
 
 
 
 
 
 
 

ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ ΚΡΗΤΗΣ 
ΤΜΗΜΑ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΟΡΥΚΤΩΝ ΠΟΡΩΝ 

 
 
 
 

∆ιπλωµατική εργασία: 
«∆ιαπερατοί ενεργοί φραγµοί σκωρίας και ερυθράς ιλύος – 

Αποµάκρυνση Cu και Mn από διαλύµατα» 
 

 
 

Κωστόπουλος ∆ηµήτριος 
 
 
 

  
 
Εξεταστική επιτροπή: 
Κοµνίτσας Κων/νος, Αναπλ. Καθηγητής (Επιβλέπων) 
Αγιουτάντης Ζαχαρίας, Καθηγητής 
Περδικάτσης Βασίλειος, Καθηγητής 
 
 
 

Χανιά 
Οκτώβριος, 2007 



ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΑ 
 

 

ΠΡΟΛΟΓΟΣ 3 

ΠΕΡΙΛΗΨΗ 4 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 – ΕΙΣΑΓΩΓΗ 6 

Γενικά για τα απόβλητα 6 

1.1. ∆ιαπερατοί ενεργοί φραγµοί (∆ΕΦ) 8 

1.2.1.  Λειτουργία  9 

1.2.2. Προηγούµενες ερευνητικές εργασίες 10 

1.2.3. Σχεδιασµός  11 

1.2.4. Παράγοντες που επηρρεάζουν την απόδοση των ∆ΕΦ  14 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 – ΥΛΙΚΑ 16 

2.1. Ερυθρά ιλύς 16 

2.2. Σκωρία 19 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 – ΜΕΘΟ∆ΟΛΟΓΙΑ 24 

3.1. Προετοιµασία των στηλών 24 

3.2. ∆ειγµατοληψία – Μετρήσεις 28 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 – ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 29 

4.1. ∆ιαπερατός ενεργός φραγµός σκωρίας 29  

4.1.1. Απορρύπανση διαλύµατος χαλκού 29 

4.1.2. Απορρύπανση διαλύµατος µαγγανίου 37 

4.2.  ∆ιαπερατός ενεργός φραγµός ερυθράς ιλύος 45 

4.2.1. Απορρύπανση διαλύµατος χαλκού 45 

4.2.2. Απορρύπανση διαλύµατος µαγγανίου 51 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 – ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 57 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 – ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ ΓΙΑ ΠΕΡΑΙΤΕΡΩ ΕΡΕΥΝΑ 58 

ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ 59 

 2 



 
ΠΡΟΛΟΓΟΣ 

 
 

Η παρούσα διπλωµατική εργασία εκπονήθηκε στο Τµήµα Μηχανικών Ορυκτών 

Πόρων του Πολυτεχνείου Κρήτης και ερευνά πειραµατικά την ικανότητα 

απορρύπανσης διαλυµάτων Cu και Mn µε την χρήση της µεθόδου των διαπερατών 

ενεργών φραγµών. Ως ενεργά υλικά χρησιµοποιήθηκαν απόβλητα µεταλλουργικών 

διεργασιών και ειδικότερα σκωρία από την πυροµεταλλουργική επεξεργασία του 

χαλκού και ερυθρά ιλύς από την διεργασία παραγωγής αλουµίνας από βωξίτη 

(µέθοδος Bayer). 

 

Ευχαριστώ θερµά τον αναπληρωτή καθηγητή κ. Κ. Κοµνίτσα για την επιλογή του 

θέµατος, την συµπαράσταση και την γενικότερη καθοδήγηση του κατά την εκτέλεση 

των πειραµάτων, την ανάλυση και αξιολόγηση των πειραµατικών αποτελεσµάτων και 

την συγγραφή του κειµένου. Ευχαριστώ επίσης τους καθηγητές κ. Ζ. Αγιουτάντη και 

κ. Β. Περδικάτση για την καθοδήγησή τους ως µέλη της κριτικής επιτροπής.  

 

Επιπλέον, οφείλω να ευχαριστήσω την κα ∆. Πεντάρη για την βοήθειά της στην 

χρήση της µεθόδου της οπτικής φασµατοφωτοµετρίας. Τέλος, εκφράζω τις 

ευχαριστίες µου στον µεταπτυχιακό φοιτητή κ. Ι. Φαφούτη και την κα ∆. Ζαχαράκη 

για την εν γένει βοήθειά τους και τις διευκολύνσεις που µου προσέφεραν σε διάφορα 

στάδια της πειραµατικής διαδικασίας. 

 3 



 

ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 

 
Η παρούσα διπλωµατική εργασία εξετάζει την ικανότητα απορρύπανσης διαλυµάτων 

Cu και Mn µε την χρήση διαπερατών ενεργών φραγµών χρησιµοποιώντας ως ενεργά 

υλικά σκωρία από την πυροµεταλλουργική επεξεργασία του χαλκού και ερυθρά ιλύ 

από την διεργασία παραγωγής αλουµίνας από βωξίτη. 

 

Για τον σκοπό αυτό διενεργήθηκαν εργαστηριακές δοκιµές σε 4 διαφορετικές στήλες 

µήκους 40 cm και εσωτερικής διαµέτρου 5 cm. Οι δύο πρώτες στήλες πληρώθηκαν 

µε σκωρία ως ενεργό υλικό και τροφοδοτήθηκαν µέσω αντλιών µε διαλύµατα Mn 20 

ppm και Cu 100 ppm αντίστοιχα. Επιλέχθηκαν γραµµικές ταχύτητες τροφοδοσίας 3 

ft/day και 1 ft/day αντίστοιχα που αντιστοιχούν σε παροχές 75 mL/h και 25 mL/h. Οι 

άλλες δύο στήλες τροφοδοτήθηκαν µε τα ίδια διαλύµατα ρυπαντών έχοντας ως 

ενεργό υλικό ερυθρά ιλύ. Η διάρκεια των δοκιµών ήταν 4.5 µήνες για την στήλη της 

σκωρίας που τροφοδοτήθηκε µε διάλυµα Mn, 9.5 µήνες για την στήλη της σκωρίας 

που τροφοδοτήθηκε µε διάλυµα Cu και 6 µήνες για τις δύο στήλες της ερυθράς ιλύος.  

