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1. ΠΕΡΙΛΗΨΗ: 

 

     Το Αρσενικό (As), πρόκειται για ένα µεταλλοειδές στοιχείο µε ιδιαίτερα τοξική 

δράση και υπάγεται στη κατηγορία των βαρέων µετάλλων. Έχει την τάση να 

συσσωρεύεται στους ζωντανούς οργανισµούς και όταν φτάσει σε µία συγκεκριµένη 

συγκέντρωση, αρχίζει η τοξική δράση του. Το αποτέλεσµα είναι ο θάνατος των 

αδυνάτων οργανισµών. Σε οργανισµούς όπως ο άνθρωπος, προκαλείται καρκίνος, 

νευροτοξικότητα και τέλος ο θάνατος. Το όριο της συγκέντρωσης του As στο 

πόσιµο νερό είναι µόλις 10 ppb, δείχνοντας, πόσο επικίνδυνο τοξικό στοιχείο είναι. 

 

     Το As, υπάρχει στη φύση σε σηµαντικές ποσότητες, προκαλώντας ρύπανση στους 

υπόγειους υδροφορείς, αλλά και σε βιοµηχανικά απόβλητα (όπως υπάρχουν και άλλα 

βαρέα µέταλλα, τα οποία χρήζουν ιδιαίτερης µεταχείρισης και επεξεργασίας για να 

πραγµατοποιηθεί µία σωστή διαχείριση των υγρών αποβλήτων). 

 

     Στην παρούσα εργασία, πραγµατοποιείται µία σειρά πειραµάτων που στόχο έχουν 

την αποµάκρυνση του As από το νερό, µε χρήση Ιπτάµενης Τέφρας η οποία δρα 

ως προσροφητικό υλικό. Τα πειράµατα είναι: 

 

 Πειράµατα ισόθερµης προσρόφησης, για να δούµε την προσρόφηση του As σε 

ποσότητα Ιπτάµενης Τέφρας, αφού έχει επέλθει ισορροπία (ο χρόνος ισορροπίας 

ήταν περίπου 3-4 ηµέρες). 

 

 Στήσιµο της πειραµατικής στήλης και λειτουργία αυτής. Στηριζόµενοι ώστε να µη 

χαθεί η δυναµικότητα του πειράµατος, πραγµατοποιήθηκαν µετρήσεις ανά τακτά 

χρονικά διαστήµατα σε διάρκεια 25 ηµερών. Μελετήθηκε η προσρόφηση του As 

στην τέφρα (1ος κύκλος), η εκρόφησή του από την τέφρα (2ος κύκλος, ποσοστό 

αναγέννησης τέφρας) και τέλος, ξανά προσρόφηση (3ος και τελευταίος κύκλος). 

Εξαγωγή καµπύλης µε τις µετρήσεις του πειράµατος αλλά και ισοζύγιο µάζας. 

 

 Μία σειρά πειραµάτων (leaching tests) για να δούµε αν η τέφρα περιέχει As (ως 

ιχνοστοιχείο), µέτρηση συγκέντρωσης µετάλλων (Ca, Fe) στην Ατοµική 

Απορρόφηση, µέταλλα τα οποία εκροφήθηκαν από την τέφρα κατά τον 2ο γύρο. 



     Τα σηµαντικότερα αποτελέσµατα που εξήχθησαν είναι: 

 

 Το As προσροφάται µόνο στην Ι. Τ. Πτολεµαίδας. 

 Τα Leaching Tests έδειξαν ότι η συγκέντρωση του Αρσενικού βρίσκεται κάτω 

από το όριο ανίχνευσης (0,25 ppm). 

 Η προσρόφηση και η εκρόφηση γίνονται µέγιστες στο φυσικό pH της τέφρας. 

 Κατά την εκρόφηση µε το πυκνό διάλυµα (HCL 0,1 N) εκτός από αρσενικό 

εκροφήθηκαν από την τέφρα και σηµαντικές ποσότητες Ca και Fe (πειράµατα 

µέτρησης µετάλλων), µε το CaO να παίζει τον κυρίαρχο ρόλο στην προσρόφηση 

του As. 

 Επιτεύχθηκε αναγέννηση (καθαρισµός από το As) της τέφρας, κατά 18,15 % 

(ισοζύγιο µάζας)
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ: 

 

     Ιδιαίτερες ανησυχίες προκαλεί παγκόσµια, η τοξική δράση των βαρέων µετάλλων. 

Τα βαρέα µέταλλα, λαµβάνουν τον χαρακτηρισµό αυτόν, από το µεγάλο ειδικό βάρος 

του µολύβδου και του υδραργύρου. Μερικά από τα βαρέα µέταλλα, δρουν βλαβερά 

και επικίνδυνα για τον ανθρώπινο οργανισµό, τα ζώα και τα φυτά. Τα κυριότερα από 

τα µέταλλα αυτά είναι ο µόλυβδος, το κάδµιο και ο υδράργυρος. Μαζί µε τα βαρέα 

µέταλλα εξετάζονται και ορισµένα µεταλλοειδή όπως είναι το αρσενικό, το σελήνιο, 

το τελλούριο και το αντιµόνιο, τα οποία θεωρούνται τοξικά και επικίνδυνα στοιχεία. 

 

     Το Αρσενικό είναι ιδιαίτερα τοξικό στοιχείο. Υπάρχει στη φύση και ελεύθερο, 

αλλά και ενωµένο σε πολλά ορυκτά του χαλκού, του µολύβδου και του ψευδαργύρου.     

Η τοξικότητα του αρσενικού είναι γνωστή και από τις δύο οξειδωτικές του βαθµίδες. 

Το αρσενικό χρησιµοποιείται κυρίως για γεωργικά χηµικά σε ποσοστό 80 %, στην 

παραγωγή υάλου και κεραµικών σε ποσοστό 10 % και το υπόλοιπο 10 %, για 

διάφορες χηµικές ενώσεις. Οι φυσικές πηγές του αρσενικού στο περιβάλλον είναι οι 

ηφαιστειογενείς δράσεις και σήψη της φυτικής ύλης. Οι κυριότερες ανθρωπογενείς 

πηγές, είναι η καύση του κάρβουνου και πετρελαίου, η χρήση γεωργικών φαρµάκων, 

η κατεργασία θειούχων ορυκτών και άλλες πηγές. 

 

     Το πόσιµο νερό και ειδικότερα τα υπόγεια νερά, αποτελούν µια σηµαντική πηγή 

αρσενικού για τον πληθυσµό πολλών περιοχών (φτάνουν από τις καλλιέργειες στα 

υπόγεια ύδατα µε την βοήθεια της βροχής). Από την κατάποση του αρσενικού 

προκαλείται επίσης καρκίνος του δέρµατος και του ύπατος. Ο πιθανός κίνδυνος για 

την ανθρώπινη υγεία από τις συγκεντρώσεις του αρσενικού στο περιβάλλον δεν είναι 

γνωστός. Το As(III) είναι περισσότερο τοξικό από το As(V), ενώ το As(V) ανάγεται 

σε As(III) στο ανθρώπινο σώµα. Η µεγαλύτερη τοξικότητα του As(III) οφείλεται 

στην ιδιότητά του να κατακρατείται στο σώµα περισσότερο χρόνο από τη στιγµή που 

συνδέεται µε τις σουλφυδρυλικές οµάδες. 

 

     Κατά καιρούς έχουν αναπτυχθεί µέθοδοι αποµάκρυνσης του Αρσενικού κυρίως 

από το νερό. Η µέθοδος της προσρόφησης (που χρησιµοποιήθηκε στο εργαστήριο ως 

η κύρια µέθοδος αποµάκρυνσης του Αρσενικού) όπως και άλλες, είναι εν’ µέρει 
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αποτελεσµατικές µόνο για την αποµάκρυνση του As(V). Για τον λόγο αυτό 

απαιτείται να οξειδωθεί το As(III) σε As(V) και µετά να αποµακρυνθεί (για τον 

παραπάνω λόγο, στην παρούσα διπλωµατική εργασία µελετήθηκε η 

αποµάκρυνση του As(V)). 

 

     Ο κ. ∆ιαµαντόπουλος Ε., καθηγητής του Πολυτεχνείου Κρήτης, το 1993 µελέτησε 

την αποµάκρυνση του As(V) απ’ το νερό, µε χρήση ιπτάµενης τέφρας, 

πραγµατοποιώντας κινητικά πειράµατα (Batch) για την εξαγωγή του χρόνου 

ισορροπίας. Στα αποτελέσµατα της µελέτης αυτής, στηρίχθηκε ως επί το πλείστον και 

η παρούσα εργασία (π.χ ο χρόνος ισορροπίας βρίσκεται µεταξύ 3 – 4 ηµερών κ.ά). 

 

     Σύµφωνα µε το Ευρωπαϊκό πρότυπο ΕΝ 450 για τα κατασκευαστικά υλικά, η 

ιπτάµενη τέφρα ορίζεται ως το λεπτόκοκκο υλικό αποτελούµενο από κυρίως 

σφαιρικά, υαλώδη σωµατίδια, προερχόµενα από την καύση κονιορτοποιηµένου 

άνθρακα. Λαµβάνεται από τα ηλεκτροστατικά ή µηχανικά φίλτρα, τα οποία την 

δεσµεύουν από τα απαέρια των λεβήτων καύσης κονιορτοποιηµένου άνθρακα. 

Μπορεί να είναι πυριτικής ή ασβεστολιθικής προέλευσης. 

 

     Στην Ελλάδα, η Ιπτάµενη Τέφρα, προέρχεται από τη καύση του λιγνίτη που 

καταναλώνουν οι ατµοηλεκτρικοί σταθµοί της ∆ΕΗ στην Πτολεµαϊδα, τη 

Μεγαλόπολη και στο Αλιβέρι (στην παρούσα διπλωµατική µελετήθηκαν τέφρες από 

Μεγαλόπολη και Πτολεµαϊδα). 

 

     Στην παρούσα διπλωµατική εργασία, πραγµατοποιείται µία εκτενέστερη µελέτη 

στην αποµάκρυνση του αρσενικού από το νερό, µε τη χρήση ιπτάµενης τέφρας, 

καθώς πραγµατοποιείται το στήσιµο και η λειτουργία, µιας πειραµατικής στήλης στο 

εργαστήριο. Η στήλη είναι γεµάτη µε pellets (σφαιρικούς κόκκους) ιπτάµενης 

τέφρας. Στην είσοδο της στήλης, υπάρχει διάλυµα αρσενικού συγκέντρωσης 50 ppm 

και θα µετράται η αποµάκρυνση του αρσενικού, παίρνοντας δείγµατα ανά τακτά 

χρονικά διαστήµατα από την έξοδο της στήλης. 

 

Πιο συγκεκριµένα, πραγµατοποιείται µία σειρά πειραµάτων, όπως: 
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 Πειράµατα ισόθερµης προσρόφησης, όπου θα µελετηθεί τόσο η προσρόφηση 

όσο και η εκρόφηση για όλα τα είδη της τέφρας που έχουν αποσταλεί στο 

εργαστήριο (από δύο διαφορετικές περιοχές). 

 

 Πείραµα Στήλης, το οποίο θα αποτελείται από τρεις γύρους. Προσρόφηση του 

αρσενικού από την ιπτάµενη τέφρα έως ότου κορεσθεί, έπειτα εκρόφηση για 

να διαπιστωθεί σε τι ποσοστό πετυχαίνεται αναγέννηση (καθαρισµός) της 

τέφρας. Τέλος, ξανά προσρόφηση έως ότου κορεσθεί πάλι η τέφρα. 

 

 Πειράµατα µέτρησης µετάλλων στην ατοµική απορρόφηση, τα οποία τυχόν να 

έχουν εκροφηθεί µαζί µε το αρσενικό κατά τον 2ο γύρο του πειράµατος της 

στήλης. 
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2. ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΚΗ ΑΝΑ∆ΡΟΜΗ – ΘΕΩΡΗΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ: 

 

2.1 Βαρέα Μέταλλα: 

 

2.1.1 Γενικά: 

 

     Τα τοξικά µέταλλα στο περιβάλλον αναφέρονται συχνά και ως «βαρέα µέταλλα», 

λαµβάνοντας τον χαρακτηρισµό αυτόν από το µεγάλο ειδικό βάρος του µολύβδου και 

του υδραργύρου. Μερικά από τα βαρέα µέταλλα δρουν βλαβερά και επικίνδυνα για 

τον ανθρώπινο οργανισµό, τα ζώα και τα φυτά. Τα κυριότερα από τα µέταλλα αυτά 

είναι ο µόλυβδος, το κάδµιο και ο υδράργυρος. Μαζί µε τα βαρέα µέταλλα 

εξετάζονται και ορισµένα µεταλλοειδή, όπως είναι το αρσενικό, το σελήνιο, το 

τελλούριο και το αντιµόνιο, τα οποία θεωρούνται τοξικά και επικίνδυνα στοιχεία. 

 

     Τα βαρέα µέταλλα και οι ενώσεις τους θεωρούνται από τους πιο επικίνδυνους 

ρύπους του περιβάλλοντος επειδή, σε αντίθεση µε τις περισσότερες οργανικές 

βλαβερές ουσίες, δεν αποδοµούνται µε φυσικές διεργασίες στα νερά, µε αποτέλεσµα 

να παραµένουν για πολύ µεγάλο χρονικό στο περιβάλλον και να συσσωρεύονται. 

Τελικά, ένα µέρος αυτών καταλήγει µέσω της βιολογικής τροφικής αλυσίδας, στον 

άνθρωπο ο οποίος βρίσκεται στη κορυφή αυτής και στον οποίο µπορούν να 

προκαλέσουν, όπως θα δούµε και στη συνέχεια, χρόνιες ή οξείες βλάβες (Κουϊµτζής, 

1998). Για τον λόγο αυτό, η παρουσία τους στα υγρά απόβλητα και στις λάσπες, 

δηµιουργεί προβλήµατα στο έδαφος και στους υγρούς αποδέκτες που απαιτούν 

ιδιαίτερη προσοχή και παρακολούθηση. Στον πίνακα που ακολουθεί, γίνεται µία 

ταξινόµηση των στοιχείων, σύµφωνα µε την τοξικότητά τους και την διαθεσιµότητά 

τους στη φύση. 

 

Μη Επικίνδυνα Τοξικά αλλά πολύ Αδιάλυτα Πολύ Τοξικά 

Στοιχείο 

Na Ti As 
K Hf Se 

Mg Zr Te 
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Ca W Pb 

H Nb Ag 

O Ta Cd 

N Re Pt 

C Ga Au 

P La Hg 

Fe Os Tl 

S Rh Pb 

Cl Ir Sb 

Br Ru Bi 

F Ba Be 

Li  Co 

Rb  Ni 

Sr  Cu 

Al  Zn 

Si  Sn 

 

Πίνακας 2.1.1.α: Ταξινόµηση των στοιχείων µε βάση την τοξικότητά τους 

αλλά και την διαθεσιµότητά τους στη φύση (Λέκκας, 1997). 
 
     Μικρές ποσότητες βαρέων µετάλλων απαιτούνται για την παρασκευή των 

ενζύµων και ανάπτυξη των οργανισµών. Υποτίθεται ότι οι τυπικές φυσικές 

συγκεντρώσεις είναι βέλτιστες γι’ αυτόν τον σκοπό. Προσθήκη βαρέων µετάλλων 

στα νερά προκαλεί σε µεγάλες συγκεντρώσεις το θάνατο και σε µικρότερες 

συγκεντρώσεις, αλλαγές στη µορφολογία, φυσιολογία ή ακόµα και στη συµπεριφορά. 

 

     Ορισµένα από τα βαρέα µέταλλα όπως είναι ο χαλκός, το µαγγάνιο, το κοβάλτιο, ο 

ψευδάργυρος κ.τ.λ, είναι απαραίτητα συστατικά των κυττάρων σε ελάχιστες 

ποσότητες και µαζί µε άλλες κατηγορίες στοιχείων, είναι γνωστά ως ιχνοστοιχεία 

(βλέπε Πίνακα που ακολουθεί). Αν όµως βρεθούν σε µεγαλύτερες από το 
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απαιτούµενο συγκεντρώσεις, γίνονται τοξικά και ιδιαίτερα επικίνδυνα (στη συνέχεια 

αναφέρεται ότι στην Ιπτάµενη Τέφρα, το αρσενικό υπάρχει ως ιχνοστοιχείο). 

 

Στοιχείο Απαραίτητη Ποσότητα (mg/70 kg ανθρωπίνου σώµατος) 

Na 70.000 

K 250.000 

Mg 40.000 

Ca 1.700.000 

Mn 30 

Fe 7.000 

Co 1 

Cu 150 

Mo 5 

Zn 3.000 

 

Πίνακας 2.1.1.β: Απαραίτητα µέταλλα για τη ζωή και οι ποσότητες που είναι 

αναγκαίες για τους ανθρώπους (Λέκκας, 1997). 

 

     Μερικές από τις µεταλλοργανικές ενώσεις είναι από τις πλέον τοξικές που 

απαντώνται, όπως ο Μεθυλιούχος Υδράργυρος ή ο Τετρααιθυλιούχος Μόλυβδος. 

Αναφορικά µε τη σχετική τοξικότητα των µετάλλων, υπάρχουν διάφορες κατατάξεις 

ανάλογα µε το αντικείµενο µελέτης. Η Εθνική Ακαδηµία Επιστηµών των ΗΠΑ, µε 

βάση την τοξικότητα στα ψάρια, τις συνεργιστικές επιδράσεις, τη βιοσυσσώρευση 

και την επικινδυνότητα στον άνθρωπο που καταναλώνει µε τη σειρά του τα ψάρια, 

κατέταξε τα σηµαντικότερα βαρέα µέταλλα που απαντώνται στο νερό (κυρίως στη 

θάλασσα), µε την εξής σειρά: 

 

Hg > Cd > Ag > Ni > Pb > As > Sn > Zn 

 

     Η ισορροπία ανάµεσα στις διάφορες µορφές, µε τις οποίες εµφανίζονται τα βαρέα 

µέταλλα στη βιόσφαιρα, είναι δυναµική και όχι στατική. Αυτό οδήγησε στην άποψη 

ότι όπως και για τα, Οξυγόνο, Άνθρακας και Άζωτο, έτσι και για τα µέταλλα αυτά 
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(βαρέα), θα υπάρχουν αντίστοιχοι βιογαιοχηµικοί κύκλοι (στην συνέχεια φαίνεται ο 

κύκλος του Αρσενικού). 

 

Επιπτώσεις των Βαρέων Μετάλλων στην υγεία: 

 

     Οι επιδράσεις στην ανθρώπινη υγεία είναι διάφορες, συνήθως όµως το 

αναπνευστικό σύστηµα είναι το πιο ευαίσθητο (π.χ  το Αρσενικό είναι ιδιαίτερα 

πτητικό στην στερεή του µορφή). Τα βαρέα µέταλλα αντιδρούν µε τις µεµβράνες των 

κυττάρων περιορίζοντας τη διαπερατότητά τους µε αποτέλεσµα να περιορίζεται ή να 

διακόπτεται η µεταφορά Na, K, Cl και οργανικών µορίων διαµέσου της µεµβράνης. 

Αντιδρούν επίσης µε τα κύρια προϊόντα του µεταβολισµού και σχηµατίζουν σταθερά 

ιζήµατα ή χηµικές ενώσεις. Μία περίπτωση που πρέπει να αναφερθεί είναι η 

µεθυλίωση των βαρέων µετάλλων. Κι αυτό επειδή τα µεθυλιωµένα παράγωγα είναι 

πολύ πιο τοξικά και επικίνδυνα από τα απλά ιόντα. Η µεθυλίωση των µεταλλικών 

ιόντων είναι µία πολύπλοκη βιοχηµική διαδικασία η οποία περιλαµβάνει πολλούς 

µηχανισµούς (Οικονοµόπουλος Α. Π., 2003). 

 

2.1.2 Αρσενικό As(V): 

 

     Το Αρσενικό είναι ιδιαίτερα τοξικό στοιχείο. Υπάρχει στη φύση και ελεύθερο, 

αλλά και ενωµένο σε πολλά ορυκτά του χαλκού, του µολύβδου και του ψευδαργύρου. 

 

Φυσικοχηµικές Ιδιότητες του 
Αρσενικού 
Αριθµός CAS 7740-38-2 
Ατοµικός αριθµός 33 
Ατοµικό βάρος 74,92 
Σηµείο τήξεως σε 28 atm 817º C 
Σηµείο βρασµού 613º C 
Κρίσιµη θερµοκρασία 1400º C 
Θερµότητα εξατµίσεως 11,2 kcal/g-atom 
Κρίσιµη πίεση 22,3 MPa 
Πυκνότητα στους 14 ºC 5,727 g/cm3 

Πιο σταθερό ισότοπο 75As  
Οµοιοπολική ακτίνα 1,19 angstroms 
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Ατοµική ακτίνα 1,39 angstroms 
Ιοντική ακτίνα 2,22 angstroms 
Πίεση ατµών 1 mm     (375 ºC) 

10 mm   (437 ºC) 
100 mm (518 ºC) 

 

Πίνακας 2.1.2.α: Φυσικοχηµικές Ιδιότητες του As (EPA – Distribution, 2000). 

 

     Η τοξικότητα του αρσενικού είναι γνωστή και από τις δύο οξειδωτικές του 

βαθµίδες. Το αρσενικό χρησιµοποιείται κυρίως για γεωργικά χηµικά σε ποσοστό 80 

%, στην παραγωγή υάλου και κεραµικών σε ποσοστό 10 % και το υπόλοιπο 10 %, για 

διάφορες χηµικές ενώσεις. Οι φυσικές πηγές του αρσενικού στο περιβάλλον είναι οι 

ηφαιστειογενείς δράσεις και σήψη της φυτικής ύλης. Οι κυριότερες ανθρωπογενείς 

πηγές, είναι η καύση του κάρβουνου και πετρελαίου, η χρήση γεωργικών φαρµάκων, 

η κατεργασία θειούχων ορυκτών και άλλες πηγές. 

 

     Οι γεωργικές χηµικές ενώσεις του αρσενικού είναι ανόργανες και οργανικές και 

απορροφούνται από το έδαφος ή µεταφέρονται στους ποταµούς, λίµνες και θάλασσες 

µε τη βοήθεια της βροχής. Στην εικόνα που ακολουθεί, δίνεται παραστατικά, ο 

βιογαιοχηµικός κύκλος του Αρσενικού. 
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Εικόνα 2.1.2: Βιογαιοχηµικός κύκλος του Αρσενικού στη φύση (Οικονοµόπουλος Α. 

