους απορρίµµατος, (‘monofills’), είναι γενικά µικρότερα. 
Παρόλα αυτά, δεν προβλέπεται να χρησιµοποιηθούν άµεσα για τη διάθεση 
αποβλήτων από µονάδες επεξεργασίας αρσενικού. [29] 
 

         9.3.5 Χώροι Υγειονοµικής Ταφής Επικίνδυνων Αποβλήτων 
Όταν απόβλητα που περιέχουν αρσενικό χαρακτηρισθούν ως τοξικά, τότε θα πρέπει 
να οδηγηθούν σε έναν χώρο υγειονοµικής ταφής επικίνδυνων απορριµµάτων. Ο 
βασικότερος παράγοντας που θα εµπόδιζε τη διάθεση των αποβλήτων σε έναν 
τέτοιο χώρο, είναι η παρουσία στον όγκο τους ελεύθερων υγρών. Τα απόβλητα, σε 
µια τέτοια περίπτωση, θα πρέπει να υποστούν περαιτέρω επεξεργασία, ώστε να 
ακινητοποιηθούν και σταθεροποιηθούν τα ελεύθερα υγρά, πριν την τελική ταφή 
τους.  
Οι εγκαταστάσεις υγειονοµικής ταφής επικίνδυνων απορριµµάτων υπόκεινται σε 
εκτεταµένους ελέγχους και έχουν πολλές λειτουργικές απαιτήσεις, γεγονός που 
αυξάνει κατά πολύ το κόστος τους. Για το λόγο αυτό, θα έπρεπε να 
χρησιµοποιούνται, µόνο, εφόσον δε µπορεί να εφαρµοστεί καµία άλλη από τις 
υπόλοιπες εναλλακτικές προοπτικές τελικής διάθεσης. [29] 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 10-ΚΟΣΤΗ ΓΙΑ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΕΣ ΑΠΟΜΑΚΡΥΝΣΗΣ ΑΡΣΕΝΙΚΟΥ 
ΑΠΟ ΤΟ ΠΟΣΙΜΟ ΝΕΡΟ 
 
10.1 Εισαγωγή 
Η EPA, το ∆εκέµβριο του 2000, εξέδωσε µια µελέτη µε τίτλο ‘Technologies and 
Costs for Removal of Arsenic from Drinking Water’, στην οποία πραγµατοποιείται 
µια εκτίµηση του αρχικού κεφαλαίου (capital cost) καθώς και του κόστους 
λειτουργίας και συντήρησης (operation & maintenance cost, O&M) για τις ακόλουθες 
τεχνολογίες αποµάκρυνσης του αρσενικού: 
i. Τεχνολογίες προκαταρκτικής οξείδωσης του As(III) σε As(V) (χρήση 
υπερµαγγανικού καλίου και χλωρίωση). 
ii. ∆ιεργασίες καθίζησης (κροκίδωση-µικροδιήθηση, βελτίωση της κροκίδωσης/ 
διήθησης και βελτίωσης της αποσκλήρυνσης ασβέστου (‘enhanced lime softening’). 
iii. ∆ιεργασίες προσρόφησης (ενεργοποιηµένη αλουµίνα). 
iv. ∆ιεργασίες ιοντοανταλλαγής (ανταλλαγή ανιόντων). 
 
Το συνολικό αρχικό κεφάλαιο καθώς και το κόστος λειτουργίας και συντήρησης 
υπολογίστηκαν για τη µέγιστη δυνατή αποµάκρυνση αρσενικού, που µπορούν να 
επιδείξουν οι παραπάνω τεχνολογίες (Πίνακας-10.1). 
 

Πίνακας 10.1-Μέγιστα ποσοστά αποµάκρυνσης των τεχνολογιών επεξεργασίας- Πηγή [29] 

Τεχνολογία επεξεργασίας Μέγιστο ποσοστό αποµάκρυνσης 
Κροκίδωση/ ∆ιήθηση 95 
Βελτίωση Κροκίδωσης/ ∆ιήθησης 95 
Κροκίδωση/ Μικροδιήθηση 90 
Αποσκλήρυνση ασβέστου (pH>10,5) 90 
Βελτίωση αποσκλήρυνσης ασβέστου 
(pH>10,5) 

90 

Ιοντοανταλλαγή (θειικά < 50 mg/L) 95 
Ενεργοποιηµένη αλουµίνα 95 
Αντίστροφη όσµωση >95 
∆ιήθηση µε πράσινη άµµο (20:1 Fe:As) 80 

 
Στον όρο συνολικό αρχικό κεφάλαιο συµπεριλαµβάνονται τρεις παράµετροι: 
- το κόστος της διεργασίας επεξεργασίας (process cost): κατασκευαστικός 
εξοπλισµός, σκυρόδεµα, χάλυβας, ηλεκτρολογικός εξοπλισµός καθώς και διατάξεις 
ελέγχου των ηλεκτρονικών συστηµάτων, αγωγοί και βαλβίδες. 
- το κατασκευαστικό κόστος (‘construction cost): εργασίες στο πεδίο και εκσκαφές,   
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  υποεπιφανειακές εξετάσεις της περιοχής, ενέργεια, απρόοπτα συµβάντα, κατά τη 
  διάρκεια της κατασκευής. 
- το µηχανικό κόστος (‘engineering cost’): γενικές δαπάνες και κέρδη του ανάδοχου,  
  αµοιβές µηχανικών και εργατών, καθώς και νοµικές, δηµοσιονοµικές και 
  διοικητικές δαπάνες.  
Το στεγαστικό κόστος δεν συµπεριλαµβάνεται σε καµία από τις παραπάνω 
κατηγορίες, αλλά προστίθεται στο τελικό αρχικό κεφάλαιο µετά την εφαρµογή της 
TDP (Technology Design Panel) προσέγγισης.    
Το ετήσιο κόστος λειτουργίας και συντήρησης περιλαµβάνει τα κόστη για υλικά, 
χηµικά, ενέργεια και ανθρώπινη εργασία. 
Πρέπει να σηµειωθεί, ότι η αξία γης δεν έχει συµπεριληφθεί σε καµία από τις 
παραπάνω κατηγορίες κόστους. Ο λόγος είναι η µεγάλη διαφοροποίηση των τιµών 
από περιοχή σε περιοχή. Πρέπει, επίσης, να σηµειωθεί ότι τα κόστη που 
υπολογίστηκαν, αναφέρονται σε καινούριες κατασκευές, µε εξαίρεση τη βελτίωση 
της κροκίδωσης και τη βελτίωση της αποσκλήρυνσης ασβέστου. 
 
10.2 Μοντελοποίηση του κόστους 
Για την κοστολόγηση των παραπάνω τεχνολογιών χρησιµοποιήθηκαν τρία µοντέλα:  
α. το ‘Very Small Systems Best Available Technology Cost Document’ (VSS model) 
β. το ‘Water Model’ και 
γ. το ‘W/W Cost Model’. 
Τα τρία αυτά µοντέλα χρησιµοποιήθηκαν για τα ακόλουθα διαστήµατα παροχών σε 
mgd (1 mgd=1million gallons per day): 
 
α. VSS - 0.015 έως 0,100 mgd  
β. Μεταβατικό διάστηµα 1 - 0,100 έως 0,270 mgd 
γ. Water Model - 0,27 έως 1,00 mgd 
δ. Μεταβατικό διάστηµα 2 - 1 έως 10 mgd 
ε. W/W Cost Model - 10 έως 200 mgd 
 
Στα µεταβατικά διαστήµατα ανάµεσα στα µοντέλα χρησιµοποιήθηκε η µέθοδος της 
γραµµικής παρεµβολής για την εκτίµηση του κόστους.  
Και τα τρία µοντέλα βασίζονται στην παροχή για τον υπολογισµό του αρχικού 
κεφαλαίου και του κόστους λειτουργίας και συντήρησης. Τα κόστη για το αρχικό 
κεφάλαιο βασίζονται στην παροχή σχεδιασµού, ενώ τα κόστη λειτουργίας και 
συντήρησης στη µέση παροχή λειτουργίας. Σε κάθε ένα διάστηµα παροχών από τα 
παραπάνω, χρησιµοποιήθηκαν, κατ’ ελάχιστον τέσσερις τιµές, για την εκτίµηση του 
κόστους.  

Πιλοτική εφαρµογή και τεχνικοοικονοµική ανάλυση της τεχνολογίας AsRT στα γεωθερµικά νερά. 99



Κεφάλαιο 10-Κόστη για τεχνολογίες αποµάκρυνσης As από το πόσιµο νερό 

Το Water Model, καθώς και το W/W Cost Model, για τον υπολογισµό των κοστών, 
χρειάζονται και επιπλέον στοιχεία και µεταβλητές, που πρέπει εισάγονται από το 
χρήστη. Αυτά τα στοιχεία περιλαµβάνουν, για παράδειγµα, σχεδιαστικούς δείκτες, 
καθώς και ενδεικτικές τιµές κόστους (π.χ., κόστος χηµικών, ενεργειακό κόστος κα)   
 
10.3 Τροποποιηµένο αρχικό κεφάλαιο 
Το 1997, η ΕΡΑ διεξήγαγε ένα συνέδριο, µε σκοπό να αποτιµήσει και να βελτιώσει 
την ποιότητα των εργαλείων που χρησιµοποιεί στην εκτίµηση του κόστους των 
διάφορων τεχνολογιών επεξεργασίας πόσιµου νερού. Σε αυτό το συνέδριο 
αναπτύχθηκε το ‘Technology Design Panel’ (TDP), το οποίο πρότεινε κάποιες 
τροποποιήσεις στα υπάρχοντα µοντέλα κόστους, ώστε να βελτιωθεί η ακρίβεια της 
EPA στην εκτίµηση του κόστους για συµµόρφωση της επεξεργασίας του νερού µε 
την ισχύουσα νοµοθεσία.  
Με σκοπό τα µοντέλα να εναρµονιστούν µε τις συστάσεις του TDP, αρχικά 
υπολογίζεται το συνολικό αρχικό κεφάλαιο και στη συνέχεια ακολουθούνται κάποια 
βήµατα για τη ρύθµιση αυτών των κοστών. Σύµφωνα µε το TDP η εκτίµηση του 
συνολικού αρχικού κεφαλαίου βασίζεται αποκλειστικά στο κόστος της διεργασίας. 
Στη συνέχεια, υπολογίζονται το µηχανικό και το κατασκευαστικό κόστος, 
χρησιµοποιώντας τον παρακάτω πίνακα: 

Πίνακας 10.2- TDP Συντελεστές Αρχικού Κεφαλαίου-Πηγή [29]   

Μέγεθος 
Συστήµατος 

Συντελεστής 
Κόστους της 
∆ιεργασίας  
 (% του 
συνόλου) 

Συντελεστής 
Κατασκευαστικού 
Κόστους  
(% του συνόλου) 

Συντελεστής 
Μηχανικού 
Κόστους  
(% του 
συνόλου) 

Συντελεστής 
Συνολικού 
Κόστους 
(% του συνόλου) 

Πολύ µικρό 1,00 (40%) 1,00 (40%) 0,50 (20%) 2,50 (100%) 
Μικρό 1,00 (40%) 1,00 (40%) 0,50 (20%) 2,50 (100%) 
Μεγάλο 1,00 (30%) 1,33 (40%) 1,00 (30%) 3,33 (100%) 

   
Στον Πίνακα-1 του Παραρτήµατος-Ι φαίνεται ένα δείγµα των αρχείων στατιστικής 
ανάλυσης για το αρχικό κόστος του µοντέλου VSS, για τις διεργασίες µεµβρανών. 
Επίσης, στους Πίνακες-2 έως 5 του Παραρτήµατος-Ι φαίνεται ένα δείγµα των 
αρχείων στατιστικής ανάλυσης του αρχικού κόστους των µοντέλων Water Model και 
W/W Cost Model, για τη διεργασία της κροκίδωσης/διήθησης και τις δεξαµενές 
ιζηµατοποίησης, αντίστοιχα. 
Τα αρχεία αυτά χρησιµεύουν ώστε να εκτιµηθεί το τροποποιηµένο αρχικό κεφάλαιο, 
που προτείνεται από το TDP. Αναλυτικότερα: 
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- VSS Model 
¾ Το µοντέλο VSS υπολογίζει το αρχικό κεφάλαιο καθώς και το κόστος λειτουργίας και 

συντήρησης, συναρτήσει της παροχής σχεδιασµού και της µέσης παροχής 
λειτουργίας, αντίστοιχα. Για παράδειγµα, η εξίσωση του αρχικού κεφαλαίου για µια 
µονάδα µικροδιήθησης είναι: 

CAP = 0,86[DES] + 41,1 
όπου: CAP = Συνολικό Αρχικό Κεφάλαιο, $1000s 
          DES = Παροχή Σχεδιασµού, kgpd 
Έστω, π.χ., ότι η παροχή είναι 0,024 mgd (24 kgpd) Το συνολικό αρχικό κεφάλαιο 
(CAP) θα είναι:  

CAP = 0,86[24] + 41,1 ⇒ CAP = 61,74 ή $61.740 
 
¾ Το VSS Model υπολογίζει το κόστος µε βάση την αξία του χρήµατος του 1993. Για 

τη µετατροπή των τιµών αυτών σε τιµές κόστους του έτους 1998 (σηµ.: έτος που 
πραγµατοποιήθηκε η οικονοµική ανάλυση), η τιµή ‘CAP’ πολλαπλασιάζεται µε το 
λόγο των δεικτών του Σεπτεµβρίου του 1998 προς εκείνον του Σεπτεµβρίου του 
1993, όπως αυτοί παρουσιάζονται στον πίνακα ‘Building Cost Index’ της 
‘Engineering News Record’ (ENR).  

$61.740 x (3375/3009) = $69.250 
 

¾ Στη συνέχεια, σύµφωνα µε τον Πίνακα-1 του Παραρτήµατος-Ι υπολογίζεται το 
συνολικό κόστος της διεργασίας: 

$69.250 x 0,5697 = $39.452 
¾ Το τροποποιηµένο αρχικό κεφάλαιο υπολογίζεται, τελικά, µε πολλαπλασιασµό µε 

το δείκτη συνολικού κόστους (Πίνακας-10.2). 
$39.452 x 2,5 = $98.629 

- Water Model 
¾ Έστω ότι το αρχείο εξόδου του Water Model για µια µονάδα θρόµβωσης/ 

κροκίδωσης/ διήθησης, µε παροχή 0,27 mgd είναι $692.066 (σε χρηµατική αξία του 
έτους 1998).Σύµφωνα µε τον Πίνακα-3 του Παραρτήµατος-Ι, το συνολικό κόστος 
της διεργασίας θα είναι:  

$692.066 x (0,4136 + 0,0132 + 0,0752 + 0,0415) = $376.138 
¾ Το τροποποιηµένο αρχικό κεφάλαιο, υπολογίζεται µε πολλαπλασιασµό µε το δείκτη 

συνολικού κόστους (Πίνακας-10.2). 
$376.138 x 2,5 = $940.345 

¾ Η προσέγγιση αυτή θα πρέπει να ακολουθείται για καθεµία από τις διαφορετικές 
διεργασίες της µονάδας ξεχωριστά και στη συνέχεια θα πρέπει να αθροίζονται τα 
επιµέρους κόστη των διεργασιών, ώστε να προκύψει το συνολικό κόστος 
διεργασίας. Από αυτό, τελικά, θα προκύψει το τροποποιηµένο αρχικό κεφάλαιο. 
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¾ Όταν συµπεριληφθούν και τα κόστη στέγασης, στο κόστος της διεργασίας, τότε 
αυτά προστίθενται στο κόστος της διεργασίας µετά τον πολλαπλασιασµό του µε το 
δείκτη συνολικού κόστους. Π.χ., έστω ότι το στεγαστικό κόστος αποτελεί το 16,3% 
του κατασκευαστικού κόστους. Το συνολικό αρχικό κόστος θα είναι:  

[$692.066 x 0,1630) + $940.345 = $1.053.152 
 
  - W/W Cost Model 
¾ Το αρχείο εξόδου του W/W Cost Model για µια ορθογώνια δεξαµενή 

ιζηµατοποίησης µε παροχή 1 mgd (1250 ft2) είναι $416.574 (σε αξία χρήµατος του 
1998). Από τον Πίνακα-5 του Παραρτήµατος-Ι υπολογίζεται το συνολικό κόστος 
της χρησιµοποιούµενης διεργασίας: 

$416.574 x (0,2311 + 0,0855 + 0,2190 + 0,1066 + 0,0201) = $275.897 
¾ Το τροποποιηµένο αρχικό κεφάλαιο υπολογίζεται, στη συνέχεια, χρησιµοποιώντας 

το συντελεστή συνολικού κόστους (Πίνακας-10.2). 
$275.897 x 3,33 = $918.737 

¾  Η προσέγγιση αυτή θα πρέπει να εφαρµοστεί για καθεµία από τις διαφορετικές 
διεργασίες της µονάδας, ξεχωριστά, και από το συνολικό κόστος των διεργασιών 
που θα προκύψει, να υπολογιστεί το τροποποιηµένο αρχικό κεφάλαιο.  

 
10.4 Προκαταρκτικές διεργασίες οξείδωσης  
Οι δυο τεχνολογίες που κοστολογήθηκαν µε τη βοήθεια των τριών οικονοµικών 
µοντέλων είναι το υπερµαγγανικό κάλιο και η χλωρίωση. Όµως, όπως σηµειώνεται 
από τους συντάκτες της σχετικής έκθεσης, τα κόστη που σχετίζονται µε το 
υπερµαγγανικό κάλιο έχουν ενσωµατωθεί στα κόστη των τεχνολογιών 
επεξεργασίας που παρουσιάζονται στη συνέχεια. Εποµένως, το κόστος που 
συνδέεται µε το προκαταρκτικό στάδιο της οξείδωσης του As(III) σε As(V), δε θα 
παρουσιαστεί ξεχωριστά.  
 
10.5 ∆ιεργασίες Καθίζησης 
Οι διεργασίες καθίζησης που εξετάζονται από πλευράς κόστους κατασκευής και 
λειτουργίας είναι, όπως έχει προαναφερθεί, η βελτίωση της κροκίδωσης/διήθησης, 
η κροκίδωση/µικροδιήθηση και η βελτιωµένη αποσκλήρυνση ασβέστου. Από 
αυτές, µόνο η τεχνολογία της κροκίδωσης/µικροδιήθησης θα συγκριθεί οικονοµικά 
µε την τεχνολογία AsRT. Οι άλλες δυο τεχνολογίες δεν θα αξιολογηθούν, καθώς 
δεν αναφέρονται σε κατασκευή καινούριων µονάδων επεξεργασίας. Για 
παράδειγµα, γίνεται η παραδοχή ότι η διεργασία της κροκίδωσης/διήθησης 
αποµακρύνει το 50% µόνο του αρσενικού που βρίσκεται στο νερό. Στη συνέχεια, 
θεωρείται ότι η βελτιωµένη κροκίδωση/διήθηση αποµακρύνει το υπόλοιπο 
αρσενικό, ώστε το ποσοστό της συνολικής αποµάκρυνσης να φθάσει το 95%. 
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Εποµένως, το κόστος της βελτιωµένης κροκίδωσης/διήθησης αναφέρεται µόνο στο 
επιπλέον κόστος κατασκευής και λειτουργίας. 
 

10.5.1 Κροκίδωση/Μικροδιήθηση 
Τα χαρακτηριστικά που χρησιµοποιήθηκαν για τον υπολογισµό των κοστών από τα 
µοντέλα παρουσιάζονται στον Πίνακα-10.3 που ακολουθεί. 