 

Κατά την διάρκεια των δοκιµών λαµβάνονταν σε τακτά χρονικά διαστήµατα 

δείγµατα από δύο σηµεία, από το µέσον της στήλης και από την απορροή και 

πραγµατοποιούνταν µετρήσεις που αφορούσαν το pH, το δυναµικό οξειδοαναγωγής, 

την αγωγιµότητα καθώς και τις συγκεντρώσεις των θειϊκών και διάφορων µετάλλων. 

Και τα δύο υλικά παρουσίασαν αξιόλογη ικανότητα απορρύπανσης των διαλυµάτων 

Cu και Mn µε κύριο µηχανισµό την καταβύθιση Cu(OH)2 και Mn(OH)2 αντίστοιχα. 

 

Η εργασία είναι δοµηµένη στα εξής κεφάλαια: 

 

Στο πρώτο κεφάλαιο γίνεται εισαγωγή στους διαπερατούς ενεργούς φραγµούς και 

στους παράγοντες που επηρεάζουν την λειτουργία τους. 
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Στο δεύτερο κεφάλαιο παρουσιάζονται τα ενεργά υλικά που χρησιµοποιήθηκαν για 

την πλήρωση των στηλών. 

 

Στο τρίτο κεφάλαιο παρουσιάζεται αναλυτικά η εργαστηριακή µεθοδολογία που 

ακολουθήθηκε. 

 

Στο τέταρτο κεφάλαιο παρουσιάζονται τα πειραµατικά αποτελέσµατα και γίνεται 

ανάλυση και επεξήγησή τους. 

 

Τέλος, στο πέµπτο κεφάλαιο παρουσιάζονται συνοπτικά τα συµπεράσµατα που 

προκύπτουν από την παρούσα εργασία, ενώ στο έκτο κεφάλαιο παρουσιάζονται οι 

προτάσεις για περαιτέρω έρευνα και εµβάθυνση του αντικειµένου.    
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
1.1. Γενικά για τα απόβλητα 
 
Οι µεταλλευτικές και µεταλλουργικές δραστηριότητες, παρότι παρέχουν τις πρώτες 

ύλες στην σύγχρονη βιοµηχανία και σε αναρίθµητες εφαρµογές, οδηγούν επίσης στην 

παραγωγή χιλιάδων τόνων αποβλήτων. 

 

Οι µεγαλύτερες ποσότητες των στερεών αποβλήτων που παράγονται από τις 

µεταλλευτικές, κυρίως, αλλά και τις µεταλλουργικές διεργασίες, χαρακτηρίζονται ως 

αδρανή. Τέτοια αδρανή παράγονται: 

 
 Σε διάφορα στάδια των µεταλλευτικών δραστηριοτήτων και περισσότερο 

κατά την προσπέλαση 

 Με την χρήση εκρηκτικών υλών 

 Κατά των διαχωρισµό των µεταλλευµάτων από τα στείρα µε διάφορες 

µεθόδους 

 Κατά τις λατοµικές δραστηριότητες 

 Κατά τα στάδια της πυροµεταλλουργικής επεξεργασίας (σκωρία) 

 Κατά την µορφοποίηση των µετάλλων 

 
∆υστυχώς όµως, υπάρχουν  και κάποια µεταλλευτικά και µεταλλουργικά απόβλητα, 

τα οποία δεν µπορούν να χαρακτηριστούν ως αδρανή αλλά θεωρούνται επικίνδυνα. 

Στην κατηγορία αυτή ανήκουν τα ραδιενεργά απόβλητα, απόβλητα που περιέχουν 

βαρέα µέταλλα, ο αµίαντος, τα υπερκείµενα λιγνίτη, τα πτωχά µεταλλεύµατα µικτών 

θειούχων, οι ιλύες και οι τέφρες καθώς και µεγάλες ποσότητες υγρών αποβλήτων που 

προκύπτουν από διεργασίες καταβύθισης, εµπλουτισµού κ.α. 

 

Το µεγαλύτερο περιβαλλοντικό πρόβληµα που προκαλείται από τα απόβλητα των 

µεταλλευτικών και µεταλλουργικών διεργασιών είναι η όξινη απορροή (Acid Mine 

Drainage, A.M.D.). Η όξινη απορροή, δηµιουργείται από την οξείδωση των θειούχων 
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ενώσεων που περιέχονται στα στερεά απόβλητα, παραµένει ενεργή για πολλά χρόνια 

και προκαλεί ρύπανση σε εδάφη και υδατικά ρεύµατα. Για τον λόγο αυτό, η διάθεση 

των αποβλήτων αυτών πρέπει να γίνεται σε περιοχές που εξασφαλίζουν τη 

φυσικοχηµική σταθερότητα της δοµής τους για µεγάλο χρονικό διάστηµα. 

 

Τα τελευταία χρόνια, η νοµοθεσία των περισσοτέρων προηγµένων χωρών, προβλέπει 

την υποχρεωτική αδρανοποίηση των παραπάνω επικίνδυνων αποβλήτων και την 

µείωση της επικινδυνότητάς τους στο ελάχιστο. 