Π., «Χηµεία και Έλεγχος ρύπανσης Ατµόσφαιρας», 2003). 

     Το αρσενικό και οι ενώσεις του είναι ισχυρά τοξικές. Συσσωρεύεται κυρίως στο 

συκώτι, στα νεφρά και τους πνεύµονες (αναπνευστικό σύστηµα) και η τοξική του 

συµπεριφορά µοιάζει µε εκείνη των Hg, Cd, Pb, κατά την οποία εµποδίζεται η δράση 

των ενζύµων. Αναφέρεται επίσης ότι η εισπνοή ενώσεων του αρσενικού προκαλεί 

καρκίνο του πνεύµονα. Η θανατηφόρα δόση του αρσενικού κυµαίνεται από 1 – 20 

mg. 

 

     Συγκέντρωση του αρσενικού στο πόσιµο νερό µεγαλύτερη από 0,20 mg/L (ppm), 

προκαλεί χρόνιες παθήσεις στον άνθρωπο. Η συνεχής έκθεση του οργανισµού στο 

αρσενικό, προκαλεί νευροτοξικότητα και τέλος τον θάνατο (σε πιο ήπιες καταστάσεις 

προκαλείται καρκίνος). Το ανώτατο επιτρεπόµενο όριο του αρσενικού στο πόσιµο 

νερό είναι τα 10 ppb, µε βάση τον Παγκόσµιο Οργανισµό Υγείας (WHO) και την 

ΕΟΚ, (Οικονοµόπουλος Α. Π., 2003). 

 

     Το αρσενικό εισέρχεται στον ανθρώπινο οργανισµό µε την αναπνοή, τις τροφές 

και την απορρόφηση από το δέρµα. Το αρσενικό είναι δηλητήριο των κυττάρων, διότι 

εµποδίζει την οξειδωτική τους ικανότητα. Όπως αναφέραµε και πιο πάνω, η εισπνοή 

ενώσεων του αρσενικού, είναι δυνατόν να προκαλέσει καρκίνο του πνεύµονα, όπως 

έχει παρατηρηθεί σε εργαζοµένους σε χυτήρια χαλκού, ορυχεία χρυσού και 

εργοστάσια παραγωγής παρασιτοκτόνων. 

 

     Το πόσιµο νερό και ειδικότερα τα υπόγεια νερά, αποτελούν µια σηµαντική πηγή 

αρσενικού για τον πληθυσµό πολλών περιοχών. Από την κατάποση του αρσενικού 

προκαλείται επίσης καρκίνος του δέρµατος και του ύπατος. Ο πιθανός κίνδυνος για 

την ανθρώπινη υγεία από τις συγκεντρώσεις του αρσενικού στο περιβάλλον δεν είναι 

γνωστός. Το As(III) είναι περισσότερο τοξικό από το As(V), ενώ το As(V) ανάγεται 

σε As(III) στο ανθρώπινο σώµα. Η µεγαλύτερη τοξικότητα του As(III) οφείλεται 

στην ιδιότητά του να κατακρατείται στο σώµα περισσότερο χρόνο από τη στιγµή που 

συνδέεται µε τις σουλφυδρυλικές οµάδες. 

 

     Η µέθοδος της προσρόφησης (που χρησιµοποιήθηκε στο εργαστήριο ως η κύρια 

µέθοδος αποµάκρυνσης του Αρσενικού) όπως και άλλες, είναι εν’ µέρει 
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αποτελεσµατικές µόνο για την αποµάκρυνση του As(V). Για τον λόγο αυτό 

απαιτείται να οξειδωθεί το As(III) σε As(V) και µετά να αποµακρυνθεί (για τον 

παραπάνω λόγο, στην παρούσα διπλωµατική εργασία µελετήθηκε η 

αποµάκρυνση του As(V)). 

 

     Οι συνηθέστερες οργανικές µορφές του αρσενικού δεν είναι απλά 

µεθυλοπαράγωγα, αλλά υδατοδιαλυτά οξέα και έτσι είναι λιγότερο τοξικές από 

κάποιες οργανικές ενώσεις. Ειδικά στο νερό, το αρσενικό απαντάται συνηθέστερα ως 

το οξύ H3AsO4 ή κάποια από τις αποπρωτονιωµένες µορφές του. Η δοµή του οξέος 

είναι (ΟΗ)3AsO. Η βιολογική µεθυλίωση στο περιβάλλον από τη µεθυλοκοβαλαµίνη, 

αρχικά περιλαµβάνει αντικατάσταση ενός ή περισσοτέρων οµάδων OH από CH3. Η 

µονοµεθυλίωση από το ήπαρ και τα νεφρά µετατρέπει το περισσότερο από το 

εισερχόµενο δια της διατροφής ανόργανο αρσενικό σε (CH3)(OH)2AsO, το οποίο στη 

συνέχεια αποβάλλεται εύκολα. 

 

     Στα θαλασσινά, οι συνήθεις µορφές του αρσενικού είναι το (CH3)4As+ ή αυτό που 

προκύπτει µε αντικατάσταση ενός µεθυλίου από –CH2CH2OH. Αυτές οι µορφές είναι 

µάλλον µη τοξικές για τον άνθρωπο. Αντιθέτως, οι ουδέτερες ενώσεις του As(III), 

όπως οι AsH3 και As(CH3), είναι οι πιο τοξικές µορφές του αρσενικού (Κρητικάκη 

Α., 2002). 

 

     Ο προσδιορισµός του αρσενικού γίνεται µε Φασµατοφωτοµετρία (µέθοδος που 

ακολουθήσαµε στο εργαστήριο) και µε Ατοµική Απορρόφηση (Οικονοµόπουλος Α. 

Π., 2003). 

 

Το Αρσενικό στην Ελλάδα και τον υπόλοιπο κόσµο: 

 

     Στον πίνακα που ακολουθεί, απεικονίζονται οι περιοχές εκείνες του κόσµου όπου 

φαίνεται να έχουν τις µεγαλύτερες ποσότητες αρσενικού στο νερό (κυρίως υπόγεια 

ύδατα) αλλά και τα µεγαλύτερα προβλήµατα. 

 

Συγκεντρώσεις αρσενικού στα υπόγεια νερά σε παγκόσµια κλίµακα 
Χώρα / Περιοχή Εκτεθειµένος πληθυσµός Συγκέντρωση 

(µg/l) 
Περιβαλλοντικές 

Συνθήκες 
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Bangladesh 30.000.000 <1 µέχρι 2.500 Φυσικής προέλευσης: 
Ιζηµατογενείς και 

δελταϊκές αποθέσεις µε 
µεγάλη συγκέντρωση 
φωσφόρου, οργανικά 

West Bengal, 
India 

6.000.000 <10 µέχρι 3.200 Παρόµοιες µε το 
Bangladesh 

Vietnam >1.000.000 1 µέχρι 3.050 Φυσικής προέλευσης: 
Αλλουβικές αποθέσεις 

Thailand 15.000 1 µέχρι >5.000 Ανθρωπογενούς 
προέλευσης: εξόρυξη 

και εναπόθεση 
αλλουβικών 
πετρωµάτων 

Taiwan 100.000 µέχρι 200.000 10 µέχρι 1.820 Φυσικής προέλευσης: 
παράκτια ζώνη, 

αργιλικοί σχιστόλιθοι 
Inner Mongolia 100.000 µέχρι 600.000 <1 µέχρι 2.400 Φυσικής προέλευσης: 

Αλλουβικές και λιµναίες 
εναποθέσεις, µεγάλη 

αλκαλικότητα 
Xinjiang, Shanxi >500 40 µέχρι 750 Φυσικής προέλευσης: 

Αλλουβικές εναποθέσεις 
Argentina 2.000.000 <1 µέχρι 9.900 Φυσικής προέλευσης: 

ηφαιστειακά και 
ασβεστιτικά πετρώµατα, 
γεωθερµικές πηγές, 
υψηλή αλκαλικότητα 

Chile 400.000 100 µέχρι 1.000 Φυσικής και 
Ανθρωπογενούς 
προέλευσης: 

ηφαιστειακά ιζήµατα, 
κλειστή λεκάνη λίµνης, 
µεταλλεία, γεωθερµικά 

πεδία 
Bolivia 50.000 - Φυσικής προέλευσης: 

Παρόµοια µε της 
Argentina και της Chile 

Brazil - 0.4 µέχρι 350 Εξόρυξη χρυσού 
Mexico 400.000 8 µέχρι 620 Φυσικής και 

Ανθρωπογενούς 
προέλευσης: 

ηφαιστειακά ιζήµατα, , 
µεταλλεία 

Germany . <10 µέχρι 150 Φυσικής προέλευσης: 
µεταλλοποίηση ψαµµίτη 
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Hungary, 
Romania 

400.000 <2 µέχρι 176 Φυσικής προέλευσης: 
Αλλουβιακά ιζήµατα, 
οργανικές ουσίες 

Spain >50.000 <1 µέχρι 100 Φυσικής προέλευσης: 
Αλλουβιακά ιζήµατα, 

Ελλάδα 150.000 - Φυσικής και 
Ανθρωπογενούς 

προέλευσης: Εξόρυξη, 
γεωθερµικές πηγές 

United Kingdom - <1 µέχρι 80 Μεταλλεία: Νοτιοδυτική 
Αγγλία 

Ghana <100.000 <1 µέχρι 175 Φυσικής και 
Ανθρωπογενούς 

προέλευσης: Εξόρυξη 
χρυσού 

USA και Canada - <1 µέχρι >100.000 Φυσικής και 
Ανθρωπογενούς 

προέλευσης: Εξόρυξη, 
γεωθερµικές πηγές, 

εντοµοκτόνα, 
αποθέµατα As2O3, 

κλειστή λεκάνη λίµνης, 
Αλλουβιακά, ποικιλία 

πετρωµάτων 
 

Πίνακας 2.1.2.β: Περιοχές του κόσµου µε τις µεγαλύτερες συγκεντρώσεις As και 

προβλήµατα (Nordstrom K., 2002). 

 

2.2 Ιπτάµενη Τέφρα: 

 

2.2.1 Ορισµός – Γενικά: 

 

     Σύµφωνα µε το Ευρωπαϊκό πρότυπο ΕΝ 450 για τα κατασκευαστικά υλικά, η 

ιπτάµενη τέφρα ορίζεται ως το λεπτόκοκκο υλικό αποτελούµενο από κυρίως 

σφαιρικά, υαλώδη σωµατίδια, προερχόµενα από την καύση κονιορτοποιηµένου 

άνθρακα. Λαµβάνεται από τα ηλεκτροστατικά ή µηχανικά φίλτρα, τα οποία την 

δεσµεύουν από τα απαέρια των λεβήτων καύσης κονιορτοποιηµένου άνθρακα. 

Μπορεί να είναι πυριτικής ή ασβεστολιθικής προέλευσης. 

Το ευρωπαϊκό πρότυπο ΕΝ197-1 διαχωρίζει τις τέφρες σε δύο µεγάλες κατηγορίες: 
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 Στις πυριτικές τέφρες (V), οι οποίες περιέχουν λιγότερο από 10% CaO. 

 Στις ασβεστολιθικές τέφρες (W), η οποίες περιέχουν 10-35% CaO. 

     Οι τέφρες της πρώτης κατηγορίας παρουσιάζουν ποζολανικές ιδιότητες, ενώ της 

δεύτερης κατηγορίας µπορεί να έχουν και υδραυλικές ιδιότητες. 

     Σύµφωνα µε το αµερικάνικο πρότυπο ASTM C 618, οι τέφρες διαχωρίζονται σε 

τρεις κατηγορίες: 

 Στις τέφρες τύπου Ν, οι οποίες περιλαµβάνουν ακατέργαστες ποζολάνες 

µε τουλάχιστον 70% SiO2, Al2O3 και Fe2O3. 

 Στις τέφρες τύπου F, που παράγονται από την καύση ανθρακίτη ή 

βιταµινούχου κάρβουνου µε τουλάχιστον 70% SiO2, Al2O3 και Fe2O3, και 

τέλος 

 Στις τέφρες τύπου C, που είναι εκείνες που παράγονται από την καύση 

λιγνίτη και υπό-βιταµινούχου κάρβουνου και περιέχουν τουλάχιστον 50% 

αλλά λιγότερο από 70% SiO2, Al2O3 και Fe2O3.  

     Οι τέφρες τύπου F περιέχουν συνήθως λιγότερο από 5% CaO, ενώ οι τέφρες τύπου 

C περιέχουν µεγάλη ποσότητα CaO (10-35%). 

     Οι ελληνικές ιπτάµενες τέφρες ανήκουν στην κατηγορία των ασβεστολιθικών 

τεφρών (W) σύµφωνα µε το ΕΝ197-1 και στην κατηγορία C σύµφωνα µε το ASTM C 

618, λόγω των υψηλών ποσοστών CaO που περιέχουν (www.flyash.gr). 

 

Πλεονεκτήµατα Ιπτάµενης Τέφρας: 

 

 Η µείωση των απαιτούµενων χώρων για την απόθεση της τέφρας. 

 Η διατήρηση των φυσικών πόρων, αντικαθιστώντας άλλα υλικά. 

 Η συµβολή στην δηµιουργία καθαρότερου και ασφαλέστερου 

περιβάλλοντος. 

 Η µείωση των εκποµπών διοξειδίου του άνθρακα από την αντικατάσταση 

τσιµέντου σε διάφορες εφαρµογές. 
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 Σηµαντικά οικονοµικά οφέλη για τους τελικούς χρήστες λόγω του 

χαµηλού της κόστους που συνεπάγεται συµβολή στην οικονοµική 

ανάπτυξη. 

 Η µείωση του συνολικού κόστους παραγωγής ενέργειας από την 

εκµετάλλευσή της  

 

2.2.2 Η Ιπτάµενη Τέφρα στην Ελλάδα – Προέλευση: 

 

     Στην Ελλάδα, η Ιπτάµενη Τέφρα, προέρχεται από τη καύση του λιγνίτη που 

καταναλώνουν οι ατµοηλεκτρικοί σταθµοί της ∆ΕΗ στην Πτολεµαϊδα, τη 

Μεγαλόπολη και στο Αλιβέρι. Τα στάδια που ακολουθούνται είναι τα εξής: 

 

1. Εξόρυξη του Λιγνίτη και µεταφορά του στους ατµοηλεκτρικούς σταθµούς. 

2. Πρόθραυση και οµογενοποίηση του λιγνίτη. 

3. Αποθήκευση στα σιλό του σταθµού για την τροφοδοσία των λεβήτων. 

4. Θραύση και ταυτόχρονη ξήρανση του λιγνίτη στο θάλαµο καύσης (φλόγα) της 

εστίας για την παραγωγή θερµικής ενέργειας. 

 
Εικόνα 2.2.2.α Βασικές διαδικασίες που υφίσταται το αρχικό υλικό µέχρι να 

δηµιουργηθεί η Ιπτάµενη Τέφρα (Κρητικάκη Α., 1999). 
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     Ο κονιοποιηµένος λιγνίτης καίγεται αναπτύσσοντας στην εστία θερµοκρασία 

1.000 – 1.100 οC. Η θερµοκρασία µέσα στην εστία ελέγχεται και διατηρείται κάτω 

από το σηµείο µαλάκυνσης της Τέφρας (που κυµαίνεται γύρω στους 1.200 – 1.350 
οC), για να αποφευχθεί η τήξη της δηµιουργούµενης Τέφρας. Η παραγόµενη Τέφρα, 

χωρίζεται σε, Ιπτάµενη Τέφρα (fly ash) που παρασύρεται µαζί µε τα παραγόµενα 

καυσαέρια και στην υγρή Τέφρα (καταπίπτουσα Τέφρα, bottom ash). Η Ιπτάµενη 

Τέφρα αποτελεί το µεγαλύτερο µέρος της παραγόµενης τέφρας, ενώ η υγρή, περιέχει 

ένα πολύ µεγάλο ποσοστό, άκαυστου υλικού (βλέπε Εικόνα που ακολουθεί). 

 

 

Εικόνα 2.2.2.β: Τρόπος καύσης του λιγνίτη στον Ατµοηλεκτρικό Σταθµό 

(ΑΗΣ) της Πτολεµαίδας (Κρητικάκη Α., 2002). 
 

     Όσον αφορά την παραγωγή της τέφρας, ένα πολύ σηµαντικό βήµα, αποτελεί η 

µέθοδος καύσης του γαιάνθρακα. Οι µέθοδοι αυτές, εφαρµόζονται κυρίως στους 

σταθµούς παραγωγής του γαιάνθρακα, όπου πραγµατοποιείται καύση του 

κονιοποιηµένου άνθρακα (Pulverized Coal Combustion, PCC) ή καύση σε 

ρευστοποιηµένη κλίνη (Fluidized Bed Combustion, FBC). Το µεγαλύτερο µέρος της 

τέφρας που παράγεται από την µέθοδο του κονιοποιηµένου άνθρακα (PCC), µπορεί 
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να ανακυκλωθεί και τα προϊόντα να χρησιµοποιηθούν στην οδοποϊα, τη βιοµηχανία 

οικοδοµικών και κεραµικών υλικών και αλλού. Οι σταθµοί παραγωγής τέφρας µε τη 

µέθοδο της καύσης σε ρευστοποιηµένη κλίνη (FBC), παρουσιάζουν ένα ιδιαίτερο 

ενδιαφέρον, λόγω του ότι η καύση πραγµατοποιείται σε πολύ χαµηλότερες 

θερµοκρασίες (γύρω στους 950 οC) και λόγω του ότι γίνεται προσθήκη 

προσροφητικών υλικών που δεσµεύουν το SO2, έχει σαν αποτέλεσµα την µειωµένη 

παραγωγή σε οξείδια του Θείου και του Αζώτου (SO2 και NO2). 

 

     Η εικόνα που ακολουθεί στη συνέχεια, δείχνει την ποσότητα άνθρακα που 

απαιτείται κάθε χρόνο για την παραγωγή Ιπτάµενης Τέφρας. Και οι δύο παράµετροι 

είναι εκφρασµένοι σε εκατοµµύρια τόνους (για την Ελλάδα). 

 

 
Εικόνα 2.2.2.γ: Συσχέτιση ποσότητας άνθρακα που απαιτείται για την παραγωγή 

Ιπτάµενης Τέφρας (Goula M. A. et al., 2005). 

 

     Χαρακτηριστικά αναφέρεται ότι το 2002, η Κίνα, παρήγαγε κοντά στα 160 

εκατοµµύρια τόνους ιπτάµενης τέφρας, ενώ η Ελλάδα παρήγαγε µόλις 10 

εκατοµµύρια τόνους ιπτάµενης τέφρας παραγόµενη από λιγνίτη (Koukouzas N. K. et 

al., 2002). 

 

     Η ελληνική ιπτάµενη τέφρα παρουσιάζει και ποζολανικές και υδραυλικές 

ιδιότητες µαζί, ενώ για τα 1ο εκατοµµύρια τόνοι που αναφέρθηκαν νωρίτερα (2002), 



«Αποµάκρυνση του As από το νερό, µε χρήση Ιπτάµενης Τέφρας» 

Τµήµα Μηχανικών Περιβάλλοντος, Πολυτεχνείο Κρήτης 17

τα 7,6 εκατοµµύρια τόνοι παράγονται στη Νότια Ελλάδα (Πτολεµαϊδα) και τα 

υπόλοιπα, 2,4 εκατοµµύρια τόνοι, παράγονται στη Βόρεια Ελλάδα (Μεγαλόπολη), 

(Skondras, G. Et al., 2002). 

 

Χρήση Ιπτάµενης Τέφρας: 

 

     Ψάχνοντας στη βιβλιογραφία, Ελληνική (www.flyash.gr, το ελληνικό site του 

διαδυκτίου για την Ιπτάµενη Τέφρα) και ∆ιεθνή (www.flyash.info), εντοπίστηκε ότι 

υπάρχουν και άλλες χρήσεις της Ιπτάµενης Τέφρας και όχι ότι χρησιµοποιείται µόνο 

ως δοµικό υλικό. Πέρα δηλαδή από την προσθήκη της στο τσιµέντο και το 

σκυρόδεµα, έχουν γίνει αναφορές και για άλλες χρήσεις της τέφρας. Στη συνέχεια 

γίνεται µία προσπάθεια να παρουσιαστούν οι κυριότερες από αυτές: 

 

 Χρήση σε επιχώµατα οδοποιίας: Η πρόσµιξη του εδαφικού υλικού µε 

ιπτάµενη τέφρα λόγω της σφαιρικότητας των κόκκων της, αλλά και του 

χαµηλού ειδικού της βάρους, προσδίδει επιπρόσθετη εργασιµότητα. 

 Χρήση για βάσεις – υποβάσεις: Χρησιµοποιείται ιπτάµενη τέφρα σε 

συνδυασµό µε τσιµέντο ή άσβεστο (για χηµική σταθεροποίηση) και έτσι 

µία τέτοια στρώση µπορεί να αντικαταστήσει άλλες δαπανηρότερες, αφού 

από µηχανικής άποψης είναι εξίσου αξιόπιστη. 

 Χρήση στις ασφαλτικές στρώσεις: Χρησιµοποιείται ιπτάµενη τέφρα στο 

ασφάλτινο µίγµα µε σκοπό να αντικαταστήσει µέρος του filler ή της 

ασφάλτου, χωρίς όµως να έχει αρνητική επιρροή στα χαρακτηριστικά του 

ασφάλτινου µίγµατος. Πετυχαίνεται αντικατάσταση της ασφάλτου σε 

ποσοστό 35 %. 

 Τσιµεντενέσεις: Όπως αναφέραµε και πιο πάνω, η ιπτάµενη τέφρα 

χρησιµοποιείται σαν δοµικό υλικό µε τη προσθήκη της στο τσιµέντο και 

στο σκυρόδεµα. 

 ∆οµικό (τούβλα, πλάκες, σωλήνες) και κεραµικό υλικό (ΕΚΕΠΥ, 

Ανώνυµη Εταιρεία Τεχνολογικής Ανάπτυξης Κεραµικών και Πυρίµαχων). 

 Χρήση για σταθεροποίηση εδάφους: Αν το έδαφος δεν είναι αργιλικό, 

τότε τα αποτελέσµατα της σταθεροποίησης µε ιπτάµενη τέφρα συναρτήσει 

άσβεστου, είναι ικανοποιητικά. 

 Βελτιωτικό εδαφών. 
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(Koukouzas N. K. et al., 2005). 