Πίνακας 10.3-Σχεδιαστικά κριτήρια για τον υπολογισµό του κόστους της διεργασίας της κροκίδωσης/ 
µικροδιήθησης-Πηγή [29]  

Πολύ µικρά συστήµατα 
(<0,10 mgd) 

Μικρά συστήµατα 
(<1 mgd) 

Μεγάλα συστήµατα 
(>1 mgd) 

VSS Model Water Model W/W Cost Model 
∆οσολογία κροκιδωτικού 
µέσου (χλωριούχος 
σίδηρος), 25 mg/L 

∆οσολογία χλωριούχου 
σιδήρου, 25 mg/L 

∆οσολογία χλωριούχου 
σιδήρου, 25 mg/L 

∆οσολογία NaOH (ρύθµιση 
του pH), 20 mg/L 

∆οσολογία NaOH, 20 mg/L Ταχεία ανάµιξη, 1 minute 

Ρυθµός διήθησης, 2,5 
gpm/ft2 

Ρυθµός διήθησης, 5 gpm/ft2 Κροκίδωση, 20 minutes 

  
Ιζηµατοποίηση, 1000 
gpd/ft2 σε ορθογωνικές 
δεξαµενές 

 
Στα ∆ιαγράµµατα –1 και 2 στο Παράρτηµα-Ι παρουσιάζονται το αρχικό κεφάλαιο 
καθώς και το κόστος λειτουργίας και συντήρησης για τη διεργασία της κροκίδωσης/ 
µικροδιήθησης. 
 
10.6 ∆ιεργασίες Προσρόφησης 
Η διεργασία προσρόφησης που κοστολογήθηκε µε τη βοήθεια των τριών 
οικονοµικών µοντέλων είναι η ενεργοποιηµένη αλουµίνα. Πρέπει να σηµειωθεί ότι 
εκτίµηση του κόστους για την ενεργοποιηµένη αλουµίνα, δε λαµβάνει υπόψη την 
αναγέννηση του µέσου, ούτε και την παράλληλη λειτουργία των στηλών 
(θεωρήθηκε λειτουργία σε σειρά).  
Για τη διεργασία της ενεργοποιηµένης αλουµίνας εξετάστηκαν τέσσερα σενάρια. 
Στα δυο από αυτά, θεωρήθηκε ότι πραγµατοποιείται ρύθµιση του pH στη βέλτιστη 
τιµή 6,0.   
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Οι παραδοχές που έγιναν για τον υπολογισµό των κοστών είναι οι εξής: 
α. Αρχικό κεφάλαιο για λειτουργία στο φυσικό εύρος τιµών του pH 
α.1. Το pH του συστήµατος δε ρυθµίζεται στο βέλτιστο διάστηµα από 5,5 έως και 
6,0, για απλοποίηση της διεργασίας και αποφυγή των προβληµάτων που 
προκύπτουν από τη µείωση του pH. Τα δυο διαστήµατα τιµών του pH που 
εξετάστηκαν είναι 7,0 < pH < 8,0 και 8,0 < pH < 8,3. 
α.2. Το pH δε χρειάζεται ρύθµιση µετά από τη διεργασία της ενεργοποιηµένης 
αλουµίνας. Θεωρείται ότι η επεξεργασία µε την ενεργοποιηµένη αλουµίνα δεν 
επηρεάζει αρνητικά το  pH του τελικού νερού.  
α.3. Ο χρόνος παραµονής (Empty Bed Contact Time, EBCT) είναι 5min ανά στήλη. 
α.4. Η πυκνότητα του µέσου της ενεργοποιηµένης αλουµίνας θεωρείται ότι είναι 47 
lb/ft3. 
α.5. Το βάθος της κλίνης κυµαίνεται από 3 έως και 6 ft, ανάλογα µε την παροχή 
σχεδιασµού. Η µέγιστη διάµετρος για µια στήλη εκτιµήθηκε σε 12 ft. Όταν ο 
υπολογιζόµενος όγκος της στήλης ήταν τέτοιος ώστε η διάµετρος να υπερέβαινε 
την παραπάνω διάσταση, ο όγκος χωριζότανε σε περισσότερες από µια κλίνες.  
α.6. Στο αρχικό κεφάλαιο, συµπεριλήφθηκε και το κόστος µιας επιπλέον στήλης, 
ώστε να είναι δυνατή η συνεχής λειτουργία του συστήµατος επεξεργασίας, ακόµη 
και όταν το κορεσµένο µέσο χρειάζεται αντικατάσταση. 
 
β. Αρχικό κεφάλαιο για λειτουργία σε pH 6,0  
Το κόστος για τη ρύθµιση του pH στη βέλτιστη τιµή 6,0 υπολογίστηκε ξεχωριστά, 
από διαφορετική εξίσωση κόστους και προστέθηκε στη συνέχεια στο αρχικό 
κεφάλαιο. 
 
γ. Κόστος λειτουργίας και συντήρησης 
γ.1. Στη λειτουργία στο φυσικό εύρος τιµών του pH η αντικατάσταση του µέσου 
πραγµατοποιείται µετά από την επεξεργασία 10.000 BV, για 7,0 < pH < 8,0 και 
µετά από 5.200 BV, για 8,0 < pH < 8,3. 
γ.2. Στη λειτουργία σε pH 6,0, εξετάστηκαν δυο περιπτώσεις. Στην πρώτη, η 
αντικατάσταση του µέσου πραγµατοποιείται µετά από 15.400 BV και στη δεύτερη 
µετά από 23.100 BV. 
γ.3. Στη λειτουργία σε pH 6,0 συνυπολογίστηκε και το κόστος των χηµικών που 
απαιτούνται για τη ρύθµιση του pH. 
γ.4. Οι υπόλοιπες παράµετροι που συνυπολογίστηκαν για την εξαγωγή του τελικού 
κόστους λειτουργίας και συντήρησης είναι η εργασία και η καταναλώµενη 
ενέργεια. 
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Τα ∆ιαγράµµατα- 3 έως και 8 στο Παράρτηµα-Ι παρουσιάζουν τις καµπύλες 
κόστους για τη διεργασία της ενεργοποιηµένης αλουµίνας. 
 
10.7 ∆ιεργασίες ιοντοανταλλαγής 
Η διεργασία που επιλέχθηκε να κοστολογηθεί είναι η ανταλλαγή ανιόντων. Παρόλο 
που αρκετές φορές, της διεργασίας της ανταλλαγής ανιόντων, προηγείται ένα 
προκαταρκτικό στάδιο οξείδωσης του As(III) σε As(V), ή ένα προκαταρκτικό 
στάδιο διήθησης του αρχικού διαλύµατος, στην παρούσα µελέτη τα κόστη για αυτά 
τα δυο στάδια δε θα συµπεριληφθούν στο συνολικό κόστος της διεργασίας. Γίνεται, 
επίσης, η παραδοχή ότι δεν απαιτείται η ρύθµιση του pH του αρχικού νερού.  
Τα µοντέλα Water Model και W/W Cost Model δε χρησιµοποιήθηκαν στην 
παρούσα εκτίµηση, διότι κατά κανόνα, προορίζονται για την κοστολόγηση 
τεχνολογιών αποµάκρυνσης νιτρικών ιόντων µε παρουσία υψηλών συγκεντρώσεων 
θειικών ιόντων και όχι για την αποµάκρυνση του αρσενικού, στην οποία οι 
συγκεντρώσεις των θειικών ιόντων είναι µικρότερες. 
 
α. Σχεδιαστικές παραδοχές-Αρχικό Κεφάλαιο 

  α.1. Ο χρόνος παραµονής (Empty Bed Contact Time, EBCT) είναι 2,5min ανά   
  στήλη. 
  α.2. Το βάθος της στήλης εκτιµήθηκε ανάµεσα σε 3 µε 6 ft, εξαρτώµενο από την 
παροχή σχεδιασµού. Η µέγιστη διάµετρος για µια στήλη εκτιµήθηκε σε 12 ft. Όταν 
ο υπολογιζόµενος όγκος της στήλης ήταν τέτοιος ώστε η διάµετρος να υπερέβαινε 
την παραπάνω διάσταση, ο όγκος χωριζότανε σε περισσότερες από µια κλίνες.  
α.3. Στο αρχικό κεφάλαιο, συµπεριλήφθηκε και το κόστος µιας επιπλέον στήλης, 
ώστε να είναι δυνατή η συνεχής λειτουργία του συστήµατος επεξεργασίας, ακόµη 
και όταν πραγµατοποιείται αναγέννηση του παλιότερου µέσου. 

 
β. Σχεδιαστικές Παραδοχές-Κόστος λειτουργίας και συντήρησης 
β.1. Η αναγέννηση του µέσου θεωρήθηκε ότι πραγµατοποιείται µετά από 1500 BV, 
όταν η συγκέντρωση των θειικών ιόντων είναι µικρότερη από 20 mg/L και 700 BV, 
όταν η συγκέντρωση των θειικών ιόντων στο αρχικό διάλυµα κυµαίνεται από 20 
έως 50 mg/L.  
β.2. Η δοσολογία του άλατος για την αναγέννηση εκτιµήθηκε σε 10,2 lb/ft3. 
β.3. Το κόστος λειτουργίας και συντήρησης υπολογίστηκε από τη συχνότητα και τη 
δοσολογία του αναγεννητικού µέσου, καθώς και από τις εργατοώρες ανά εβδοµάδα.   

 
Τα ∆ιαγράµµατα-9 έως και 12 στο Παράρτηµα-Ι παρουσιάζουν τις καµπύλες 
κόστους για τη διεργασία της ανταλλαγής ανιόντων. 
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10.8 ∆ιήθηση µε πράσινη άµµο 
Τα µοντέλα Water Model και W/W Cost Model δε χρησιµοποιήθηκαν για την 
εκτίµηση του κόστους αυτής της διεργασίας. Ο λόγος είναι ότι η τεχνολογία αυτή, 
θεωρείται ότι αποτελεί τεχνολογία µικρής κλίµακας, εποµένως δε βρέθηκαν 
οικονοµικά στοιχεία για µονάδες µεγαλύτερης κλίµακας. Το γεγονός αυτό, όµως, δε 
σηµαίνει ότι η τεχνολογία δεν είναι αποτελεσµατική σε µεγάλη κλίµακα. Η 
παράµετρος κλειδί σε αυτή τη διεργασία είναι η αναλογία σιδήρου: αρσενικού στο 
αρχικό νερό. Εάν απαιτείται µεγάλος βαθµός αποµάκρυνσης, τότε αυτή η αναλογία 
πρέπει να είναι τουλάχιστον 20:1. Τα κόστη υπολογίστηκαν σύµφωνα µε τις 
παρακάτω σχεδιαστικές και λειτουργικές παραδοχές: 
1. Η τροφοδοσία υπερµαγγανικού καλίου είναι 10 mg/L. 
2. Ο ρυθµός διήθησης είναι 4 gpm/ft2. 
3. Θεωρήθηκε ότι το pH του τελικού νερού δεν επηρεάζεται από τη διεργασία της 
διήθησης µε πράσινη άµµο. 

 
Τα ∆ιαγράµµατα- 13 και 14 στο Παράρτηµα-Ι παρουσιάζουν τις καµπύλες κόστους 
για τη διεργασία της διήθησης µε πράσινη άµµο. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 11-ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΚΕΣ ΑΝΑΛΥΣΕΙΣ 
 
11.1 Σκοπός των εργαστηριακών αναλύσεων 
Ο σκοπός των πραγµατοποιούµενων πειραµάτων ήταν να εξεταστεί η 
αποτελεσµατικότητα και τα λειτουργικά χαρακτηριστικά της τεχνολογίας AsRT για 
την  αποµάκρυνση του αρσενικού από το πόσιµο νερό της περιοχής της Τρίγλιας 
(δυτική Χαλκιδική), καθώς και να µελετηθούν ορισµένες παράµετροι  που 
ενδεχόµενα την επηρεάζουν. Για το λόγο αυτό:  

� Στο εργαστήριο στήθηκε µια πιλοτική µονάδα της AsRT τεχνολογίας.  
� Πραγµατοποιήθηκαν πειράµατα τύπου batch, ώστε να εξεταστεί η επίδραση της 

άµµου της στήλης στην αποµάκρυνση του αρσενικού. 
� Πραγµατοποιήθηκαν πειράµατα για την εξέταση της επίδρασης κάποιων ιόντων στην 

αποµάκρυνση του αρσενικού (PO4
3-, NO3

-). 
� Πραγµατοποιήθηκαν πειράµατα για την εκτίµηση του σχηµατισµού προϊόντων από 

την αναγωγή των ΝΟ3
- (ΝΟ2

-, ΝΗ3). 
 

11.2 Yλικά που χρησιµοποιήθηκαν 
11.2.1 Παρασκευή συνθετικού νερού 
Για την πραγµατοποίηση των πειραµάτων χρησιµοποιήθηκε συνθετικό νερό Τρίγλιας, 
το οποίο παρασκευάστηκε στο εργαστήριο. Η χηµική σύσταση του νερού της 
Τρίγλιας είναι η εξής (Πίνακας-11.1): 

Πίνακας 11.1-Χηµική σύσταση νερού Τρίγλιας-Πηγή [8] 

Παράµετρος Τιµή παραµέτρου
pH 6,94 

Ca2+ 108,21 mg/L 
Mg2+ 81,50 mg/L 

HCO3
- 634,4 mg/L 

SO4
- 42,6 mg/L 

NO3
- 72 mg/L 

PO4
- 0,478 mg/L 

As total 140 µg/L 

 
 
Τα άλατα που χρησιµοποιήθηκαν για την παρασκευή του συνθετικού νερού 
φαίνονται στον Πίνακα-11.2 που ακολουθεί: 
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Πίνακας 11.2-Άλατα παρασκευής συνθετικού νερού Τρίγλιας 

 

Ιόντα Τύπος άλατος
Ca2+ CaF2 
Mg2+ MgCl2⋅6H2O 

HCO3
- NaHCO3 

SO4
- K2SO4 

NO3
- KNO3 

PO4
- KH2PO4 

 
Το pH του νερού  ρυθµίστηκε στην τιµή 7,0 ± 0,2, µε την προσθήκη διαλύµατος 
H2SO4 (50 mL DI H2O & 5 mL H2SO4 94-98% (Fisher)). Για τον προσδιορισµό του 
pH χρησιµοποιήθηκε ένα φορητό pH-µετρο της εταιρείας ORION. 
Στο συνθετικό νερό προστέθηκε µόνο As(V), καθώς το As(V) είναι το κυρίαρχο είδος 
στη γεώτρηση της Τρίγλιας (περιοχή µελέτης). Η συγκέντρωση As(V) στο συνθετικό 
νερό ρυθµίστηκε στα 1000 µg/L. Ο λόγος ήταν ο αποτελεσµατικότερος έλεγχος της 
απόδοσης της AsRT τεχνολογίας σε υψηλότερες συγκεντρώσεις αρσενικού, όµοιες µε 
αυτές που έχουν εντοπιστεί στα γεωθερµικά νερά της ευρύτερης περιοχής (βουνά 
Κατσίκας-Τρίγλιας). Για την παρασκευή συνθετικού νερού µε τελική συγκέντρωση 
1000 µg/L, χρησιµοποιήθηκε πρότυπο διάλυµα As(V) 1000 mg/L (προσθήκη 1mL 
διαλύµατος As(V) ανά 1L νερού). Το πρότυπο διάλυµα 1000 mg/L παρασκευάστηκε 
στο εργαστήριο µε προσθήκη 1,7339 gr στερεού NaAsO2 σε 1L απιονισµένου νερού.  
 
Για τη δειγµατοληψία και τις αναλύσεις χρησιµοποιήθηκαν δοχεία από πλαστικό και 
γυαλί, τα οποία πριν τη χρήση τους καθαρίζονταν µε έκπλυση µε αραιό διάλυµα 
HCl~1Ν και στη συνέχεια µε απιονισµένο νερό. 
 
11.2.2 Πιλοτική µονάδα 
α. Υλικά πλήρωσης της AsRT στήλης 
Ο στοιχειακός σίδηρος (ρινίσµατα σιδήρου) που χρησιµοποιήθηκε αγοράστηκε από 
την εταιρία Connelly-GPM, Inc. Of Chicago, IL (stock number CC-1004). Η χηµική 
ανάλυσή του έδωσε τα εξής αποτελέσµατα: σίδηρος-89,8%, άνθρακας-2,9%, 
µαγγάνιο-0,6%, θείο-0,1%, φώσφορος-0,1%, πυρίτιο-1,9%, χαλκός-0,2%.Η ελεύθερη 
επιφάνεια για αυτόν τον τύπο σιδήρου είναι αρκετά υψηλή 1,9 m2/g, ενώ επίσης, 
παρουσιάζει αρκετά οµοιόµορφο µέγεθος κόκκων (πλέγµα -8+20) και ικανότητα 
άµεσης αντίδρασης µε το αρσενικό. [14]  
Τα ρινίσµατα σιδήρου που χρησιµοποιήθηκαν ελήφθησαν από την εξής κοσκίνιση: 
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Πίνακας 11.3-Κοσκίνιση ρινισµάτων σιδήρου 

Α/Α Κόσκινα Mesh No
1 2,80 7 
2 1,18 16 
3 0,600 30 
4 0,300 50 
5 0,150 100 

 
Τα κλάσµατα που χρησιµοποιήθηκαν προέκυψαν από την ανάµιξη των κλασµάτων 
από τα κόσκινα 16,30 και 50. Εποµένως, ο σίδηρος που χρησιµοποιήθηκε είχε 
διάµετρο ρινισµάτων στο διάστηµα από  0,300 έως 2,80 mm. 
 
Η χαλαζιακή άµµος που χρησιµοποιήθηκε προέκυψε έπειτα από κοσκίνισµα και 
ανάµιξη των παρακάτω κλασµάτων: 
 

Πίνακας 11.4-Κοκκοµετρία χαλαζιακής άµµου-AsRT στήλη 

Χαλαζιακή άµµος-AsRT στήλη
Α/Α Dκόκκων (mm) 

1 0,5-1,40 
2 1,40-2,80 

  
 
β. Υλικά πλήρωσης του SSF φίλτρου 
Το SSF φίλτρο της πιλοτικής µονάδας πληρώθηκε µε χαλαζιακή άµµο. Τα κλάσµατα 
της άµµου που τοποθετήθηκαν σε βαθµιαία στρώµατα στη στήλη προέκυψαν µετά 
από κοσκίνιση. 