 

Για τον λόγο αυτό, καθώς και την προφανή ανάγκη προστασίας του περιβάλλοντος 

από τις δυσάρεστες συνέπειες των µεταλλευτικών και µεταλλουργικών 

δραστηριοτήτων, έχουν αναπτυχθεί διάφορες τεχνικές διαχείρισης των παραγόµενων 

αποβλήτων. 

 

Σε πρώτο στάδιο, έχουν εφαρµοστεί τεχνικές που αποβλέπουν στην ασφαλή απόθεση 

των αποβλήτων και την αποφυγή ρύπανσης της περιοχής απόθεσης. Κάποιες από τις 

πιο διαδεδοµένες είναι η κατασκευή τεχνητών υγροτόπων, φραγµάτων απόθεσης και 

στερεών καλυµµάτων. 

 

Σε δεύτερο στάδιο, σε εδάφη που έχουν ήδη υποστεί ρύπανση, έχουν εφαρµοστεί 

µέθοδοι αποκατάστασης. Αυτές οι µέθοδοι, στοχεύουν είτε στην αποµάκρυνση των 

ρυπαντών, είτε στην µετατροπή τους σε σταθερές ενώσεις. Ανάλογα µε το είδος της 

ρύπανσης, τα χαρακτηριστικά του εδάφους, τους αντικειµενικούς στόχους και την 

περιοχή εφαρµογής τους, χρησιµοποιείται µια µεγάλη ποικιλία µεθόδων 

αποκατάστασης. Στην συνέχεια αναφέρονται ενδεικτικά κάποια από τα κριτήρια, µε 

βάση τα οποία γίνεται η ταξινόµηση των µεθόδων.  

 

Οι γενικές κατηγορίες στις οποίες χωρίζονται οι µέθοδοι αποκατάστασης των 

ρυπασµένων εδαφών, ανάλογα µε τον µηχανισµό που χρησιµοποιούν είναι: 

 
 Φυσικοχηµικές µέθοδοι 

 7 



 Βιολογικές µέθοδοι 

 Θερµικές µέθοδοι 

 Μέθοδοι σταθεροποίησης-στερεοποίησης 

 

Ανάλογα µε τους αντικειµενικούς τους στόχους, οι µέθοδοι αποκατάστασης 

ταξινοµούνται σε µεθόδους, οι οποίες αποσκοπούν: 

 

 Στην αποµάκρυνση των ρυπαντών, µε χηµικές ή βιοχηµικές µεθόδους 

 Στην σταθεροποίηση των ρυπαντών και στην εξουδετέρωση των τοξικών τους 

χαρακτηριστικών µε µετατροπή τους σε αδιάλυτες σταθερές ενώσεις 

 Στη στερεοποίηση των εδαφών, η οποία µπορεί να επιτευχθεί µέσω της 

µετατροπής τους σε υαλώδη µάζα στερεάς µορφής. Με τη µέθοδο αυτή, 

επιτυγχάνεται, εκτός από την εξουδετέρωση των ρυπαντών και η βελτίωση 

των µηχανικών ιδιοτήτων του εδάφους. 

 

Τέλος, ανάλογα µε την περιοχή εφαρµογής τους, οι µέθοδοι αποκατάστασης 

ρυπασµένων εδαφών διακρίνονται σε µεθόδους: 

 

 Επί τόπου επεξεργασίας των ρυπασµένων εδαφών 

 Επεξεργασίας των ρυπασµένων εδαφών εντός της ευρύτερης ρυπασµένης 

περιοχής 

 Επεξεργασίας των ρυπασµένων εδαφών εκτός της ρυπασµένης περιοχής. 

 

1.2. ∆ιαπερατοί ενεργοί φραγµοί 
 

Πέρα από την ρύπανση των εδαφών, που αναφέρθηκε παραπάνω, η ανεξέλεγκτη 

διάθεση στερεών και υγρών αποβλήτων από µεταλλευτικές και µεταλλουργικές 

δραστηριότητες προκαλεί εκτεταµένη ρύπανση των επιφανειακών και υπόγειων 

υδάτων [Κοµνίτσας, 2005]. Η ρύπανση των υπόγειων υδάτων προκαλείται από τα 

εκχυλίσµατα που παράγονται λόγω της οξείδωσης των υπολειπόµενων θειούχων 

φάσεων παρουσία νερού, οξυγόνου και βακτηρίων. Τα εκχυλίσµατα αυτά 
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χαρακτηρίζονται σε πολλές περιπτώσεις από χαµηλό pH και υψηλές συγκεντρώσεις 

βαρέων µετάλλων και θειϊκών. 

 

Τα τελευταία χρόνια, έχει αναπτυχθεί µια νέα µέθοδος απορρύπανσης των υπόγειων 

νερών, εναλλακτική της κλασικής µεθόδου άντλησης και επεξεργασίας (pump and 

treat method), οι διαπερατοί ενεργοί φραγµοί (Permeable Reactive Barriers, PRB). Το 

βασικό πλεονέκτηµα των διαπερατών ενεργών φραγµών έναντι της παραδοσιακής 

µεθόδου είναι το µικρότερο κόστος [Komnitsas et al., 2003]. Οι διαπερατοί ενεργοί 

φραγµοί µειώνουν το κόστος καθαρισµού, γιατί εκµεταλλεύονται την φυσική ροή 

των υπογείων υδάτων και επιπλέον, µετά την εγκατάστασή τους, το µοναδικό 

λειτουργικό κόστος έγκειται στην αντικατάσταση του ενεργού υλικού. 