 

2.2.3 Χαρακτηριστικά Ιπτάµενης Τέφρας: 

 

     Η χηµική και ορυκτολογική σύσταση των ιπτάµενων τεφρών εξαρτάται από τα 

χαρακτηριστικά, τη σύσταση του αρχικού καυσίµου και από τις συνθήκες καύσης που 

επικρατούν στο φλογοθάλαµο της εστίας. 

 

     Κάθε ιπτάµενη τέφρα, παρουσιάζει διαφοροποιήσεις στη χηµική της σύσταση που 

οφείλονται κυρίως στο υλικό από το οποίο προέρχονται (λιγνίτη). Στην παρούσα 

εργασία χρησιµοποιήθηκε Ιπτάµενη Τέφρα από τις περιοχές της Μεγαλόπολης και 

της Πτολεµαίδας. Αν και δε πραγµατοποιήθηκε χηµική ανάλυση στις τέφρες στη 

συνέχεια, παρουσιάζονται κάποια αποτελέσµατα από παλαιότερες αναλύσεις τεφρών 

των δύο αυτών περιοχών. 

 

Οξείδια Ιπτάµενη Τέφρα Μεγαλόπολης (%) Ιπτάµενη Τέφρα Πτολεµαίδας (%) 

SiO2 51,26 30,16 

Al2O3 19,39 14,93 

Fe2O3 8,44 5,1 

CaO 11,82 34,99 

MgO 2,27 2,69 

SO3 2,91 6,28 

Na2O 0,53 1,01 

K2O 1,81 0,4 

Απώλεια Πύρωσης 1,67 3,95 

 

Πίνακας 2.2.3.α: Χηµική ανάλυση Ιπτάµενων Τεφρών (Σταµατάκης κ.ά, 1997, 

Κρητικάκη Α., 2002). 

 

     Από την παραπάνω χηµική ανάλυση µπορεί κανείς να παρατηρήσει ότι, τα 

ποσοστά CaO (οξείδιο του ασβεστίου) είναι πολύ µεγαλύτερα στην Ι. Τ. Πτολεµαίδας 

σε σχέση µε εκείνη της Μεγαλόπολης. Επικεντρώνεται το ενδιαφέρον σε αυτή τη 
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χηµική ένωση γιατί αυτή, είναι η κυριότερη αιτία που η τέφρα προσροφά το 

αρσενικό. Με βάση τα παραπάνω ποσοστά και αυτά που έχουν αναφερθεί κατά τον 

ορισµό της Ιπτάµενης Τέφρας, η τέφρα της Μεγαλόπολης παρουσιάζει κυρίως 

ποζολανικές ιδιότητες γι’ αυτό και χρησιµοποιείται ως υλικό στα τσιµέντα, ενώ 

η τέφρα της Πτολεµαίδας, παρουσιάζει περισσότερο υδραυλικές ιδιότητες. 

 

     Μία πιο πρόσφατη χηµική ανάλυση για την ιπτάµενη τέφρα της Μεγαλόπολης 

φαίνεται παρακάτω και όπως παρατηρείται, οι τιµές των οξειδίων δε διαφέρουν 

σηµαντικά µεταξύ τους: 

 

 
 

Πίνακας 2.2.3.β: Χηµική ανάλυση Ιπτάµενης Τέφρας Μεγαλόπολης (Papandreou A. 

et al., 2005). 

 

     Από τα αποτελέσµατα της χηµικής ανάλυσης που απεικονίζονται παραπάνω µε 

την µορφή πίνακα, παρατηρείται ότι το SO3 εµφανίζει µεγαλύτερες τιµές για την 

Πτολεµαϊδα σε σχέση µε την Μεγαλόπολη και αυτό οφείλεται στο γεγονός, ότι 

υπάρχει αυθιγενούς σιδηροπυρίτης και δευτερογενή θειικά ορυκτά του σιδήρου των 

αλκαλίων και των αλκαλικών γαιών, καθώς και αυτοφυές θείο σε σχισµές και 

ασυνέχειες του λιγνίτη. 

 

     Το Fe2O3 εµφανίζεται σε υψηλότερα ποσοστά στη Μεγαλόπολη, χωρίς να 

συνοδεύεται από αντίστοιχη αύξηση του θείου. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι στα 

ενδοστρώµατα του λιγνίτη στη περιοχή της Μεγαλόπολης, είναι συχνή η παρουσία 

συγκριµάτων που αποτελούνται από οξείδια και υδροξείδια του σιδήρου. 
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     Η διαφορετική αυτή χηµική σύσταση των τεφρών από τις δύο αυτές περιοχές, 

οφείλεται κυρίως στα διαφορετικά αρχικά ορυκτολογικά συστατικά των στείρων 

προσµίξεων του λιγνίτη. Έτσι, το αυξηµένο ποσοστό ασβεστίου στην ιπτάµενη τέφρα 

της Πτολεµαίδας αποδίδεται στην αυξηµένη συµµετοχή ασβεστίτη στα 

ενδοστρωµένα υλικά. Στη Μεγαλόπολη, τα στρώµατα που εξορύσσονται µαζί µε τον 

λιγνίτη, είναι πλούσια σε αργίλους, χαλαζία και άστριους. Γι’ αυτό το λόγο κιόλας, η 

τέφρα της Μεγαλόπολης, παρουσιάζει υψηλά ποσοστά σε σίδηρο, πυρίτιο και 

αργίλιο. 

 

     Τέλος οι ορυκτολογικές συστάσεις των τεφρών εξαρτώνται κατά ένα µεγάλο 

ποσοστό στον τρόπο µε τον οποίο γίνεται η καύση του λιγνίτη. Υπάρχουν 

διαφοροποιήσεις στον τρόπο µε τον οποίο καίγεται ο λιγνίτης, εξαρτάται κατά πολύ 

από τη θερµοκρασία καύσης, αλλά και από την ποιότητα του λιγνίτη, µε αποτέλεσµα 

να υπάρχουν διακυµάνσεις στα προϊόντα της καύσης. Αυτό σηµαίνει ότι πιθανότατα 

κάποια ορυκτά, τα οποία έχουν συγκεκριµένη θερµοκρασία καύσης, να 

καταστρέφονται εντελώς, ενώ κάποια άλλα να δηµιουργούνται από την αρχή 

µετασχηµατίζοντας το κρυσταλλικό τους πλέγµα (Κρητικάκη Α., 2002). 

 

     Στην συνέχεια παρουσιάζεται άλλη µία χηµική ανάλυση σε ιπτάµενη τέφρα από 

την Πτολεµαϊδα και την Μεγαλόπολη, φαίνονται τα πρωτεύοντα στοιχεία αλλά και τα 

δευτερεύοντα στοιχεία (ιχνοστοιχεία) που µπορεί να περιέχουν: 
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Πίνακας 2.2.3.γ: Χηµική ανάλυση Ι. Τ. Πτολεµαίδας και Μεγαλόπολης (Skondras, 

G. Et al., 2005). 

 

     Στην συνέχεια παρουσιάζονται µε τη µορφή πίνακα, κάποιες ενδεικτικές τιµές 

χηµικής ανάλυσης σε Ιπτάµενες Τέφρες από διαφορετικές χώρες. Έπειτα, θα γίνει µία 

προσπάθεια να πραγµατοποιηθεί µία σύγκριση ανάµεσα στις Τέφρες αυτές και την 

Τέφρα της Ελλάδας και να εντοπιστούν όσο το δυνατόν καλύτερα γίνεται, τυχόν 

οµοιότητες αλλά και το σηµαντικότερο, οι µεταξύ τους διαφορές. 

 

 Χώρα 

Οξείδια ΗΠΑ Αγγλία Γαλλία Γερµανία Σοβ. Ένωση Ιαπωνία 

SiO2 44,11 46,16 48,45 41,13 55,08 57,96 

Al2O3 20,81 26,99 25,89 24,39 25,97 25,86 

Fe2O3 17,49 10,44 8,07 13,93 7,83 4,31 

CaO 4,75 3,06 5,95 5,06 5,08 3,98 

MgO 1,12 1,96 2,36 1,85 1,81 1,58 

SO3 1,19 1,59 1,01 0,77 1,63 0,34 

Na2O 0,73 0,90 0,64 - - 1,49 

K2O 1,97 3,26 3,94 - - 2,15 

Απώλεια 

Πύρωσης 

7,83 3,86 3,72 9,65 - 0,73 

 

Πίνακας 2.2.3.δ: Χηµική ανάλυση Ιπτάµενων Τεφρών από διάφορες χώρες 

(Κρητικάκη Α., 1999). 

 

     Οι ελληνικές ιπτάµενες τέφρες, έχουν διαφορετική χηµική σύσταση σε σχέση µε 

αυτές άλλων Ευρωπαϊκών Χωρών και χαρακτηρίζονται ως high lime λόγω της 

υψηλής περιεκτικότητας σε ασβέστιο. Με βάση τα παραπάνω αποτελέσµατα, τα 

SiO2, Al2O3, Fe2O3 και CaO παρουσιάζουν συγκεντρώσεις οι οποίες αποκλίνουν από 

τις Ευρωπαϊκές και Αµερικάνικες προδιαγραφές για ιπτάµενες τέφρες που 

χρησιµοποιούνται στη βιοµηχανία τσιµέντου. 
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     Από την βιβλιογραφική αναδροµή που πραγµατοποιήθηκε, εξήχθησαν τα εξής 

συµπεράσµατα. Ότι οι Ιπτάµενες Τέφρες γενικά ανά τον κόσµο, τα κύρια στοιχεία 

που περιέχουν είναι C, O, Al και Si. Ωστόσο κατά καιρούς, έχουν εντοπιστεί και 

κάποια δευτερεύοντα στοιχεία ή αλλιώς ιχνοστοιχεία, τα οποία όµως εντοπίζονται σε 

µεγάλες ποσότητες σε τέφρες κυρίως του εξωτερικού. Εστιάζεται το ενδιαφέρον εδώ, 

γιατί µερικά από τα ιχνοστοιχεία αυτά είναι, Ca, Se και το As. Μάλιστα το Αρσενικό 

είναι δυνατόν να εντοπιστεί σε συγκεντρώσεις που κυµαίνονται από 1 έως 1.000 ppm 

που είναι πολύ µεγάλες συγκεντρώσεις (Tian Wang et al., 2005). 

 

     Έτσι, εφόσον στη παρούσα εργασία, µελετάται η «Αποµάκρυνση του Αρσενικού 

από το νερό µε χρήση Ιπτάµενης Τέφρας», κρίθηκε απαραίτητο να 

πραγµατοποιηθούν κάποια leaching tests για να διαπιστωθεί αν και κατά πόσο η 

τέφρα περιέχει Αρσενικό. Τα αποτελέσµατα όπως φαίνονται αναλυτικά στη συνέχεια, 

ήταν θετικά, δηλαδή η τέφρα που µελετήθηκε, δεν περιέχει Αρσενικό. 

 

2.3 Προσρόφηση (Adsorption): 

 

2.3.1 Ορισµός – Γενικά: 

 

     Προσρόφηση είναι η διεργασία µεταφοράς και συσσώρευσης µιας ουσίας από ένα 

ρευστό (υγρό ή αέριο) στην επιφάνεια ενός στερεού. Η ουσία η οποία προσροφάται, 

ονοµάζεται προσρόφηµα (adsorbate), ενώ η στερεή φάση, στην επιφάνεια της 

οποίας λαµβάνει χώρα η προσρόφηση, ονοµάζεται προσροφητής (adsorbent). 

 

     Η έννοια της προσρόφησης δε θα πρέπει να συγχέεται µε την έννοια της 

απορρόφησης (Absorption), η οποία είναι µία φυσική διεργασία αερίου – υγρού. Στην 

απορρόφηση µια ουσία σε ένα αέριο µίγµα διαχωρίζεται µέσω της διάλυσής της σε 

έναν διαλύτη (υγρό), δηλαδή η απορρόφηση δεν είναι επιφανειακή διεργασία. 

 

Εφαρµογές της Προσρόφησης: 

 

     Ορισµένες από τις κυριότερες εφαρµογές της προσρόφησης φαίνονται παρακάτω: 

 

 Αποµάκρυνση οργανικής ύλης από το πόσιµο νερό. 
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 Αποµάκρυνση τοξικών ουσιών από υγρά βιοµηχανικά απόβλητα. 

 Αποµάκρυνση οσµής και γεύσης από το πόσιµο νερό. 

 Αποµάκρυνση ατµών οργανικών διαλυτών από απαέρια. 

 Αποχρωµατισµός νερού ή υγρών τροφίµων. 

 Αποχλωρίωση νερού. 

 Μάσκες ατοµικής προστασίας σε επικίνδυνα βιοµηχανικά περιβάλλοντα ή 

σε περίπτωση χηµικού πολέµου. 

 

     Οι συνηθέστεροι προσροφητές είναι διάφορα οξείδια µετάλλων (π.χ οξείδια 

αργιλίου και σιδήρου), ρητίνες, το έδαφος και ο ενεργός άνθρακας (activated active 

carbon, στην περίπτωσή µας, η ιπτάµενη Τέφρα). Ο ενεργός άνθρακας αποτελεί τον 

σηµαντικότερο προσροφητή µε εφαρµογές σε θέµατα περιβαλλοντικής µηχανικής. 

 

Η προσρόφηση, είναι µία διεργασία 3ων βηµάτων: 

 

1. Κατά το 1ο βήµα, λαµβάνει χώρα διάχυση της ουσίας από τη µάζα του 

ρευστού στη διεπιφάνεια ρευστού – στερεού. Ο ρυθµός διάχυσης της ουσίας 

καθορίζεται από τις ιδιότητες της ουσίας, όσο και από τη ρευστοδυναµική 

κατάσταση του ρευστού (π.χ ανάδευση του ρευστού θα επιταχύνει το ρυθµό 

µεταφοράς µάζας). 

 

2. Κατά το 2ο βήµα, η ουσία προσροφάται στην επιφάνεια του στερεού. Οι 

µηχανισµοί κατακράτησης µπορεί να είναι φυσικοί ή χηµικοί. Ανάλογα µε το 

είδος του µηχανισµού κατακράτησης, η προσρόφηση µπορεί να 

χαρακτηρισθεί ως φυσική προσρόφηση ή χηµική προσρόφηση 

(χηµειορόφηση). Εάν είναι άγνωστοι οι µηχανισµοί, τότε πολλές φορές 

αναφερόµαστε γενικά ως ρόφηση (sorption). 

 

3. Κατά το 3ο και τελευταίο βήµα, η ουσία διαχέεται από την επιφάνεια του 

στερεού στους πόρους του στερεού. Ο ρυθµός διάχυσης της ουσίας στην 

εσωτερική πορώδη δοµή είναι ανεξάρτητος της ρευστοδυναµικής κατάστασης 

του ρευστού (∆ιαµαντόπουλος Ε., 2005). 
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2.3.2 Ισορροπία της Προσρόφησης: 

 

     Μετά την επίτευξη της ισορροπίας, η προσροφούµενη ουσία κατανέµεται ανάµεσα 

στην υδατική φάση και στην επιφάνεια της στερεής φάσης. Η µαθηµατική σχέση 

κατανοµής της συγκέντρωσης της προσροφούµενης ουσίας ανάµεσα στην υδατική 

και στη στερεά φάση σε συνθήκες σταθερής θερµοκρασίας, ονοµάζεται ισόθερµη 

προσρόφησης (isotherm). Έχουν προταθεί πολλές τέτοιες µαθηµατικές σχέσεις. Σε 

θέµατα εφαρµογής µηχανικού περιβάλλοντος, οι σηµαντικότερες αναλύονται 

παρακάτω. 

 

2.3.2.1 Ισόθερµος Langmuir: 

 

     Η ισόθερµος Langmuir περιγράφεται µαθηµατικά από τη σχέση: 

e

e
e Cb

CbQq
⋅+
⋅⋅

=
1 , όπου: 

 

qe = Η συγκέντρωση του προσροφήµατος στην επιφάνεια του προσροφητή µετά την 

επίτευξη της ισορροπίας, (mg/g). 

Ce = Η συγκέντρωση του προσροφήµατος στο διάλυµα µετά την επίτευξη της 

ισορροπίας, (mg/l). 

Q = Παράµετρος της ισόθερµης, (mg/g). Παριστά τη µέγιστη επιφανειακή 

συγκέντρωση. 

b = Παράµετρος της ισόθερµης, (l/mg). 

 

     Η εξίσωση της ισόθερµης του Langmuir µπορεί να µετασχηµατισθεί ως εξής: 

 

Q
C

Qbq
C e

e

e +
⋅

=
1

 

 

     Η γραφική παράσταση της εξίσωσης αυτής, είναι ευθεία γραµµή, της µορφής y = 

α·x + β µε: 
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e

e

q
Cy = , Cex = , Q

a 1
=  και Qb ⋅

=
1β . 

 

     Η εξίσωση Langmuir προέκυψε µέσω µιας σειράς υποθέσεων: 

 

1. Ο προσροφητής διαθέτει έναν σταθερό αριθµό θέσεων προσρόφησης. 

2. Στην κατάσταση ισορροπίας, σχηµατίζεται µόνο µια στοιβάδα 

προσροφήµατος (µονοστρωµατική κάλυψη της επιφάνειας). 

3. Η θερµότητα προσρόφησης (∆Η) είναι σταθερή για όλα τα σηµεία 

προσρόφησης (οµογενής επιφάνεια). 

4. ∆εν υφίσταται αλληλεπίδραση ανάµεσα στα προσροφηµένα µόρια. 

 

     Η επίδραση της θερµοκρασίας στην προσρόφηση µπορεί να περιγραφεί µε τη 

θεώρηση ότι η παράµετρος b, µπορεί να περιγραφεί µε βάση την εξίσωση van’t Hoff 

της θερµοδυναµικής: 

 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

∆Η
=

122

1 11ln
TTRb

b o

, όπου: 

 

Τα = Θερµοκρασία σε Κ. 

∆Ηο = Μεταβολή ενθαλπίας κατά την προσρόφηση σε ιδανικές συνθήκες 

θερµοκρασίας και πίεσης, cal/mol. 

R = Παγκόσµια σταθερά αερίων. 

 

     Στις περισσότερες περιβαλλοντικές εφαρµογές, ∆Ηο < 0, οπότε ελάττωση της 

θερµοκρασίας, συνεπάγεται αύξηση της συγκέντρωσης προσρόφησης, qe. 

 

     Η εξίσωση Langmuir, όπως περιγράφηκε παραπάνω, ισχύει για την περίπτωση 

ενός µόνο προσροφήµατος. Σε περίπτωση που υπάρχουν περισσότερα του ενός 

προσροφήµατος, τα µόρια του κάθε ενός εξ’ αυτών, ανταγωνίζονται για την κάλυψη 

των θέσεων προσρόφησης. Η εξίσωση Langmuir στην περίπτωση της ανταγωνιστικής 

προσρόφησης, έχει την εξής µορφή: 
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∑
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ie
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CbQq
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,

1
, όπου: 

qe,i = Η συγκέντρωση της ουσίας i στη στερεή φάση σε συνθήκες ανταγωνιστικής 

προσρόφησης. 

Qi, bi = Οι παράµετροι Langmuir του συστατικού i, όπως προσδιορίζονται από 

πειράµατα προσρόφησης ενός συστατικού. 

Ci ή Cj = Η συγκέντρωση του συστατικού i ή j στην υγρή φάση, σε συνθήκες 

ανταγωνιστικής προσρόφησης. 

n = Ο αριθµός των συστατικών (προσροφηµάτων). 

 

2.3.2.2 Ισόθερµος προσρόφησης BET: 

 

     Η ισόθερµος BET (από τα αρχικά Brunauer, Emmet και Teller) επιτρέπει την 

κάλυψη της επιφάνειας του προσροφητή σε περισσότερες από µία µοριακές 

στοιβάδες. Η ισόθερµος BET περιγράφεται από την ακόλουθη εξίσωση: 
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ee
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)1(1)(
, όπου: 

Q και B = Σταθερές. 

Cs = Συγκέντρωση κορεσµού του προσροφήµατος. 

 

     Η γραφική παράσταση της ισόθερµου BET, είναι η εξής: 
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     Η ισόθερµος BET βρίσκει κυρίως εφαρµογή όταν το ρευστό είναι αέριο, ενώ η 

εφαρµογή της στο νερό είναι περιορισµένη. Η τιµή των παραµέτρων B και Q 

προσδιορίζεται µε πειραµατικά δεδοµένα και γραµµικοποίηση της εξίσωσης BET: 

 

⎟⎟
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2.3.2.3 Ισόθερµος Freudlich: 

 

     Οι υποθέσεις στις οποίες στηρίζεται η εξίσωση Langmuir, δεν ισχύουν πάντα σε 

προσροφητές µε ετερογενή επιφάνεια, όπως είναι ο ενεργός άνθρακας. Έτσι έχει 

προταθεί η εµπειρική εξίσωση Freundlich, η οποία έχει τη µορφή: 

 
n

ee CKq /1⋅= , όπου: 

 

qe, Ce = Οι συγκεντρώσεις του προσροφήµατος στη στερεή και την υδατική φάση 

αντίστοιχα, µετά την επίτευξη της ισορροπίας. 

Κ = Παράµετρος που σχετίζεται µε τη µέγιστη ποσότητα που µπορεί να προσροφηθεί. 

1/n = Αδιάστατη παράµετρος που σχετίζεται µε την ενέργεια ενεργοποίησης. 

 

     Η γραφική παράσταση της ισόθερµης Freundlich φαίνεται στο παρακάτω σχήµα: 
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     Στις περισσότερες περιπτώσεις εφαρµογών µηχανικού περιβάλλοντος, η ισόθερµη 

είναι ευνοϊκή, γιατί πρόκειται για προσρόφηση υδρόφοβων οργανικών ουσιών 

χαµηλών συγκεντρώσεων σε ενεργό άνθρακα. 

 

     Οι παράµετροι K και 1/n, προσδιορίζονται από πειραµατικά δεδοµένα και ύστερα 

από γραµµικοποίηση της εξίσωσης Freundlich: 

 

Log(qe) = log(K) + (1/n)log(Ce). 

 

2.3.2.4 Παραγωγή της ισόθερµης εργαστηριακά: 

 

Τα βήµατα που ακολουθούνται, είναι τα εξής: 

 

1. Προστίθεται υδατικό διάλυµα µε την συγκεκριµένη ουσία που θέλουµε να 

προσροφήσουµε σε φιάλες συγκεκριµένου όγκου (π.χ 200 ml). 

2. Ζυγίζονται και προστίθενται διάφορες ποσότητες προσροφητή (π.χ Ιπτάµενης 

Τέφρας). 