Πίνακας 11.5-Κοκκοµετρία χαλαζιακής άµµου-SSF φίλτρο 
Χαλαζιακή άµµος-SSF φίλτρο 

Αριθµός στρώµατος (από την ανώτερη επιφάνεια) Dκόκκων (mm) 
1ο  0,125-0,212 
2ο  0,300-0,425 
3ο  0,710-1,4 
4ο  2,8-5,60 

 
 
11.2.3 Πείραµα batch 
Η χαλαζιακή άµµος που χρησιµοποιήθηκε στο πείραµα έχει τα ίδια χαρακτηριστικά 
µε την άµµο πλήρωσης της AsRT στήλης.  
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11.3 Αντιδραστήρια 
11.3.1 Αρσενικό-φωσφορικά 

¾ Για την ανάλυση του ολικού ανόργανου αρσενικού και των φωσφορικών µε τη 
µέθοδο ‘molybdenium-blue’ χρειάστηκε να παρασκευασθούν τρία αντιδραστήρια 
(‘oxidizing solution’, ‘reducing solution’ και ‘mixing solution’). Τα άλατα και τα 
οξέα που χρησιµοποιήθηκαν είναι τα εξής (Πίνακας-11.6): 

 
Πίνακας 11.6-Άλατα & οξέα για παρασκευή αντιδραστηρίων ‘molybdenium-blue’ 

∆ιάλυµα Άλατα και οξέα 
Potassium Iodate 

oxidizing 
HCl 12 N Optima 

H2SO4 94-98% 
Na-meta-bisulfite reducing 

Na-thiosulfate 
Antimonium Molybolenum Hydrate

Ascorbic Acid 
Potassium Antimony Tartrate 

mixing 

H2SO4 94-98% 

 
Αναλυτικότερα: 
α. Οξειδωτικό διάλυµα (‘Oxidizing solution’) 

i. 0,04 gr KIO3  
ii. 98 mL DI H2O 
iii. 2 mL HCl 

 
β. Αναγωγικό διάλυµα (‘Reducing solution’) 

i. 5 mL από το ‘συστατικό 1’ 
ii. 10 mL από το ‘συστατικό 2’ 
iii. 10 mL από το ‘συστατικό 3’ 

‘Συστατικό 1’ ‘Συστατικό 2’ ‘Συστατικό 3’ 
50 mL DI H2O 10 mL DI H2O 10 mL DI H2O 
5 mL H2SO4 1,4 gr Na-meta-bisulfite 0,14 gr Na-thiosulfate 

 
γ. ∆ιάλυµα ανάµιξης (‘Mixing Solution’) 

i. 10 mL από το ‘συστατικό #1’ 
ii. 10 mL από το ‘συστατικό #2’ 
iii.   5 mL από το ‘συστατικό #3’ 
iv. 25 mL από το ‘συστατικό #4’ 
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‘Συστατικό #1’ ‘Συστατικό #2’ ‘Συστατικό #3’ ‘Συστατικό #4’ 
0,3 gr Antimonium 

Molybolenum 
Hydrate 

0,5 gr Ascorbic 
Acid 

 

0,07 gr Potassium 
Antimony Tartrate 

50 mL DI H2O 

10 mL DI H2O 10 mL DI H2O 50 mLDI H2O 6,9 mL H2SO4 

 
¾ Για την κατασκευή των καµπυλών βαθµονόµησης παρασκευάστηκαν αρχικά δυο 

‘ενδιάµεσα’ διαλύµατα αρσενικού και φωσφορικών. Από αυτά τα διαλύµατα στη 
συνέχεια και µε τη βοήθεια του νόµου της αραίωσης προέκυψαν τα πρότυπα 
διαλύµατα. Τα πρότυπα διαλύµατα ακολούθησαν ολόκληρη τη διαδικασία ανάλυσης. 
Τα αρχικά διαλύµατα που χρησιµοποιήθηκαν για την παρασκευή των ενδιάµεσων 
διαλυµάτων είναι τα εξής: 

i. As(V) 1000 mg/L (Merck) 
ii. PO4

3- 1000 mg/L (Merck) 
 
∆ιάλυµα 1 As (ενδιάµεσο διάλυµα As) 
Με την ανάµιξη: 
120 mL DI H2O 
3,75 mL As(V) 1000 ppm 
1,25 mL 12N HCl Optima 
και µε τη βοήθεια του νόµου της αραίωσης προέκυψε το τελικό διάλυµα 30 mg/L 
As(V). 
Εν συνεχεία, από το ∆ιάλυµα 1 και µε τη βοήθεια του νόµου της αραίωσης 
παρασκευάστηκαν τέσσερα διαλύµατα As γνωστής συγκέντρωσης (πρότυπα), τα 
οποία ακολούθησαν τη διαδικασία ανάλυσης και από τα οποία τελικά προέκυψε η 
καµπύλη βαθµονόµησης.  
 
∆ιάλυµα 2 ΡΟ4

3- (ενδιάµεσο διάλυµα ΡΟ4
3-) 

Παρασκευάστηκε διάλυµα 1mM PO4
3- από πρότυπο διάλυµα PO4

3- 1000 mg/L. 

mlV
mM

mLmMVVCVC 749,4
529,10

501
...... =⇒

⋅
=⇒⋅=⋅ αρχαρχαρχαρχτελτελ  

Από το ∆ιάλυµα 2 δηµιουργήθηκαν τέσσερα διαλύµατα ΡΟ4
3- γνωστής 

συγκέντρωσης (πρότυπα), τα οποία ακολούθησαν τη διαδικασία ανάλυσης και από τα 
οποία τελικά προέκυψε η καµπύλη βαθµονόµησης των ΡΟ4

3-.  
Τα πρότυπα διαλύµατα η σύνθεση των οποίων περιγράφηκε παραπάνω είχαν τις εξής 
συγκεντρώσεις σε As(V) και ΡΟ4

3- (Πίνακας-11.7): 
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Πίνακας 11.7-Πρότυπα As & PO4 για κατασκευή καµπύλης βαθµονόµησης 
Αριθµός προτύπου Συγκέντρωση As & PO4 

1 150 µg/L As + 2,5 µΜ PO4 

2 300 µg/L As + 5 µΜ PO4 
3 600 µg/L As + 7,5 µΜ PO4

4 1000 µg/L As + 10 µΜ PO4

 
Τα παραπάνω βήµατα ακολουθούνταν κάθε φορά που εφαρµοζόταν η µέθοδος 
‘molybdenium-blue’. 
 
11.3.2 Νιτρικό άζωτο-ΝΟ3-Ν 
Για την κατασκευή της καµπύλης βαθµονόµησης παρασκευάστηκαν τέσσερα 
διαλύµατα γνωστής συγκέντρωσης. Τα διαλύµατα αυτά προέκυψαν από αρχικό 
διάλυµα ΝΟ3-Ν 500 mg/L (Voluent ampules Hach) µε τη βοήθεια του νόµου της 
αραίωσης. 

Πίνακας 11.8-Πρότυπα ΝΟ3-Ν για κατασκευή καµπύλης βαθµονόµησης 
Αριθµός προτύπου Συγκέντρωση ΝΟ3-Ν

1 5  mg/L NO3-N 
2 10 mg/L NO3-N 
3 20 mg/L NO3-N 
4 30 mg/L NO3-N 

 
11.3.3 Νιτρώδες άζωτο-ΝΟ2-Ν 
Για την κατασκευή της καµπύλης βαθµονόµησης παρασκευάστηκαν τέσσερα 
διαλύµατα γνωστής συγκέντρωσης. Τα διαλύµατα αυτά προέκυψαν από αρχικό 
διάλυµα ΝΟ2-Ν 1000 mg/L (Merck). 
 

Πίνακας 11.9-Πρότυπα ΝΟ2-Ν για κατασκευή καµπύλης βαθµονόµησης 
Αριθµός προτύπου Συγκέντρωση ΝΟ2-Ν

1 0,1 mg/L NO2-N 
2 0,2 mg/L NO2-N 
3 0,4 mg/L NO2-N 
4 0,5 mg/L NO2-N 
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11.3.4 Αµµωνιακό άζωτο-ΝΗ3-Ν 
Για την κατασκευή των δυο καµπυλών βαθµονόµησης παρασκευάστηκαν τέσσερα 
διαλύµατα γνωστής συγκέντρωσης, για κάθε µια καµπύλη. Τα διαλύµατα αυτά 
προέκυψαν από αρχικό διάλυµα ΝΗ3-Ν 50 mg/L(Hach) µε τη βοήθεια του νόµου της 
αραίωσης. 
 

Πίνακας 11.10-Πρότυπα ΝΗ3-Ν για κατασκευή καµπύλης βαθµονόµησης (HR) 
Αριθµός προτύπου Συγκέντρωση ΝΗ3-Ν HR

1 5 mg/L NΗ3-N 
2 10 mg/L NΗ3-N 
3 20 mg/L NΗ3-N 
4 40 mg/L NΗ3-N 

 
Πίνακας 11.11-Πρότυπα ΝΗ3-Ν για κατασκευή καµπύλης βαθµονόµησης (LR) 

Αριθµός προτύπου Συγκέντρωση ΝH3-Ν LR
1 0,5 mg/L NΗ3-N 
2 1 mg/L NΗ3-N 
3 2 mg/L NΗ3-N 
4 2,5 mg/L NΗ3-N 

 
11.3.5 Ολικός σίδηρος-Fe total 
Για την κατασκευή των δυο καµπυλών βαθµονόµησης παρασκευάστηκαν τέσσερα 
διαλύµατα γνωστής συγκέντρωσης, για κάθε µια καµπύλη. Τα διαλύµατα αυτά 
προέκυψαν από αρχικό διάλυµα Fe 100 mg/L (Hach). 

 
Πίνακας 11.12-Πρότυπα Fe-total για κατασκευή καµπύλης βαθµονόµησης (χωρίς χώνευση) 

Αριθµός προτύπου Συγκέντρωση Fe-χωρίς χώνευση 
1 0,5 mg/L Fe 
2 1 mg/L Fe 
3 2 mg/L Fe 
4 3 mg/L Fe 

 
Πίνακας 11.13-Πρότυπα Fe-total για κατασκευή καµπύλης βαθµονόµησης (µε χώνευση) 

Αριθµός προτύπου Συγκέντρωση Fe-µετά από χώνευση 
1 0,5 mg/L Fe 
2 1 mg/L Fe 
3 2 mg/L Fe 
4 3 mg/L Fe 
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Για τα πρότυπα διαλύµατα που παρασκευάστηκαν χρησιµοποιήθηκε υπερκάθαρο 
νερό(nanopure water).   
 
11.4 Προετοιµασία της πιλοτικής µονάδας 
Η πιλοτική µονάδα που στήθηκε στο εργαστήριο αποτελείται από µια AsRT στήλη 
και από ένα φίλτρο άµµου αργής παροχής (SSF).  
 
11.4.1 Πλήρωση της AsRT στήλης 
Η AsRT στήλη ήταν κατασκευασµένη από plexiglass. Στο επάνω και στο κάτω άκρο 
της στήλης τοποθετήθηκαν διαχυτήρες, ώστε να εξασφαλίζεται οµοιόµορφη 
κατανοµή του νερού στην επιφάνεια του φίλτρου, καθώς και ‘glass wool’ για τη 
συγκράτηση του πληρωτικού υλικού (Pyrex, fiber glass wool, 8 micron pore size, 
borosilicate glass).  
Ο συνολικός όγκος του σιδήρου και της άµµου στη στήλη ήταν 220 mL. Η στήλη 
πληρώθηκε µε ρινίσµατα σιδήρου και χαλαζιακή άµµο σε αναλογία 1:1 (v/v).  
 

Πίνακας 11.14- Κοκκοµετρία χαλαζιακής άµµου-AsRT στήλη 

Χαλαζιακή άµµος-AsRT στήλη
Dκόκκων (mm) V (mL) 

0,5-1,40 55 
1,40-2,80 55 

 
Εικόνα 11.1-AsRT στήλη 
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Τελικά χαρακτηριστικά της AsRT στήλης 
i. Όγκος φίλτρου: V = 220 mL 
ii. Παραδοχή-πορώδες: 

Οι πόροι καταλαµβάνουν το 1/3 του όγκου του φίλτρου. 
Vπορ = V/3 = 220/3 ≈ 73,5 mL 

iii. Υδραυλικός χρόνος παραµονής 
Ο χρόνος παραµονής στη στήλη επιλέχθηκε να είναι τ = 20 min  

iv. Η παροχή του νερού που διέρχονταν από τη στήλη υπολογίστηκε ως εξής: 

min/675,3
min20
5,73

Q
V

τ πορ mLmLV
Q ===⇒=

τ
πορ  ή Q ≈ 5,3 L/day 

 
v. Ο συνολικός θεωρητικός όγκος νερού σε PV και BV που περνούσε από τη 

στήλη σε µια ηµέρα ήταν: 

           dayPV
L

d
L

V
Q

day
PV /72

105,73

292,5
3 =

⋅
== −

πορ

ηµ  και 

         dayPV
L

d
L

V
Q

day
BV /05,24

10220

292,5
3 =

⋅
== −

ηµ  

 
 
11.4.2 Πλήρωση του SSF φίλτρου 
Σχεδιαστικά χαρακτηριστικά του SSF φίλτρου: 
 

Πίνακας 11.15-Σχεδιαστικά χαρακτηριστικά SSF φίλτρου 
Χαρακτηριστικά SSF φίλτρου 

Κατασκευαστικό υλικό plexiglass
Ύψος κυλίνδρου 35,8 cm 

Εσωτερική διάµετρος 10,4 cm 
Όγκος φίλτρου 3,04 L 

Επιφάνεια φίλτρου 85 cm2 

 
Το επάνω άκρο του φίλτρου αφέθηκε ακάλυπτο, ώστε να έρχεται σε επαφή µε το 
ατµοσφαιρικό οξυγόνο. Στο κάτω άκρο του φίλτρου τοποθετήθηκε διαχυτήρας, ώστε 
να εξασφαλίζεται οµοιόµορφη κατανοµή του νερού στην επιφάνεια του φίλτρου, 
καθώς και ‘glass wool’ για τη συγκράτηση του πληρωτικού υλικού (Pyrex, fiber glass 
wool, 8 micron pore size, borosilicate glass).  
.  
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Το SSF φίλτρο πληρώθηκε µε παράλληλα στρώµατα χαλαζιακής άµµου, τα 
κλάσµατα της οποίας περιγράφονται στον πίνακα που ακολουθεί: 
 
Πίνακας 11.15-Χαρακτηριστικά χαλαζιακής άµµου για την πλήρωση του SSF φίλτρου 

Α/Α dάµµου (mm) 
Όγκος 

(%) 
Όγκος 

(L) 
Πυκνότητα 

(kg/L) 
Μάζα 

(g) 

1ο στρώµα  0125-0,212 13,35 0,41 1,33 468,477 

2ο στρώµα,  0,300-0,425 66,51 2,02 1,34 2359 

3ο στρώµα,  0,710-1,4 6,79 0,21 1,31 270,539 

Φίλτρο 
αµµοχάλικου  

2,8-5,60 13,35 0,41 1,60 647,869 

Σύνολο  100,00 3,04   

 
 

Εικόνα 11.2-SSF φίλτρο 
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11.5 Εκτέλεση πειραµάτων 
 
11.5.1 Πιλοτική µονάδα 
Η πιλοτική µονάδα τέθηκε σε λειτουργία στις 18-6-2004 και λειτούργησε σε συνεχή 
ροή έως τις 10-8-2004.  
Για το σκοπό αυτό παρασκευάσθηκε συνθετικό νερό Τρίγλιας µε As(V), µε τον τρόπο 
που περιγράφηκε παραπάνω (ενότητα 11.2.1) και τοποθετήθηκε σε πλαστικό δοχείο.  
 

Εικόνα 11.3-Πιλοτική µονάδα AsRT/SSF 

 
 
Η µονάδα που φαίνεται στην Eικόνα-11.3 ακολουθούσε την εξής ροή: 
Αρχικά το νερό οδηγούνταν στην AsRT στήλη µε τη βοήθεια περισταλτικής αντλίας 
Cole-Parmer-Model No 07571-00. Η AsRT στήλη είχε ανάστροφη ροή (από κάτω 
προς τα πάνω). Το νερό µετά την έξοδό του από τη στήλη διοχετεύονταν στο SSF 
φίλτρο. Το SSF φίλτρο είχε κανονική ροή (από πάνω προς τα κάτω). Η ανώτερη 
επιφάνεια του SSF φίλτρου ήταν ανοικτή στην ατµόσφαιρα. Το νερό διέρχονταν µέσα 
από το φίλτρο και κατέληγε στην έξοδο µέσω σωληνίσκου, όπου απορρίπτονταν στο 
κεντρικό αποχετευτικό σύστηµα. Το νερό της εξόδου ήταν απαλλαγµένο από 
αρσενικό και εποµένως δε χρειάζονταν συλλογή για περαιτέρω επεξεργασία. Τα δυο 
φίλτρα (AsRT στήλη και SSF φίλτρο) ήταν καλυµµένα µε αλουµινόχαρτο, για να µην 
έρχονται σε επαφή µε την ηλιακή ακτινοβολία, ώστε να αποφευχθεί η ανάπτυξη 
µικροοργανισµών στο εσωτερικό τους.  
Επειδή το σύστηµα είχε τεθεί σε συνεχή λειτουργία, υπήρχε η ανάγκη να 
παρασκευάζεται συνθετικό νερό σε τακτά χρονικά διαστήµατα.   
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∆είγµατα νερού συλλέγονταν από: 
i. την είσοδο του νερού στο σύστηµα (δοχείο αποθήκευσης συνθετικού 

νερού) 
ii. την έξοδο του νερού από την AsRT στήλη και πριν την είσοδό του στο 

SSF φίλτρο (ενδιάµεσο σηµείο) και  
iii. την έξοδο του νερού από το SSF φίλτρο. 

 
                              Εικόνα 11.4-∆ειγµατοληψία από το ενδιάµεσο σηµείο 

 
 
Τα δείγµατα αυτά αναλύθηκαν για τις εξής παραµέτρους: 
pH, As total, PO4

3-, NO3-N,NO2-N, NH3-N και Fe total. 
 
Τα δείγµατα που συλλέγονταν για ανάλυση As total, PO4

3- και Fe total δεν 
αναλύονταν άµεσα και για το λόγο αυτό στα δείγµατα γινόταν πρόσθεση διαλύµατος 
HNO3 69,5% (0,5 mL ΗΝΟ3/100 mL δείγµατος).  
Τα δείγµατα που συλλέγονταν για µέτρηση του pH και των NO3-N,NO2-N και NH3-N 
αναλύονταν άµεσα. 
Η δειγµατοληψία ξεκίνησε από τη 2η ηµέρα λειτουργίας του συστήµατος και για pH, 
As total και PO4

3- αρχικά γινόταν καθηµερινά (έως και την 9η ηµέρα), στη συνέχεια 
συλλέγονταν τρία δείγµατα την εβδοµάδα και τελικά ένα δείγµα την εβδοµάδα (για 
τις δυο τελευταίες εβδοµάδες λειτουργίας). 
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Η δειγµατοληψία για τα NO3-N,NO2-N και NH3-N ξεκίνησε από τη 12η ηµέρα και 
αρχικά πραγµατοποιούνταν δυο φορές την εβδοµάδα και στη συνέχεια µια φορά την 
εβδοµάδα. Τα δείγµατα που συλλέγονταν, πριν την ανάλυση διηθούνταν µε nylon 
filter 0,2 µm. 
 
Η παροχή παρακολουθούνταν και όποτε κρινόταν απαραίτητο ρυθµίζονταν στα 3,5-4 
mL/min. 
 
11.5.2 Πείραµα batch 
Το πείραµα αυτό πραγµατοποιήθηκε ώστε να ελεγχθεί εάν η άµµος που 
χρησιµοποιείται στην AsRT στήλη ενισχύει την αποµάκρυνση του αρσενικού από το 
υδατικό διάλυµα.  
Για την πραγµατοποίηση του πειράµατος παρασκευάσθηκε συνθετικό νερό Τρίγλιας. 
Το πείραµα πραγµατοποιήθηκε µε δυο, ακριβώς ίδιες, σειρές 6 διαλυµάτων µε 
συγκεντρώσεις σε αρσενικό 0,5, 1, 2, 3, 4 και 5 ppm (duplicates).  
Σε πλαστικά µπουκαλάκια των 200 mL τοποθετήθηκαν τα διαλύµατα µαζί µε 
χαλαζιακή άµµο (1,95 gr ανά δοχείο).  
Η άµµος που χρησιµοποιήθηκε είναι η ίδια µε αυτήν που χρησιµοποιήθηκε στην 
AsRT στήλη. ∆ηλαδή (Πίνακας-10.16): 

Πίνακας 10.16-Κοκκοµετρία άµµου στο πείραµα batch 
Χαλαζιακή άµµος-πείραµα batch
Α/Α Dκόκκων (mm) 

1 0,5-1,40 
2 1,40-2,80 

 
Τα δείγµατα τοποθετήθηκαν σε αναδευτήρα σε θερµοκρασία θ = 20ο C και αφέθηκαν 
να αναδεύονται συνεχώς στα 200 rpm για τέσσερις ηµέρες.  
Μετά την πάροδο αυτού του χρονικού διαστήµατος, έγινε παραλαβή των δειγµάτων. 
Από κάθε δείγµα συλλέχθηκαν 80 mL από το υπερκείµενο διάλυµα και αφού 
διηθήθηκαν, µετρήθηκε το pH τους και έπειτα οξινίστηκαν µε δάλυµα ΗΝΟ3 69,5%. 
Τα νέα αυτά δείγµατα αναλύθηκαν στη συνέχεια για As total και ΡΟ4

3-. 
 