 

Επίσης, σε περιπτώσεις παραγωγής όξινης απορροής (AMD), προτιµάται συχνά η 

χρήση της µεθόδου των διαπερατών ενεργών φραγµών για την προστασία των 

υπόγειων νερών, έναντι άλλων κλασικότερων µεθόδων, όπως για παράδειγµα των 

τεχνητών υγροτόπων, λόγω του ότι η ρύπανση που προκαλείται δεν περιορίζεται 

µόνο στην επιφάνεια του εδάφους αλλά και στο υπέδαφος, όπου η µέθοδος των 

διαπερατών ενεργών φραγµών προσφέρει καλύτερα αποτελέσµατα [Jarvis et al., 

2006]. 

 

Η παθητική φύση της µεθόδου, δηλαδή η εκµετάλλευση της φυσικής ροής για να 

φέρει σε επαφή το νερό µε το ενεργό υλικό, καθώς και το γεγονός ότι  ο καθαρισµός 

λαµβάνει χώρα στο υπέδαφος, χαρακτηρίζει τους διαπερατούς ενεργούς φραγµούς ως 

µία παθητική, επί τόπου (in situ) µέθοδο καθαρισµού [Mayer et al., 2006].  

 

1.2.1. Λειτουργία 

 

Ένας διαπερατός ενεργός φραγµός, αποτελείται από ένα διαπερατό κελί, µέσα στο 

οποίο είναι τοποθετηµένο το ενεργό υλικό (Σχήµα 1.1). Το κελί αυτό είναι το 

βασικότερο µέρος του φραγµού, γιατί µέσα σε αυτό και µέσω φυσικοχηµικών 

διεργασιών όπως η ιοντοανταλλαγή, η προσρόφηση, η καθίζηση, η οξειδοαναγωγή, 
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και η στερεοποίηση πραγµατοποιείται ο καθαρισµός του νερού [Guerin et al., 2002]. 

Το κελί περιβάλλεται από υλικά χαµηλής διαπερατότητας, έτσι ώστε όλο το 

ρυπασµένο νερό να περνάει από το ενεργό υλικό του φραγµού και να καθαρίζεται. 

Το πλάτος του φραγµού πρέπει να είναι µεγαλύτερο από το µέτωπο του ύδατος, έτσι 

ώστε να µην υπάρχουν απώλειες και να εξασφαλίζεται ο καθαρισµός όλου του όγκου 

του νερού. Τα δύο βασικά συστήµατα ενεργών φραγµών που χρησιµοποιούνται είναι 

το σύστηµα χοάνης-πύλης και το συνεχές σύστηµα.  

 

 
Σχήµα 1.1.: Σχηµατική αναπαράσταση της λειτουργίας ενός διαπερατού ενεργού 

φραγµού [Steven et al., 1999] 

 

1.2.2. Προηγούµενες ερευνητικές εργασίες  

 

Η πρώτη αναφορά στους διαπερατούς ενεργούς φραγµούς ως µέθοδος απορρύπανσης 

υπόγειων νερών και εκχυλισµάτων έγινε πριν από περίπου είκοσι χρόνια [McMarthy 

and Elton, 1985], ενώ άρχισε να γίνεται περισσότερο δηµοφιλής στα µέσα της 

προηγούµενης δεκαετίας. Από τότε έχουν πραγµατοποιηθεί πολλές µελέτες πάνω 

στην µέθοδο αυτή, η οποία βρίσκει εφαρµογές σε ολοένα και περισσότερες 

περιπτώσεις νερών και εκχυλισµάτων που περιέχουν ανόργανους αλλά και 

οργανικούς ρυπαντές. 
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Ένα βασικό χαρακτηριστικό των διαπερατών ενεργών φραγµών, είναι το ενεργό 

υλικό που τοποθετείται µέσα στο κελί και µέσω των αλληλεπιδράσεων µε τον 

ρυπαντή, οδηγεί στον καθαρισµό του νερού. Φυσικά, ο παράγοντας από τον οποίο 

εξαρτάται το είδος του ενεργού υλικού που θα χρησιµοποιηθεί στην κάθε περίπτωση, 

είναι το είδος του ρυπαντή. 

 

Μέχρι σήµερα, έχει αποδειχθεί εργαστηριακά ή σε µικρής κλίµακας εφαρµογές η 

δυνατότητα των διαπερατών ενεργών φραγµών να απορρυπαίνουν νερό και 

εκχυλίσµατα  που έχουν ρυπανθεί από: As, Cd, Cr, Cu, Hg, Fe, Mn, Mo, Ni, Pb, Se, 

Tc, U, V, NO3, PO4, SO4 καθώς και από οργανικούς ρυπαντές όπως  

υδρογονάνθρακες [Blowes et al., 2000; Guerin et al., 2002; Morrison et al., 2002]. Σε 

εφαρµογές πεδίου διαπερατών ενεργών φραγµών, έχει πραγµατοποιηθεί επιτυχής 

απορρύπανση υδάτων ρυπασµένων από Cr, U και Tc. 

 

Στις εφαρµογές πεδίου καθώς και στις περισσότερες εργαστηριακές δοκιµές, το υλικό 

που χρησιµοποιήθηκε ήταν κοκκώδης στοιχειακός σίδηρος, [Bartzas et al., 2006; 

Kamolpornwijit et al., 2003; Liang et al., 2005]. Άλλα υλικά που έχουν 

χρησιµοποιηθεί επιτυχώς ως ενεργά υλικά στους διαπερατούς ενεργούς φραγµούς, 

είναι  ο ενεργός άνθρακας, οι φυσικοί ζεόλιθοι και οι µπεντονίτες [Rabideau and 

Khanndelwal, 2000].  