3. Οι φιάλες τοποθετούνται σε τραπέζια δόνησης ή σε περιστροφικό σύστηµα 

ανάδευσης (π.χ µε τη χρήση µαγνήτη). Ο χρόνος κυµαίνεται από µερικές ώρες 

έως αρκετές ηµέρες µέχρι να επέλθει ισορροπία. 

4. ∆ιαχωρίζονται τα σωµατίδια του προσροφητή µε φυγοκέντρηση ή διήθηση 

και µετράται η παραµένουσα συγκέντρωση της ουσίας. 

5. Τέλος, µε βάση τα πειραµατικά δεδοµένα, κατασκευάζονται τα διαγράµµατα 

Langmuir και Freundlich. 

 

2.3.3 Κινητική της Προσρόφησης: 

 

     Η ισορροπία που περιγράφουν οι ισόθερµες δεν επιτυγχάνονται πάντα στις 

συσκευές προσρόφησης. Αυτό συµβαίνει γιατί οι ισόθερµες αντιπροσωπεύουν το 

µέγιστο βαθµό της προσροφητικής ικανότητας του ενεργού άνθρακα (ιπτάµενη 

τέφρα). Η επίτευξη όµως της ισορροπίας απαιτεί ένα µεγάλο χρονικό διάστηµα. Έτσι, 

για έναν πλήρη σχεδιασµό ενός συστήµατος προσρόφησης απαιτείται η µελέτη της 

κινητικής της προσρόφησης. Η αργή κινητική, είναι αποτέλεσµα των κινητικών 

µηχανισµών µεταφοράς των µορίων της ουσίας στο στερεό, καθώς και της πορώδους 
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δοµής του ενεργού άνθρακα (ιπτάµενη τέφρα). Τα µόρια της προσροφούµενης ουσίας 

διαχέονται από το νερό πρώτα στην επιφάνεια του άνθρακα και στη συνέχεια µέσα 

στους πόρους. Η ταχύτητα διήθησης εξαρτάται από τις ρευστοδυναµικές συνθήκες, 

το µέγεθος των µορίων της ουσίας που προσροφάται (αρσενικό). Αυτό έχει ως 

αποτέλεσµα, να υπάρχει µία κλίµακα ρυθµών διάχυσης. Η προσρόφηση στα αρχικά 

στάδια προχωρά γρήγορα, ενώ στα τελικά στάδια, λόγω της παρεµποδισµένης 

διάχυσης στους µικροπόρους, προχωρεί αργά. 

 

2.3.4 Κινητική της Προσρόφησης σε Στήλες: 

 

     Όταν διοχετεύουµε το νερό στη στήλη του ενεργού άνθρακα (ιπτάµενη τέφρα), 

αρχίζει η προσρόφηση της ουσίας (αρσενικό) στα αρχικά τµήµατα της στήλης. Η 

εκροή της στήλης είναι απαλλαγµένη από την ουσία (εξαρτάται σε µεγάλο βαθµό από 

τον χρόνο παραµονής της ουσίας µέσα στη στήλη). Μετά την διέλευση αρκετού 

χρόνου και ενώ έχει αρχίσει να κορένεται το µεγαλύτερο µέρος του ενεργού άνθρακα, 

αρχίζει και µεγαλώνει η συγκέντρωση εξόδου του προσροφήµατος και τέλος, η 

συγκέντρωση εξόδου, γίνεται ίση µε την αρχική συγκέντρωση. Η µεταβολή της 

συγκέντρωσης εξόδου µε το χρόνο, ονοµάζεται Καµπύλη ∆ιαρροής. 

 

     Στις συνήθεις πρακτικές εφαρµογές (π.χ επεξεργασία πόσιµου νερού), ισχύουν 

συνθήκες ανταγωνιστικής προσρόφησης, οπότε η καµπύλη διαρροής, ενδέχεται να 

αποκλίνει από µηδενικές τιµές από τα αρχικά κιόλας στάδια. 

 

     Η προσρόφηση κατά βάση, λαµβάνει χώρα σε µία περιοχή της κλίνης, η οποία 

ονοµάζεται Ζώνη Προσρόφησης (Adsorption Zone) ή Ζώνη Μεταφοράς Μάζας, 

ΖΜΜ (Mass Transfer Zone, MTZ). Κατά τα αρχικά στάδια της λειτουργίας, η ΖΜΜ 

βρίσκεται στο πάνω µέρος της κλίνης και καθώς επέρχεται στο στρώµα αυτό 

σταδιακός κορεσµός, η ΖΜΜ µετατοπίζεται προς το κάτω µέρος της κλίνης. Όταν η 

ΖΜΜ πλησιάζει την έξοδο της κλίνης, τότε αρχίζει η διαρροή της ουσίας, λίγο στην 

αρχή και περισσότερο αργότερα, για να καταστεί τελικά η συγκέντρωσή της ίση µε 

την αρχική συγκέντρωση, όταν έχει κορεσθεί όλος ο ενεργός άνθρακας (στην 

περίπτωσή µας, η Ιπτάµενη Τέφρα). 
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     Θα πρέπει να αναφερθεί ότι το πάχος της ΖΜΜ εξαρτάται από την υδραυλική 

φόρτιση της κλίνης. Αν η υδραυλική φόρτιση είναι µεγάλη, αν δηλαδή, η παροχή που 

εφαρµόζεται ανά m2 επιφάνειας είναι υψηλή, τότε η ΖΜΜ είναι µακρύτερη, καθόσον 

το προσρόφηµα δεν προλαβαίνει να προσροφηθεί αρκετά γρήγορα. 

 

     Στην πράξη, η λειτουργία µιας στήλης ενεργού άνθρακα σταµατά, όταν η 

συγκέντρωση εξόδου του προσροφήµατος φτάσει σε µια προκαθορισµένη τιµή, Cb. 

Τότε, ο µόνος τρόπος να εκµεταλλευτούµε πλήρως την προσροφητική ικανότητα του 

ενεργού άνθρακα καθ’ όλο το ύψος της κλίνης, είναι να χρησιµοποιήσουµε δύο 

κλίνες σε σειρά και να τις εναλλάσσουµε καθώς εξαντλείται η προσροφητική 

ικανότητα του άνθρακα. Ένας άλλος τρόπος, είναι η χρήση πολλαπλών κλινών εν 

παραλλήλω, έτσι ώστε µε την ανάµιξη των εκροών να επιτυγχάνεται ο απαιτούµενος 

βαθµός αποµάκρυνσης του προσροφήµατος και ταυτόχρονα να αξιοποιείται η 

συνολική προσροφητική δυνατότητα του άνθρακα. 

 

     Η προσροφητική δυναµικότητα του ενεργού άνθρακα, όσον αφορά σε ένα 

συγκεκριµένο προσρόφηµα, προκύπτει από την ισόθερµο για συγκέντρωση 

ισορροπίας στην υδατική φάση ίση µε την αρχική συγκέντρωση του διαλύµατος. 

Αυτές οι συνθήκες ισορροπίας ισχύουν στο τµήµα της κλίνης που βρίσκεται 

υψηλότερα από τη ΖΜΜ. Σε πραγµατικές συνθήκες λειτουργίας κλινών πλήρους 

κλίµακας έχει βρεθεί ότι η πραγµατική προσροφητική δυναµικότητα του άνθρακα σε 

συνθήκες διαρροής κυµαίνεται στο 25 – 50 % της θεωρητικής δυναµικότητας που 

προκύπτει από την εξίσωση της ισόθερµης. 

 

     Η πλήρης µαθηµατική περιγραφή της καµπύλης διαρροής απαιτεί τη χρήση 

σύνθετων µαθηµατικών µοντέλων, τα οποία λαµβάνουν υπόψη τους τη 

ρευστοµηχανική κατάσταση της κλίνης, καθώς και τα φαινόµενα µεταφοράς µάζας 

για το προσρόφηµα. Η επίλυση των σύνθετων αυτών µαθηµατικών µοντέλων είναι 

δύσκολη, ενώ ταυτόχρονα απαιτούνται πειραµατικές µετρήσεις για τον προσδιορισµό 

των παραµέτρων ισορροπίας και µεταφορά µάζας. 

 

     Επειδή στη πράξη, η λειτουργία κάποιας κλίνης σταµατά όταν η συγκέντρωση 

εξόδου φθάσει σε κάποια προκαθορισµένη τιµή Cb, ενδιαφέρει περισσότερο τον 

µελετητή µηχανικό η εκτίµηση του χρόνου λειτουργίας της κλίνης, ώστε η τιµή της 
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συγκέντρωσης εξόδου να γίνει ίση µε Cb. Μία σχέση που έχει προταθεί για την 

εκτίµηση του χρόνου αυτού, είναι: 

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −

⋅
=

2
b

i

b
b CCQ

Mqt , όπου: 

tb = Ο χρόνος που απαιτείται, ώστε η συγκέντρωση του προσροφήµατος στην έξοδο 

της κλίνης να γίνει Cb, (days). 

qb = Η προσροφητική δυναµικότητα του ενεργού άνθρακα, kg προσροφήµατος ανά 

kg προσροφητή. Συνήθως λαµβάνεται ως το 25 – 50 % της προσροφητικής 

δυναµικότητας που προκύπτει από την ισόθερµο. 

Μ = Η ποσότητα του ενεργού άνθρακα στην κλίνη, (kg). 

Q = Η παροχή του νερού, (m3/d). 

Ci = Συγκέντρωση εισόδου του προσροφήµατος, (kg/m3). 

Cb = Μέγιστη επιθυµητή συγκέντρωση διαρροής του προσροφήµατος, (kg/m3). 

 

2.3.5 Σχεδιασµός κλίνης ενεργού άνθρακα µε βάση τη λειτουργία εργαστηριακής 

ή πιλοτικής κλίµακας (Scale Up Μέθοδος): 

 

     Επειδή δεν είναι εύκολος ο σχεδιασµός και η πρόβλεψη της λειτουργίας κλινών 

κοκκώδους ενεργού άνθρακα πλήρους κλίµακα, έχουν αναπτυχθεί τεχνικές 

σχεδιασµού, οι οποίες στηρίζονται σε πειραµατικές καµπύλες διαρροής σε κλίνες 

ενεργού άνθρακα εργαστηριακής ή πιλοτικής µονάδας. Σύµφωνα µε τη µέθοδο Scale 

Up, η κλίνη πλήρους κλίµακας και η εργαστηριακή πιλοτική κλίνη, έχουν κοινή τιµή 

για ορισµένες σχεδιαστικές µεταβλητές. Τέτοιες µεταβλητές είναι: 

 

 Ο Χρόνος Επαφής Κενής Κλίνης. Είναι ο χρόνος παραµονής της κλίνης, 

αν ως όγκος της κλίνης θεωρηθεί ο όγκος της κλίνης (δοχείου) αγνοώντας 

την ύπαρξη του ενεργού άνθρακα (Μονάδες χρόνου). 

 

 Η παροχή του νερού / υγρών αποβλήτων ως αριθµός των όγκων κλίνης 

ανά µονάδα χρόνου (Μονάδες χρόνου-1). Αριθµητικά, είναι το αντίστροφο 

του Χρόνου Επαφής Κενής Κλίνης (∆ιαµαντόπουλος Ε., 2005). 
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3. ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ: 

 

3.1 Εκτέλεση Πειραµάτων: 

 

3.1.1 Leaching Tests: 

 

     Πραγµατοποιήθηκε αυτή η διαδικασία γιατί βρέθηκε από τη βιβλιογραφία, ότι 

πολλές τέφρες, περιέχουν το αρσενικό ως ιχνοστοιχείο. Το οποίο όµως µπορεί να 

βρεθεί σε συγκεντρώσεις από 1 έως 1.000 ppm (Wang T. et al., 2005). Γι’ αυτό το 

λόγο έγιναν τα test αυτά, για να δειχθεί αν η τέφρα, στην µορφή που µας στάλθηκε 

(πριν αρχίσει η προσρόφηση µε το διάλυµα), περιέχει καθόλου αρσενικό. 

 

     Η διαδικασία είναι παρόµοια µε αυτή των κινητικών πειραµάτων που 

περιγράφονται παρακάτω. Έτσι είναι: 

 

 2 κωνικές στις οποίες, βάλαµε 200 ml απιονισµένο νερό, προσθέτοντας, 1 ml 

buffer και 2 gr και 5 gr τέφρας (pellets Πτολεµαίδας) σε κάθε µία κωνική 

φιάλη αντίστοιχα. 

 Έγινε ανάδευση για τρεις ηµέρες περίπου, στις 150 rpm. 

 Έπειτα, διηθήθηκε το διάλυµα, πραγµατοποιήθηκαν οι απαραίτητες 

αραιώσεις, προστέθηκαν τα αντιδραστήρια για τον σχηµατισµό συµπλόκων 

και µετρήθηκε η απορρόφηση στο Φασµατοφωτόµετρο µετά από 4εις ώρες. 

 Μετατράπηκε η απορρόφηση σε συγκέντρωση Αρσενικού µε βάση την 

καµπύλη αναφοράς η οποία υπάρχει στο παράρτηµα. 

 

     Τα αποτελέσµατα αν και φαίνονται αναλυτικά µε πίνακες στις αντίστοιχες 

ενότητες, κρίνεται απαραίτητο να σηµειωθεί ότι, τα leaching tests έδειξαν, ότι η 

τέφρα δεν περιέχει αρσενικό. Αλλά αν περιέχει, η συγκέντρωση αυτή, είναι πάρα 

πολύ µικρή (< 0,25 ppm, όριο ανίχνευσης) και δεν επιφέρει κανένα ανεπιθύµητο 

αποτέλεσµα στο πείραµα της στήλης καθώς, οι συγκεντρώσεις του As που 

χρησιµοποιήθηκαν, είναι πολύ µεγαλύτερες (υπήρχε φόβος µήπως η τέφρα κατά την 

προσρόφηση, εκροφούσε ποσότητα αρσενικού). 
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3.1.2 Κοκκοµετρική ∆ιαβάθµιση τέφρας: 

 

     Στην αρχή της διεξαγωγής της παρούσας διπλωµατικής εργασίας, πριν καν 

αρχίσουν τα κινητικά πειράµατα (καθώς το πείραµα της στήλης θα λάµβανε χώρα 

τελευταίο) για την εξαγωγή του χρόνου ισορροπίας, κρίθηκε αναγκαίο να γίνει µία 

κοκκοµετρική διαβάθµιση της τέφρας που µας είχε αποσταλεί στο εργαστήριο. Η 

τέφρα, βρισκόταν υπό την µορφή pellets (σφαιρικών κόκκων) διαφόρων διαµέτρων 

αλλά και σε σκόνη. Λόγω του ότι αρχικά είχε ειπωθεί ότι θα χρησιµοποιείτο στο 

πείραµα της στήλης, το επικρατέστερο κλάσµα, έπρεπε να γίνει η κοκκοµετρική 

διαβάθµιση (µόνο στα pellets, έγινε στα εργαστήρια των Μηχανικών Ορυκτών 

Πόρων που βρίσκονται στα άσπρα κτίρια του Πολυτεχνείου Κρήτης). Στη 

δραστηριότητα αυτή, απαραίτητη ήταν η βοήθεια του κ. ∆ηµήτρη Καλδέρη, βοηθού 

στο εργαστήριο Τεχνολογία και ∆ιαχείριση του Περιβάλλοντος. 

 

     Τα pellets σχηµατίζονται υπό εργαστηριακή κλίµακα ως εξής: τοποθετείται η 

τέφρα πάνω σε έναν περιστρεφόµενο δίσκο. Ο δίσκος περιστρέφεται αρκετά γρήγορα 

και παίρνει επίσης και κάποιες γωνίες κλίσης. Καθ’ όλη τη διάρκεια, πάνω από τη 

τέφρα ρίχνεται νερό. Αυτό µαζί µε τα υπόλοιπα (περιστροφή και κλίση), οδηγεί στο 

σχηµατισµό των σφαιρικών κόκκων. Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι, δεν γίνεται 

προσθήκη κανενός χηµικού για τον σχηµατισµό των pellets. Όπως θα δούµε και 

στην επόµενη ενότητα που ακολουθεί, η διαφορά στο pH ανάµεσα στη τέφρα και στα 

pellets (ίδιας περιοχής), οφείλεται ότι κατά τον σχηµατισµό των pellets έχει 

χρησιµοποιηθεί νερό (που έχει pH = 7), (Papandreou et al., 2005). 

 

     Κοκκοµετρική διαβάθµιση πραγµατοποιήθηκε τόσο στα κλάσµατα της Ιπτάµενης 

τέφρας από την Πτολεµαϊδα όσο και από την Μεγαλόπολη. Τα αποτελέσµατα 

φαίνονται στο Παράρτηµα στο τέλος της εργασίας. 

 

∆ιαδικασία: 

 

1. Ζυγίστηκε όλη τη ποσότητα της τέφρας και για τις δύο πόλεις. 

2. Πραγµατοποιήθηκε χωρισµός των κλασµάτων, χρησιµοποιώντας κόσκινα 

διαφόρων διαµέτρων. 
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3. Ζυγίστηκε το κάθε κλάσµα (τέφρα που είχε αποµείνει σε κάθε κόσκινο) 

ξεχωριστά και µε βάση την συνολική µάζα, εξήχθη το ποσοστό που 

καταλάµβανε το κλάσµα αυτό στο σύνολο της τέφρας. 

4. Τέλος, αποθηκεύτηκε το κάθε κλάσµα ξεχωριστά. 

 

Σηµείωση: Λόγω του ότι στην συνέχεια πλύθηκε η τέφρα µε αποτέλεσµα να 

αλλοιωθεί το βάρος της (µάζα), αφού αποµακρύνθηκαν προσµίξεις αλλά και µέρος 

της τέφρας (ελάχιστο) από την επιφάνεια των κόκκων, τονίζουµε ότι ενδεικτικά 

ζυγίσαµε τη τέφρα, απλά για να δούµε πιο θα είναι το επικρατέστερο κλάσµα το 

οποίο θα µπει στη στήλη. Όπως όµως φαίνεται αναλυτικά παρακάτω, στην στήλη, δεν 

µπήκε µόνο ένα κλάσµα όπως είχε νοηθεί εξαρχής, αλλά περισσότερα (ανακατεµένα), 

γιατί υπήρχε πρόβληµα στην ποσότητα της τέφρας που είχαµε στη διάθεσή µας. 

 

     Στο εργαστήριο, πλύθηκε καλά η τέφρα, πρώτα µε νερό βρύσης και έπειτα, 

ξέβγαλµα δυο – τρεις φορές, µε απιονισµένο νερό, για να αποµακρυνθούν τυχόν 

προσµίξεις οι οποίες θα µπορούσαν να έχουν ανεπιθύµητο ρόλο κατά τη διάρκεια 

εκτέλεσης των πειραµάτων που θα ακολουθούσαν. Μετά η Ιπτάµενη Τέφρα, 

τοποθετήθηκε στο φούρνο στους 105 οC για να ξεραθεί (να χαθεί η υγρασία, περίπου 

3εις µέρες). 

 

3.1.3 Πείραµα Μέτρησης pH: 

 

     Ενδεικτικά, πραγµατοποιήθηκαν µετρήσεις για να εντοπιστεί το φυσικό pH της 

τέφρας κάθε περιοχής αλλά και κάθε µορφής (σκόνη ή pellets). Μετρήσεις 

πραγµατοποιήθηκαν και κατά τα πειράµατα ισόθερµης προσρόφησης, ωστόσο δε 

παρουσιάζονται όλα καθώς δεν διαφοροποιούνται οι τιµές µεταξύ τους εποµένως δεν 

κρίνεται απαραίτητο. (Στο φυσικό pH της τέφρας έχουµε την µεγαλύτερη 

προσρόφηση αλλά και εκρόφηση αρσενικού, Diamadopoulos et al., 1993). 

 

     Οι µετρήσεις του pH πραγµατοποιήθηκαν, χρησιµοποιώντας ένα διάλυµα µε 5 gr 

Τέφρας σε 50 ml απιονισµένο νερό (δηλ. µε αραίωση 1:10). 
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3.1.4 Πειράµατα Ισόθερµης Προσρόφησης: 

 

     Πραγµατοποιήθηκαν συνολικά τέσσερα πειράµατα τύπου Batch για την εξαγωγή 

ισόθερµης προσρόφησης στα διάφορα είδη τέφρας (και για προσρόφηση και για 

εκρόφηση). Η διαδικασία που ακολουθήθηκε στηρίζεται σε µία εργασία (As(V) 

Removal from aqueous solutions by fly ash, E. Diamadopoulos et al., 1993). 

 

∆ιαδικασία: 

 

 ∆ηµιουργήθηκε διάλυµα αρσενικού 50 ppm, παίρνοντας 125 ml από το 

Stock των 1.000 ppm που έχει φτιαχτεί (ο τρόπος αναφέρεται παρακάτω), 

και προσθέτωνtας µέχρι τα 2,5 L, απιονισµένο νερό. 

 Στην συνέχεια, παίρνοντας 12 κωνικές φιάλες και σε κάθε µία ρίχνοντας 

200 ml διαλύµατος As τελικής συγκέντρωσης 50 ppm. Προστέθηκε σε κάθε 

κωνική φιάλη, 1ml buffer (το οποίο κρατάει σταθερό το pH κατά τη 

διάρκεια των πειραµάτων). Τέλος, σε κάθε κωνική προστέθηκε και τέφρα, 

από 0,07 gr έως 1,40 gr (για buffer χρησιµοποιήθηκε όξινο ανθρακικό 

νάτριο, NaHCO3, σχηµατισµός: 0,33·10-3 mol/lt). 

 Τοποθετήθηκαν τα 12 δείγµατα σε µία συσκευή δόνησης και αφέθηκαν να 

αναδεύονται στις 150 rpm (στροφές) για περίπου, τρεις ηµέρες. 

 Μετά το πέρας των 3ων ηµερών, τα δείγµατά µας διηθούνται σε φίλτρα 

µεµβράνης. Στο διήθηµα και αφού γίνουν οι απαραίτητες αραιώσεις, 

ρίχνονται τα αντιδραστήρια (αντιδραστήρια και αραιώσεις περιγράφονται 

αναλυτικά στην µέθοδο του αρσενικού που ακολουθεί). 

 Αφού αφεθούν για τέσσερις ώρες, µπορεί πλέον να µετρηθεί η απορρόφηση 

του αρσενικού στο φασµατοφωτόµετρο (UV). 

 

Συγκεκριµένα για το buffer (NaHCO3): Ζυγίστηκαν 0,5544 gr στα 100 ml, 0,066 Μ. 