11.6 Αναλυτικές µέθοδοι  
11.6.1 pH 
Για τον υπολογισµό του pH των δειγµάτων χρησιµοποιήθηκε ένα φορητό pH-µετρο 
της εταιρείας ORION. 
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11.6.2 Αρσενικό-Φωσφορικά 
Ο προσδιορισµός του αρσενικού και των φωσφορικών ιόντων έγινε µε τη µέθοδο 
molybdenium-blue. Σύµφωνα µε αυτή τη µέθοδο δηµιουργείται ένα σύµπλοκο µπλε 
χρώµατος. Η ανάλυση για τον προσδιορισµό των As και ΡΟ4

3- γίνεται στη συνέχεια 
φασµατοσκοπικά. Αναλυτικότερα:  
Όπως προαναφέρθηκε στην ενότητα 11.3.1, η µέθοδος molybdenium-blue 
χρησιµοποιεί τρία αντιδραστήρια (‘oxidizing’, ‘reducing’ και ‘mixing’ solutions). Τα 
αντιδραστήρια αυτά παρασκευάζονται κάθε φορά που θα χρειασθεί να 
πραγµατοποιηθεί η ανάλυση, καθώς δε µπορούν να συντηρηθούν ασφαλώς.  
Κάθε ένα δείγµα τοποθετείται σε δυο µπουκαλάκια. Στο ένα τοποθετείται οξειδωτικό 
διάλυµα (oxidizing solution) και στο άλλο αναγωγικό διάλυµα (reducing solution). 
Από την απορρόφηση του δείγµατος στο οποίο έχει προστεθεί το αναγωγικό 
αντιδραστήριο, προκύπτει η συγκέντρωση των φωσφορικών ιόντων. Από τη διαφορά 
στην απορρόφηση των δειγµάτων µε το οξειδωτικό και το αναγωγικό αντιδραστήριο, 
προκύπτει η συγκέντρωση του ολικού ανόργανου αρσενικού. 
 
Τα βήµατα που ακολουθούνται στη µέθοδο molybdenium-blue είναι τα εξής: 
1. Παρασκευή των αντιδραστηρίων 
Η παρασκευή του οξειδωτικού, του αναγωγικού καθώς και του διαλύµατος ανάµιξης, 
πραγµατοποιείται µε τον τρόπο που αναφέρθηκε στην ενότητα 11.3.1. 
 
2. Τυφλά δείγµατα (System Blanks) 
Είναι απαραίτητο να ακολουθούν τη διαδικασία της ανάλυσης και δυο τυφλά 
δείγµατα (ένα µε το οξειδωτικό’ και ένα µε το ‘αναγωγικό’ αντιδραστήριο). Τα τυφλά 
δείγµατα περιέχουν µόνο απιονισµένο νερό και τα εκάστοτε χρησιµοποιούµενα 
αντιδραστήρια. Η απορρόφηση των τυφλών δειγµάτων αφαιρείται από την 
απορρόφηση των εξεταζόµενων διαλυµάτων.  
 
Πίνακας 11.17-Παρασκευή τυφλών δειγµάτων 

‘Οξειδωτικό’ τυφλό ‘Αναγωγικό’ τυφλό 
3 mL DI H2O 3 mL DI H2O 

0,3 mL οξειδωτικού διαλύµατος 0,3 mL αναγωγικού διαλύµατος 
0,3 mL διαλύµατος ανάµιξης 0,3 mL διαλύµατος ανάµιξης 

 
3. Κατασκευή καµπύλης βαθµονόµησης (Calibration Curve) 
Η καµπύλη βαθµονόµησης κατασκευάζεται από την απορρόφηση που παρουσιάζουν 
διαλύµατα γνωστής συγκέντρωσης (πρότυπα διαλύµατα). Οι καµπύλες 
βαθµονόµησης επιτρέπουν τον υπολογισµό της άγνωστης συγκέντρωσης ενός 
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διαλύµατος, όταν είναι γνωστή η απορρόφησή του. Είναι απαραίτητη η κατασκευή 
δυο καµπυλών βαθµονόµησης (µια για το αρσενικό και µια για τα φωσφορικά) κάθε 
φορά που πραγµατοποιείται η ανάλυση. Ενδεικτικά, καµπύλες βαθµονόµησης As και 
ΡΟ4 παρουσιάζονται στο Παράρτηµα-II. 
Τα διαλύµατα που παρασκευάζονται για αυτόν το σκοπό περιγράφονται αναλυτικά 
στην ενότητα 11.3.1. 
 
4. ∆ιαδικασία 
Η διαδικασία που ακολουθείται για το κάθε ένα δείγµα που θα αναλυθεί είναι η εξής: 
Πίνακας 11.18-Προετοιµασία των δειγµάτων για ανάλυση µε τη µέθοδο ‘molybdenium blue’ 

‘Οξειδωτικό’-As & PO4 ‘Αναγωγικό’- PO4 
3 mL δείγµατος (+ DI) σε µπουκαλάκι 

των 20 mL 
3 mL δείγµατος (+ DI) σε µπουκαλάκι 

των 20 mL 
Πρόσθεση 0,3 mL οξειδωτικού 

διαλύµατος 
Πρόσθεση 0,3 mL αναγωγικού 

διαλύµατος 
Χρόνος παραµονής 30 min Χρόνος παραµονής 30 min 

Πρόσθεση 0,3 mL διαλύµατος ανάµιξης Πρόσθεση 0,3 mL διαλύµατος ανάµιξης 
Χρόνος αναµονής 2 hrs Χρόνος αναµονής 2 hrs 

Ανάγνωση της απορρόφησης @890 nm 
(Πρόγραµµα 490 για ΡΟ4-Hach) 

Ανάγνωση της απορρόφησης @890 nm 
(Πρόγραµµα 490 για ΡΟ4-Hach) 

 
Οι µετρήσεις πραγµατοποιούνται ως εξής: 

i. Μηδενισµός του οργάνου (Zeroing blank) µε απιονισµένο νερό (DI H2O) 
ii. Μέτρηση της απορρόφησης των πρότυπων διαλυµάτων αρχικά, για την 

κατασκευή της καµπύλης βαθµονόµησης 
iii. Μέτρηση της απορρόφησης των δειγµάτων. 
iv. Προσδιορισµός της συγκέντρωσης των δειγµάτων, βάσει της καµπύλης 

βαθµονόµησης. 
Τα τυφλά δείγµατα και το απιονισµένο νερό που χρησιµοποιείται για µηδενισµό 
µετρώνται περιοδικά.   
Το όριο ανίχνευσης της µεθόδου είναι 9 ppb για το As και 0,096 µΜ για τα ΡΟ4.  
 
11.6.3 Νιτρικό άζωτο-ΝΟ3-Ν 
Το νιτρικό άζωτο προσδιορίστηκε φασµατοσκοπικά µε τη βοήθεια αντιδραστηρίων 
και φασµατοφωτόµετρου της εταιρίας Hach.  
Η µέθοδος που χρησιµοποιήθηκε ήταν η 10020 για νερά και απόβλητα, για εύρος 
συγκεντρώσεων ΝΟ3-Ν από 0-30 mg/L (NITRITE, HR). 
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Η ανάλυση βασίζεται στην αντίδραση των νιτρικών ιόντων µε ένα χρωµοτροπικό οξύ 
κάτω από εξαιρετικά όξινες συνθήκες, όπου προκύπτει ένα κίτρινο προϊόν µε µέγιστη 
απορρόφηση στα 410 nm.  
Τη διαδικασία ανάλυσης εκτός από τα δείγµατα ακολουθεί και ένα τυφλό δείγµα. 
Ενδεικτικά, στο Παράρτηµα-II. παρουσιάζεται µια καµπύλη βαθµονόµησης ΝΟ3-Ν. 
Το όριο ανίχνευσης της µεθόδου είναι τα 130 µg/L ΝΟ3-Ν. 
 
11.6.4 Νιτρώδες άζωτο-ΝΟ2-Ν 
Ο προσδιορισµός του νιτρώδους αζώτου έγινε φασµατοσκοπικά µε τη βοήθεια 
αντιδραστηρίων και φασµατοφωτόµετρου της εταιρίας Hach.  
Η µέθοδος που χρησιµοποιήθηκε ήταν η 8507, για νερά, απόβλητα και θαλασσινό 
νερό, για εύρος συγκεντρώσεων ΝΟ2-Ν από 0-0,500 mg/L (NITRITE LR). 
Η ανάλυση βασίζεται στην αντίδραση των νιτρωδών ιόντων του δείγµατος µε ένα 
σουλφανιλικό οξύ για το σχηµατισµό ενός ενδιάµεσου diazonium άλατος. Το άλας 
αυτό στη συνέχεια έρχεται σε επαφή µε χρωµοτροπικό οξύ και παράγεται ένα ροζ 
σύµπλοκο, το οποίο είναι ευθέως ανάλογο µε την ποσότητα των νιτρωδών στο 
διάλυµα. Η απορρόφηση πραγµατοποιείται στα 507 nm. 
Τη διαδικασία ανάλυσης εκτός από τα δείγµατα ακολουθεί και ένα τυφλό δείγµα. 
Ενδεικτικά, στο Παράρτηµα-II. παρουσιάζεται µια καµπύλη βαθµονόµησης ΝΟ2-Ν. 
Το όριο ανίχνευσης της µεθόδου είναι τα 8 µg/L ΝΟ2-Ν. 
 
11.6.5 Αµµωνιακό άζωτο-ΝΗ3-Ν 
Ο προσδιορισµός του αµµωνιακου αζώτου έγινε φασµατοσκοπικά µε τη βοήθεια 
αντιδραστηρίων και φασµατοφωτόµετρου της εταιρίας Hach.  
Οι µέθοδοι που χρησιµοποιήθηκαν ήταν δύο. Στα πρώτα δείγµατα η ανάλυση γινόταν 
µε τη µέθοδο 10031, για νερό, απόβλητα και θαλασσινό νερό, για εύρος 
συγκεντρώσεων ΝΗ3-Ν από 0-50,0 mg/L (NITROGEN AMMONIA, HR). Αργότερα, 
η µέθοδος αυτή εγκαταλείφθηκε και χρησιµοποίηθηκε η µέθοδος 10023, για νερό, 
απόβλητα και θαλασσινό νερό, για εύρος συγκεντρώσεων ΝΗ3-Ν από 0-2,5 mg/L 
(NITROGEN AMMONIA, LR), µετά από αραίωση (1:2) των αρχικών δειγµάτων της 
εξόδου.  
Και οι δυο µέθοδοι βασίζουν την ανάλυσή τους στην αντίδραση των ιόντων της 
αµµωνίας µε το χλώριο για το σχηµατισµό µονοχλωραµίνης. Η µονοχλωραµίνη στη 
συνέχεια αντιδρά µε σαλικυλικό οξύ και παράγεται 5-αµινοσαλικυλικό, το οποίο 
παρουσία καταλύτη νιτροκυανιδίου οξειδώνεται σχηµατίζοντας ένα µπλε σύµπλοκο. 
Το µπλε χρώµα αναµειγνύεται µε το κίτρινο χρώµα από την περίσσεια του 
αντιδραστηρίου που βρίσκεται στο διάλυµα και τελικά προκύπτει ένα πράσινο 
διάλυµα. Η µέγιστη απορρόφηση εµφανίζεται στα 655 nm και στις δυο µεθόδους. 
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Τη διαδικασία ανάλυσης εκτός από τα δείγµατα ακολουθεί και ένα τυφλό δείγµα. 
Στην περίπτωση αυτή το τυφλό δείγµα χρησιµοποιείται για το µηδενισµό του 
οργάνου. 
Ενδεικτικά, στο Παράρτηµα-II. παρουσιάζονται δυο καµπύλες βαθµονόµησης ΝΗ3-
Ν, για τις δυο αναλύσεις (HR και LR). 
Το όριο ανίχνευσης της µεθόδου είναι τα 1 µg/L ΝΗ3-Ν. 
 
11.6.6 Σίδηρος-Fe total  
Η ανάλυση για Fe-total πραγµατοποιείται για τα δείγµατα mid (ενδιάµεσο σηµείο), 
µετά από χώνευση και για τα δείγµατα εισόδου και εξόδου, χωρίς χώνευση. 
Χώνευση δειγµάτων πριν τη φασµατοσκοπική ανάλυση 
Τα δείγµατα που συλλέγονταν από το ενδιάµεσο σηµείο (ανάµεσα στα δυο φίλτρα), 
πριν από τη διαδικασία της φασµατοσκοπικής ανάλυσης έπρεπε να χωνευθούν. 
Η µέθοδος που χρησιµοποιήθηκε για τη χώνευση είναι η µέθοδος 3015 ‘Microwave 
assisted acid digestion of aqueous samples and extracts’ της ΕΡΑ.  
Αυτή η διεργασία χώνευσης χρησιµοποιείται για την προετοιµασία υδατικών 
διαλυµάτων για ανάλυση. Το αποτέλεσµα της διεργασίας είναι ένα θερµό και όξινο 
εκχύλισµα, για τον προσδιορισµό µετάλλων. Σύµφωνα µε τη µέθοδο, 45 mL 
δείγµατος χωνεύονται µε 5 mL πυκνό διάλυµα ΗΝΟ3 σε ένα fluorocarbon δοχείο 
χώνευσης για 20 λεπτά, µε χρήση θέρµανσης µε µικροκύµατα. Μετά τη διεργασία της 
χώνευσης το δείγµα αφήνεται να κρυώσει και στη συνέχεια φιλτράρεται σε ένα 
καθαρό δοχείο, πριν την ανάλυση.     
 
Φασµατοσκοπική ανάλυση 
Ο προσδιορισµός του Fe total πραγµατοποιήθηκε φασµατοσκοπικά µε τη βοήθεια 
αντιδραστηρίων και φασµατοφωτόµετρου της εταιρίας Hach.  
Το pH των χωνευµένων δειγµάτων πριν την ανάλυση έπρεπε να ρυθµιστεί ανάµεσα 
στις τιµές 3-5. Για το σκοπό αυτό χρησιµοποιήθηκε  διάλυµα ΝαΟΗ 5Ν. Τα δείγµατα 
στη συνέχεια διηθούνταν µε nylon filter 0,2 µm. Τέλος, τα µη χωνευµένα δείγµατα 
αναλύονταν όπως ήταν.  
Η µέθοδος που χρησιµοποιήθηκε για την ανάλυση ήταν η 8008 (Hach), για νερά, 
απόβλητα και θαλασσινό νερό, για εύρος συγκεντρώσεων Fe total από 0-3,0 mg/L. 
Η ανάλυση βασίζεται στην αντίδραση του ολικού διαλυτού και των περισσότερων 
από τις αδιάλυτες µορφές του σιδήρου µε το αντιδραστήριο ‘Ferro Ver Iron Reagent’ 
για το σχηµατισµό διαλυτού Fe(II). Αυτός, στη συνέχεια, αντιδρά µε τον 1,10-
phenanthroline δείκτη στο αντιδραστήριο και προκύπτει ένα πορτοκαλί χρώµα, το 
οποίο είναι ανάλογο µε τη συγκέντρωση του σιδήρου στο διάλυµα. Η απορρόφηση 
πραγµατοποιείται στα 510 nm.  
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Ενδεικτικά, στο Παράρτηµα-II. παρουσιάζονται δυο καµπύλες βαθµονόµησης Fe-
total, για χωνευµένα και µη χωνευµένα δείγµατα. 
Το όριο ανίχνευσης της µεθόδου είναι τα 9,6 µg/L Fe-total. 
 
11.7 Πειραµατικά αποτελέσµατα 
 
11.7.1 Πείραµα batch 
Το πείραµα batch πραγµατοποιήθηκε µε δυο όµοιες σειρές διαλυµάτων αρσενικού 
(duplicates), µε σκοπό όπως προαναφέρθηκε να εξεταστεί εάν η άµµος ενισχύει την 
αποµάκρυνση του αρσενικού από το διάλυµα. Τα αποτελέσµατα που προέκυψαν από 
την εκτέλεση του πειράµατος παρουσιάζονται στη συνέχεια. 
 
11.7.1.1 Αρσενικό 
 

 
∆ιάγραµµα 11.1-∆ιάγραµµα αρχικής προς τελικής συγκέντρωσης As στο διάλυµα 

∆ιάγραµµα αρχικής προς τελικής συγκέντρωσης 
As στο διάλυµα
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Από το παραπάνω διάγραµµα φαίνεται ότι µετά το χρονικό διάστηµα των τεσσάρων 
ηµερών το αρσενικό δεν έχει αποµακρυνθεί από το διάλυµα. Συγκεκριµένα, η αρχική 
και η τελική συγκέντρωση συνδέονται γραµµικά µε µια εξίσωση (y=0.978x) που 
προσεγγίζει την ευθεία y=x. Πρακτικά, οι αποκλίσεις από την ευθεία y=x οφείλονται 
στις διακυµάνσεις που παρουσιάζονται κατά την ανάλυση και µέτρηση των 
πειραµατικών αποτελεσµάτων. Εποµένως, συµπεραίνεται ότι η άµµος δε µπορεί να 
αποµακρύνει το αρσενικό από το διάλυµα. 
 
Στη συνέχεια πραγµατοποιείται στατιστικός έλεγχος των αποτελεσµάτων των δυο 
σειρών διαλυµάτων. 
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∆ιάγραµµα 11.2-∆ιάγραµµα As-Σύγκριση των δυο σειρών πειραµάτων 

∆ιάγραµµα As-Σύγκριση των δυο σειρών 
πειραµάτων
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Από το παραπάνω διάγραµµα προκύπτει ότι τα πειραµατικά αποτελέσµατα των δυο 
σειρών έχουν καλή συσχέτιση, καθώς οι τιµές τους είναι σχεδόν ταυτόσηµες. 
  
- Σύγκριση µέσων όρων-στατιστική µέθοδος, t-test 

ds
ndt = , όπου 
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Με τη βοήθεια των παραπάνω σχέσεων και από τα αποτελέσµατα των δυο σειρών 
πειραµάτων βρέθηκε ότι: 

d  =12,053, =36,39 και t = 0,811  ds

Ελέγχουµε εάν P(t t≤ 0)=p. Με δεδοµένο ότι το επίπεδο εµπιστοσύνης είναι 95% 
(a=0,95) και οι βαθµοί ελευθερίας είναι ν = n-1= 5⇒ t0 = 2,015 
t < t0, εποµένως οι δυο σειρές πειραµάτων έχουν στατιστικά τον ίδιο µέσο όρο. 
 
- Έλεγχος διασποράς-στατιστική µέθοδος, x2 

∑
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Από την παραπάνω σχέση προκύπτει ότι x2 = 5,82 
Ελέγχουµε εάν P(x2≤ x0

2) = a, όπου a: επίπεδο εµπιστοσύνης (0,9), οι βαθµοί 
ελευθερίας είναι ν = 6-1=5, εποµένως x0

2 = 9,24, x<x0
2 οι δυο σειρές πειραµάτων 

έχουν στατιστικά την ίδια διασπορά. 
  