 

Τα τελευταία χρόνια έχουν χρησιµοποιηθεί ως ενεργά υλικά σε εργαστηριακές 

δοκιµές διαπερατών ενεργών φραγµών διάφοροι τύποι αποβλήτων, παραπροϊόντα 

των µεταλλουργικών διεργασιών, όπως σκωρία, ιπτάµενη τέφρα και ερυθρά ιλύς 

[Bailey et al, 1999; Komnitsas et al., 2003; Lee et al., 2004]. Η εργασία αυτή έχει ως 

αντικείµενο την µελέτη της σκωρίας και της ερυθράς ιλύος ως πιθανών ενεργών 

υλικών που µπορούν να χρησιµοποιηθούν για τον καθαρισµό εκχυλισµάτων που 

περιέχουν βαρέα µέταλλα. 
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1.2.3. Σχεδιασµός 

 

Πριν την εγκατάσταση ενός διαπερατού ενεργού φραγµού στο υπέδαφος αλλά  και 

για να γίνει σύγκριση µε την παραδοσιακή µέθοδο της άντλησης, πρέπει να 

προσδιοριστούν κάποιοι παράγοντες, όπως [Gavaskar, 1999]: 

 

i. Καταλληλότητα της περιοχής 

Αρχικά προσδιορίζεται αν οι ρυπαντές της συγκεκριµένης περιοχής µπορούν να 

διασπαστούν από κάποιο υλικό που µπορεί να πληρώσει έναν διαπερατό ενεργό 

φραγµό. Στην συνέχεια υπολογίζεται η κατανοµή των ρυπαντών στο υπέδαφος και το 

µέτωπο της ρύπανσης. Αν η εξάπλωσή τους είναι µεγάλη, τότε απαιτείται 

µεγαλύτερος φραγµός και ίσως κάτι τέτοιο να είναι ασύµφορο σε σχέση µε την 

παραδοσιακή µέθοδο άντλησης. Μέχρι σήµερα, έχουν αναφερθεί επιτυχείς 

εφαρµογές φραγµών µήκους µεγαλύτερου των 300 µέτρων, που θεωρείται και το 

ανώτατο όριο για το οποίο η µέθοδος των διαπερατών ενεργών φραγµών κρίνεται 

συµφέρουσα. Κάτι ανάλογο ισχύει και µε την ταχύτητα του ύδατος. Αν η ταχύτητα 

είναι µεγάλη, τότε, για να εξασφαλιστεί ο απαιτούµενος χρόνος παραµονής του 

ρυπασµένου νερού µέσα στον φραγµό απαιτείται µεγαλύτερο πάχος, γεγονός που 

συνεπάγεται αύξηση του κόστους. 

 

ii. Χαρακτηριστικά του εδάφους 

Σε αντίθεση µε την παραδοσιακή µέθοδο άντλησης, που θεωρείται γενικά πιο 

ευέλικτη όσον αφορά την µετακίνηση της εγκατάστασης, οι διαπερατοί ενεργοί 

φραγµοί χαρακτηρίζονται πιο σταθεροί και στατικοί. Από την στιγµή που 

τοποθετούνται στο υπέδαφος, είναι πλέον δύσκολο και πολυδάπανο να 

µετακινηθούν. Γι’αυτό, πριν την εγκατάστασή τους, είναι απαραίτητο να είναι 

γνωστά τα ακριβή γεωλογικά και υδρογεωλογικά χαρακτηριστικά της περιοχής. 

 

iii. Ρυθµός εξάντλησης των ενεργών υλικών 

Ο ρυθµός που αντιδρούν τα ενεργά υλικά µε τους ρυπαντές, πρέπει να 

προσδιορίζεται πειραµατικά, πριν την εγκατάσταση του φραγµού στο υπέδαφος, 
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ώστε να υπολογίζεται το απαραίτητο πάχος του φραγµού και το χρονικό διάστηµα 

για το οποίο ο φραγµός θα καθαρίζει επαρκώς το νερό. Για τον εργαστηριακό 

προσδιορισµό του ρυθµού εξάντλησης των ενεργών υλικών, χρησιµοποιούνται 

συνήθως πειραµατικές στήλες από γυαλί ή Plexiglas, όπως αυτή που φαίνεται στο 

σχήµα 1.2. Παρόµοιες στήλες χρησιµοποιήθηκαν και στην παρούσα εργασία ενώ ο 

τρόπος λειτουργίας τους θα αναλυθεί σε επόµενο κεφάλαιο.  

Σχήµα 1.2: Γραφική αναπαράσταση πειραµατικής διάταξης που περιλαµβάνει δύο στήλες 

σε σειρά [Komnitsas et al, 2004] 
 

iv.Τοποθεσία, διαµόρφωση και διαστάσεις του φραγµού 

Η τοποθέτηση του φραγµού πρέπει να γίνεται έτσι, ώστε να εκµεταλλεύεται στον 

µέγιστο βαθµό η φυσική ροή του νερού. Ο φραγµός συνήθως τοποθετείται µε 

διεύθυνση κάθετη στο επίπεδο του µετώπου της ροής του νερού [Gupta, 1999]. 

 

Επίσης, οι διαστάσεις του φραγµού προσδιορίζουν τόσο το τελικό κόστος όσο και 

την αποτελεσµατικότητα του. Το πάζος του φραγµού παίζει πολύ µεγάλο ρόλο στον 

σχεδιασµό του κι εξαρτάται άµεσα από την ταχύτητα του νερού και τον απαιτούµενο 

χρόνο παραµονής στον φραγµό που καθορίζεται από την εξίσωση: 

 13 



 

b=u*t 

 

όπου u η ταχύτητα του νερού και t ο απαιτούµενος χρόνος παραµονής. 