Από το νόµο της αραίωσης (C1·V1 = C2·V2), αν τοποθετηθεί 1 ml από το παραπάνω, 

στα 200 ml (που είναι ο τελικός όγκος), βγαίνει τελική συγκέντρωση (C2), 0,33·10-3 

mol/lt. 
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     Η παραπάνω διαδικασία αναφέρεται συγκεκριµένα για τα πειράµατα 

προσρόφησης. Για την εκρόφηση η διαδικασία είναι παρόµοια, αλλάζει µόνο στα 

εξής σηµεία: 

 

 Παίρνεται όλη η µάζα της τέφρας από το φίλτρο µεµβράνης αφού πρώτα 

διηθηθεί όλο το διάλυµα του αρσενικού. 

  Το κάθε φίλτρο ρίχνεται σε µία κωνική ξεχωριστά, προσθέτοντας όπως και 

προηγουµένως, 1ml buffer και αυτή τη φορά αντί για διάλυµα αρσενικού 50 

ppm, βάζουµε 200 ml απιονισµένο νερό. 

 Αφήνεται για τρεις ηµέρες να αναδεύονται στις 150 rpm και έπειτα 

µετρούνται όπως ειπώθηκε και παραπάνω. 

 

Σηµείωση: Τόσο στην προσρόφηση, όσο και στην εκρόφηση, τα διαλύµατα 

βρίσκονται στο φυσικό pH της τέφρας που είναι γύρω στο 10 καθώς εκεί, 

παρουσιάζεται µέγιστη προσρόφηση αλλά και εκρόφηση (Diamadopoulos et al., 

1993). Τα αποτελέσµατα της εκρόφησης δεν φαίνονται σε διαγράµµατα, απλά 

πραγµατοποιήθηκαν και λήφθηκαν σοβαρά υπόψη για το πείραµα της στήλης (2ος 

γύρος - εκρόφηση). 

 

3.1.5 Πείραµα Στήλης: 

 

     Τα πειράµατα τύπου Batch έγιναν για να βρεθούν η ισόθερµη προσρόφησης αλλά 

και για να παρθούν κάποιες πληροφορίες που θα ήταν χρήσιµες στο µεγάλο πείραµα 

ή Πείραµα Στήλης. Με βάση τις καµπύλες προσρόφησης που σχεδιάστηκαν, µε τα 

αποτελέσµατα που πάρθηκαν από τα batch, βρέθηκαν κάποιες παράµετροι, όπως η 

µέγιστη φόρτιση q, το ότι η τέφρα Μεγαλόπολης δεν προσροφά το αρσενικό όπως το 

προσροφά η τέφρα Πτολεµαίδας, µε αποτέλεσµα να χρησιµοποιηθεί µία στήλη, η 

οποία περιέχει µόνο, pellets Ιπτάµενης Τέφρας Πτολεµαίδας. 

 

     Επίσης, τα πειράµατα έδειξαν ότι όντως, µέγιστη εκρόφηση εµφανίζεται στο 

φυσικό pH της τέφρας, άρα στο πείραµα στήλης, µετά την διαδικασία της 

προσρόφησης θα ακολουθούσε εκρόφηση µε τη χρήση απιονισµένου νερού, για 

να εξεταστεί σε τι ποσοστό µπορεί να επιτευχθεί αναγέννηση της τέφρας από το 

αρσενικό. 



«Αποµάκρυνση του As από το νερό, µε χρήση Ιπτάµενης Τέφρας» 

Τµήµα Μηχανικών Περιβάλλοντος, Πολυτεχνείο Κρήτης 37

     Το πείραµα αποτελείται από τρεις γύρους πειραµάτων και µετρήσεων: 

 

 Κατά τον 1ο γύρο, πραγµατοποιήθηκε προσρόφηση του αρσενικού από 

την «καθαρή» τέφρα (η οποία δεν περιείχε καθόλου αρσενικό από πριν). 

 

 Κατά τον 2ο γύρο, πραγµατοποιήθηκε εκρόφηση του αρσενικού από την 

τέφρα, από αυτό δηλαδή που είχε προσροφήσει κατά τον 1ο γύρο (δεν 

αναµενόταν πλήρης αναγέννηση της τέφρας καθώς, δεν θα εκροφούσε 

ποτέ όλο το αρσενικό που είχε προσροφηθεί, ένα ποσοστό θα 

κατακρατιόταν από την τέφρα, Diamadopoulos Ε. et al., 1993). 

 

 Κατά τον 3ο και τελευταίο γύρο, πραγµατοποιήθηκε ξανά, προσρόφηση. Ο 

3ος όµως γύρος διήρκησε πολύ πιο λίγο µιας και η τέφρα περιείχε ήδη 

αρσενικό (ίσως να άλλαξε κάπως και η χηµική της σύσταση, καθώς κατά 

τον 2ο γύρο, πέρασε από µέσα εκτός από απιονισµένο νερό και ένα πολύ 

πυκνό διάλυµα, βλέπε Πειραµατικό Μέρος). 

 

∆ιάρκεια του πειράµατος: 

 

     Από τα κινητικά πειράµατα τύπου Batch και την καµπύλη προσρόφησης, για 

τέφρα Πτολεµαίδας σε pellets (γιατί είχαµε και σκόνη), πως µέγιστη φόρτιση 

παρουσιάζεται: 

 

18,56 mg As → 1 gr Τέφρας 

x ;        → 1.300 gr Τέφρας 

 

     Που σηµαίνει ότι, 18,56 mg As προσροφούνται σε 1 gr Τέφρας (σε συνθήκες 

ισορροπίας όµως, θυµηθείτε 3εις µέρες ανάδευση), στα 1.300 gr Τέφρας, πόσο 

Αρσενικό θα προσροφηθεί; 

 

Άρα, x = 24.128 mg As ή 24,128 gr As. 

 

Όµως, 50 mg As → 1 L 

      24.128 mg As → x ; 
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     Η συγκέντρωση στο διάλυµα του Αρσενικού που χρησιµοποιήθηκε είναι 50 ppm 

(ή mg/lt), άρα πόσα λίτρα από 50 ppm, περιέχουν 24.128 mg As; 

 

Άρα, x = 482,56 lt. 

 

     ∆ηλαδή, τόσα λίτρα διαλύµατος 50 ppm θα πρέπει να περάσουν µέσα από τη 

στήλη για να κορεσθεί πλήρως η τέφρα από αρσενικό. 

 

Η παροχή µας είναι (βλέπε εικόνα): 

 

 
 

Εικόνα 3.1.5.α: Παροχή αντλίας. 
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τη στήλη 37,44 lt την ηµέρα. 

 

     Άρα, µία πρώτη µαθηµατική προσέγγιση, για το πόσο περίπου θα διαρκέσει το 

πείραµα είναι: 
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Σηµείωση: Η προσέγγιση είναι καθαρά χοντρική και όχι ακριβής, εφόσον 

στηρίχθηκε στα πειράµατα προσρόφησης (Batch) όπου τα διαλύµατα είχαν έρθει σε 

ισορροπία. Στην πραγµατικότητα η διάρκεια του πειράµατος, πιθανότατα, να είναι 

µεγαλύτερη καθώς έχουµε πραγµατικό χρόνο παραµονής 1 hr. 

 

     Με βάση τα παραπάνω βρήκαµε ότι από τη στήλη θα περνάνε 37,44 lt την ηµέρα, 

δηλαδή περίπου, 19 lt κάθε 12 ώρες. Για τον λόγο αυτό χρησιµοποιήθηκαν τρία 

µπιτόνια, των 25 lt, όπου τα δύο είχαν µόνιµα διάλυµα αρσενικού 50 ppm (είσοδος 

στην στήλη) και στο τρίτο γινόταν συλλογή των αποβλήτων από την έξοδο της 

στήλης. 

 

     Κατά την διάρκεια του πειράµατος, παίρνονταν δείγµατα τρεις φορές τη µέρα, στις 

9:00, στις 13:00 και στις 17:00 και µετρούνταν αντίστοιχα (αφού είχαν ριχτεί τα 

κατάλληλα αντιδραστήρια, αναφέρονται στην µέθοδο του αρσενικού που ακολουθεί), 

στις 13:00, στις 17:00 και στις 21:00. Όπου κρίθηκε αναγκαίο, πάρθηκαν δείγµατα 

από την έξοδο της στήλης, ανά πιο τακτά χρονικά διαστήµατα (αναλυτικά τα 

αποτελέσµατα των πειραµάτων φαίνονται στο παράρτηµα που ακολουθεί στο τέλος 

της εργασίας). 

 

     Για το διάλυµα εισόδου, κατασκευάστηκαν πυκνά διαλύµατα Αρσενικού 1.000 

ppm (Stock), ζυγίζοντας 4,16 gr Na2HAsO4·7H2O / 1.000 ml. Το άλας έχει 

Μοριακό Βάρος (M.B) 312,02. Σε αυτό περιέχονται 75 gr As, αλλά απαιτείται 1 gr 

εποµένως, 312,02/75 = 4,16 gr. Έτσι δηµιουργήθηκε το Stock. 

 

     Στην συνέχεια από το Stock και µε βάση τον νόµο της αραίωσης έχουµε: 

C1·V1 = C2·V2 => 1.000 ppm·V1 = 50 ppm·20 L => V1 = 1 L. 

 

     Ο τελικός όγκος του διαλύµατος, όπως αποδείχθηκε παραπάνω, θα είναι 20 lt. 

Τόσος όγκος θα βρίσκεται µέσα στο κάθε µπιτόνι και θα αλλάζει (θα προστίθενται 20 

lt κάθε 12 ώρες), καθώς απαιτούνται 37,44 lt διαλύµατος την ηµέρα. 

 

     Στην συνέχεια φαίνεται ένα διάγραµµα ροής της πειραµατικής διάταξης: 
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Σχήµα 3.1.5: ∆ιάγραµµα Ροής. 

 

Όπου: 

1. Είσοδος. ∆οχείο που περιέχει διάλυµα As 50 ppm (χωρητικότητας 25 lt). 

2. Αντλία. Αντλεί το διάλυµα και το στέλνει στη στήλη µε παροχή 26 ml/min. 

3. Πειραµατική Στήλη. Περιέχει Ιπτάµενη Τέφρα Πτολεµαίδας. Το λύµα έχει 

χρόνο παραµονής στη στήλη περίπου 1 hr. 

4. Έξοδος. ∆οχείο στο οποίο συλλέγονται τα απόβλητα (έξοδος στήλης, 25 lt). 

 

Και η Πειραµατική ∆ιάταξη έχει ως εξής: 
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Εικόνα 3.1.5.β: Πειραµατική διάταξη. 

 

     Τα παραπάνω αναφέρονται για τον 1ο γύρο του πειράµατος µε την στήλη 

(Προσρόφηση). Όταν τελειώσει ο 1ος γύρος, θα ακολουθήσει 2ος (εκρόφηση), 

περνώντας αυτή τη φορά µέσα από τη στήλη, απιονισµένο νερό µόνο. Οι µετρήσεις 

και οι δειγµατοληψίες συνεχίζουν να είναι ίδιες. Κατά την εκρόφηση, πέρασε µέσα 

από τη στήλη και ένα πιο πυκνό διάλυµα (πιο χαµηλού pH, HCl 0,1 N, σχηµατισµός, 

166 ml HCl (πυκνό) / 20 lt), µήπως επιταχυνθεί η εκρόφηση. Στο τέλος και του 2ου 

γύρου, επιτεύχθη κατά ένα ποσοστό, αναγέννηση της Ιπτάµενης Τέφρας (δηλαδή 

καθαρισµός, εφόσον έχει εκροφήσει κάποια ποσότητα αρσενικού από αυτήν που είχε 

προσροφήσει κατά τη διάρκεια του 1ου γύρου). Τέλος, θα πραγµατοποιηθεί και ένας 
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3ος γύρος τρεξίµατος της στήλης, όµοιο µε το πρώτο, δηλαδή ξαναπερνά από τη 

στήλη διάλυµα αρσενικού,  συγκέντρωσης 50 ppm, για να δειχθεί πόσο γρήγορα θα 

προσροφήσει το αρσενικό και θα ξανακορεστεί η τέφρα. 

 

     Όπως και µε τα πειράµατα τύπου Batch, έτσι και µε το πείραµα της στήλης, 

πέρασαν τα δείγµατα, αραιώθηκαν, έγινε την προσθήκη των αντιδραστηρίων, 

πέρασαν τέσσερις ώρες και µετρήθηκε στο UV, η απορρόφηση. Με βάση τη τιµή 

αυτή και την καµπύλη βαθµονόµησης (που περιγράφεται αναλυτικά στην συνέχεια), 

µετατράπηκε, η απορρόφηση σε συγκέντρωση As. 

 

3.2 Αναλυτικές Μέθοδοι: 

 

3.2.1 Μέθοδος Αρσενικού: 

 

     Η µέθοδος µέτρησης του Αρσενικού, έχει ως εξής. Θα µετράτε η απορρόφηση στο 

Φασµατοφωτόµετρο. Για να µετρηθεί όµως, στα διαλύµατα θα πρέπει πρώτα να 

ριχτούν µία σειρά από κάποια αντιδραστήρια τα οποία βοηθούν στον σχηµατισµό των 

συµπλόκων (τα σύµπλοκα είναι εκείνα που θα δώσουν το µπλε χρώµα) για να 

µετρηθεί έπειτα, η απορρόφηση από το όργανο. Μετά την προσθήκη των 

αντιδραστηρίων όµως, θα πρέπει να αφεθούν τα δείγµατα, να ηρεµήσουν (να 

σταθεροποιηθεί το χρώµα), για τέσσερις ώρες και να µετρηθούν µετά. 

 

Σχηµατισµός των Αντιδραστηρίων: 

 

1. H2SO4 : 140 ml πυκνό / 1.000 ml. 

2. Amm. Molybdate : 20 gr / 500 ml. 

3. Potas. Antim. Tartrate : 0,2743 gr / 100 ml (βλέπε εικόνα που ακολουθεί). 

4. Ascorbic acid : 0,88 gr / 50 ml. 

 

Σηµείωση: Το αντιδραστήριο 4 (Ασκορβικό οξύ), πρέπει να φτιάχνεται αυθηµερόν. 

Κάθε µέρα δηλαδή που θα µετράτε η απορρόφηση. 

 

     Στο διάλυµα, δε θα ρίχνεται κάθε ένα από τα παραπάνω αντιδραστήρια ξεχωριστά, 

αλλά θα χρησιµοποιείται ένα Mixed Reagent το οποίο θα αποτελείται από όλα. 
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Εφόσον, έστω και ένα από τα αντιδραστήρια πρέπει να φτιάχνεται αυθηµερόν 

(Αντιδραστήριο 4), έτσι και το Mixed, θα πρέπει να φτιάχνεται κάθε µέρα που θα 

µετράτε η απορρόφηση (δεν γίνεται να υπάρχει Stock). 

 

Σχηµατισµός Mixed Reagent (π.χ 120 ml): 

 

Αποτελείται από: 

 

1. 60 ml H2SO4. 

2. 18 ml Amm. Molybdate. 

3. 36 ml Ascorbic acid (αυθηµερόν). 

4. 6 ml tartrate. 

 

Πως γίνεται η µέτρηση των δειγµάτων: 

 

Φτιάχνουµε ένα διάλυµα µε: 

 

α. 40 ml sample (αραιωµένο δείγµα). 

b. 4 ml mixed reagent. 

c. One drop (µία σταγόνα) iodate solution (saturated, κορεσµένο), το οποίο φτιάχνεται 

µε: 4,5 gr / 100 ml. 

d. 1 ml HCl 1 N, το οποίο φτιάχνεται µε: 20,75 ml / 250 ml. 

 

     Αφήνεται σε ηρεµία, το διάλυµα που είναι να µετρηθεί, για τέσσερις ώρες και 

µετράτε έπειτα, στο Φασµατοφωτόµετρο στα 885 nm. 

 

     Στο Φασµατοφωτόµετρο, γίνεται η µέτρηση, χρησιµοποιώντας κυψελίδα 5 cm. 

Αυτό γίνεται γιατί η δέσµη φωτός του οργάνου, περνάει πιο πολύ ώρα µέσα από τη 

κυψελίδα (άρα και από το δείγµα), έχει καλύτερη ευαισθησία και καλύτερα όρια 

ανίχνευσης, µε άνω όριο τα 50 ppm. 

 

     Για να µετατραπεί η απορρόφηση που παίρνεται από το όργανο, σε συγκέντρωση 

Αρσενικού, πρέπει να κατασκευαστεί µία Καµπύλη Βαθµονόµησης (Παράρτηµα). 
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     Η καµπύλη βαθµονόµησης είναι της µορφής: y = α·x + β και συγκεκριµένα y = 

0,0489·x + 0,0087 και εµφανίζει συντελεστή R2 = 0,9994. Γνωρίζοντας πλέον την 

απορρόφηση του οργάνου (y-άξονας), βρίσκεται εύκολα η συγκέντρωση (x-άξονας). 

 

     Στις µετρήσεις χρησιµοποιήθηκε κυψελίδα 5 cm, µε το Φασµατοφωτόµετρο να 

έχει καλύτερη ακρίβεια, ευαισθησία και όρια ανίχνευσης. Έτσι, τα όρια (αραιωµένα), 

από 0,01 ppm µέχρι 2 ppm τα οποία αντιστοιχούν σε 0,25 ppm έως 50 ppm (βλέπε 

Παράρτηµα Ι). Η αραίωση πραγµατοποιήθηκε, γιατί το όργανο, έδειχνε πολύ υψηλές 

τιµές. Στις καµπύλες όµως (βαθµονόµησης και προσρόφησης), έχουν γίνει οι 

αναγωγές στις κανονικές συγκεντρώσεις. 

 

    Απλά πρέπει να σηµειωθεί στο σηµείο αυτό ότι, από όλα τα δείγµατα και στα 

πειράµατα τύπου Batch και στο πείραµα της στήλης, τα δείγµατα που πάρθηκαν, 

υφίστανται αραίωση 1:25, δηλαδή πάρθηκαν 2 ml από κάθε δείγµα, συµπληρώνονται 

µέχρι τα 50 ml µε απιονισµένο νερό και από εκεί παίρνονται τα 40 ml που 

απαιτούνται για να φτιαχτεί το διάλυµα που θα µετρηθεί στο Φασµατοφωτόµετρο 

(αφού έχουν προστεθεί και τα κατάλληλα αντιδραστήρια). 

 

Λειτουργία Φασµατοφωτόµετρου: 

 

1. Ανοίγεται το όργανο από το διακόπτη ο οποίος βρίσκεται στη πίσω πλευρά. 

2. Αφήνεται να γίνει ο έλεγχος στις παραµέτρους (αυτοµατοποιηµένη 

λειτουργία). 

3. Έπειτα από τον έλεγχο, βγαίνει το βασικό Menu µε τρεις επιλογές. 

4. Πατώντας το 1, βγαίνει από µόνο του στην οθόνη το λ (nm) και η τιµή της 

απορρόφησης (abs). 

5. Για να ρυθµιστεί το λ (nm), θα πρέπει να πατηθεί Go to λ, στην συνέχεια 885 

(τόσα είναι τα nm στα οποία γίνεται η µέτρηση) και enter. 

6. Τοποθετείται το τυφλό διάλυµα (απιονισµένο νερό µε τα αντιδραστήρια ή 

σκέτο απιονισµένο) και έπειτα πρέπει να πατηθεί Auto Zero. 

7. Τοποθετούνται τα δείγµατά µας και µετράτε η Απορρόφηση. 

8. Τελειώνοντας, πατώντας το return, γίνεται η επιστροφή στο βασικό menu. 

9. Πλέον το όργανο µπορεί να κλείσει µε ασφάλεια από το διακόπτη. 
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     Έχοντας τη τιµή της απορρόφησης από το όργανο, µε τη βοήθεια της καµπύλης 

βαθµονόµησης που έχει κατασκευαστεί, µετατρέπεται η απορρόφηση σε 

συγκέντρωση Αρσενικού. Αν διαιρεθεί η συγκέντρωση του Αρσενικού µε 5, 

υπολογίζεται η µάζα του As. Γίνεται διαίρεση µε το 5 γιατί: 

mg
lt

mgppm ml 105050 200⎯⎯ →⎯=  

     Σε κάθε κωνική (πειράµατα Batch, στην στήλη δε χρειάζεται αυτή η διαδικασία), 

υπάρχουν 200 ml διαλύµατος µε συγκέντρωση αρσενικού, τα 50 mg/lt. Άρα, η µάζα 

του αρσενικού στην οποία αντιστοιχεί αυτή η συγκέντρωση είναι, αυτή που φαίνεται 

παραπάνω. 

 

     Έπρεπε να µετατραπεί η συγκέντρωση σε µάζα, γιατί χρειάζεται για τον 

υπολογισµό της Φόρτισης q (για να εξαχθεί στο τέλος, η καµπύλη προσρόφησης). Ο 

τύπος της φόρτιση είναι: 

φραςµενηςπτ
θηκανπροσροφπου

έάgr
ήAsmg

q
ΤΙ

=  

     Για να βρεθούν τα mg του As που προσροφήθηκαν πρέπει, αφού διαιρεθεί η 

συγκέντρωση µε 5 και βρεθεί η µάζα, έπειτα πρέπει να αφαιρεθεί από τα 10 mg που 

υπήρχαν αρχικά (βλέπε παραπάνω σχέση). Έτσι, βρίσκονται πόσα mg Αρσενικού 

έχουν προσροφηθεί από την τέφρα στο τέλος ενός πειράµατος ισόθερµης 

προσρόφησης. 

 

     Τέλος, σχεδιάζεται η καµπύλη Προσρόφησης, φόρτιση q συναρτήσει της 

συγκέντρωσης του Αρσενικού (οι υπολογισµοί έχουν γίνει µε την βοήθεια του Excel). 

Τα αποτελέσµατα και οι γραφικές παραστάσεις φαίνονται αναλυτικά στις αντίστοιχες 

ενότητες και παραρτήµατα. 

 

3.2.2 Μέτρηση Μετάλλων: 

 

     Κατά την διεξαγωγή του 2ου γύρου στο πείραµα της στήλης, λόγω του ότι εκτός 

από νερό, πέρασε µέσα από τη στήλη και πιο πυκνό διάλυµα (HCl 0,1 N), µήπως 

εµφανιζόταν καλύτερη εκρόφηση, παρουσιάσθηκε ένα πρόβληµα. Το pH της τέφρας 

από το 10,50 που ήταν περίπου (φυσικό pH τέφρας), έπεσε στο 2. Η έξοδος από τη 
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στήλη, έδινε ένα ελαφρώς κίτρινο χρώµα (ενώ έπρεπε να είναι διαυγές). 