 
 
 

Πιλοτική εφαρµογή και τεχνικοοικονοµική ανάλυση της τεχνολογίας AsRT στα γεωθερµικά νερά 125



Κεφάλαιο 11-Εργαστηριακές Αναλύσεις 

11.7.1.2 Φωσφορικά 
Από τα πειραµατικά αποτελέσµατα φαίνεται ότι η αρχική συγκέντρωση των 
φωσφορικών ιόντων διατηρήθηκε και στα τελικά διαλύµατα, γεγονός που σηµαίνει 
ότι η άµµος δεν είναι ικανή από µόνη της να αποµακρύνει τα φωσφορικά ιόντα από 
το νερό.  
Στη συνέχεια υπολογίστηκε ο µέσος όρος καθώς και η τυπική απόκλιση των τελικών 
συγκεντρώσεων των φωσφορικών ιόντων στις δυο σειρές πειραµάτων. Τα 
αποτελέσµατα παρατίθενται στον πίνακα που ακολουθεί. 
 
Πίνακας 11.19-Μέσος όρος & τυπική απόκλιση της τελικής συγκέντρωσης των ΡΟ4 των δυο σειρών 
διαλυµάτων 

Συγκέντρωση PO4 
(µΜ)-Σειρά Α 

Συγκέντρωση PO4 
(µΜ)-Σειρά Α 

Μέση 
συγκέντρωση PO4 

(µΜ) 
Τυπική απόκλιση 

5,35 5,64 5,49 0,20 
5,35 5,06 5,21 0,20 
5,72 5,96 5,84 0,17 
5,43 5,23 5,33 0,14 
5,64 6,08 5,86 0,32 
6,12 5,55 5,84 0,40 

 
Η τυπική απόκλιση είναι µικρή και δείχνει ότι η κατανοµή των αποτελεσµάτων είναι 
πολύ κοντά στο µέσο όρο. 
 
11.7.1.3 pH 
Υπολογίστηκε ο µέσος όρος καθώς και η τυπική απόκλιση των τελικών pH στις δυο 
σειρές πειραµάτων. Τα αποτελέσµατα παρατίθενται στον πίνακα που ακολουθεί. 
 
Πίνακας 11.20-Μέσος όρος & τυπική απόκλιση του τελικού pH των δυο σειρών διαλυµάτων 

PH-σειράς Α PH-σειράς Β Μέσο pH  Τυπική απόκλιση 
7,14 7,19 7,165 0,035 
7,04 7,1 7,07 0,042 
6,94 6,97 6,955 0,021 
6,92 6,95 6,935 0,021 
6,94 6,96 6,95 0,014 
6,91 6,95 6,93 0,028 

 
Η τυπική απόκλιση είναι µικρή και δείχνει ότι η κατανοµή των αποτελεσµάτων είναι 
πολύ κοντά στο µέσο όρο. 
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Κεφάλαιο 11-Εργαστηριακές Αναλύσεις 

11.7.2 Πιλοτική µονάδα 
Η πιλοτική AsRT µονάδα τέθηκε σε λειτουργία στις 18-6-2004 και λειτούργησε 
συνεχώς για 52 ηµέρες. Τις τελευταίες ηµέρες λειτουργίας, η παροχή στην AsRT 
στήλη µειωνόταν σταδιακά, χωρίς να είναι δυνατή η ρύθµισή της. Τελικά, η µονάδα 
τέθηκε εκτός λειτουργίας στις 10-8-2004 (53η ηµέρα), αφού διαπιστώθηκε ότι το νερό 
δε µπορούσε πλέον να διέλθει από τους πόρους του φίλτρου.  
Στη συνέχεια παρουσιάζονται τα πειραµατικά αποτελέσµατα για τις παραµέτρους που 
µετρήθηκαν κατά τη λειτουργία του συστήµατος. 
 
11.7.2.1 Παροχή 
Κατά το σχεδιασµό είχε αποφασιστεί ο χρόνος παραµονής του νερού στην AsRT 
στήλη να είναι 20min και δεδοµένου ότι ο όγκος της στήλης ήταν 0,22L, η παροχή 
του συστήµατος έπρεπε να είναι 3,7mL/min. Κατά την έναρξη του πειράµατος η 
παροχή ρυθµίστηκε στα 4mL/min και έκτοτε παρακολουθούνταν τακτικά, ώστε να 
ρυθµίζεται όταν ξέφευγε από το διάστηµα 3,4-4,0mL/min. Η ρύθµιση της παροχής 
δεν ήταν πολύ εύκολη λόγω της µικρής της τιµής, ενώ παράλληλα, η παρακολούθηση 
δεν πραγµατοποιούνταν σε ηµερήσια βάση. Εποµένως, παρουσιάστηκαν αποκλίσεις 
στην τιµή της παροχής. Ιδιαίτερα τις τελευταίες ηµέρες λειτουργίας, όπου οι πόροι 
του φίλτρου είχαν φράξει, η παροχή ελαττώθηκε πάρα πολύ. Πάντως, για δεδοµένο 
χρόνο παραµονής 20min, εάν θα θέλαµε µεγαλύτερη παροχή, ώστε να ρυθµίζεται 
ευκολότερα, θα χρειαζόταν µεγαλύτερος όγκος στήλης, καθώς και παραγωγή 
µεγαλύτερου όγκου νερού για την τροφοδοσία της εισόδου. Ένα τέτοιο σενάριο θα 
είχε µεγαλύτερο κόστος, ενώ, επίσης, θα παράγονταν µεγαλύτερος όγκος αποβλήτων.  
Στη συνέχεια παρουσιάζεται σε µορφή διαγράµµατος η ηµερήσια παροχή στη στήλη 
σα συνάρτηση του υπολογιζόµενου σε όγκους φίλτρου (BV) όγκου του νερού που 
είχε επεξεργαστεί µέχρι και εκείνη την ηµέρα. 
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∆ιάγραµµα 11.3-∆ιάγραµµα µέσης ηµερήσιας παροχής στην πιλοτική µονάδα 
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Από το διάγραµµα φαίνεται ότι η µέση ηµερήσια παροχή δεν είναι πολύ σταθερή και 
κυµαίνεται από 1,8-6,48 L/d. Παρατηρείται, επίσης, ότι µετά τα 1000 BV, οι πόροι 
της στήλης φράζουν, µε αποτέλεσµα η παροχή να µειώνεται σταδιακά µέχρι τελικά, 
να µηδενιστεί. 
Μια πιθανή εξήγηση, για τη µείωση της παροχής στη στήλη είναι η καθίζηση 
οξειδίων του σιδήρου/ανθρακικών καθώς και σωµατιδίων που περιέχουν ασβέστιο. 
Θα  µπορούσε, ακόµη στη στήλη να έχει σχηµατιστεί ανθρακικό ασβέστιο (CaCO3(s)) 
[32]. Επίσης, στη βιβλιογραφία αναφέρεται ότι οι γεωχηµικές συνθήκες σε in-situ 
ενεργά φράγµατα Fe0, µπορούν να οδηγήσουν σε σχηµατισµό κατακρηµνισµάτων. 
Για παράδειγµα, έχει αναφερθεί η ανάπτυξη πράσινης σκουριάς 
[Fe4

2+Fe3
2+(OH)12][SO4

2-·2H2O],  καθώς και κατακρηµνισµάτων ανθρακικού 
ασβεστίου και σιδήρου. [33]. 
 
11.7.2.2 pH 
Το διάγραµµα που παρατίθεται στη συνέχεια παρουσιάζει τα αποτελέσµατα των 
µετρήσεων των τιµών του pH ως συνάρτηση των BV του νερού που έχουν 
επεξεργαστεί µέχρι την έναρξη εκείνης της ηµέρας, για την είσοδο (inlet), το 
ενδιάµεσο σηµείο (mid) και την έξοδο (outlet).  
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∆ιάγραµµα 11.4-∆ιάγραµµα pH εισόδου, ενδιάµεσου σηµείου & εξόδου 
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Από το παραπάνω διάγραµµα φαίνεται ότι το pH της εισόδου κυµαίνεται από 6,86 
έως και 7,59 µε µια µέση τιµή 7,17. Το pH στο ενδιάµεσο σηµείο αυξάνει και 
κυµαίνεται από 7,34 έως και 8,62, µε µέση τιµή 7,91. Υπενθυµίζεται ότι το ενδιάµεσο 
σηµείο είναι το σηµείο δειγµατοληψίας ανάµεσα στην έξοδο του νερού από την 
AsRT στήλη και πριν από την είσοδό του στο SSF φίλτρο. Η αύξηση αυτή στο pH 
είναι λογική και αναµενόταν. Οφείλεται στις αντιδράσεις που λαµβάνουν χώρα µέσα 
στην AsRT στήλη (αντιδράσεις 5.III-5.V), όπου παρατηρείται κατανάλωση Η+, άρα 
και αύξηση στο τελικό pH. Τέλος, στην έξοδο παρατηρείται µια ελαφρά αύξηση στο 
pH, σε σχέση µε το ενδιάµεσο σηµείο, µε τις τιµές του pH να κυµαίνονται ανάµεσα 
σε 7,58-8,88, µε µια µέση τιµή 8,25. Μια πιθανή εξήγηση, για αυτό το φαινόµενο 
είναι, η διάβρωση της χαλαζιακής άµµου που έχει χρησιµοποιηθεί, η οποία 
ενδεχόµενα δεν είναι πολύ καθαρή.  

 
11.7.2.3 Ολικός σίδηρος-Fe total 
Το κατώτερο όριο ανίχνευσης της χρησιµοποιούµενης µεθόδου είναι 9,6 µg/L. 
Επειδή στο ενδιάµεσο σηµείο παρουσιαζόταν µεγάλη διακύµανση στη συγκέντρωση 
σιδήρου, αναλύθηκαν περισσότερα δείγµατα σε σχέση µε την είσοδο και την έξοδο. 
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∆ιάγραµµα 11.5-∆ιάγραµµα Fe-total εισόδου, ενδιάµεσου σηµείου & εξόδου 
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Από το παραπάνω διάγραµµα παρατηρείται ότι ο σίδηρος στην είσοδο της µονάδας 
κυµαίνεται από 0,036 έως και 0,318 mg/L. Στο ενδιάµεσο σηµείο, η συγκέντρωση 
του σιδήρου αυξάνεται και κυµαίνεται από 2,88-11,327 mg/L. ∆ηλαδή, παρατηρείται 
διάβρωση των ρινισµάτων σιδήρου και σχηµατισµός Fe2+. Η συγκέντρωση του 
σιδήρου στα δείγµατα που συλλέγονται στην έξοδο της AsRT στήλης διαφέρουν 
σηµαντικά µεταξύ τους. Στην έξοδο της µονάδας (µετά το SSF φίλτρο), ο σίδηρος 
παρουσιάζει πολύ µικρές συγκεντρώσεις και κυµαίνεται από µη ανιχνεύσιµη 
ποσότητα έως και 0,048 mg/L. Το φαινόµενο αυτό είναι αναµενόµενο, καθώς το SSF 
φίλτρο τοποθετήθηκε στην πιλοτική µονάδα καταρχάς για την αποµάκρυνση του 
σιδήρου από το επεξεργαζόµενο νερό.  Η µείωση του σιδήρου οφείλεται στις 
αντιδράσεις που λαµβάνουν χώρα στην επιφάνεια του SSF φίλτρου (αντίδραση 6.I) 
και που δεσµεύουν το σίδηρο µε τη µορφή κατακρηµνισµάτων (Fe(OH)3↓). 
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Κεφάλαιο 11-Εργαστηριακές Αναλύσεις 

11.7.2.4 Αρσενικό 
Το κατώτερο όριο ανίχνευσης της χρησιµοποιούµενης µεθόδου είναι 9 ppb. 
     

∆ιάγραµµα 11.6-∆ιάγραµµα As εισόδου, ενδιάµεσου σηµείου & εξόδου 
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Η συγκέντρωση του αρσενικού στο αρχικό νερό ρυθµιζόταν στα 1000 ppb. 
Εντούτοις, παρουσιάζονται διακυµάνσεις στην αρχική ποσότητα, καθώς όπως 
φαίνεται στο παραπάνω διάγραµµα η συγκέντρωση του αρσενικού στην είσοδο 
κυµαίνεται από 1002-1225 µε µέση τιµή 1090 ppb. Στο ενδιάµεσο σηµείο, η 
αποµάκρυνση του αρσενικού είναι πλήρης έως τα 500 BV (~22η ηµέρα λειτουργίας). 
Μετά τα 500 BV αρχίζει να εµφανίζεται αρσενικό στην έξοδο της AsRT στήλης, µε 
συγκεντρώσεις που κυµαίνονται από 69-290 ppb. Φαίνεται ότι η απόδοση της AsRT 
στήλης αρχίζει να µειώνεται µετά τα 500 BV. Στην έξοδο, µετά το SSF φίλτρο, η 
αποµάκρυνση του αρσενικού είναι πλήρης και πάλι µέχρι τα 500 BV, ενώ στη 
συνέχεια εµφανίζονται µικρές συγκεντρώσεις που δεν υπερβαίνουν τα 35 ppb. Το 
γεγονός ότι η συγκέντρωση του αρσενικού µειώνεται στην τελική έξοδο από τη 
µονάδα οφείλεται στον παρακάτω µηχανισµό αντιδράσεων. Στην έξοδο από την 
AsRT, ο Fe2+ οξειδώνεται σε Fe3+, καθώς έρχεται σε επαφή µε το ατµοσφαιρικό Ο2. 
Στη συνέχεια, στην επιφάνεια του SSF φίλτρου, ο Fe3+ καταβυθίζεται ως Fe(OH)3 
(αντίδραση 6.I). Το αρσενικό που εξέρχεται από την AsRT στήλη, 
συγκατακρηµνίζεται µε τα οξείδια και υδροξείδια του σιδήρου στην επιφάνεια του 
SSF φίλτρου και εποµένως αποµακρύνεται από το διάλυµα. 
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11.7.2.5 Φωσφορικά 
Το κατώτερο όριο ανίχνευσης της χρησιµοποιούµενης µεθόδου είναι 0,096 µΜ. 
 

∆ιάγραµµα 11.6-∆ιάγραµµα ΡΟ4 εισόδου, ενδιάµεσου σηµείου & εξόδου 

∆ιάγραµµα ΡΟ4 εισόδου, ενδιάµεσου σηµείου & 
εξόδου

0
1
2
3
4
5
6
7

0 500 1000 1500

BV

Συ
γκ
έν
τρ
ω
ση

 P
O

4 
(µ
Μ

)

PO4-inlet
PO4-mid
PO4-outlet

 
 

Η συγκέντρωση στην οποία ρυθµιζόταν τα φωσφορικά ιόντα στο νερό της εισόδου 
ήταν 5,03 µΜ. Παρόλα αυτά, η συγκέντρωση των φωσφορικών ιόντων στην είσοδο 
της µονάδας φαίνεται να µην είναι σταθερή, αλλά κυµαίνεται από 3,68 έως 6,00 µΜ , 
µε µια µέση τιµή 4,54 µΜ. Το γεγονός αυτό οφείλεται πιθανότατα στη ζύγιση του 
άλατος των φωσφορικών στο αρχικό νερό, καθώς η ποσότητα αυτή ήταν εξαιρετικά 
µικρή. Στο ενδιάµεσο σηµείο, η συγκέντρωση των φωσφορικών µειώνεται, σε σχέση 
µε την είσοδο, όπως φαίνεται και στο διάγραµµα. Φαίνεται σε κάποιες ηµέρες να 
υπάρχει πλήρης αποµάκρυνση των ΡΟ4

3- από το νερό, ενώ γενικά η συγκέντρωσή 
τους δεν υπερβαίνει τα 2,25 µΜ. Πριν τα 500 BV, οι συγκεντρώσεις των ΡΟ4

3- στο 
ενδιάµεσο σηµείο είναι µικρότερες (<0,62 µΜ). Μετά τα 500 BV και ιδιαίτερα µετά 
τα 750 BV, οι συγκεντρώσεις των φωσφορικών αυξάνουν. Το γεγονός αυτό οφείλεται 
πιθανόν σε µείωση της απόδοσης της AsRT στήλης µετά τα 500 BV. Στην τελική 
έξοδο παρουσιάζεται περαιτέρω µείωση των φωσφορικών. Η αποµάκρυνση είναι 
πλήρης τις περισσότερες ηµέρες, όπως φαίνεται και στον πίνακα και δεν υπερβαίνει 
ποτέ τα 0,59 µΜ. Φαίνεται, εποµένως ότι τα ΡΟ4

3- αποµακρύνονται και στο SSF 
φίλτρο. Είναι πιθανόν τα ΡΟ4

3- να αποµακρύνονται µε τον ίδιο µηχανισµό, όπως και 
το αρσενικό, καθώς έχουν παρόµοια δοµή µε το αρσενικό και συγκατακρηµνίζονται 
µε τα οξείδια και υδροξείδια του σιδήρου. 
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11.7.2.6 Νιτρικό άζωτο 
Το κατώτερο όριο ανίχνευσης της χρησιµοποιούµενης µεθόδου είναι 130 µg/L. 
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Όπως φαίνεται από το παραπάνω διάγραµµα, η συγκέντρωση των νιτρικών στην 
είσοδο κυµαίνεται από 15,71-17,48 mg/L, µε µια µέση τιµή 16,32 mg/L. Οι 
συγκεντρώσεις των νιτρικών στην έξοδο, γενικά,  µειώνονται µέχρι τα 500 BV, ενώ 
στη συνέχεια, αρχίζουν να αυξάνουν, µέχρι να πλησιάσουν αρκετά τις αρχικές 
συγκεντρώσεις. Η µείωση των νιτρικών ιόντων στην έξοδο είναι αναµενόµενη, καθώς 
όπως αναφέρεται και στο κεφάλαιο 7 (αντιδράσεις 7.II-7.III), τα νιτρικά ιόντα 
παρουσία Fe0 ανάγονται σε ΝΟ2

- και ΝΗ3. Η αύξηση των ΝΟ3
- µετά τα 500 BV, 

οφείλεται σε µείωση της απόδοσης που παρουσιάζει η AsRT στήλη.  
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11.7.2.7 Νιτρώδες άζωτο-ΝΟ2-Ν 
Το κατώτερο όριο ανίχνευσης της χρησιµοποιούµενης µεθόδου είναι 8 µg/L. 
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∆ιάγραµµα ΝΟ2-Ν εισόδου & εξόδου

0

500

1000

1500

2000

2500

0 500 1000 1500

BV

Συ
γκ
έν
τρ
ω
ση

 Ν
Ο

2-
Ν 

(µ
g/

L)

ΝΟ2-Ν inlet 
ΝΟ2-Ν outlet 

 
 
Όπως παρατηρείται από το παραπάνω διάγραµµα η συγκέντρωση των νιτρωδών στην 
είσοδο της µονάδας είναι σχεδόν µηδενική. Στην έξοδο, τα νιτρώδη ιόντα αυξάνουν. 
Το φαινόµενο αυτό είναι αναµενόµενο, καθώς όπως αναφέρθηκε στο κεφάλαιο 7 
(αντίδραση 7.II), τα ΝΟ3

- µετατρέπονται σε ΝΟ2
-, µέσα στο AsRT φίλτρο. Η 

συγκέντρωση των νιτρωδών στην έξοδο κυµαίνεται από 137-2257 µg/L. Μετά τα 500 
BV τα νιτρώδη φαίνεται να αυξάνουν κατακόρυφα, ενώ γύρω στα 1000 BV και ενώ η 
AsRT στήλη έχει πάψει πλέον πρακτικά να λειτουργεί µειώνονται απότοµα, γεγονός 
που επιβεβαιώνει ότι η στήλη έχει κορεστεί. 
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11.7.2.8 Αµµωνιακό άζωτο-ΝΗ3-Ν 
Το κατώτερο όριο ανίχνευσης της χρησιµοποιούµενης µεθόδου είναι 1 µg/L. 
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Όπως φαίνεται από το παραπάνω διάγραµµα, στην είσοδο της µονάδας υπάρχει 
κάποια συγκέντρωση αµµωνίας, η οποία µπορεί να φθάσει τα 273 ppb. Στην έξοδο η 
ποσότητα της αµµωνίας είναι υψηλότερη από ότι στην είσοδο, γεγονός που οφείλεται 
στην αναγωγή των ΝΟ3

- σε ΝΗ3, µέσα στην AsRT στήλη (αντίδραση 7.III). Παρόλα 
αυτά, µετά τα 500 BV, η συγκέντρωση της αµµωνίας στην έξοδο αρχίζει να 
ελαττώνεται, γεγονός που υποδηλώνει ότι η απόδοση της AsRT στήλης έχει αρχίσει 
να µειώνεται. Η µείωση της συγκέντρωσης της ΝΗ3 µετά τα 500 BV µπορεί να 
συµβαίνει για δυο λόγους: (α) λόγω του ότι η AsRT στήλη έχει κορεστεί δε µπορεί να 
πραγµατοποιηθεί αναγωγή των ΝΟ3

- σε ΝΗ3 (δύσκολη αντίδραση) και (β) υπάρχει 
πιθανότητα τα ΝΗ4

+ να προσροφηθούν σε νεοσχηµατιζόµενα κατακρηµνίσµατα 
οξειδίων του σιδήρου [32]. Τέλος, µετά τα 1000 BV (µετά την 39η ηµέρα) , η 
µετατροπή των ΝΟ3

- σε ΝΗ3 έχει πλέον πρακτικά σταµατήσει.   
 