 

v. ∆ιάρκεια ζωής του φραγµού 

Είναι πολύ σηµαντικό σε µια εγκατάσταση διαπερατών ενεργών φραγµών να είναι 

γνωστή η διάρκεια ζωής του φραγµού, ώστε να προσδιοριστεί το διάστηµα για το 

οποίο ο φραγµός θα καθαρίζει επαρκώς το νερό. Επίσης, σηµαντικότατος 

παράγοντας για την αποτελεσµατικότητα του φραγµού, είναι η διαπερατότητά του, η 

οποία σε πολλές περιπτώσεις µειώνεται σε τέτοιο βαθµό µε την πάροδο του χρόνου, 

ώστε ο φραγµός να γίνεται αδιαπέρατος και συνεπώς, άχρηστος. Η διάρκεια ζωής 

των φραγµών προσδιορίζεται εργαστηριακά. 

 
vi. Κόστος 

Οι διαπερατοί ενεργοί φραγµοί πρέπει να έχουν κόστος ανταγωνιστικό σε σχέση µε 

την κλασική  µέθοδο της άντλησης. Πράγµατι, το κόστος για την εγκατάσταση ενός 

συστήµατος διαπερατών φραγµών είναι αρκετά µικρότερο σε σχέση µε την 

παραδοσιακή µέθοδο και περιλαµβάνει, σε ιδανικές συνθήκες, το κόστος για τον 

σχεδιασµό και την τοποθέτηση του φραγµού. Μετά από αυτό το αρχικό κόστος, η 

επιπλέον επιβάρυνση προκύπτει κατά την αντικατάσταση του ενεργού υλικού του 

φραγµού, η συχνότητα της οποίας διαφέρει ανάλογα µε την περίπτωση. 

 

1.2.4. Παράγοντες που επηρρεάζουν την απόδοση των ∆ΕΦ 

 

Οι εργασίες που έχουν πραγµατοποιηθεί τα τελευταία χρόνια, έχουν αποδείξει την 

µεγάλη σηµασία της γνώσης των φυσικοχηµικών συνθηκών της ρυπασµένης 

περιοχής ώστε να προσδιορισθεί η αποτελεσµατικότητα του φραγµού. Ειδικότερα, οι 

παράµετροι που αποτελούν κριτήρια της επιτυχούς ή όχι εφαρµογής της µεθόδου σε 

µια περιοχή, είναι το pH,  το Eh, η συγκέντρωση των ρυπαντών και η θερµοκρασία 

του υπεδάφους. 
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Ανάλογα µε το είδος του ρυπαντή και του ενεργού υλικού οι βέλτιστες συνθήκες 

µπορεί να είναι διαφορετικές σε κάθε περίπτωση. Για παράδειγµα, στις εφαρµογές 

ενεργών φραγµών που χρησιµοποιείται κοκκώδης στοιχειακός σίδηρος, ο βαθµός 

απορρύπανσης µεταβάλλεται σηµαντικά ανάλογα µε το pH [Liang et al., 2005]. 

 

Υπάρχουν όµως και κάποιοι γενικοί κανόνες οι οποίοι ισχύουν στις περισσότερες 

εφαρµογές. Για παράδειγµα, ισχύει ότι η ικανότητα απορρύπανσης ενός 

συγκεκριµένου ενεργού υλικού, είναι αντιστρόφως ανάλογη µε την συγκέντρωση των 

ρυπαντών στο νερό. Επιπλέον, εργασίες που πραγµατοποιήθηκαν σε ψυχρά κλίµατα, 

έδειξαν ότι ο βαθµός απορρύπανσης ενός φραγµού µειώνεται σηµαντικά σε χαµηλές 

θερµοκρασίες [Pierce et al., 2005; Snape et al., 2001; Woinarsky et al., 2003]. 
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2. ΥΛΙΚΑ 
 
Ως ενεργά υλικά πλήρωσης των στηλών στην παρούσα εργασία, χρησιµοποιήθηκαν 

ερυθρά ιλύς από την διεργασία παραγωγής αλουµίνας από βωξίτη (µέθοδος Bayer)  

και σκωρία από µεταλλουργία χαλκού.    

 
2.1. Ερυθρά ιλύς 

 
Η ερυθρά ιλύς που χρησιµοποιήθηκε ως ενεργό υλικό στις στήλες,  προέρχεται από 

την διεργασία παραγωγής αλουµίνας από βωξίτη µε την µέθοδο Bayer. H µέθοδος 

Bayer, είναι η βασική µέθοδος παραγωγής αλουµίνας από τον βωξίτη και πήρε το 

όνοµά της από τον Αυστριακό Karl Bayer που την ανακάλυψε το 1887.  

 

Η αλουµίνα (Al2O3), είναι ένα άσπρο υλικό, το οποίο, εκτός από την παραγωγή 

αλουµινίου, χρησιµοποιείται επίσης ως λειαντικό, στην κεραµοποιεία, ενώ βρίσκει 

και πολλές εφαρµογές στην βιοµηχανία.  

 

Ο βωξίτης, είναι ουσιαστικά ένα ετερογενές µείγµα οξειδίων του αργιλίου (Al), ενώ 

περιέχει επίσης  σε µικρότερες ποσότητες οξείδια του σιδήρου (Fe), διοξείδιο του 

πυριτίου (SiO2) και του τιτανίου (TiO2).  