∆ηµιουργήθηκε το ερώτηµα ότι, εκτός από το αρσενικό, η τέφρα, πιθανότατα να 

εκροφά και άλλες ενώσεις (από τις οποίες αποτελείται η χηµική της σύσταση), οι 

οποίες να παίζουν και πρωτεύοντα ρόλο κατά την προσρόφηση του αρσενικού. Έτσι, 

στην συνέχεια περιγράφεται πως µετρήθηκαν τα µέταλλα που ήταν τα πιο 

ενδιαφέροντα. Τα µέταλλα ήταν, το Ca και ο Fe. 

 

3.2.2.1 Χώνευση: 

 

     Στα δείγµατα που έχουν παρθεί κατά τον 2ο γύρω της εκρόφησης από την έξοδο 

της στήλης (όταν περνούσε πυκνό διάλυµα HCl 0,1 N, για να επιταχυνθεί η 

εκρόφηση), παρατηρήθηκε ότι εµφανίζουν ένα ελαφρύ κίτρινο χρώµα. Αυτό 

πιθανότατα να σηµαίνει ότι η τέφρα, εκροφούσε µαζί µε το αρσενικό και ποσότητες 

σιδήρου ή και άλλων µετάλλων. Πράγµα που σηµαίνει ότι, αν αυτά τα µέταλλα 

παίζουν σηµαντικό ρόλο στην προσρόφηση του αρσενικού από τη τέφρα, µε αυτό το 

ελαφρύ κίτρινο χρώµα έχουν χαθεί, σηµαντικές ποσότητες από αυτά τα στοιχεία (έχει 

δηλαδή αλλοιωθεί η χηµική σύσταση της τέφρας). Με αποτέλεσµα, η τέφρα να µη 

προσροφήσει αρκετή ποσότητα αρσενικού µέχρι να ξανακορεστεί (θα φανεί στα 

αποτελέσµατα του 3ου γύρου τρεξίµατος της στήλης, όπου η τέφρα θα κορεσθεί σε 

περίπου 2 µέρες). 

 

     Θα πρέπει εποµένως, να µετρηθούν τα δείγµατα αυτά, στην Ατοµική 

Απορρόφηση, αφού όµως πρώτα, χωνευθούν: 

 

 
∆ιαδικασία Χώνευσης: 
 

1. Πάρθηκαν 100 ml διάλυµα. 

2. Προστέθηκαν 5 ml HNO3 και Πέτρες Βρασµού (ελέγχουν το βράσιµο). 

3. Θερµαίνονται αργά και σταθερά σε χαµηλή φωτιά (όχι βρασµός), µέχρι τα 

105 ml (τελικού όγκου διαλύµατος που έχουµε), να γίνουν 15 ml. 

4. Όταν φτάσει το διάλυµα περίπου τα 20 µε 25 ml, προστίθεται µε µία πιπέτα 

(σταγόνα σταγόνα), πυκνό HNO3 έως ότου, σταθεροποιηθεί το ελαφρύ χρώµα 

που διαφαίνεται. 

5. Πραγµατοποιείται διήθηση, σε περίπτωση που χρειαστεί. 
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6. Μεταφέρονται σε ογκοµετρική φιάλη των 100 ml (µαζί µε τα ξεπλύµατα) και 

αραιώνονται µέχρι τα 100 ml µε απιονισµένο. 

7. Πλέον, τα δείγµατα, είναι έτοιµα να µετρηθούν στην ατοµική απορρόφηση. 

 

 
 

Εικόνα 3.2.2.1.α: ∆ιαδικασία χώνευσης. 

 

3.2.2.2 Ατοµική Απορρόφηση: 

 

     Εφόσον τα δείγµατα είναι έτοιµα (έχουν χωνευθεί), µπορούµε πλέον να µετρηθούν 

στην ατοµική Απορρόφηση. Ετοιµάζεται το όργανο µε τις κατάλληλες λάµπες κάθε 

φορά (αρχικά του Ca και έπειτα του Fe). Οι µετρήσεις έγιναν µε τη χρήση φλόγας και 

όχι µε τη χρήση φούρνου γραφίτη, καθώς οι τιµές που αναµένονταν, ήταν µεγάλες (ο 

φούρνος γραφίτη ενδείκνυται για πολύ µικρές συγκεντρώσεις). Στην συνέχεια 

φαίνεται µια εικόνα κατά την µέτρηση. 
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Εικόνα 3.2.2.2.α: Φώτο κατά την µέτρηση δειγµάτων στην Ατοµική Απορρόφηση. 

 

     Το όργανο της Ατοµικής Απορρόφησης είναι συνδεδεµένο µε ηλεκτρονικό 

υπολογιστή, όπου περνιούνται και αποθηκεύονται απευθείας τα αποτελέσµατα της 

απορρόφησης των διαφόρων στοιχείων που µετρούνται. Έπειτα, έχοντας τις 

απορροφήσεις, µπορούν να µετατραπούν σε συγκεντρώσεις µε βάση τις πρότυπες 

καµπυλών που έχουν κατασκευαστεί µετρώντας την απορρόφηση σε Standard 

διαλύµατα γνωστής συγκέντρωσης (οι καµπύλες και τα δεδοµένα µε τα οποία 

κατασκευάστηκαν, φαίνονται στο παράρτηµα). 

 

Χαρακτηριστικά Φλόγας: 

 

 Μήκος Φλόγας = 50 mm (όπως, µήκος κυψελίδας). 

 ∆ηµιουργία Φλόγας = αέρας + ακετυλένιο. 

 

Χαρακτηριστικά µέτρησης µετάλλων: 

 

     Το ασβέστιο (Ca) µετράται στα 422,7 nm, ενώ ο σίδηρος (Fe), µετράται στα 248,3 

nm. Συγκεκριµένα για το Fe, χρησιµοποιείται ρυθµιστικό ιονισµού (ionization 

buffer), KCl 0,1 % (σχηµατισµός, 0,04978 gr / 100 ml). Όλα, τα δείγµατα, τα 

standards, ακόµα και το νερό, βρίσκονται σε όξινο περιβάλλον HNO3 0,50 %. Τα 

δείγµατα, εφόσον έχουν χωνευτεί, έχει προστεθεί το πυκνό. 
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Καµπύλες βαθµονόµησης: 

 

Για το Ca: y = 0,0213·x + 0,1716 µε R2 = 99,61 %. 

Για το Fe: y = 0,0073·x + 0,4377 µε R2 = 94,45 %. 

 

Σηµείωση: Στα δείγµατα στα οποία µετρήθηκε η απορρόφηση, για να παρθούν 

αποτελέσµατα συγκέντρωσης ασβεστίου (Ca), πραγµατοποιήθηκε αραίωση 1:20 για 

να βρίσκονται εντός των ορίων ανίχνευσης του οργάνου (στα διαγράµµατα όµως, 

έχουν γίνει οι απαραίτητες αναγωγές και οι συγκεντρώσεις είναι οι κανονικές, δηλαδή 

πολλαπλασιασµένες µε 20). Αντίθετα, στα δείγµατα, για την µέτρηση του σιδήρου 

(Fe), δεν πραγµατοποιήθηκε αραίωση. 
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4. ΠΑΡΟΥΣΙΑΣΗ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ - ΣΧΟΛΙΑΣΜΟΣ: 

 

4.1 Αποτελέσµατα Leaching Tests: 

 

     Με βάση τη βιβλιογραφική αναδροµή που πραγµατοποιήθηκε, αναφέρεται ότι από 

πειράµατα που έχουν γίνει, το αρσενικό περιέχεται στην ιπτάµενη τέφρα ως 

ιχνοστοιχείο σε συγκεντρώσεις που µπορεί να κυµανθούν από 1 έως 1.000 ppm 

(Wang T. et al., 2005). Αυτό βέβαια εµφανίζεται στην πλειοψηφία του, κυρίως σε 

ιπτάµενες τέφρες ξένων χωρών και όχι στις ελληνικές. Ωστόσο πραγµατοποιήθηκαν 

µία σειρά από πειράµατα για να αποδειχθεί ότι η ιπτάµενη τέφρα της Πτολεµαίδας 

δεν περιέχει αρσενικό (τουλάχιστον σε σηµαντικές ποσότητες που θα µπορούσε να 

επηρεάσει, τόσο το πείραµα της στήλης, όσο και τα πειράµατα ισόθερµης 

προσρόφησης). Τα αποτελέσµατα απεικονίζονται παρακάτω µε τη µορφή πίνακα: 

 

∆ιάλυµα µε: Abs 

2 gr Τέφρας 0 

5 gr Τέφρας 0 

 

Πίνακας 4.1: Αποτελέσµατα Leaching Tests. 

 

     Πράγµα που σηµαίνει ότι η συγκέντρωση του As, είναι µικρότερη από 0,25 ppm 

(όριο ανίχνευσης), (οι συγκεντρώσεις του αρσενικού που χρησιµοποιήθηκαν, 

έφταναν τα 50 ppm). 

 

4.2 Κοκκοµετρική ∆ιαβάθµιση: 

 
     Λόγω του ότι η Ιπτάµενη τέφρα και από τις δύο περιοχές της Ελλάδος, είχε 

αποσταλεί στο εργαστήριο µέσα σε σακούλες, τα διάφορα κλάσµατα ήταν όλα 

ανακατεµένα µαζί. Γι’ αυτό το λόγο, κρίθηκε αναγκαίο, να πραγµατοποιηθεί µία 

κοκκοµετρική διαβάθµιση στη Τέφρα, τα αποτελέσµατα των οποίων, απεικονίζονται 

στη συνέχεια µε τη µορφή πίνακα: 
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Τέφρα Πτολεµαίδας Τέφρα Μεγαλόπολης 

Κόσκινα ∆ιάµετρος 

διακένων (mm) 

Βάρος (gr)  Ποσοστό (%) Κόσκινα ∆ιάµετρος 

διακένων (mm) 

Βάρος (gr) Ποσοστό (%) 

1. 13,20 -  1. 13,20 183,4 16,68 

2. 12,50 -  2. 12,50 100,8 9,17 

3. 11,20 66,7 3,86 3. 11,20 167,8 15,26 

4. 9,50 11,3 0,65 4. 9,50 294,2 26,76 

5. 8,00 180,8 10,46 5. 8,00 192,1 17,47 

6. 6,30 641,8 37,14 6. 6,30 128,1 11,65 

7. 5,60 354,3 20,50 7. 5,60 53,7 4,88 

8. 4,00 419,4 24,27 8. 4,00 45,3 4,12 

9. 2,80 74,5 4,31 9. 2,80 - - 

10. < 2,80 53,2 3,08 10. < 2,80 11,9 1,08 

Συνολικό Βάρος = 1.727,8 gr Συνολικό Βάρος = 1.099,3 gr 

 

Πίνακας 4.2: Κοκκοµετρική ∆ιαβάθµιση. 

 

     Με βάση λοιπόν, τον παραπάνω πίνακα, το επικρατέστερο κλάσµα για την τέφρα 

της Πτολεµαίδας είναι, το κλάσµα µε µέση διάµετρο κόκκων 6,3 mm και εµφανίζει 

ποσοστό 37,14 % επί του συνόλου, ενώ για την Μεγαλόπολη, το κλάσµα µε µέση 

διάµετρο κόκκων 9,50 mm και ποσοστό 26,76 % επί του συνόλου. 

 

     Ενώ είχε νοηθεί στην αρχή ότι στο πείραµα της στήλης θα χρησιµοποιούνταν τα 

επικρατέστερα κλάσµατα, στη συνέχεια λόγω του ότι αποδείχθηκε ότι τα κλάσµατα 

δεν επαρκούν, στην στήλη µπήκαν, όλα τα κλάσµατα της τέφρας της Πτολεµαίδας 

ανακατεµένα (µόνο της Πτολεµαίδας, καθώς όπως αποδείχθηκε στην συνέχεια, η 

τέφρα της Μεγαλόπολης, δεν προσροφά το Αρσενικό). 

 

4.3 Αποτελέσµατα µέτρησης pH: 

 

     Ενδεικτικά πραγµατοποιήθηκαν ορισµένες µετρήσεις για να εντοπιστεί το φυσικό 

pH ιπτάµενης τέφρας, αν είναι όξινο, ουδέτερο ή βασικό. Πραγµατοποιήθηκαν επίσης 
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µετρήσεις και στα πειράµατα ισόθερµης προσρόφησης τόσο για την τέφρα της 

Πτολεµαίδας όσο και για την τέφρα της Μεγαλόπολης. Τα αποτελέσµατα αυτά δεν 

κρίθηκε απαραίτητο να παρουσιασθούν, εφόσον δεν υπήρχαν σηµαντικές 

διαφοροποιήσεις µεταξύ τους (να σηµειωθεί ότι η µέγιστη προσρόφηση, 

παρουσιάζεται σε pH περίπου 10, δηλαδή στο φυσικό pH της τέφρας όπως 

αποδεικνύεται στη συνέχεια, E. Diamadopoulos et al., 1993). Έτσι, ο πίνακας που 

ακολουθεί, παρουσιάζει το pH των τεφρών: 

 

Ιπτάµενη Τέφρα pH 

Μεγαλόπολης (σκόνη) 9,90 

Μεγαλόπολης (pellets) 8,70 

Πτολεµαίδας (σκόνη) 11,87 

Πτολεµαίδας (pellets) 10,81 

 

Πίνακας 4.3: Αποτελέσµατα pH. 

 

     Όπως µπορεί να δει κανείς από τα αποτελέσµατα του παραπάνω πίνακα, θα δει 

διαφοροποιήσεις στο pH, όχι µόνο µεταξύ της τέφρας διαφορετικής περιοχής, αλλά 

και στην τέφρα της ίδιας περιοχής. Και στις δύο περιοχές, η τέφρα που βρίσκεται σε 

σκόνη έχει πιο υψηλό pH από την τέφρα που βρίσκεται υπό την µορφή pellets. Αυτό 

πιθανότατα να οφείλεται στο τρόπο µε τον οποίο γίνεται ο σχηµατισµός των 

σφαιρικών κόκκων (βλέπε πειραµατικό µέρος). 

 

4.4 Πειράµατα Ισόθερµης Προσρόφησης: 

 

4.4.1 Πείραµα µε Ι. Τ. Πτολεµαίδας (21/02/06): 

 

     Με βάση τα αποτελέσµατα των µετρήσεων του πειράµατος αυτού, η καµπύλη 

προσρόφησης που προκύπτει (Φόρτιση q συναρτήσει της Συγκέντρωσης As), είναι η 

παρακάτω (ο πίνακας µε τα αντίστοιχα δεδοµένα, βρίσκεται στο παράρτηµα). 
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Γράφηµα 4.4.1.α: Ισόθερµη Προσρόφησης πειράµατος µε Ι. Τ. 

Πτολεµαίδας. 
 
     Στο πείραµα αυτό, χρησιµοποιήθηκε τέφρα Πτολεµαίδας σε σκόνη. Η 

διαδικασία που ακολουθείται είναι εκείνη που έχει περιγραφεί αναλυτικά στη µέθοδο 

του As. Μετράται δηλαδή η απορρόφηση του As από το όργανο και µε τη βοήθεια 

της Καµπύλης Βαθµονόµησης, µετατρέπεται σε συγκέντρωση. Έπειτα η 

συγκέντρωση σε µάζα διαιρώντας µε το 5, πραγµατοποιείται αφαίρεση από το 10 (10 

mgr είχαµε αρχικά) για να βρεθεί, πόσα mgr έχουν προσροφηθεί από την τέφρα 

εφόσον έχει επέλθει ισορροπία. Από αυτό το σηµείο και µε βάση τον τύπο της 

φόρτισης που έχει αναφερθεί, υπολογίζεται η Φόρτιση q (φαίνεται στο Παράρτηµα), 

η οποία θα χρησιµοποιηθεί για τη κατασκευή του γραφήµατος. 

 

     Η εξίσωση Freudlich έχει τη µορφή: qe = K·Ce
1/n και η γραµµικοποιηµένη της 

µορφή είναι: lnqe = lnK + (1/n)·lnCe. ∆ηλαδή, y = lnqe, x = lnCe, α = 1/n και β = 

lnK (K και n είναι οι συντελεστές του µοντέλου Freudlich που ζητούνται). 

 

     Το αντίστοιχο διάγραµµα της ισόθερµης Freudlich, παρουσιάζεται στη συνέχεια: 
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Μοντέλο Freudlich y = 0,535x + 1,7364
R2 = 0,8688
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Γράφηµα 4.4.1.β: Μοντέλο Freudlich πειράµατος µε Ι. Τ. Πτολεµαίδας. 

 

     Με βάση το παραπάνω διάγραµµα, οι τιµές των συντελεστών του µοντέλου 

Freudlich, είναι οι εξής: α = 0,535 και β = 1,7364, δηλαδή: α = 1/n = 0,535 => n = 

1,87 και β = lnK = 1,7364 => K = 5,68. 

 

     Αντίστοιχα, η εξίσωση του Langmuir στη γενικής της µορφή είναι: 
e

em
e Cb

CbQ
q

⋅+
⋅⋅

=
1

 

και η γραµµικοποιηµένη της µορφή είναι: 
meme QCbQq

1111
+⋅

⋅
=  

 

     Είναι δηλαδή της µορφής: =
q
1 α·

C
1 + β, όπου: 

x = 1/C, y = 1/q, α =
bQm ⋅

1  και β =
mQ

1  (µε Qm και b να είναι οι συντελεστές του 

µοντέλου Langmuir που ζητούνται). 

 

     Τις τιµές των συντελεστών θα τις πάρουµε από το αντίστοιχο διάγραµµα της 

ισόθερµης Langmuir που ακολουθεί: 
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Μοντέλο Langmuir y = 0,2192x + 0,0261
R2 = 0,9634

0,00

0,02

0,04

0,06

0,08

0,10

0,12

0,14

0,16

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60

1/C

1/
q

 
 

Γράφηµα 4.4.1.γ: Μοντέλο Langmuir πειράµατος µε Ι. Τ. Πτολεµαίδας. 

 

     Με βάση το παραπάνω διάγραµµα, οι τιµές των συντελεστών του µοντέλου 

Langmuir, είναι οι εξής: α = 0,2192 και β = 0,0261, δηλαδή: α =
bQm ⋅

1  = 0,2192 => b 

= 0,119 και β =
mQ

1  = 0,0261 => Qm = 38,31 mg/g. 

 

4.4.2 Πείραµα µε pellets Ι. Τ. Πτολεµαίδας (24/02/06): 

 

     Με βάση τα αποτελέσµατα των µετρήσεων του πειράµατος αυτού, η καµπύλη 

προσρόφησης που προκύπτει, είναι η παρακάτω (ο πίνακας µε τα αντίστοιχα 

δεδοµένα, βρίσκεται στο παράρτηµα). 
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Γράφηµα 4.4.2.α: Ισόθερµη Προσρόφησης πειράµατος µε pellets Ι. Τ. Πτολεµαίδας. 

 

     Στο πείραµα αυτό, χρησιµοποιήθηκε τέφρα Πτολεµαίδας σε pellets. Η 

διαδικασία που ακολουθείται είναι γνωστή. 

 

     Το διάγραµµα της ισόθερµης Freudlich, παρουσιάζεται στη συνέχεια: 

 

Μοντέλο Freudlich y = 0,6001x + 1,1624
R2 = 0,8431
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Γράφηµα 4.4.2.β: Μοντέλο Freudlich πειράµατος µε pellets Ι. Τ. Πτολεµαίδας. 

 

     Το αντίστοιχο διάγραµµα της ισόθερµης Langmuir, είναι: 

Μοντέλο Langmuir
y = 0,4706x + 0,0289

R2 = 0,9214
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Γράφηµα 4.4.2.γ: Μοντέλο Langmuir πειράµατος µε pellets Ι. Τ. Πτολεµαίδας. 

 
4.4.3 Πείραµα µε Ι. Τ. Μεγαλόπολης (28/02/06): 

 

     Στο πείραµα αυτό, χρησιµοποιήθηκε τέφρα Μεγαλόπολης σε σκόνη. Η 

διαδικασία που ακολουθείται είναι γνωστή. 

 

     Με βάση τα αποτελέσµατα των µετρήσεων του πειράµατος αυτού, η καµπύλη 

προσρόφησης που προκύπτει, είναι η παρακάτω (ο πίνακας µε τα αντίστοιχα 

δεδοµένα, βρίσκεται στο παράρτηµα). 

 

     Όπως παρατηρείται και από το παρακάτω γράφηµα, η προσρόφηση δεν είναι και 

τόσο καλή. Μαζί µε τα αποτελέσµατα και της Τέφρας υπό την µορφή pellets της 

Μεγαλόπολης, καταλήγει κανείς στο συµπέρασµα ότι η Τέφρα Μεγαλόπολης, δεν 

προσροφά το Αρσενικό. Με βάση αυτό, το πείραµα της στήλης διενεργήθηκε µόνο 

µε τέφρα Πτολεµαίδας (µία πειραµατική στήλη). 
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Γράφηµα 4.4.3: Ισόθερµη Προσρόφησης πειράµατος µε Ι. Τ. Μεγαλόπολης. 

 

Προσοχή: Παρατηρώντας το παραπάνω γράφηµα της Ισόθερµης Προσρόφησης 

διαπιστώνεται ότι ουσιαστικά, δεν υπάρχει προσρόφηση. ∆ηλαδή, η Ιπτάµενη 

Τέφρα Μεγαλόπολης δεν προσροφά το Αρσενικό. Εποµένως, στο σηµείο αυτό δεν 

έχει νόηµα να προχωρήσουµε στο σχεδιασµό των µοντέλων Freudlich και Langmuir 

και στον υπολογισµό των αντίστοιχων παραµέτρων τους.  

 
 

4.4.4 Πείραµα µε pellets Ι. Τ. Μεγαλόπολης (03/03/06): 

 

     Στο πείραµα αυτό, χρησιµοποιήθηκε τέφρα Μεγαλόπολης σε pellets. Η 

διαδικασία που ακολουθείται είναι γνωστή. 

 

     Με βάση τα αποτελέσµατα των µετρήσεων του πειράµατος αυτού, η καµπύλη 

προσρόφησης που προκύπτει, είναι η παρακάτω (ο πίνακας µε τα αντίστοιχα 

δεδοµένα, βρίσκεται στο παράρτηµα). 
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Γράφηµα 4.4.4: Ισόθερµη Προσρόφησης πειράµατος µε pellets Ι. Τ. Μεγαλόπολης. 