Οι πίνακες µε τα πειραµατικά αποτελέσµατα από τα οποία προέκυψαν όλα τα 
διαγράµµατα αυτής της ενότητας παρουσιάζονται στο Παράρτηµα-II. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 12-ΤΕΧΝΙΚΟΟΙΚΟΝΟΜΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ ΤΗΣ ASRT 
ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑΣ 
 
12.1 Εισαγωγή 
Στην παρούσα ενότητα επιχειρείται η πραγµατοποίηση µιας προσεγγιστικής 
τεχνικοοικονοµικής ανάλυσης για την AsRT τεχνολογία, σε µια πόλη 6.000 
κατοίκων. Στην ανάλυση περιλαµβάνονται βασικά τεχνικά και οικονοµικά στοιχεία 
για την εγκατάσταση και την ετήσια λειτουργία µιας µονάδας επεξεργασίας νερού µε 
την AsRT τεχνολογία σε σειρά µε SSF φίλτρα.  Τα στοιχεία αυτά θα µπορούσαν να 
αναφέρονται στην πόλη της Τρίγλιας (6073 κάτοικοι, απογραφή 2001) στη ∆υτική 
Χαλκιδική, όπου όπως έχει αναφερθεί και στο 3ο Κεφάλαιο, παρουσιάζεται πρόβληµα 
από την παρουσία αρσενικού στο υπόγειο νερό.  
Στη συνέχεια, τα οικονοµικά αποτελέσµατα της παραπάνω ανάλυσης θα συγκριθούν 
µε τα οικονοµικά στοιχεία που έχουν βρεθεί για άλλες τεχνολογίες αποµάκρυνσης 
αρσενικού από το πόσιµο νερό, από την έκθεση της ΕΡΑ ‘Technologies and Costs for 
Removal of Arsenic from Drinking Water’(Κεφάλαιο 10). 
 
12.2 Σχεδιασµός µονάδας επεξεργασίας νερού µε την AsRT/ SSF τεχνολογία 
12.2.1 Παροχή σχεδιασµού 
Σύµφωνα µε τη βιβλιογραφία [34] η µέση ηµερήσια κατανάλωση για έναν µόνιµο 
κάτοικο είναι 150 L/ηµέρα. Εποµένως, για µια πόλη 6000 κατοίκων η µέση ηµερήσια 
κατανάλωση είναι Qµέση = 900.000 L/ηµέρα ή Qµέση = 900 m3/ηµέρα. Όµως, ο 
σχεδιασµός του εξωτερικού τµήµατος ενός δικτύου ύδρευσης γίνεται µε βάση την 
Qmax,ηµερήσια. Η Qmax,ηµερήσια αποτελεί τη µέση παροχή κατά την ηµέρα της 
µεγαλύτερης ζήτησης-κατανάλωσης νερού, δηλαδή την αιχµή της ζήτησης νερού σε 
ηµερήσια βάση. Αντικατοπτρίζει την εποχιακή διακύµανση της µέσης ηµερήσιας 
κατανάλωσης (κατά κανόνα οι θερινές καταναλώσεις είναι µεγαλύτερες από τις 
χειµερινές). Η Qmax,ηµερήσια προκύπτει από την Qµέση ως εξής: 

Qmax,ηµερήσια = λ1 Qµέση  

ο συντελεστής λ1 για µόνιµους κατοίκους είναι λ1≥1,5. [34] Στην παρούσα ανάλυση 
στον συντελεστή λ1 δόθηκε η ελάχιστη τιµή του (1,5) άρα,  Qmax,ηµερήσια = 1350 m3/d. 
Η παροχή αυτή θα αποτελέσει και την παροχή σχεδιασµού της µονάδας. 
 
12.2.2 Αγωγοί δικτύου  
Οι αγωγοί που χρησιµοποιούνται στα δίκτυα ύδρευσης είναι γενικά αγωγοί εµπορίου. 
Οι αγωγοί αυτοί διαχωρίζονται ως προς το υλικό και την ‘κλάση’ ή αλλιώς 
‘ονοµαστική πίεση’, δηλαδή τη µέγιστη επιτρεπόµενη πίεση (σε atm) στην οποία 
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είναι δυνατόν να υποβληθούν µε ασφάλεια. Σε έργα ύδρευσης χρησιµοποιούνται κατ’ 
ελάχιστο αγωγοί ονοµαστικής πίεσης 10 atm. [34] 
Για τη µονάδα επεξεργασίας επιλέχθηκαν αγωγοί από PVC, 16 atm. Οι πλαστικοί 
αγωγοί από PVC χρησιµοποιούνται ευρύτατα, κυρίως για αγωγούς µικρής διαµέτρου 
(<400mm) και για ονοµαστικές πιέσεις έως και 16 atm. [34] 
Η ταχύτητα ροής σε αγωγούς υπό πίεση δεν πρέπει να είναι µεγάλη, καθώς σε µια 
τέτοια περίπτωση δηµιουργούνται µεγάλες υπερπιέσεις και υποπιέσεις που 
οφείλονται σε υδραυλικό πλήγµα, λόγω απότοµης διακοπής της ροής, για 
οποιαδήποτε αιτία, ή απότοµη εκκίνηση σε καταθλιπτικό αγωγό. [34] 
Σύµφωνα µε τους ισχύοντες Ελληνικούς Κανονισµούς, η ταχύτητα ροής στους 
αγωγούς ύδρευσης και άρδευσης υπό πίεση δεν πρέπει να υπερβαίνει τα ακόλουθα 
όρια [34]: 

Πίνακας 12.1-Μέγιστες & ελάχιστες επιτρεπόµενες ταχύτητες-Πηγή [34] 

Εσωτερική διάµετρος Dεσωτ. (mm) Vmax Vmin
Dεσωτ ≤ 125 1,55 0,50 
125 < Dεσωτ ≤ 175 1,85 0,50 
175 < Dεσωτ ≤ 350 2,00 0,50 
350 < Dεσωτ ≤ 450 2,10 0,50 
450 < Dεσωτ ≤ 600 2,20 0,50 
600 < Dεσωτ ≤ 800 2,30 0,70 
800 < Dεσωτ ≤ 1000 2,40 0,70 
1000 < Dεσωτ 2,50 0,70 

   
Με βάση τον παραπάνω πίνακα και κάνοντας την παραδοχή ότι δεν αντιµετωπίζονται 
ενεργειακοί περιορισµοί, προκύπτουν τα εξής: 
Θεωρείται ότι η παροχή του νερού (1350 m3/d)  γίνεται από έναν κεντρικό αγωγό, 
οποίος έχει εσωτερική διάµετρο Dεσωτ = 225 (PVC, 16 atm).  
Στη συνέχεια, ο αγωγός αυτός χωρίζεται σε δύο αγωγούς ίσης διαµέτρου (Dεσωτ = 
140, PVC, 16 atm), οι οποίοι οδηγούν την παροχή του νερού (Q = 675 m3/d, έκαστος) 
σε δυο παράλληλα AsRT φίλτρα. 
Το νερό µετά την έξοδό του από τα AsRT φίλτρα, οδηγείται µε αγωγούς σε SSF 
φίλτρα, τα οποία είναι συνδεδεµένα σε σειρά µε τις AsRT στήλες. Οι αγωγοί αυτοί 
έχουν τα ίδια χαρακτηριστικά µε τους προηγούµενους (Dεσωτ = 140, PVC, 16 atm).  
Μετά από τα SSF φίλτρα το νερό οδηγείται και πάλι µε αγωγούς των ίδιων 
χαρακτηριστικών (Dεσωτ = 140, PVC, 16 atm) για να συνδεθεί στο κεντρικό δίκτυο 
ύδρευσης της πόλης (Dεσωτ = 225, PVC, 16 atm). 
 
12.2.3 AsRT φίλτρα   

¾ Κάνοντας την παραδοχή ότι ο υδραυλικός χρόνος παραµονής σε κάθε ένα από τα 
AsRT φίλτρα είναι τ = 10 min και ότι ο όγκος των πόρων αποτελεί το 1/3 του 
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συνολικού όγκου του φίλτρου, προκύπτει ότι ο όγκος των πόρων σε κάθε ένα φίλτρο 

είναι: Vπορ = min10
min1440

1675
3

⋅⋅
d

d
m = 4,7 m3 και ο ολικός του φίλτρου θα είναι 

Vολ = 3 ⋅ 4,7 = 14,1 m3. 
Εποµένως, για τη µονάδα επιλέγεται η εγκατάσταση δυο κλειστών κυλινδρικών 
κατακόρυφων δεξαµενών 15 m3 από HDPE (Dεξωτ = 2,75m και Η = 3m). 
 

¾ Το κάθε ένα από τα δυο φίλτρα πληρώνεται µε χαλαζιακή άµµο και ρινίσµατα 
σιδήρου σε αναλογία 1:1 (v/v). Τα υλικά αυτά έχουν τα ίδια χαρακτηριστικά µε 
εκείνα που χρησιµοποιήθηκαν στα εργαστηριακά πειράµατα (κεφάλαιο 11). ∆ηλαδή:   
- ρινίσµατα σιδήρου µε διάµετρο από 0,300 έως 2,80 mm. 
- χαλαζιακή άµµο µε διάµετρο κόκκων στα διαστήµατα 0,5-1,40 και 1,40-2,80 mm. 
Τα δυο κλάσµατα χαλαζιακής άµµου χρησιµοποιούνται µε αναλογία 1:1 (v/v).  
 
Η µέση πυκνότητα των ρινισµάτων σιδήρου είναι 2074 kg/m3 και η µέση πυκνότητα 
της χαλαζιακής άµµου είναι 1200 kg/m3. Άρα, οι ποσότητες που χρειάζονται για την 
πλήρωση της στήλης είναι: 

- ρινίσµατα σιδήρου: 7,5m3 ⋅ 2074 kg/m3 = 15.550 kg  
- χαλαζιακή άµµος: 7,5 m3 ⋅ 1200 kg/m3 = 9.000 kg 

 
12.2.4 SSF φίλτρα 
Τα δυο SSF φίλτρα, κάθε ένα από τα οποία είναι τοποθετηµένο σε σειρά µε ένα 
AsRT φίλτρο, επιλέγεται να κατασκευαστούν από οπλισµένο σκυρόδεµα.  
Αρχικά γίνονται οι εξής σχεδιαστικές παραδοχές: 
α. η επιφανειακή φόρτιση του φίλτρου είναι 0,6 m3/m2-h και 
β. το πάχος του φίλτρου είναι 1,5m. 
γ. τα κλάσµατα της άµµου που θα χρησιµοποιηθούν είναι ίδια µε αυτά που 
χρησιµοποιήθηκαν στο εργαστηριακό πείραµα (κεφάλαιο 11). 
 

¾ Η παροχή στο κάθε ένα φίλτρο-δεξαµενή είναι 675 m3/d ή 28,1 m3/h. Εποµένως, η 
επιφάνεια του φίλτρου της άµµου θα είναι (28,1 m3/h)/(0,6 m3/m2-h) = 47 m2 και οι 
διαστάσεις του φίλτρου επιλέγονται να είναι: 9,5 m x 5 m x 1,5 m.  
Άρα, ο συνολικός όγκος της άµµου του φίλτρου είναι 71,25 m3. Η ποσότητα της 
άµµου που χρειάζεται για κάθε ένα από τα δυο φίλτρα προκύπτει ως εξής: 
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Πίνακας 12.2-Χαρακτηριστικά άµµου πλήρωσης των SSF φίλτρων 

Α/Α dάµµου (mm) Όγκος 
(%) 

Όγκος 
(m3) 

Πυκνότητα 
(kg/m3) 

Μάζα 
(kg) 

1ο στρώµα  0125-0,212 13,35 9,51 1330 1268,3 

2ο στρώµα,  0,300-0,425 66,51 47,39 1340 63502,6 

3ο στρώµα,  0,710-1,4 6,79 4,84 1310 6340,4 

Φίλτρο 
αµµοχάλικου  2,8-5,60 13,35 9,51 1600 15216 

Σύνολο  100,00 71,25  97.707 
 

¾ Οι παραπάνω διαστάσεις (9,5x5x1,5) είναι οι εσωτερικές διαστάσεις που 
αναφέρονται στον όγκο του φίλτρου της άµµου. Όµως, πρέπει να σηµειωθεί ότι οι 
τελικές διαστάσεις των δυο SSF δεξαµενών είναι διαφορετικές. 
Το ύψος του νερού που οδηγείται για επεξεργασία και υπέρκειται της επιφάνειας της 
άµµου στο SSF φίλτρο, θεωρείται ότι φθάνει περίπου τα 0,7m. Το ύψος της 
δεξαµενής αυξάνεται, επίσης, κατά 0,3m για λόγους ασφαλείας. Τέλος, η βάση της 
δεξαµενής έχει πάχος 0,3m. Εποµένως, το συνολικό ύψος της µιας δεξαµενής είναι 
2,8m. Η κάθε πλευρά της δεξαµενής έχει επιπλέον πάχος 0,25m.  
 

¾ Ο συνολικός όγκος σκυροδέµατος που απαιτείται για την κατασκευή της δεξαµενής 
υπολογίζεται ως εξής: 
- ∆άπεδο δεξαµενής: (πάχος) x (µήκος) x (πλάτος) = 0,3m x 10m x 5,5m = 16,50m3 
- Κατακόρυφες πλευρές: (περίµετρος) x (πάχος) x (ύψος) =  
                                         = 30m x 0,25m x 2,5m = 18,75m3  
Ο συνολικός όγκος είναι: 16,50m3 + 18,75m3 = 35,25m3 

¾ Καθώς η επιφάνεια των φίλτρων είναι ανοιχτή στην ατµόσφαιρα, κρίνεται σκόπιµη η 
τοποθέτηση εξωτερικής κάλυψης, η οποία θα προφυλάσσει τα φίλτρα από 
εξωτερικούς παράγοντες (π.χ., βροχοπτώσεις, σωµατίδια, φύλλα κ.α.). Εξετάστηκαν 
δυο σενάρια. 
- 1ο σενάριο 
Εξετάστηκε η περίπτωση να κατασκευασθεί µια κλειστή εγκατάσταση, η οποία 
περικλείει τα δυο φίλτρα. Η κλειστή αυτή εγκατάσταση θα είναι κατασκευασµένη 
από λαµαρίνα και θα έχει διαστάσεις: µήκος x πλάτος x ύψος = 19m x 14,5m x 4m. 
Στο κτίριο θα υπάρχουν 6 φεγγίτες διαστάσεων 3m x 1m έκαστος, καθώς και δυο 
πόρτες 2m x 3m, η κάθε µια. Το σενάριο αυτό απορρίφθηκε, καθώς το 
κατασκευαστικό κόστος κρίθηκε αρκετά υψηλό (~30.000€). 
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-2ο σενάριο 
Εξετάστηκε η περίπτωση τοπικής στέγασης της κάθε δεξαµενής χωριστά. 
Συγκεκριµένα, το σενάριο αυτό περιλαµβάνει την τοποθέτηση φύλλων επικάλυψης 
από λαµαρίνα στα δυο φίλτρα, τα οποία θα είναι υπερυψωµένα µε µεταλλικά 
στηρίγµατα (~40cm), ώστε να µην εµποδίζεται η επαφή της επιφάνειας των φίλτρων 
µε τον ατµοσφαιρικό αέρα (το ατµοσφαιρικό Ο2 χρειάζεται για τη δηµιουργία ενός 
βιολογικού στρώµατος στην επιφάνεια του φίλτρου). Σε αυτά τα φίλτρα, επίσης, 
προβλέπεται να τοποθετηθούν θυρίδες εισόδου, ώστε να επιτρέπεται η είσοδος στο 
εσωτερικό του φίλτρου, για τον αναγκαίο περιοδικό καθαρισµό του. Το σενάριο αυτό 
κρίθηκε οικονοµικότερο και εποµένως υιοθετήθηκε στην παρούσα ανάλυση. 
 

Σχήµα 12.1-Κάτοψη εγκατάστασης µονάδας επεξεργασίας νερού µε την AsRT/SSF τεχνολογία 

 
 

Σχήµα 12.2-Πλάγια όψη εγκατάστασης µονάδας επεξεργασίας νερού µε την AsRT/SSF τεχνολογία 
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12.3 Λειτουργία και συντήρηση µονάδας επεξεργασίας νερού µε την AsRT/ SSF 
τεχνολογία 
Οι λειτουργικές ανάγκες καθώς και οι ανάγκες για συντήρηση της µονάδας 
συνοψίζονται στα εξής: 

¾ Τα AsRT φίλτρα χρειάζονται αντικατάσταση όταν φτάσουν σε ‘breakthrough’ και δεν 
µπορούν να αποµακρύνουν επιπλέον ποσότητες αρσενικού από το διάλυµα. Από 
πειραµατικά αποτελέσµατα στο πεδίο σε µια άλλη µονάδα [13], ο χρόνος που 
χρειάστηκε για την αλλαγή του φίλτρου ήταν 8 µήνες. Ο χρόνος αυτός υιοθετήθηκε 
και στην παρούσα ανάλυση. Σηµειώνεται ότι στα φίλτρα δε θα γίνεται απλώς αλλαγή 
του πληρωτικού υλικού αλλά αυτά θα απορρίπτονται µαζί µε το δοχείο τους. 

¾ Τα SSF φίλτρα χρειάζονται περιοδικό καθαρισµό της ανώτερης επιφάνειας τους. Ο 
χρόνος αυτός µπορεί να είναι δυο µήνες ή και περισσότερο ανάλογα µε την ποιότητα 
του εισρέοντος στη µονάδα επεξεργασίας νερού καθώς και τη θερµοκρασία 
(κεφάλαιο 6). Ο χρόνος που επιλέχθηκε για την απόξεση και την αντικατάσταση της 
επιφάνειας των φίλτρων είναι 2 µήνες. Από το φίλτρο θα αφαιρούνται τα ανώτερα 
περίπου 3cm άµµου και εποµένως από το κάθε φίλτρο θα αφαιρείται γύρω στο 1,5m3 
άµµου κάθε 2 µήνες. 

¾ Η µονάδα θα απασχολεί ένα άτοµο (διαχειριστής). Στα καθήκοντά του θα 
περιλαµβάνεται η εποπτεία του συστήµατος, ώστε να εξασφαλίζεται η οµαλή 
λειτουργία του, ο καθαρισµός των φίλτρων, καθώς και η περιοδική δειγµατοληψία 
και ανάλυση δειγµάτων νερού για έλεγχο των ποιοτικών παραµέτρων. Θεωρείται 
τετράωρη ηµερήσια ηµιαπασχόληση εξειδικευµένου προσώπου (απόφοιτος Τ.Ε.Ι.). 
 