 

Ο διαχωρισµός των οξειδίων του αργιλίου από τα υπόλοιπα συστατικά του βωξίτη 

µέσω της µεθόδου Bayer, επιτυγχάνεται µε χρήση καυστικού νατρίου (ΝaOH). Η 

συγκέντρωση του καυστικού νατρίου, καθώς και η απαιτούµενη θερµοκρασία και 

πίεση, εξαρτώνται από τα είδη των οξειδίων του αργιλίου που περιέχει ο βωξίτης. Οι 

συνήθεις θερµοκρασίες στις οποίες λαµβάνει χώρα η διεργασία κυµαίνονται µεταξύ 

140-240 oC ενώ απαιτούνται πιέσεις της τάξης των 35atm. Οι µεγάλες τιµές της 

πίεσης δικαιολογούνται από το γεγονός ότι το διάλυµα καυστικού νατρίου πρέπει να 

διατηρείται σε υγρή µορφή σε θερµοκρασίες µεγαλύτερες των 100 oC. Ευνόητο είναι 

ότι για µεγαλύτερες θερµοκρασίες απαιτούνται και µεγαλύτερες πιέσεις. 
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Μια τυπική εγκατάσταση παραγωγής αλουµίνας από βωξίτη µε την µέθοδο Bayer, 

περιλαµβάνει µια δεξαµενή στην οποία εναλλάσσονται συνεχώς διαδοχικοί κύκλοι 

θέρµανσης και ψύξης µιας µεγάλης ανακυκλώµενης  ποσότητας  διαλύµατος 

καυστικού νατρίου. Στο σηµείο του κύκλου µε την µεγαλύτερη θερµοκρασία 

προστίθεται ο βωξίτης και τα οξείδια του αργιλίου διαχωρίζονται από τα υπόλοιπα 

συστατικά του καθώς αντιδρούν µε το καυστικό νάτριο µέσω της αντίδρασης: 

Al2O3(s) + 2NaOH(l) + 3H2O(l) → 2NaAl(OH)4(l) 

 

Τα υπόλοιπα συστατικά του βωξίτη δεν αντιδρούν µε την ίδια ευκολία µε το 

καυστικό νάτριο κι έτσι παραµένουν σε στερεά κατάσταση, οπότε διαχωρίζονται 

απλά µε την χρήση φίλτρων και σχηµατίζουν την ερυθρά ιλύ. Στην συνέχεια, το 

NaAl(OH)4 ψύχεται, εµπλουτίζεται µε Al(OH)3 και διαχωρίζεται από το νάτριο, 

µέσω της αντίδρασης: 

NaAl(OH)4  → Al(OH)3 + NaOH 

 

Τέλος, µε θέρµανση του ιζήµατος αυτού στους 1100-1200 oC παράγεται η αλουµίνα, 

σύµφωνα µε την αντίδραση: 

2Al(OH)3 →  Al2O3 + 3H2O 

 

Το βασικό απόβλητο που προκύπτει από την διαδικασία παραγωγής αλουµίνας από 

βωξίτη µέσω της µεθόδου Bayer είναι η ερυθρά ιλύς. Πρόκειται για ένα πολύ 

αλκαλικό ίζηµα (pH>11) κόκκινου συνήθως χρώµατος, το οποίο παράγεται σε ίσες 

περίπου ποσότητες µε την αλουµίνα. Μπορεί να περιέχει χρήσιµα συστατικά σε 

µικρές ποσότητες, όπως αλουµίνα ή καυστικό νάτριο, αλλά µέχρι στιγµής δεν έχει 

αναπτυχθεί κάποια οικονοµικά συµφέρουσα µέθοδος ανάκτησής τους [Xenidis et al, 

2005]. Χρησιµοποιείται µόνο ως χρωστική ουσία σε µικρές ποσότητες και σε 

περιορισµένες εφαρµογές, ενώ κατά τα άλλα αποτελεί ένα άχρηστο παραπροϊόν. Η 

µέθοδος διαχείρισής της περιλαµβάνει είτε διάθεση στη θάλασσα, η οποία σύντοµα 

θα απαγορευτεί, είτε διάθεση σε επίγειες περιοχές. Η επίγεια διάθεση, µετά την 

αποµάκρυνση του πλεονάζοντος νερού, περιλαµβάνει συνήθως κάλυψη µε έδαφος ή 

κάποιο αδρανές υλικό [Snars et al., 2003]. 
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Η ερυθρά ιλύς που χρησιµοποιήθηκε ως ενεργό υλικό στη διπλωµατική αυτή εργασία 

προέρχεται από το εργοστάσιο “Αλουµίνιον της Ελλάδος ” στον Άγιο Νικόλαο 

Βοιωτίας. Περιείχε υγρασία σε ποσοστό  ≈1%. Η χηµική της ανάλυση παρουσιάζεται 

στον επόµενο πίνακα: 

  

Πίνακας 2.1: Χηµική σύσταση ερυθράς ιλύος 

Συστατικό Περιεκτικότητα (%) 

Fe2O3 45.48 

Al2O3 15.65 

SiO2 6.96 

Na2O 3.26 

CaO 14.84 

 

Η ερυθρά ιλύς περιείχε επίσης σε µικρότερες ποσότητες συστατικά όπως MgO, K2O, 

TiO2, As, Cr, Ni, Mn κ.α. 