 

Προσοχή: Όµοια, παρατηρώντας το παραπάνω γράφηµα της Ισόθερµης 

Προσρόφησης διαπιστώνεται και πάλι, δεν υπάρχει προσρόφηση. ∆ηλαδή, η 

Ιπτάµενη Τέφρα Μεγαλόπολης, είτε µε τη µορφή σκόνης, είτε µε τη µορφή των 

pellets, δεν προσροφά το Αρσενικό. Εποµένως και πάλι, δεν έχει νόηµα να 

προχωρήσουµε στο σχεδιασµό των µοντέλων Freudlich και Langmuir και στον 

υπολογισµό των αντίστοιχων παραµέτρων τους.  

 

     Συγκεντρωτικά τα παραπάνω αποτελέσµατα έχουν ως εξής: 
 

Τιµές Συντελεστών 

Freudlich Langmuir 

 

 

Πείραµα n K b Qm 

Με Ι. Τ. Πτολεµαίδας 1,87 5,68 0,119 38,31 

Με pellets Ι. Τ. Πτολεµαίδας 1,67 3,20 0,061 34,60 

Με Ι. Τ. Μεγαλόπολης - - - - 

Με pellets Ι. Τ. Μεγαλόπολης - - - - 
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Πίνακας 4.4.4: Συγκεντρωτικός πίνακας αποτελεσµάτων. 

 

Σηµείωση: Στα παραπάνω αποτελέσµατα των ισόθερµων προσρόφησης, δείχνεται 

αναλυτικά ο τρόπος υπολογισµού των παραµέτρων των Freudlich και Langmuir, µόνο 

στο 1ο πείραµα. Των υπολοίπων πειραµάτων, τα αποτελέσµατα απεικονίζονται 

απευθείας στον παραπάνω (συγκεντρωτικό) πίνακα καθώς ο τρόπος υπολογισµού, 

είναι ο ίδιος. 

 

4.5 Αποτελέσµατα Πειράµατος Στήλης: 

 

     Το πείραµα της στήλης διήρκησε συνολικά, 25 ηµέρες και ήταν συνεχούς ροής 

(δε σταµάτησε καθόλου, παρά µόνο µετά τον 2ο γύρο, αφού όµως πρώτα έγινε καλό 

πλύσιµο της κλίνης για να φύγει όλο το οξύ). Η δυναµικότητα του πειράµατος δεν 

αλλοιώθηκε. 

 

     Στην συνέχεια φαίνεται η καµπύλη Προσρόφησης – Εκρόφησης, λόγος 

συγκεντρώσεων (αρχική συγκέντρωση προς τελική συγκέντρωση) ως προς τον χρόνο, 

µε τον χρόνο να είναι εκφρασµένος σε ώρες (σηµειώνεται όµως κάθε 24 ώρες που 

είναι µία µέρα). Τα πειραµατικά δεδοµένα, µετρήσεις κάθε µέρας, ακολουθούν 

αναλυτικά στο παράρτηµα. Στο γράφηµα που ακολουθεί, φαίνονται και οι τρεις γύροι 

πειραµάτων της στήλης, όπως αυτοί διαµορφώθηκαν, µε βάση τα αποτελέσµατα των 

µετρήσεων. 
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     Όπως φαίνεται και από το παραπάνω γράφηµα, διακρίνονται αναλυτικά και οι 

τρεις γύροι του πειράµατος της στήλης. Κατά τον 1ο γύρο, η προσρόφηση είναι πολύ 

γρήγορη τις πρώτες 48 ώρες. Έπειτα, αυξάνεται αλλά µε µικρότερο ρυθµό έως ότου 

σταθεροποιείται µετά το πέρας 19 ηµερών. Γι’ αυτό το λόγο, το πείραµα (1ος γύρος), 

διακόπηκε σε αυτό το σηµείο γιατί είχε σχεδόν σταθεροποιηθεί. 

 

     Στο 2ο γύρο του πειράµατος της στήλης, εµφανίζεται εκρόφηση του αρσενικού 

από την τέφρα. Αρχικά, περνούσε µέσα από τη στήλη µόνο απιονισµένο νερό (φυσικό 

pH τέφρας) και η εκρόφηση σταθεροποιείται σχεδόν, µετά το πέρας δύο ηµερών. Σε 

κείνο το σηµείο, σταµάτησε το νερό και περνούσε ένα πιο πυκνό διάλυµα από τη 

στήλη (HCl 0,1 Ν µε το pH να πέφτει στο 2), µήπως επιταχυνθεί η εκρόφηση (και 

εκροφήσει πιο πολύ αρσενικό σε σχέση µε το νερό). Αν και στην αρχή του πυκνού 

διαλύµατος, δεν φαίνονται ουσιαστικά αποτελέσµατα καθώς η εκρόφηση 

προχωρούσε µε τους ίδιους ρυθµούς, µετά από κάποιες ώρες, η εκρόφηση είχε την 

τάση να ανεβαίνει αλλά για λόγους ασφαλείας σταµάτησε το πείραµα (λόγω του 

χαµηλού pH άρχισε να αλλοιώνεται η τέφρα, να καταστρέφεται), (βλέπε µεσαία 

σηµεία στο παραπάνω διάγραµµα που υπάρχει µια αναταραχή). 

 

     Κατά τον 3ο και τελευταίο γύρο του πειράµατος της στήλης που γίνεται ξανά 

προσρόφηση, όπως φαίνεται και από το γράφηµα, το αρσενικό προσροφάται από την 

τέφρα, µόνο που η διαδικασία αυτή τη φορά είναι πολύ πιο σύντοµη (κράτησε 2 

ηµέρες). Οι λόγοι έχουν αναφερθεί (η τέφρα δεν αναγεννήθηκε πλήρως κατά την 

εκρόφηση και αλλοιώθηκε από το πολύ πυκνό διάλυµα). 

 

Ισοζύγιο Μάζας: 

 

     Στο σηµείο αυτό υπολογίζεται το ισοζύγιο της µάζας του As. Σηµειώνεται δηλ. τι 

ποσότητα As (µάζα) έχει περάσει µέσα από τη στήλη κατά τον 1ο γύρο 

(προσρόφηση), τι τελικώς έχει προσροφηθεί από την τέφρα και κατά τον 2ο γύρο 

(εκρόφηση), τι ποσότητα αρσενικού έχει εκροφηθεί, δηλ. σε τι ποσοστό έχει 

αναγεννηθεί η τέφρα. Είναι: 
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1ος γύρος – Προσρόφηση: 

Είσοδος = 0CtQ ⋅⋅ , όπου: 

 

Q = Παροχή = 26 ml/min. 

t = χρόνος = 431 hrs (τόσο διήρκησε η προσρόφηση). 

C0 = Συγκέντρωση εισόδου του As = 50 ppm (mg/Lt). 

 

     Με αντικατάσταση και τις απαραίτητες διορθώσεις στις µονάδες, η ποσότητα 

(µάζα) του As που πέρασε µέσα από τη στήλη είναι: 33.618 mg. 

 

     Η ποσότητα που βγήκε από τη στήλη δίνεται από τον τύπο: 

 

Έξοδος = CtQ ⋅⋅ , όπου: 

Q = Παροχή = 26 ml/min. 

t = ο χρόνος µεταξύ δύο διαδοχικών µετρήσεων (i-1 και i). 

2
1 ii CCC +

≅ −  = Μέση συγκέντρωση εξόδου As δύο διαδοχικών σηµείων, σε ppm 

(mg/Lt). 

 

     Οι παραπάνω πράξεις πραγµατοποιήθηκαν µε τη βοήθεια του Excel και έδωσαν 

ότι από τη στήλη βγήκε: 22.729,295 mg As. 

 

Άρα, προσροφήθηκαν στη τέφρα: 33.618 – 22.729,295 = 10.888,705 mg As. 

 

2ος γύρος – Εκρόφηση: 

 

     Με τον ίδιο τρόπο γίνεται και ο υπολογισµός της µάζας του As που εκροφάται. Η 

µάζα που είναι προσροφηµένη στην τέφρα είναι γνωστή και ίση µε 10.888,705 mg. Η 

ποσότητα που εκροφάται κάθε φορά δίνεται επίσης από τον τύπο: 

 

Έξοδος = CtQ ⋅⋅ , ο οποίος δίνει ότι η ποσότητα, η συνολική, που εκροφήθηκε 

είναι ίση µε: 1.976,672 mg. ∆ηλ. 8.912,023 mg As παρέµειναν ακόµη προσροφηµένα 

στη τέφρα. 
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Εποµένως, επιτεύχθηκε ποσοστό αναγέννησης της τέφρας = 

 

= 705,888.10
033,912.8705,888.10 −

 = 18,15 %. 

 

4.6 Αποτελέσµατα Μέτρησης Μετάλλων: 

 

     Όπως έχει αναφερθεί και παραπάνω, λόγω του ότι κατά τον 2ο γύρω του 

πειράµατος της στήλης, πέρασε µέσα από τη στήλη πυκνό διάλυµα, είχε σαν 

αποτέλεσµα να αλλοιωθεί κατά ένα µέρος η χηµική σύσταση της τέφρας, καθώς µαζί 

µε το αρσενικό, εκροφήθηκαν και άλλα στοιχεία όπως είναι το ασβέστιο και ο 

σίδηρος. 

 

     Αφού πραγµατοποιήθηκε πρώτα χώνευση στα δείγµατα (βλέπε αναλυτικές 

µεθόδους), µετρήθηκε η απορρόφηση των µετάλλων αυτών, στην Ατοµική 

Απορρόφηση. Τα αποτελέσµατα απεικονίζονται στη συνέχεια µε τη µορφή πίνακα: 

 

∆είγµα Abs (Ca) Συγκέντρωση Ca (ppm) 
14/4/2006  

15:00 0,9978 1343,41 
17:00 0,9277 1229,43 
19:00 0,8771 1147,15 
21:00 0,8275 1066,50 

15/4/2006  
9:00 1,071 1462,44* 
11:00 0,7527 944,88 
13:00 0,7337 913,98 
∆είγµα Abs (Fe) Συγκέντρωση Fe (ppm) 

14/4/2006  
15:00 0,7357 40,82 
17:00 0,8076 50,67 
19:00 0,8407 55,21 
21:00 0,8565 57,37 

15/4/2006  
9:00 0,5650 17,44* 
11:00 0,8577 57,53 
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13:00 0,8574 57,49 
 

Πίνακας 4.6: Αποτελέσµατα µέτρησης µετάλλων. 

 

* Τα σηµεία αυτά έχουν µία απόκλιση από τα υπόλοιπα γιατί είχε αυξηθεί ο χρόνος 

παραµονής τους µέσα στη στήλη. Το πρόβληµα διορθώθηκε επιτόπου, αδειάζοντας το 

διάλυµα µέχρι το ύψος της κλίνης, οπότε από κει και ύστερα (µετρήσεις που 

ακολουθούν, έχουν τον σωστό χρόνο παραµονής). 

 

     Από τα αποτελέσµατα του παραπάνω πίνακα, συµπεραίνεται ότι κατά την 

εκρόφηση µε το πυκνό διάλυµα, εκροφήθηκαν εκτός από αρσενικό, µεγάλες 

ποσότητες (συγκεντρώσεις) ασβεστίου και σιδήρου, µε αποτέλεσµα να αλλοιωθεί η 

χηµική σύσταση της τέφρας (ίσως ένας από τους λόγους που πιθανότατα να κράτησε 

πιο λίγο ο 3ος γύρος του πειράµατος της στήλης). 

 

     Τα αποτελέσµατα των µετρήσεων των Standards, όπως και οι καµπύλες 

βαθµονόµησης µε βάση τις οποίες πραγµατοποιήθηκαν οι µετατροπές, από 

απορρόφηση σε συγκέντρωση, φαίνονται αναλυτικά στο παράρτηµα. 
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5. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ - ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ: 

 

5.1 Συµπεράσµατα: 

 

     Στην παρούσα διπλωµατική εργασία, πραγµατοποιήθηκαν συνολικά 4 πειράµατα 

ισόθερµης προσρόφησης, έγινε µέτρηση του pH, leaching tests για την ανίχνευση 

τυχόν, συγκέντρωσης αρσενικού στην ιπτάµενη τέφρα, το πείραµα της στήλης µε το 

οποίο µελετήθηκε η προσρόφηση και η εκρόφηση του αρσενικού από την ιπτάµενη 

τέφρα και τέλος, µία σειρά µετρήσεων για τον προσδιορισµό της συγκέντρωσης 

ορισµένων µετάλλων (συγκεκριµένα Ca και Fe), τα οποία εκροφήθηκαν από την 

τέφρα µαζί µε το αρσενικό κατά την εκρόφηση (2ος γύρος πειράµατος στήλης). Τα 

συµπεράσµατα τα οποία µπορούν να εξαχθούν, κατηγοριοποιηµένα για κάθε σειρά 

πειραµάτων, είναι τα εξής: 

 

Πειράµατα Ισόθερµης Προσρόφησης: 

 

 Το βασικότερο συµπέρασµα το οποίο προκύπτει από τα τέσσερα πειράµατα 

τύπου Batch είναι ότι, η ιπτάµενη τέφρα της Μεγαλόπολης δεν προσροφά 

το αρσενικό µε τον ίδιο ρυθµό που το κάνει η τέφρα της Πτολεµαίδας. 

Καλύτερη αποµάκρυνση έχουµε µε την τέφρα Πτολεµαίδας γι’ αυτό και 

χρησιµοποιήθηκε αυτή η τέφρα στο πείραµα της στήλης. Αυτό οφείλεται 

κυρίως στο CaO, (µε βάση τις χηµικές αναλύσεις που αναφέρονται, υπάρχει 

περισσότερο στην τέφρα Πτολεµαίδας), που παίζει πρωτεύοντα ρόλο στην 

προσρόφηση του Αs. 

 

 Κατά την εκρόφηση που µελετήθηκε σε πειράµατα Batch, (τα πειράµατα αυτά 

δεν φαίνονται στην εργασία, έγιναν µόνο για να µας δοθούν χρήσιµες 

πληροφορίες), προκύπτει το συµπέρασµα ότι, η τέφρα δεν εκροφά όλη τη 

ποσότητα του αρσενικού που έχει προσροφήσει (όσο κατά την προσρόφηση, 

τόσο και κατά την εκρόφηση, τα δείγµατα αφέθηκαν τρεις µε τέσσερις ηµέρες 

έως ότου επέλθουν σε ισορροπία). 
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Μέτρηση του pH της ιπτάµενης τέφρας: 

 

 Από τις µετρήσεις που πραγµατοποιήθηκαν για το pH, εξήχθη το συµπέρασµα 

ότι, η ιπτάµενη τέφρα της Πτολεµαίδας έχει πιο υψηλό pH από την ιπτάµενη 

τέφρα της Μεγαλόπολης, όπως και η τέφρα για κάθε περιοχή ξεχωριστά, υπό 

την µορφή σκόνης, έχει πιο υψηλό pH σε σχέση µε τα pellets (σφαιρικοί 

κόκκοι), πράγµα το οποίο πιθανότατα να οφείλεται στο τρόπο µε τον οποίο 

γίνεται ο σχηµατισµός των κόκκων από την τέφρα (βλέπε πειραµατικό µέρος). 

 

Πείραµα Στήλης: 

 

 Το κυριότερο συµπέρασµα του πειράµατος της στήλης είναι ότι, το αρσενικό 

αποµακρύνεται από την ιπτάµενη τέφρα σε πολύ καλό βαθµό. Ο χρόνος 

παραµονής ήταν περίπου 1 ώρα αλλά επί 19 ηµέρες όπου κράτησε ο 1ος γύρος 

(προσρόφηση), η συγκέντρωση εξόδου ήταν µικρότερη από την 

συγκέντρωση εισόδου (διάλυµα εισόδου µε αρσενικό 50 ppm). Η 

προσρόφηση ήταν πολύ γρήγορη τις πρώτες 48 ώρες, ενώ έπειτα, ο ρυθµός 

προσρόφησης µειωνόταν σταδιακά έως ότου σταθεροποιήθηκε µετά το πέρας 

των ηµερών. 

 

 Κατά τον 2ο γύρο του πειράµατος (εκρόφηση), η τέφρα άρχισε να εκροφά το 

αρσενικό, αλλά µε µειούµενο ρυθµό για τις επόµενες ώρες και σε περίπου 2 

ηµέρες και κάτι, άρχισε να σταθεροποιείται και να εκροφάται ίδια ποσότητα 

αρσενικού κάθε µέρα. Όταν πέρασε από τη στήλη πιο πυκνό διάλυµα (HCl 0,1 

N το οποίο έριξε το pH στο 2), δεν µπορεί να πει κανείς ότι επιταχύνθηκε η 

εκρόφηση ή ότι επιτεύχθηκε καλύτερη. Όπως παρατηρήθηκε και από τα 

διαγράµµατα του πειράµατος (βλέπε αποτελέσµατα), η εκρόφηση λόγω του 

νερού, ήταν πιο οµαλή και χωρίς δυσάρεστες επιπτώσεις για την τέφρα (γιατί 

το πυκνό άρχισε να καταστρέφει τη δοµή της και τη σύστασή της). 

 

 Όπως και η προσρόφηση (Diamadopoulos Ε. et al., 1993), έτσι και η 

εκρόφηση είναι µέγιστη και πιο οµαλή, στο φυσικό pH της τέφρας (τα 

αποτελέσµατα που πάρθηκαν ήταν πολύ ικανοποιητικά). 
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 Ποτέ δεν θα έχουµε πλήρης αναγέννηση της τέφρας (καθαρισµός) καθώς, 

κάποιο ποσοστό του αρσενικού, παραµένει προσροφηµένο και δεν εκροφάται. 

 

 Κατά την εκρόφηση µε το πυκνό διάλυµα, εκτός από το αρσενικό, 

εκροφήθηκαν κι άλλα στοιχεία σε σηµαντικό βαθµό όπως έδειξαν τα επόµενα 

πειράµατα, µε αποτέλεσµα να αλλάξει η χηµική σύσταση της τέφρας (ένας 

από τους λόγους όπου ο 3ος γύρος κράτησε πολύ λίγο). 

 

Leaching tests: 

 

 Μετά από τα πειράµατα που πραγµατοποιήθηκαν για να διαπιστωθεί αν 

υπάρχει διαρροή αρσενικού από την τέφρα, εξάγεται το συµπέρασµα ότι, δεν 

υπάρχει αρσενικό στην ιπτάµενη τέφρα Πτολεµαίδας, αλλά αν υπάρχει, η 

συγκέντρωση είναι πολύ µικρή και κανένα πρόβληµα δεν επιφέρει στα 

πειράµατα (CAs < 0,25 ppm). 

 

Μέτρηση Μετάλλων: 

 

 Όπως ειπώθηκε και παραπάνω, κατά την εκρόφηση µε το πυκνό διάλυµα, 

εκροφήθηκαν και άλλα στοιχεία. Με τις µετρήσεις που έγιναν, ήρθε απλά η 

επιβεβαίωση και τα στοιχεία τα οποία χάθηκαν ήταν ο σίδηρος (Fe) και το 

ασβέστιο (Ca). Οι συγκεντρώσεις που εκροφήθηκαν ήταν όντως πολύ µεγάλες 

και πρέπει να σηµειωθεί ότι τα δύο αυτά στοιχεία (και οι ενώσεις αυτών), 

αποτελούν δύο από τα κύρια στοιχεία της δοµής και της σύστασης της 

ιπτάµενης τέφρας. Συγκεκριµένα, το Ca (υπό τη µορφή CaO), παίζει το 

πρωτεύοντα ρόλο στην προσρόφηση του αρσενικού. 

 

5.2 Προτάσεις: 

 

     Στην συνέχεια αναφέρονται κάποιες προτάσεις για µελλοντική έρευνα και µελέτη 

στην αποµάκρυνση του αρσενικού από το νερό, µε τη χρήση ιπτάµενης τέφρας: 

 

 Θα µπορούσε να πραγµατοποιηθεί το πείραµα της στήλης µε µεγαλύτερο 

χρόνο παραµονής. Στο πείραµα της παρούσας διπλωµατικής, ο χρόνος 
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παραµονής ήταν περίπου 1 ώρα. Ίσως µε µεγαλύτερο χρόνο παραµονής, να 

πετυχαίνεται 100 % αποµάκρυνση του αρσενικού, στην αρχή τουλάχιστον του 

πειράµατος, όπου η τέφρα είναι εντελώς απαλλαγµένη από αρσενικό. Ή αν 

δεν αποµακρύνεται εξ’ ολοκλήρου, να παραµένει πολύ µικρή συγκέντρωση. 

 

 Θα µπορούσε να εφαρµοστεί σε πόσιµο νερό, όπου οι συγκεντρώσεις του 

αρσενικού θα είναι πολύ πιο µικρές. Αν µπορούσαµε να προσοµοιάσουµε το 

πείραµα της παρούσας διπλωµατικής µε ένα είδος επεξεργασίας, αυτό θα ήταν 

σε κάποιο βαθµό, επεξεργασία επικίνδυνων βιοµηχανικών αποβλήτων (καθώς 

η συγκέντρωση 50 ppm του Αρσενικού, δεν είναι καθόλου µικρή 

συγκέντρωση αν αναλογιστεί κανείς ότι, το όριο του αρσενικού στο πόσιµο 

νερό είναι τα 10 ppb). 

 

 Τέλος, θα µπορούσε να πραγµατοποιηθεί εκρόφηση σε πιο χαµηλό pH µεν 

(όχι φυσικό), αλλά της τάξης του 6 – 7 και όχι τόσο χαµηλά (στο 2) που έπεσε 

στην παρούσα εργασία και να συνεχιστεί έως ότου µηδενιστεί το δείγµα της 

εξόδου (µηδενική συγκέντρωση αρσενικού), γιατί µπορεί να εκροφούσε µία 

συγκέντρωση αρσενικού (σταθερή) επί πολλές ηµέρες και να πετύχαινε µία 

καλύτερη αναγέννηση (αν όχι πλήρης). 
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7. ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ: 

 

     Στην συνέχεια παρουσιάζονται ορισµένα χαρακτηριστικά της Κλίνης και της 

Ιπτάµενης Τέφρας (απαραίτητα για το Πείραµα της Στήλης): 

 

 Ύψος στήλης = 80 cm ή 0,8 m. 

 Πάχος διάτρητου δίσκου* = 1 cm ή 0,01 m (µε τον δίσκο πετυχαίνουµε 

µοίρασµα του διαλύµατος σε όλη της επιφάνεια της κλίνης). 

 Εσωτερική διάµετρος στήλης = 9 cm ή 0,09 m (η διάµετρος της στήλης 

έπρεπε να είναι τουλάχιστον 10 φορές µεγαλύτερη από την διάµετρο του 

κάθε κόκκου ιπτάµενης τέφρας). 