 
12.4 Οικονοµική ανάλυση AsRT/SSF τεχνολογίας  
Στη συνέχεια θα παρουσιαστεί µια προσεγγιστική εκτίµηση του κόστους κατασκευής, 
καθώς και του κόστους λειτουργίας της µονάδας επεξεργασίας.  
12.4.1 Κόστος κατασκευής και εγκατάστασης 
Το κατασκευαστικό κόστος της µονάδας εκτιµάται από το σηµείο που η παροχή από 
τον κεντρικό αγωγό µοιράζεται στα δυο ώστε το νερό να οδηγηθεί στα δυο AsRT 
φίλτρα, µέχρι το σηµείο που η παροχή επανενώνεται στον κεντρικό αγωγό (Φ225). Οι 
τιµές που χρησιµοποιούνται και που φαίνονται στον Πίνακα-12.3, έχουν προκύψει 
από έρευνα αγοράς. 
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Πίνακας 12.3-Κόστη υλικών  

Τµήµα 
µονάδας 

Υλικά Κόστος ανά µονάδα 

δεξαµενή HDPE 15m3 1600 €/τεµ. 
ρινίσµατα σιδήρου  312 €/tn 

AsRT 
φίλτρο 

χαλαζιακή άµµος  0,40 €/kg 
δεξαµενή από οπλισµένο σκυρόδεµα, (S500 

µε Φ10-Φ12, C16/20) 
220€/m3 (µαζί µε τα 

εργατικά) 
χαλαζιακή άµµος  0,40 €/kg 

SSF φίλτρο 

φύλλα επικάλυψης από λαµαρίνα 2000€/δεξαµενή 
Αγωγοί αγωγοί Φ 140 PVC, 16atm 15 €/m 

συστολές (Φ225-200, Φ200-160 & Φ160-
140) 

44,70 €/τεµ. 
27,2 €/τεµ. 
15,7 €/τεµ. 

γωνίες 24 €/τεµ. 
Τ Φ140 από χυτοσίδηρο 50 €/τεµ. 

βάννες Φ140 60 €/τεµ. 

φλάντζες Φ160, Φ140 
2 €/τεµ. 

1,5 €/τεµ. 

λάστιχα Φ160, Φ140 
1,8 €/τεµ. 
1,5 €/τεµ. 

Άλλα υλικά 

υδρόµετρα Φ140 (125 στροφών) 350 €/τεµ. 

 
Από τα στοιχεία του παραπάνω πίνακα και µε βάση το σχεδιασµό της µονάδας 
προκύπτει το συνολικό κατασκευαστικό κόστος της µονάδας. 
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Πίνακας 12.4-Συνολικό κόστος κατασκευής µονάδας 

Τµήµα µονάδας Υλικά Τελικό κόστος (€) 
δεξαµενή HDPE 15m3 2x1600 = 3200 

ρινίσµατα σιδήρου 15,6 tn 2x15,6x312=9735 2 AsRT φίλτρα 
χαλαζιακή άµµος 9000kg 2x9000x0,40=7200 

δεξαµενή από οπλισµένο σκυρόδεµα, 
35,25m3 (S500 µε Φ10-Φ12, C16/20)

2x35,25x220=15500 

χαλαζιακή άµµος 97707 kg 2x97707x0,40=78165 
2 SSF φίλτρα 

φύλλα επικάλυψης από λαµαρίνα 2x2000=4000 
Αγωγοί αγωγοί Φ 140 PVC, 16atm 32x15=480 

συστολές (Φ225-200, Φ200-160 & 
Φ160-140) 

2x(44,7+27,2+15,7)=175

γωνίες 4x24=96 
Τ Φ140 από χυτοσίδηρο 2x50=100 

βάννες Φ140 4x60=240 
φλάντζες Φ160, Φ140 30 
λάστιχα Φ160, Φ140 60 

Άλλα υλικά 

υδρόµετρα Φ140 (125 στροφών) 2x350=700 
Αµοιβές, έξοδα 
προς το δηµόσιο 

10% του συνολικού κόστους 13300 

Συνολικό κόστος  133000 

 
 
12.4.2 Ετήσιο κόστος λειτουργίας και συντήρησης 
         Πίνακας 12.5-Εκτιµώµενο ετήσιο κόστος λειτουργίας & συντήρησης µονάδας 

Τµήµα µονάδας Υλικά Τελικό κόστος (€) 
 δεξαµενές HDPE 15m3 3200 
 ρινίσµατα σιδήρου 31,2 tn 9730 2 AsRT φίλτρα 
 χαλαζιακή άµµος 18000kg 7200 

2 SSF φίλτρα χαλαζιακή άµµος 3m3/2 µήνες 9580 
Αµοιβή ∆ιαχειριστή Μισθός & ασφάλιση 750€/µήνα  9750 
Συνολικό κόστος  39460 

 
Από τον παραπάνω πίνακα προκύπτει ότι το ετήσιο κόστος λειτουργίας και 
συντήρησης για µια µονάδα επεξεργασίας νερού µε την τεχνολογία AsRT σε σειρά µε 
SSF φίλτρα ανέρχεται περίπου στα 40.000€, για µια πόλη 6.000 κατοίκων. Εάν 
υποθέσουµε ότι ο πληθυσµός της πόλης αποτελείται από τετραµελείς οικογένειες 
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(1500 οικογένειες), τότε το ετήσιο κόστος για κάθε οικογένεια θα είναι περίπου 27€ 
το έτος, ενώ, για κάθε ένα άτοµο θα είναι περίπου 7€ το έτος. Εποµένως, φαίνεται ότι 
η τεχνολογία AsRT έχει πολύ χαµηλό λειτουργικό κόστος, και µπορεί να εφαρµοστεί 
ακόµη και σε µικρής κλίµακας εγκαταστάσεις επεξεργασίας νερού.  
 
12.5 Οικονοµική ανάλυση άλλων τεχνολογιών αποµάκρυνσης αρσενικού 
Στο κεφάλαιο 10 έγινε αναφορά στην έκθεση της ΕΡΑ για την εκτίµηση του κόστους 
κάποιων τεχνολογιών αποµάκρυνσης του αρσενικού από το πόσιµο νερό. 
Στην παρούσα ενότητα θα παρουσιαστούν τα κόστη για αυτές τις τεχνολογίες για 
πληθυσµό ισοδύναµο µε αυτόν που εξετάστηκε για την AsRT/ SSF τεχνολογία. Από 
τα διαγράµµατα στο Παράρτηµα-Ι και για παροχή Q=1350m3/d = 0,36mgd 
προκύπτουν τα εξής: 
Πίνακας 12.6-Κόστη κατασκευής και λειτουργίας & συντήρησης σε αξία δολαρίου για το έτος 1998  

Παροχή Σχεδιασµού, 0,36 mgd 
∆ιεργασία/Εφαρµοζόµενη Τεχνολογία Αρχικό 

Κεφάλαιο ($) 
Ετήσιο Κόστος Λειτουργίας & 

Συντήρησης ($) 
∆ιεργασίες Καθίζησης   

Κροκίδωση/Μικροδιήθηση 1.041.700 55.800 
∆ιεργασίες Προσρόφησης   

Ενεργοποιηµένη αλουµίνα (pH 7-8) 161.550 72.150 
Ενεργοποιηµένη αλουµίνα (pH 8-8,3) 161.550 135.900 

Ενεργοποιηµένη αλουµίνα (pH ρυθµισµένο 
στο 6, 23.100BV) 

208.000 65.300 

Ενεργοποιηµένη αλουµίνα (pH ρυθµισµένο 
στο 6, 15.400BV) 

208.000 80.300 

∆ιήθηση µε πράσινη άµµο 249.600 28.600 
∆ιεργασίες Ιοντοανταλλαγής   

Ανταλλαγή ανιόντων (<20 mg/L SO4) 151.000 24.200 
Ανταλλαγή ανιόντων (20-50 mg/L SO4) 206.650 31.900 

 
Τα παραπάνω κόστη µετατρέπονται σε ισοδύναµη αξία δολαρίου για το έτος 2004. Η 
µετατροπή γίνεται όπως και στο Κεφάλαιο 10, όπου πραγµατοποιήθηκε µετατροπή 
ανάµεσα στα έτη 1993 και 1998, από τους συντάκτες της έκθεσης της ΕΡΑ. Οι 
δείκτες ‘Bulding Cost Index’ του ‘Engineering News Record’ για τον Αύγουστο του 
1998 και του 2004 είναι 3391 και 4027, αντίστοιχα.  
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Πίνακας 12.7-Κόστη κατασκευής και λειτουργίας & συντήρησης σε αξία δολαρίου για το έτος 2004  

Παροχή Σχεδιασµού, 0,36 mgd 
∆ιεργασία/Εφαρµοζόµενη Τεχνολογία Αρχικό 

Κεφάλαιο ($) 
Ετήσιο Κόστος Λειτουργίας & 

Συντήρησης ($) 
∆ιεργασίες Καθίζησης   

Κροκίδωση/Μικροδιήθηση 1.664.600 65.850 
∆ιεργασίες Προσρόφησης   

Ενεργοποιηµένη αλουµίνα (pH 7-8) 190.500 85.100 
Ενεργοποιηµένη αλουµίνα (pH 8-8,3) 190.500 160.300 

Ενεργοποιηµένη αλουµίνα (pH ρυθµισµένο 
στο 6, 23.100BV) 

245.350 77.000 

Ενεργοποιηµένη αλουµίνα (pH ρυθµισµένο 
στο 6, 15.400BV) 

245.350 94.700 

∆ιήθηση µε πράσινη άµµο 294.400 33.750 
∆ιεργασίες Ιοντοανταλλαγής   

Ανταλλαγή ανιόντων (<20 mg/L SO4) 178.000 28.500 
Ανταλλαγή ανιόντων (20-50 mg/L SO4) 243.800 37.600 

 
Στη συνέχεια τα κόστη µετατρέπονται σε ισοδύναµη αξία ευρώ για το έτος 2004 
(1€=1,2396$). Στον πίνακα που ακολουθεί εκτός από αυτές τις διεργασίες 
παρατίθενται και τα κόστη για την AsRT/SSF τεχνολογία, όπως αυτά έχουν προκύψει 
από τις προηγούµενες ενότητες. 
 
Πίνακας 12.8-Τελικά κόστη κατασκευής και λειτουργίας & συντήρησης σε € (2004) 

Παροχή Σχεδιασµού, 0,36 mgd (1350 m3/d) 
∆ιεργασία/Εφαρµοζόµενη Τεχνολογία Αρχικό 

Κεφάλαιο (€) 
Ετήσιο Κόστος Λειτουργίας & 

Συντήρησης (€) 
∆ιεργασίες Καθίζησης   

Κροκίδωση/Μικροδιήθηση 1.343.000 53.100 
∆ιεργασίες Προσρόφησης   

Ενεργοποιηµένη αλουµίνα (pH 7-8) 153.700 68.700 
Ενεργοποιηµένη αλουµίνα (pH 8-8,3) 153.700 130.000 

Ενεργοποιηµένη αλουµίνα (pH ρυθµισµένο 
στο 6, 23.100BV) 

198.000 62.200 

Ενεργοποιηµένη αλουµίνα (pH ρυθµισµένο 
στο 6, 15.400BV) 

198.000 76.500 

∆ιήθηση µε πράσινη άµµο 237.500 27.500 
∆ιεργασίες Ιοντοανταλλαγής   

Ανταλλαγή ανιόντων (<20 mg/L SO4) 143.66 23.000 
Ανταλλαγή ανιόντων (20-50 mg/L SO4) 197.000 30.500 

   
AsRT/SSF 133.000 40.000 
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12.6 Συµπεράσµατα 
� Τα κόστη των τεχνολογιών που αναγράφονται στον παραπάνω πίνακα έχουν 

προκύψει από προσεγγίσεις και εποµένως είναι µόνο ενδεικτικά. Εάν κριθεί 
απαραίτητη η εγκατάσταση µιας µονάδας αποµάκρυνσης του αρσενικού από το 
πόσιµο νερό σε µια περιοχή, τότε απαιτούνται λεπτοµερέστερες αναλύσεις, για την 
επιλογή της καταλληλότερης τεχνολογίας. 

� Όπως αναφέρεται στην έκθεση της EPA (κεφάλαιο 10), τα κόστη για τις διάφορες 
τεχνολογίες υπολογίστηκαν για το µέγιστο ποσοστό αποµάκρυνσης που έχουν 
επιδείξει. Υπενθυµίζεται ότι τα ποσοστά αυτά είναι: 90% για τη διεργασία 
κροκίδωσης/µικροδιήθησης, 95% για την ιοντοανταλλαγή και την ενεργοποιηµένη 
αλουµίνα και µόλις 80% για τη διήθηση µε πράσινη άµµο. Η απόδοση της AsRT/ 
SSF τεχνολογίας, όπως αυτή προκύπτει από τα πειραµατικά αποτελέσµατα του 
κεφαλαίου 11 ξεκινά από 97% και τις περισσότερες φορές αγγίζει το 100%. Αν και τα 
ποσοστά για τις πιο ανταγωνιστικές τεχνολογίες είναι σχετικά κοντά, µεγαλύτερη 
απόδοση φαίνεται να παρουσιάζει η AsRT/ SSF τεχνολογία. Το γεγονός αυτό 
αποτελεί ένα επιπλέον κριτήριο για την επιλογή της καταλληλότερης µεθόδου, πέραν 
του κόστους. 

� Στα παραπάνω κόστη δεν έχουν συµπεριληφθεί τα κόστη για την επεξεργασία και την 
τελική διάθεση των αποβλήτων των παραπάνω διεργασιών. Αυτά τα κόστη θα 
µπορούσαν να µεταβάλλουν το συνολικό κόστος των τεχνολογιών, καθώς τα 
παραπροϊόντα ορισµένων διεργασιών απαιτούν προεπεξεργασία πριν την τελική τους 
διάθεση. Για παράδειγµα, τα χρησιµοποιηµένα φίλτρα της AsRT τεχνολογίας δε 
χρειάζονται επεξεργασία και µπορούν να διατεθούν µε ασφάλεια, ακόµη και σε έναν 
κοινό Χ.Υ.Τ.Α. [13] Αντίθετα, τα απόβλητα της διεργασίας ανταλλαγής ανιόντων 
είναι απαραίτητο να υφίστανται µια προκαταρκτική επεξεργασία πριν τη διάθεσή 
τους. Το ίδιο συµβαίνει και µε τα απόβλητα της διήθησης µε πράσινη άµµο. 

� Από τον πίνακα προκύπτει ότι το µικρότερο κόστος κατασκευής και εγκατάστασης 
(αρχικό κεφάλαιο) έχει η τεχνολογία AsRT/ SSF. 

� Αρκετά ανταγωνιστικές, όσον αφορά το αρχικό κεφάλαιο παρουσιάζονται δυο 
τεχνολογίες: (α) η ανταλλαγή ανιόντων (<20 mg/L SO4) και (β) η ενεργοποιηµένη 
αλουµίνα, χωρίς ρύθµιση του αρχικού pH. Στην περίπτωση, όµως, της περιοχής της 
Τρίγλιας, που η συγκέντρωση των θειικών ιόντων είναι αρκετά υψηλή (42,6mg/L, 
κεφάλαιο 11), η ανταλλαγή ανιόντων (<20 mg/L SO4) δε µπορεί να εφαρµοστεί.   

� Η τεχνολογία της κροκίδωσης/µικροδιήθησης έχει εξαιρετικά υψηλό κόστος 
κατασκευής, γεγονός που καθιστά σχεδόν απαγορευτική την εφαρµογή της, 
τουλάχιστον σε µικρής κλίµακας µονάδες.  

� Ως προς το ετήσιο κόστος λειτουργίας και συντήρησης πιο οικονοµική διεργασία 
είναι η ανταλλαγή ανιόντων. Ακολουθεί η διήθηση µε πράσινη άµµο. Το 
µειονέκτηµα, όµως, αυτής της τεχνολογίας είναι το υψηλό αρχικό κόστος επένδυσης 
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που έχει, το οποίο δεν την καθιστά ιδιαίτερα ανταγωνιστική. Επίσης, υπενθυµίζεται 
ότι η απόδοση της πράσινης άµµου ανέρχεται µόλις στο 80%. 

� Η τεχνολογία AsRT/ SSF µπορεί να µην αποτελεί την οικονοµικότερη λύση, από 
άποψη λειτουργικού κόστους, µπορεί, όµως, να φανεί ιδιαίτερα ανταγωνιστική µε τις 
άλλες τεχνολογίες. 
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ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
Τα συµπεράσµατα από τα εργαστηριακά πειράµατα που πραγµατοποιήθηκαν 
συνοψίζονται στα εξής: 

� Η χαλαζιακή άµµος δεν έχει την ικανότητα από µόνη της να αποµακρύνει το 
αρσενικό από το νερό. Η αξιοπιστία αυτού του αποτελέσµατος ελέγχθηκε µε 
στατιστικές µεθόδους (R-square, t-test, x2-test), οι οποίες αποδεικνύουν την ορθότητά 
του.   

� Η χαλαζιακή άµµος, επίσης, δεν έχει την ικανότητα να αποµακρύνει τα φωσφορικά 
ιόντα από το νερό.  

� Παρατηρείται διάβρωση των ρινισµάτων του σιδήρου και αύξηση στη συγκέντρωση 
του σιδήρου στο ενδιάµεσο σηµείο (σηµείο ανάµεσα στην έξοδο από την AsRT 
στήλη και στην είσοδο στο SSF φίλτρο(Slox Sand Filtration filter)). Εποµένως, 
κρίνεται αναγκαία η αποσιδήρωση του νερού. Η αποµάκρυνση του σιδήρου 
επιτυγχάνεται στο SSF φίλτρο.  

� Η απόδοση της AsRT στήλης στην αποµάκρυνση του αρσενικού ήταν άριστη 
(πλήρης αποµάκρυνση), µέχρι τα 500 BV. Η στήλη έπαψε πρακτικά να λειτουργεί 
µετά τα 1000 BV, καθώς οι πόροι του φίλτρου είχαν φράξει. Μια πιθανή εξήγηση για 
τη µείωση της παροχής στη στήλη είναι η καθίζηση οξειδίων του 
σιδήρου/ανθρακικών, καθώς και σωµατιδίων που περιέχουν ασβέστιο [32]. Επίσης, 
µπορεί να έχει ευνοηθεί η ανάπτυξη πράσινης σκουριάς, καθώς και 
κατακρηµνισµάτων ανθρακικού ασβεστίου και σιδήρου [33]. 

� Το SSF φίλτρο που είχε τοποθετηθεί σε σειρά µε την AsRT στήλη, εκτός από την 
αποµάκρυνση του σιδήρου, επιτύγχανε αποµάκρυνση και του αρσενικού και των 
φωσφορικών ιόντων, εξαιτίας του κατακρηµνισµένου σιδήρου που υπήρχε στην 
επιφάνειά του.  

� Η AsRT  αποµάκρυνε τα ΡΟ4
3- µέχρι τα 500 BV. Παρόλα αυτά, η συγκέντρωση των 

φωσφορικών ιόντων στην τελική έξοδο από τη µονάδα ήταν πολύ µικρή, καθώς τα 
ΡΟ4 δεσµεύονται από το σίδηρο του SSF φίλτρου.  