 Ύψος κλίνης (h) = 0,345 (0,355-0,01*). 

 Όγκος κλίνης = 

LήmVVhDV 2,20022,0345,0
4

09,014,3
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⋅
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 Μάζα Τέφρας = 1.300 gr ή 1,30 kg. 

 Φαινόµενη Πυκνότητα Τέφρας (Apparent density ή bulk density) = 
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 Θερµοκρασία κλίνης = 46 οC. 

 Όγκος νερού κλίνης = 1.530 ml. 

 Όγκος νερού κλίνης, χωρίς τέφρα = 2.200 ml. 

 Όγκος νερού κλίνης, µε τέφρα = 1.530 ml. 

 Όγκος τέφρας = 670 ml. 
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 Πραγµατικός χρόνος παραµονής = 

⇒
⋅

=
⋅

=
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200.2
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Q
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 t = 59,23 min ή t = 0,987 hr ~ 1 hr. 

 

Σηµείωση: Τα παραπάνω στοιχεία, αναφέρονται για την τέφρα Πτολεµαίδας και 

µόνο, αφού το πείραµα έτρεξε αποκλειστικά µε τέφρα Πτολεµαίδας. Τα πειράµατα 

Batch µας έδειξαν ότι η τέφρα Μεγαλόπολης δεν προσροφά το αρσενικό. 

 

     Στην συνέχεια παρουσιάζονται µέρη της πειραµατικής διάταξης: 

 

 
 

Εικόνα α): Έξοδος της στήλης και µπιτόνι συλλογής αποβλήτου. 
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Εικόνα β): Είσοδος της στήλης και το µπιτόνι µε το διάλυµα του αρσενικού. 

 

Καµπύλες Βαθµονόµησης: 

 

Για το Αρσενικό: 

 

     Για να µετατραπεί η απορρόφηση που παίρνεται από το όργανο, σε συγκέντρωση 

Αρσενικού, πρέπει να κατασκευαστεί µία Καµπύλη Βαθµονόµησης. Ο τρόπος µε 

τον οποίο κατασκευάστηκαν τα πρότυπα διαλύµατα (Standards γνωστής 

συγκέντρωσης), φαίνεται στην συνέχεια. Τα αποτελέσµατα της απορρόφησης των 

πρότυπων διαλυµάτων, µε βάση τα οποία σχεδιάστηκε αυτή η καµπύλη, φαίνονται 

αναλυτικά στο παράρτηµα. 

 

Σχηµατισµός των Standards: 
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     Από τα παραπάνω, η 1η στήλη (από 0,25 ml έως 0,0125 ml) πάρθηκαν από το 

Stock διάλυµα του Αρσενικού των 1.000 ppm. Η 2η στήλη, δείχνει σε τι ογκοµετρικές 

φιάλες (για µεγαλύτερη ακρίβεια), γίνεται η αραίωση (από 5 ml έως 50 ml) για να 

πραγµατοποιηθούν αυτές οι συγκεντρώσεις, 3η στήλη (από 50 ppm έως 0,25 ppm). 

Παίρνοντας λοιπόν 2 ml από κάθε ογκοµετρική φιάλη και αραιώνοντας στα 50 ml µε 

απιονισµένο (σε άλλη, καθαρή φιάλη), πετυχαίνεται αραίωση 1:25 και οι 

συγκεντρώσεις που προκύπτουν είναι η 4η στήλη (από 2 ppm έως 0,01 ppm). 

 

     Οι τιµές της απορρόφησης από το UV για τα Standards του Αρσενικού, 

απεικονίζονται στη συνέχεια µε τη µορφή πίνακα: 

 

  Abs  
Συγκέντρωση As (ppm) κυψ. 2,5 cm κυψ. 5 cm 

50,00 0,967 2,415 
40,00 0,790 1,982 
30,00 0,599 1,521 
20,00 0,377 0,975 
10,00 0,194 0,482 
5,00 0,101 0,253 
2,00 0,045 0,109 
1,00 0,041 0,059 
0,50 0,037 0,028 
0,25 0,032 0,018 

 

     Και η γραφική παράσταση των παραπάνω δεδοµένων, έχει ως εξής (το πείραµα 

έγινε µε µετρήσεις της κυψελίδας των 5 cm): 
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Καµπύλη Βαθµονόµησης, 21/2/06
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Για το Ασβέστιο (Ca): 

 

     Όπως και µε το Αρσενικό, έτσι και µε το Ασβέστιο (µέτρηση µετάλλων), για να 

µετατρέψουµε την απορρόφηση σε συγκέντρωση, χρησιµοποιήσαµε µία καµπύλη 

βαθµονόµησης, η οποία κατασκευάστηκε µετρώντας την απορρόφηση κάποιων 

Standard διαλυµάτων (γνωστής συγκέντρωσης). Τα δεδοµένα, απεικονίζονται στη 

συνέχεια µε τη µορφή πίνακα: 

 

Συγκέντρωση Ca (ppm) Abs 
25 0,4592
50 0,8226
80 1,140 
100 1,401 

 

Και η καµπύλη βαθµονόµησης έχει ως εξής: 
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Καµπύλη Βαθµονόµησης Ca y = 0,0123x + 0,1716
R2 = 0,9961
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Για τον Σίδηρο (Fe): 

 

     Όπως και µε το Αρσενικό, έτσι και µε τον Σίδηρο (µέτρηση µετάλλων), για να 

µετατρέψουµε την απορρόφηση σε συγκέντρωση, χρησιµοποιήσαµε µία καµπύλη 

βαθµονόµησης, η οποία κατασκευάστηκε µετρώντας την απορρόφηση κάποιων 

Standard διαλυµάτων (γνωστής συγκέντρωσης). Τα δεδοµένα, απεικονίζονται στη 

συνέχεια µε τη µορφή πίνακα: 

 

Συγκέντρωση Fe (ppm) Abs 
25 0,5936 
50 0,8510 
75 0,9562 

 

Και η καµπύλη βαθµονόµησης έχει ως εξής: 
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Καµπύλη Βαθµονόµησης Fe y = 0,0073x + 0,4377
R2 = 0,9445
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Μετρήσεις Πειραµάτων Ισόθερµης Προσρόφησης: 

 

     Στην συνέχεια απεικονίζονται αναλυτικά, όλα τα αποτελέσµατα των µετρήσεων 

στα πειράµατα ισόθερµης προσρόφησης (σύνολο, τέσσερα πειράµατα), καθώς και οι 

µετατροπές που έχουν γίνει, από απορρόφηση σε συγκέντρωση, από συγκέντρωση σε 

µάζα και τέλος σε φόρτιση, µε τον τρόπο που έχει περιγραφεί αναλυτικά στην µέθοδο 

του αρσενικού. Με τη µορφή πίνακα, είναι: 

 

Πείραµα 1ο (21/02/06) 
Τέφρα Πτολεµαίδας (σκόνη, gr) 

Συγκέντρωση As 
(ppm) 

Μάζα As 
(mg) 

mg As που 
προσροφήθηκαν Φόρτιση q 

0,07 45,10* 9,02 0,98 14,01* 
0,18 35,57* 7,11 2,89 16,03* 
0,30 18,35 3,67 6,33 21,10 
0,40 8,78 1,76 8,24 20,61 
0,50 5,63 1,13 8,87 17,75 
0,60 5,06 1,01 8,99 14,98 
0,70 4,38 0,88 9,12 13,03 
0,80 3,36 0,67 9,33 11,66 
0,90 3,22 0,64 9,36 10,40 
1,00 2,69 0,54 9,46 9,46 
1,20 2,48 0,50 9,50 7,92 
1,40 1,81 0,36 9,64 6,88 
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     Ο υπολογισµός των συντελεστών των µοντέλων Langmuir και Freudlich, µε βάση 

του µετασχηµατισµού τους, σε γραµµικά γίνεται µε τη βοήθεια του πίνακα: 

 

Συγκέντρωση (ppm) Φόρτιση q lnC lnq 1/C 1/q 
45,10 14,01 3,81* 2,64* 0,02* 0,07* 
35,57 16,03 3,57* 2,77* 0,03* 0,06* 
18,35 21,10 2,91 3,05 0,05 0,05 
8,78 20,61 2,17 3,03 0,11 0,05 
5,63 17,75 1,73 2,88 0,18 0,06 
5,06 14,98 1,62 2,71 0,20 0,07 
4,38 13,03 1,48 2,57 0,23 0,08 
3,36 11,66 1,21 2,46 0,30 0,09 
3,22 10,40 1,17 2,34 0,31 0,10 
2,69 9,46 0,99 2,25 0,37 0,11 
2,48 7,92 0,91 2,07 0,40 0,13 
1,81 6,88 0,59 1,93 0,55 0,15 

 

Πίνακας α: Αποτελέσµατα 1ου πειράµατος. 

 

* Για την βελτιστοποίηση της καµπύλης, τα σηµεία όπου εµφανίζονται µε * 

(αστερίσκο), δεν λαµβάνονται υπόψη κατά την κατασκευή του γραφήµατος 

(πιθανότατα να οφείλονται σε πειραµατικό σφάλµα). 

 

Πείραµα 2ο (24/02/06) 
Τέφρα Πτολεµαίδας (pellets, gr) 

Συγκέντρωση As 
(ppm) 

Μάζα As 
(mg) 

 mg As που 
προσροφήθηκαν Φόρτιση q 

0,07 45,65* 9,13 0,87 12,43* 
0,18 36,33* 7,27 2,73 15,19* 
0,30 24,18 4,84 5,16 17,21 
0,40 12,89 2,58 7,42 18,56 
0,50 11,27 2,25 7,75 15,49 
0,60 9,60 1,92 8,08 13,47 
0,70 8,00 1,60 8,40 12,00 
0,80 7,31 1,46 8,54 10,67 
0,90 7,80 1,56 8,44 9,38 
1,00 5,14 1,03 8,97 8,97 
1,20 4,91 0,98 9,02 7,51 
1,40 3,81 0,76 9,24 6,60 
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     Ο υπολογισµός των συντελεστών των µοντέλων Langmuir και Freudlich, µε βάση 

του µετασχηµατισµού τους, σε γραµµικά γίνεται µε τη βοήθεια του πίνακα: 

 

Συγκέντρωση (ppm) Φόρτιση q lnC lnq 1/C 1/q 
45,65 12,43 3,82* 2,52* 0,02* 0,08* 
36,33 15,19 3,59* 2,72* 0,03* 0,07* 
24,18 17,21 3,19 2,85 0,04 0,06 
12,89 18,56 2,56 2,92 0,08 0,05 
11,27 15,49 2,42 2,74 0,09 0,06 
9,60 13,47 2,26 2,60 0,10 0,07 
8,00 12,00 2,08 2,48 0,12 0,08 
7,31 10,67 1,99 2,37 0,14 0,09 
7,80 9,38 2,05 2,24 0,13 0,11 
5,14 8,97 1,64 2,19 0,19 0,11 
4,91 7,51 1,59 2,02 0,20 0,13 
3,81 6,60 1,34 1,89 0,26 0,15 

 

Πίνακας β: Αποτελέσµατα 2ου πειράµατος. 

 

* Για την βελτιστοποίηση της καµπύλης, τα σηµεία όπου εµφανίζονται µε * 

(αστερίσκο), δεν λαµβάνονται υπόψη κατά την κατασκευή του γραφήµατος 

(πιθανότατα να οφείλονται σε πειραµατικό σφάλµα). 

 

Πείραµα 3ο (28/02/06) 
Τέφρα Μεγαλόπολης (σκόνη, gr) 

Συγκέντρωση As 
(ppm) Μάζα As (mg)

 mg As που 
προσροφήθηκαν Φόρτιση q 

0,07 48,29 9,66 0,34 4,89 
0,18 47,33 9,47 0,53 2,97 
0,30 45,96 9,19 0,81 2,70 
0,40 46,04 9,21 0,79 1,98 
0,50 47,10 9,42 0,58 1,16 
0,60 44,91 8,98 1,02 1,70 
0,70 46,24 9,25 0,75 1,07 
0,80 43,93 8,79 1,21 1,52 
0,90 42,73 8,55 1,45 1,62 
1,00 41,01 8,20 1,80 1,80 
1,20 39,27 7,85 2,15 1,79 
1,40 36,43 7,29 2,71 1,94 
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Πείραµα 4ο (03/03/06) 
Τέφρα Μεγαλόπολης (pellets, gr) 

Συγκέντρωση As 
(ppm) 

Μάζα As 
(mg) 

 mg As που 
προσροφήθηκαν Φόρτιση q 

0,07 47,55 9,51 0,49 6,99 
0,20 49,21 9,84 0,16 0,79 
0,31 48,41 9,68 0,32 1,03 
0,38 46,98 9,40 0,60 1,59 
0,51 46,55 9,31 0,69 1,35 
0,60 46,75 9,35 0,65 1,08 
0,70 44,67 8,93 1,07 1,52 
0,80 45,85 9,17 0,83 1,04 
0,92 44,18 8,84 1,16 1,27 
1,02 43,40 8,68 1,32 1,29 
1,23 41,95 8,39 1,61 1,31 
1,38 40,29 8,06 1,94 1,41 

 

Μετρήσεις Πειράµατος Στήλης: 

 

     Στην συνέχεια απεικονίζονται αναλυτικά, όλες οι µετρήσεις που 

πραγµατοποιήθηκαν κατά το πείραµα της Στήλης. Μετρήσεις ανά τακτά χρονικά 

διαστήµατα επί 25 ηµέρες και για τους τρεις γύρους, Προσρόφηση – Εκρόφηση – 

Προσρόφηση. Σε αυτές τις µετρήσεις (αφού έχει γίνει και η απαραίτητα µετατροπή 

της απορρόφησης σε συγκέντρωση), βασίζονται και τα γραφήµατα στην ενότητα των 

αποτελεσµάτων (Αποτελέσµατα Πειράµατος Στήλης). Τα αποτελέσµατα είναι: 

 

1η Μέρα, Σαββάτο 25/03/06 
∆είγµα Ώρα λήψης Απορρόφηση (Abs) Συγκέντρωση As (ppm) 

1ο 9:00 0,356 7,10 
2ο 13:00 0,281 5,57 
3ο 17:00 0,491 9,86 

 

2η Μέρα, Κυριακή 26/03/06 
∆είγµα Ώρα λήψης Απορρόφηση (Abs) Συγκέντρωση As (ppm) 

1ο 9:00 0,963 19,52 
2ο 13:00 1,045 21,19 
3ο 17:00 1,082 21,95 

 

3η Μέρα, ∆ευτέρα 27/03/06 



«Αποµάκρυνση του As από το νερό, µε χρήση Ιπτάµενης Τέφρας» 

Τµήµα Μηχανικών Περιβάλλοντος, Πολυτεχνείο Κρήτης 83

∆είγµα Ώρα λήψης Απορρόφηση (Abs) Συγκέντρωση As (ppm) 
1ο 9:00 1,258 25,55 
2ο 13:00 1,318 26,78 
3ο 17:00 1,295 26,30 

 

4η Μέρα, Τρίτη 28/03/06 
∆είγµα Ώρα λήψης Απορρόφηση (Abs) Συγκέντρωση As (ppm) 

1ο 9:00 1,379 28,02 
2ο 13:00 1,380 28,04 
3ο 17:00 1,362 27,67 

 

5η Μέρα, Τετάρτη 29/03/06 
∆είγµα Ώρα λήψης Απορρόφηση (Abs) Συγκέντρωση As (ppm) 

1ο 9:00 1,455 29,58 
2ο 13:00 1,400 28,45 
3ο 17:00 1,380 28,04 

 

6η Μέρα, Πέµπτη 30/03/06 
∆είγµα Ώρα λήψης Απορρόφηση (Abs) Συγκέντρωση As (ppm) 

1ο 9:00 1,463 29,74 
2ο 13:00 1,404 28,53 
3ο 17:00 1,431 29,09 

 

7η Μέρα, Παρασκευή 31/03/06 
∆είγµα Ώρα λήψης Απορρόφηση (Abs) Συγκέντρωση As (ppm) 

1ο 9:00 1,536 31,23 
2ο 13:00 1,517 30,84 
3ο 17:00 1,532 31,15 

 

8η Μέρα, Σαββάτο 01/04/06 
∆είγµα Ώρα λήψης Απορρόφηση (Abs) Συγκέντρωση As (ppm) 

1ο 9:00 1,674 34,06 
2ο 13:00 1,645 33,46 
3ο 17:00 1,620 32,95 

 

9η Μέρα, Κυριακή 02/04/06 
∆είγµα Ώρα λήψης Απορρόφηση (Abs) Συγκέντρωση As (ppm) 
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1ο 9:00 1,705 34,69 
2ο 13:00 1,699 34,57 
3ο 17:00 1,662 33,81 

 

10η Μέρα, ∆ευτέρα 03/04/06 
∆είγµα Ώρα λήψης Απορρόφηση (Abs) Συγκέντρωση As (ppm) 

1ο 9:00 1,730 35,20 
2ο 13:00 1,705 34,69 
3ο 17:00 1,680 34,18 

 

11η Μέρα, Τρίτη 04/04/06 
∆είγµα Ώρα λήψης Απορρόφηση (Abs) Συγκέντρωση As (ppm) 

1ο 9:00 1,795 36,53 
2ο 13:00 1,795 36,53 
3ο 17:00 1,774 36,10 

 

12η Μέρα, Τετάρτη 05/04/06 
∆είγµα Ώρα λήψης Απορρόφηση (Abs) Συγκέντρωση As (ppm) 

1ο 9:00 1,884 38,35 
2ο 13:00 1,873 38,12 
3ο 17:00 1,902 38,72 

 

13η Μέρα, Πέµπτη 06/04/06 
∆είγµα Ώρα λήψης Απορρόφηση (Abs) Συγκέντρωση As (ppm) 

1ο 9:00 1,947 39,64 
2ο 13:00 1,917 39,02 
3ο 17:00 1,915 38,98 

 

14η Μέρα, Παρασκευή 07/04/06 
∆είγµα Ώρα λήψης Απορρόφηση (Abs) Συγκέντρωση As (ppm) 

1ο 9:00 1,962 39,94 
2ο 13:00 1,954 39,78 
3ο 17:00 1,902 38,72 

 

15η Μέρα, Σαββάτο 08/04/06 
∆είγµα Ώρα λήψης Απορρόφηση (Abs) Συγκέντρωση As (ppm) 

1ο 9:00 2,030 41,34 
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2ο 13:00 2,000 40,72 
3ο 17:00 1,992 40,56 

 

16η Μέρα, Κυριακή 09/04/06 
∆είγµα Ώρα λήψης Απορρόφηση (Abs) Συγκέντρωση As (ppm) 

1ο 9:00 2,072 42,19 
2ο 13:00 2,072 42,19 
3ο 17:00 2,057 41,89 

 

17η Μέρα, ∆ευτέρα 10/04/06 
∆είγµα Ώρα λήψης Απορρόφηση (Abs) Συγκέντρωση As (ppm) 

1ο 9:00 2,142 43,63 
2ο 13:00 2,135 43,48 
3ο 17:00 2,033 41,40 

 

18η Μέρα, Τρίτη 11/04/06 
∆είγµα Ώρα λήψης Απορρόφηση (Abs) Συγκέντρωση As (ppm) 

1ο 9:00 2,154 43,87 
2ο 13:00 2,154 43,87 
3ο 17:00 2,091 42,58 

 

19η Μέρα, Τετάρτη 12/04/06 
∆είγµα Ώρα λήψης Απορρόφηση (Abs) Συγκέντρωση As (ppm) 

1ο 8:00 2,118 43,13 
 

Εκρόφηση 
19η Μέρα, Τετάρτη 12/04/06 

∆είγµα Ώρα λήψης Απορρόφηση (Abs) Συγκέντρωση As (ppm) 
1ο 9:00 1,854 37,74 
2ο 10:00 1,347 27,37 
3ο 13:00 1,042 21,13 
4ο 15:00 0,928 18,80 
5ο 17:00 0,857 17,35 
6ο 19:00 0,836 16,92 
7ο 21:00 0,827 16,73 
8ο 23:00 0,825 16,69 
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20η Μέρα, Πέµπτη 13/04/06 
∆είγµα Ώρα λήψης Απορρόφηση (Abs) Συγκέντρωση As (ppm) 

1ο 9:00 0,783 15,83 
2ο 11:00 0,772 15,61 
3ο 13:00 0,760 15,36 
4ο 15:00 0,757 15,30 
5ο 17:00 0,732 14,79 
6o 19:00 0,742 15,00 
7o 21:00 0,738 14,91 

 

21η Μέρα, Παρασκευή 14/04/06 
∆είγµα Ώρα λήψης Απορρόφηση (Abs) Συγκέντρωση As (ppm)  

1ο 9:00 0,717 14,48  
2ο 11:00 0,707 14,28  
3ο 11:30 0,556 11,19 HCL 0,1 N
4ο 13:00 0,897 18,17  
5ο 15:00 0,734 14,83  
6o 17:00 0,743 15,02  
7o 19:00 0,754 15,24  
8ο 21:00 0,816 16,51  

 

22η Μέρα, Σαββάτο 15/04/06 
∆είγµα Ώρα λήψης Απορρόφηση (Abs) Συγκέντρωση As (ppm) 

1ο 9:30 0,897 18,17 
2ο 11:00 0,905 18,33 
3ο 13:00 1,072 21,74 

 

23η Μέρα, ∆ευτέρα 08/05/06 
∆είγµα Ώρα λήψης Απορρόφηση (Abs) Συγκέντρωση As (ppm) 

1ο 13:00 0,823 16,65 
2ο 14:00 0,975 19,76 
3ο 15:00 1,483 30,15 
4ο 16:00 1,692 34,42 
5ο 17:00 1,815 36,94 
6ο 19:00 1,956 39,82 
7ο 21:00 2,036 41,46 

 

24η Μέρα, Τρίτη 09/05/06 
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∆είγµα Ώρα λήψης Απορρόφηση (Abs) Συγκέντρωση As (ppm) 
1ο 9:00 2,228 45,38 
2ο 11:00 2,232 45,47 
3ο 13:00 2,205 44,91 
4ο 15:00 2,219 45,20 
5ο 17:00 2,219 45,20 
6ο 19:00 2,219 45,20 
7ο 21:00 2,232 45,47 

 

25η Μέρα, Τετάρτη 10/05/06 
∆είγµα Ώρα λήψης Απορρόφηση (Abs) Συγκέντρωση As (ppm) 

1ο 9:00 2,295 46,75 
2ο 11:00 2,306 46,98 
3ο 13:00 2,275 46,35 
4ο 15:00 2,265 46,14 

 

 