� Τα νιτρικά ιόντα  µειώνονταν τις πρώτες ηµέρες λειτουργίας της µονάδας, αλλά µετά 
τα 500 BV, παρόλο που εµφάνιζαν µικρότερες συγκεντρώσεις από την είσοδο, 
παρουσιάστηκε µια αύξηση στη συγκέντρωσή τους. Γενικά, η µείωση των νιτρικών 
ιόντων ήταν λογική, καθώς τα ΝΟ3

- ανάγονται σε ΝΟ2
- και ΝΗ3 παρουσία Fe0.  

� Τα αποτελέσµατα για τα νιτρώδη και την αµµωνία επιβεβαιώνουν την υπόθεση ότι 
πραγµατοποιείται αναγωγή των νιτρικών ιόντων µέσα στην AsRT στήλη. Η 
συγκέντρωση των νιτρωδών ιόντων στην έξοδο του συστήµατος αυξάνονταν και 
ιδιαίτερα µετά τα 500 BV, η αύξηση αυτή ήταν κατακόρυφη. Η αµµωνία αντίθετα, αν 
και παράγονταν στην έξοδο, αρχίσε να µειώνεται µετά τα 500 BV, γεγονός που 
επιβεβαιώνει ότι έχει αρχίσει να µειώνεται η απόδοση της AsRT στήλης. 
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Στο µέλλον, θα µπορούσαν να πραγµατοποιηθούν πειράµατα, τα οποία θα 
µελετούσαν την επίδραση και άλλων παραµέτρων στην απόδοση της AsRT 
τεχνολογίας, όπως το pH, η θερµοκρασία, το διαλυµένο οξυγόνο και η παρουσία 
άλλων µετάλλων. Τέλος, τα πειράµατα καλό θα ήταν να πραγµατοποιηθούν και σε 
ανοξικές συνθήκες, ώστε να αποφευχθεί το πρόωρο φράξιµο των πόρων της στήλης. 
 
Τα συµπεράσµατα από την τεχνικοοικονοµική ανάλυση της AsRT τεχνολογίας, 
καθώς και της οικονοµικής σύγκρισης µε άλλες τεχνολογίες αποµάκρυνσης 
αρσενικού από το πόσιµο νερό, συνοψίζονται στα εξής: 

� Τα κόστη των τεχνολογιών είναι ενδεικτικά. Εάν κριθεί απαραίτητη η εγκατάσταση 
µιας µονάδας αποµάκρυνσης του αρσενικού από το πόσιµο νερό σε µια περιοχή, τότε 
απαιτούνται λεπτοµερέστερες αναλύσεις, για την επιλογή της καταλληλότερης 
τεχνολογίας. 

� Το κατασκευαστικό κόστος µιας µονάδας επεξεργασίας νερού µε την τεχνολογία 
AsRT σε σειρά µε SSF φίλτρα, ανέρχεται περίπου στα 133.000€, για µια πόλη 6.000 
κατοίκων. 

� Το ετήσιο κόστος λειτουργίας και συντήρησης για µια µονάδα επεξεργασίας νερού µε 
την τεχνολογία AsRT σε σειρά µε SSF φίλτρα, ανέρχεται περίπου στα 40.000€, για 
µια πόλη 6.000 κατοίκων. 

� Εάν υποθέσουµε ότι ο πληθυσµός της πόλης αποτελείται από τετραµελείς οικογένειες 
(1500 οικογένειες), τότε το ετήσιο κόστος για κάθε οικογένεια θα είναι περίπου 27€ 
το έτος, ενώ για κάθε ένα άτοµο χωριστά θα είναι περίπου 7€ το έτος. ∆ηλαδή, η 
τεχνολογία AsRT έχει εξαιρετικά χαµηλό λειτουργικό κόστος και µπορεί να 
εφαρµοστεί ακόµη και σε µικρής κλίµακας εγκαταστάσεις επεξεργασίας νερού, 
προστατεύοντας τη δηµόσια υγεία, χωρίς ιδιαίτερες οικονοµικές απαιτήσεις. 

� Από τη συγκριτική ανάλυση προκύπτει ότι το µικρότερο κόστος κατασκευής και 
εγκατάστασης (αρχικό κεφάλαιο) έχει η τεχνολογία AsRT/ SSF. 

� Ως προς το ετήσιο κόστος λειτουργίας και συντήρησης, η τεχνολογία AsRT/ SSF 
µπορεί να µην αποτελεί την οικονοµικότερη λύση µπορεί, όµως, να φανεί ιδιαίτερα 
ανταγωνιστική µε τις άλλες τεχνολογίες. 

� Η απόδοση της AsRT/ SSF τεχνολογίας είναι υψηλότερη από εκείνη των άλλων 
τεχνολογιών. Το γεγονός αυτό αποτελεί ένα επιπλέον κριτήριο για την επιλογή της 
καταλληλότερης µεθόδου, πέραν του κόστους. 

� Τέλος, στην εκτίµηση του κόστους δεν έχουν συµπεριληφθεί τα κόστη για την 
επεξεργασία και την τελική διάθεση των αποβλήτων των διεργασιών. Αυτά τα κόστη 
θα µπορούσαν να µεταβάλλουν σηµαντικά το συνολικό κόστος των τεχνολογιών. 
Πάντως, τα χρησιµοποιηµένα φίλτρα της AsRT τεχνολογίας δε χρειάζονται 
επεξεργασία και µπορούν να διατεθούν µε ασφάλεια, ακόµη και σε έναν κοινό 
Χ.Υ.Τ.Α. [13]  

 149



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ-Ι

 



 

Πίνακας 1 -Στατιστική Ανάλυση του VSS Model για τις ∆ιεργασίες Μεµβρανών 
(συµπεριλαµβανοµένων της Μικροδιήθησης & Υπερδιήθησης)-Πηγή [29]  

 
 
Πίνακας 2-Αναλυτική παράθεση του Water Model για τη διεργασία Κροκίδωσης/ ∆ιήθησης-Πηγή [29]  

 
(* Το στεγαστικό κόστος προστέθηκε στο συνολικό αρχικό κεφάλαιο µετά την εφαρµογή της TDP προσέγγισης) 
 

Πίνακας 3-Στατιστική Ανάλυση του Water Model σε ποσοστά για τη διεργασία της Κροκίδωσης/ 
∆ιήθησης-Πηγή [29] 
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Πίνακας 4-Αναλυτική Παράθεση του W/W Cost Model για τις λίµνες ιζηµατοποίησης-Πηγή [29] 

 
 
 
Πίνακας 5-Στατιστική Ανάλυση του W/W Cost Model σε ποσοστά για τις λίµνες ιζηµατοποίησης- 

Πηγή [29] 
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∆ιάγραµµα 1- Κροκίδωση/ Μικροδιήθηση 
Αρχικό Κεφάλαιο-Πηγή [29]  

 
                             Capital Cost: Αρχικό Κεφάλαιο 
                             Design Flow: Παροχή Σχεδιασµού 

 
 
 

∆ιάγραµµα 2 – Κροκίδωση/ Μικροδιήθηση 
Κόστος Λειτουργίας και Συντήρησης-Πηγή [29]   

 
                        O&M Cost: Κόστος Λειτουργίας και Συντήρησης 
                        Average Flow: Μέση Παροχή 
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∆ιάγραµµα 3- Ενεργοποιηµένη Αλουµίνα 
Αρχικό Κεφάλαιο-Πηγή [29]   

 
 

∆ιάγραµµα 4 – Ενεργοποιηµένη Αλουµίνα (pH 7-8) 
Κόστος Λειτουργίας και Συντήρησης-Πηγή [29]   

 
∆ιάγραµµα 5 – Ενεργοποιηµένη Αλουµίνα (pH 8-8,3) 
Κόστος Λειτουργίας και Συντήρησης-Πηγή [29]   
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∆ιάγραµµα 6- Ενεργοποιηµένη Αλουµίνα (pH ρυθµισµένο στο 6) 
Αρχικό Κεφάλαιο-Πηγή [29]   

 
 

∆ιάγραµµα 7 – Ενεργοποιηµένη Αλουµίνα (pH ρυθµισµένο στο 6, 23.100 BV) 
Κόστος Λειτουργίας και Συντήρησης-Πηγή [29]   

 
 

∆ιάγραµµα 8 – Ενεργοποιηµένη Αλουµίνα (pH ρυθµισµένο στο 6, 15.400 BV) 
Κόστος Λειτουργίας και Συντήρησης-Πηγή [29]   
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∆ιάγραµµα 9- Ανταλλαγή Ανιόντων (< 20 mg/L SO4) 
Αρχικό Κεφάλαιο-Πηγή [29]   

 
 

∆ιάγραµµα 10 – Ανταλλαγή Ανιόντων (< 20 mg/L SO4) 
Κόστος Λειτουργίας και Συντήρησης-Πηγή [29]   

 
 

∆ιάγραµµα 11- Ανταλλαγή Ανιόντων (20-50 mg/L SO4) 
Αρχικό Κεφάλαιο-Πηγή [29]   
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∆ιάγραµµα 12 – Ανταλλαγή Ανιόντων (20-50 mg/L SO4) 
Κόστος Λειτουργίας και Συντήρησης-Πηγή [29]   

 
 

∆ιάγραµµα 13- ∆ιήθηση µε Πράσινη Άµµο 
Αρχικό Κεφάλαιο-Πηγή [29]   

 
 

∆ιάγραµµα 14 – ∆ιήθηση µε Πράσινη Άµµο 
Κόστος Λειτουργίας και Συντήρησης-Πηγή [29]   
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ-ΙΙ

 



 

Α. Καµπύλες βαθµονόµησης 
 

∆ιάγραµµα 1-Καµπύλη βαθµονόµησης As 

Calibration Curve As (23-7-04)
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∆ιάγραµµα 2-Καµπύλη βαθµονόµησης PO4 

Calibration Curve PO4 (15-7-04)

y = 49,337x
R2 = 0,9977
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∆ιάγραµµα 3 -Καµπύλη βαθµονόµησης NO3-N 

Calibration Curve NO3-N (23-7-04)

y = 21,586x
R2 = 0,9994
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∆ιάγραµµα 4 -Καµπύλη βαθµονόµησης NO2-N 

Calibration Curve NO2-N (14-7-04)

y = 0,8587x
R2 = 0,9933
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∆ιάγραµµα 5 -Καµπύλη βαθµονόµησης NH3-N (HR) 

Calibration Curve NH3-N H-R (27-7-
04)

y = 39,057x
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∆ιάγραµµα 6 -Καµπύλη βαθµονόµησης NH3-N (LR) 

Calibration Curve NH3-N L-R (12-7-04)

y = 1,73x
R2 = 0,9975
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∆ιάγραµµα 7 -Καµπύλη βαθµονόµησης Fe-total (χωρίς χώνευση) 
Calibration Fe w ithout microwave

y = 2,1361x
R2 = 0,9987

0,000

1,000

2,000

3,000

4,000

0,000 0,500 1,000 1,500

Abs

C
on

cn
tr

at
io

n 
Fe

 
(m

g/
L)

 
 

∆ιάγραµµα 8 -Καµπύλη βαθµονόµησης Fe-total (µε χώνευση & διήθηση) 
Microwave Calibration after dilution

y = 1,9942x
R2 = 0,9918
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Β. Πείραµα Batch 
             
               Πίνακας 1- Αρχικές & τελικές συγκεντρώσεις As στις δυο σειρές πειραµάτων 

Αρχική συγκέντρωση As (ppb) Τελική συγκέντρωση As (ppb) 
500 516,2166 
500 468,8344 

1000 1009,989 
1000 1022,458 
2000 1975,0896 
2000 1955,1392 
3000 3024,9794 
3000 3027,4732 
4000 3985,0924 
4000 3927,735 
5000 4872,8852 
5000 4910,2922 

 
 
Πίνακας 2- Τελικές συγκεντρώσεις As στις δυο σειρές πειραµάτων 

Τελική συγκέντρωση As (ppb)-σειρά Α Τελική συγκέντρωση As (ppb)-σειρά Β 
516 469 

1010 1022 
1975 1955 
3025 3027 
3985 3928 
4873 4910 

 
 
Γ. Πιλοτική µονάδα 
 
                             Πίνακας 3- Ηµερήσιες παροχές & αριθµός BV στην πιλοτική µονάδα 

Ηµέρες Q(L/d) Αριθµός BV 
1 6,48 29 
2 5,76 56 
3 5,76 82 
4 5,4 106 
5 5,04 129 
6 4,5 150 
7 3,96 168 
8 5,76 194 
9 5,76 220 
10 5,4 245 
11 4,86 267 
12 5,94 294 
13 6,12 322 
14 5,58 347 
15 6,12 375 
16 5,4 399 
17 5,4 424 
18 5,4 448 
19 5,4 473 
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20 5,22 497 
21 5,04 520 
22 4,86 542 
23 5,76 568 
24 5,58 593 
25 5,4 618 
26 5,22 641 
27 5,04 664 
28 5,04 687 
29 5,04 710 
30 5,04 733 
31 5,04 756 
32 5,04 779 
33 4,86 801 
34 5,04 824 
35 5,04 847 
36 4,5 867 
37 4,5 888 
38 4,5 908 
39 5,04 931 
40 5,04 954 
41 4,5 974 
42 4,5 995 
43 4,5 1015 
44 4,5 1036 
45 4,5 1056 
46 4,5 1077 
47 3,69 1094 
48 3,69 1110 
49 2,88 1123 
50 2,88 1136 
51 2,34 1147 
52 2,34 1158 
53 1,8 1166 

 
 
 
                              Πίνακας 4- pH εισόδου, ενδιάµεσου σηµείου & εξόδου 

Ηµέρες BV pH - inlet pH - mid pH - outlet
2 29 7,1 8,28 8,53 
3 56 7,08 8,51 8,85 
4 82 7,3 8,57 8,87 
5 106 7,38 8,58 8,88 
7 150 7,59 8,62 8,88 
8 168 7,45 8,22 8,45 
9 194 7,34 8,13 8,53 

11 245 7,07 8,07 8,54 
13 294 7,13 7,72 8,31 
15 347 6,86 7,60 8,16 
18 424 7,05 7,54 8,08 

 v



 

20 473 7,15 7,65 8,09 
22 520 7,08 7,60 8,16 
25 593 7,24 7,62 7,99 
27 641 7,13 7,58 8 
29 687 7,21 7,34 7,94 
32 756 7,12 7,70 7,98 
34 801 7,08 7,56 7,96 
39 908 7,05 7,58 7,75 
46 1056 7,2 7,79 7,81 
53 1158 6,97 7,80 7,58 

 
 
 
             Πίνακας 5- Fe εισόδου, ενδιάµεσου σηµείου & εξόδου 

Ηµέρες BV Fe inlet (mg/L) Fe mid (mg/L) Fe outlet (mg/L) 
4 82  6,611  

5 106 0,124 6,603 0,048 

9 194  0  

13 294 0,318 5,096 0,037 

15 347  2,588  

20 473 0,158 4,050 0,035 

25 593  2,118  

27 641 0 7,977 0,022 

32 756 0,015 4,432 0,022 

34 801  5,672  

39 908 0,119 11,327 BDL 

46 1056 0 1,471 0 

53 1158 0,036 1,321 0,0192 

 
      Πίνακας 5- As εισόδου, ενδιάµεσου σηµείου & εξόδου 

Ηµέρες BV As – inlet (ppb) As – mid (ppb) As – outlet (ppb) 
2 29 1022 0 0 
3 56 1084 0 0 
4 82 1084 0 0 
5 106 1014 0 0 
6 129 1064 0 0 
7 150 1039 0 0 
8 168 1099 0 0 
9 194 1095 0 0 

11 245 1106 0 0 
13 294 1016 0 0 
15 347 1115 0 0 
18 424 1087 0 0 
20 473 1111 0 0 
22 520 1211 91 BDL* 
25 593 1189 143 33 
27 641 1002 69 0 
29 687 1045 82 35 
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32 756 1072 219 0 
34 801 1094 189 0 
39 908 1225 290 0 
46 1056 1087  181  12  
53 1158 1103 212 0 

     *BDL: τιµή κάτω από το όριο ανίχνευσης 
 
   Πίνακας 6- PO4 εισόδου, ενδιάµεσου σηµείου & εξόδου 

Ηµέρες BV ΡΟ4 – inlet (µΜ) ΡΟ4 – mid (µΜ) ΡΟ4 – outlet (µΜ) 
2 29 5,62 0 0 
3 56 5,17 0 0 
4 82 4,87 0 0 
5 106 4,83 0,15 0,59 
6 129 4,34 0,62 0,47 
7 150 4,78 0,20 BDL 
8 168 4,04 0,34 0,10 
9 194 4,31 BDL BDL 

11 245 3,82 0,24 0 
13 294 4,45 0,17 0 
15 347 3,68 0,28 0 
18 424 4,62 0,24 0 
20 473 4,10 0 0 
22 520 4,02 0 0 
25 593 4,86 0,37 0 
27 641 4,24 0,44 0,10 
29 687 4,94 0,57 0 
32 756 4,41 1,39 0 
34 801 4,65 1,24 0 
39 908 6,00 2,25 0 
46 1056 4,30  0,68  0 
53 1158 3,75 0,96 0 

 
Πίνακας 7- NO3 εισόδου & εξόδου 
Ηµέρες BV ΝΟ3-Ν inlet 

(mg/L) 
NO3-N outlet 

(mg/L) 
ΝΟ3-Ν inlet 

(mM) 
NO3-N outlet 

(mM) 
12 267        17,48  13,53 1,250 0,967 
14 322       15,71  13,04 1,122 0,931 
16 375 15,92 13,36 1,137 0,954 
19 448 16,80 12,97 1,200 0,927 
21 497 15,74 12,48 1,124 0,891 
25 593 16,12 13,02 1,152 0,930 
27 641 16,48 14,13 1,177 1,009 
32 756 16,46 15,21 1,176 1,086 
34 801 16,30 13,75 1,164 0,982 
39 908 16,18 14,41 1,156 1,029 
46 1056 16,12 15,32 1,152 1,094 
53 1158 16,47 15,38 1,176 1,098 
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Πίνακας 8- NO2 εισόδου & εξόδου 
Ηµέρες BV ΝΟ2-Ν inlet (µg/L) ΝΟ2-Ν outlet 

(µg/L) 
ΝΟ2-Ν inlet 

(µM) NO2-N outlet (µM)

7 150 BDL 318 BDL 22,69 
12 267 12 241 0,86 17,24 
14 322 BDL 137 BDL 9,75 
16 375 BDL 392 BDL 28,00 
19 448 17 432 1,20 30,88 
21 497 10 336 0,70 24,01 
25 593 BDL 435 BDL 31,10 
27 641 BDL 548 BDL 39,13 
32 756 13 1169 0,92 83,48 
34 801 BDL 1475 BDL 105,37 
39 908 13 2257 0,95 161,19 
46 1056 15 165 1,07 11,81 
53 1158 54 678 3,83 48,39 

 
Πίνακας 9- NH3 εισόδου & εξόδου 
Ηµέρες BV ΝH3-Ν inlet 

(µg/L) 
NH3-N outlet 

(µg/L) 
ΝH3-Ν inlet 

(µM) 
NH3-N outlet 

(µM) 
12 267 BDL 3789 BDL 270,61 
14 322 273 2773 19,53 198,07 
16 375 234 2617 16,74 186,92 
19 448 BDL 3007 BDL 214,81 
21 497 117 3339 8,37 238,53 
25 593 BDL 2443 BDL 174,48 
27 641 11 2273 0,80 162,37 
32 756 50 1842 3,58 131,60 
34 801 BDL 1538 BDL 109,86 
39 908 BDL 815 BDL 58,20 
46 1056 3 246 0,25 17,55 
53 1158 66 270 4,70 19,28 

Παρατήρηση: Οι αναλύσεις της ΝΗ3-Ν έως και την 21η ηµέρα έγιναν µε τη µέθοδο της Ammonia H-R, 
ενώ από την 25η ηµέρα και µετά έγιναν µε την Ammonia L-R. 
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