 

 Η ορυκτολογική σύσταση της ερυθράς ιλύος προέκυψε µετά από ανάλυση µε την 

µέθοδο XRD, µε χρήση του οργάνου Siemens 500X Diffractometer και 

παρουσιάζεται στον επόµενο πίνακα:  
 

Πίνακας 2.2: Ορυκτολογική σύσταση ερυθράς ιλύος 

Ορυκτό (χηµικός τύπος) Περιεκτικότητα (%) 

Αιµατίτης [Fe2O3] 50 

Ασβεστίτης [CaCO3] 25 

∆ιάσπορο [AlOOH] 12 

Χαλαζίας [SiO2] 8 

Γκαιτίτης [FeO(OH)] 5 
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2.2. Σκωρία 

 
Η σκωρία που χρησιµοποιήθηκε ως ενεργό υλικό στα εργαστηριακά πειράµατα 

προέρχεται από την πυροµεταλλουργική επεξεργασία του χαλκού στο συγκρότηµα 

του Bor της Σερβίας. Ο χαλκός, ήταν και παραµένει ένα από τα πιο ευρέως 

χρησιµοποιούµενα µέταλλα. Το γεγονός αυτό, οφείλεται στις ιδιότητες του χαλκού, 

δηλαδή στην εξαιρετική του αντοχή στην διάβρωση, την πολύ καλή ηλεκτρική και 

θερµική αγωγιµότητα, την ελαστικότητα και την αντοχή σε θλίψη. Για τις ιδιότητες 

αυτές, ο χαλκός βρίσκει σήµερα αναρίθµητες εφαρµογές, όπως είναι τα ηλεκτρικά 

καλώδια, οι διακόπτες, τα δοµικά έργα, ο χηµικός και φαρµακευτικός εξοπλισµός, οι 

ηλεκτρονικές συσκευές και πολλά άλλα, ενώ επίσης χρησιµοποιείται και σε πολλά 

κράµατα. 

 

Μεταλλεύµατα που περιέχουν χαλκό εξορύσσονται µε επιφανειακές ή υπόγειες 

εκµεταλλεύσεις. Ο χαλκός παράγεται είτε ως κύριο προϊόν είτε ως παραπροϊόν της 

εξόρυξης κάποιου άλλου µετάλλου, όπως ο χρυσός και ο άργυρος. Το µετάλλευµα 

σήµερα συνήθως περιέχει µικρή ποσότητα χαλκού (λιγότερο από 1% κατά βάρος) ο 

οποίος συχνά σχετίζεται µε θειούχα ορυκτά. Το κύριο ορυκτό από το οποίο 

παράγεται σήµερα o χαλκός είναι ο χαλκοπυρίτης (CuFeS2) από τον οποίο προκύπτει 

περίπου το 50% της παγκόσµιας παραγωγής.  

 

Στην πυροµεταλλουργική µέθοδο, η οποία είναι και η περισσότερο διαδεδοµένη 

µέθοδος παραγωγής χαλκού, το µετάλλευµα, το οποίο περιέχει θειούχες ενώσεις του 

χαλκού και άλλων µετάλλων, αρχικά θραύεται και εµπλουτίζεται σε χαλκό. Στην 

συνέχεια ξηραίνεται και τροφοδοτείται σε ειδικά διαµορφωµένους καµίνους. Εκεί, τα 

ορυκτά οξειδώνονται και τήκονται µερικώς, δηµιουργώντας έτσι διαχωριζόµενα 

στρώµατα. Στο κατώτερο µέρος της καµίνου βρίσκονται τα βαρύτερα οξείδια του 

χαλκού και του σιδήρου (matte), ενώ το ανώτερο στρώµα περιέχει τις υπόλοιπες 

ενώσεις και ακαθαρσίες, που αναφέρονται ως σκωρία (slag).  
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Η σκωρία αποτίθεται σε σωρούς ή τοποθετείται σε ειδικά διαµορφωµένα σηµεία των 

περιοχών εκµετάλλευσης, ενώ σπανιότερα χρησιµοποιείται σε άλλες εφαρµογές, 

όπως στην οδοποιϊα. Επίσης, κάποια από τα αέρια της καµίνου που περιέχουν 

διοξείδιο του θείου, συλλέγονται και παράγεται θειϊκό οξύ που χρησιµοποιείται στην 

υδροµεταλλουργική µέθοδο, η οποία περιγράφεται παρακάτω. 
 
Η υδροµεταλλουργική µέθοδος, η οποία χρησιµοποιείται σπανιότερα, είναι 

οικονοµικώς πιο συµφέρουσα από την πυροµεταλλουργική όταν χρησιµοποιείται για 

την επεξεργασία µεταλλευµάτων στα οποία ο χαλκός βρίσκεται στην µορφή 

οξειδίων. Η βασική αρχή της µεθόδου έγκειται στην προσβολή του ορυκτού µέσα σε 

αντιδραστήρα µε κάποιο οξύ, συνήθως θειϊκό, το οποίο προκαλεί την διαλυτοποίηση 

του χαλκού από το µετάλλευµα, και στην συνέχεια την παραλαβή του, συνήθως µε 

ηλεκτρόλυση.  

 

Όπως αναφέρθηκε και προηγουµένως, η πιο διαδεδοµένη µέθοδος για την παραγωγή 

χαλκού είναι η πυροµεταλλουργική. Η σκωρία που παράγεται ως παραπροϊόν από 

την µέθοδο αυτή και θεωρείται απόβλητο, περιέχει συστατικά όπως σίδηρος, αργίλιο, 

πυρίτιο κ.α. Για κάθε τόνο παραγόµενου µετάλλου παράγονται περίπου 2.2 τόνοι 

σκωρίας [Bipra Gorai et al., 2003]. H απόθεση της σκωρίας προκαλεί συνήθως 

µεγάλα περιβαλλοντικά προβλήµατα και τα τελευταία χρόνια καταβάλλονται 

σηµαντικές προσπάθειες για να βρεθούν πιθανές χρήσεις της. Κάποια από τα 

χαρακτηριστικά της καθιστούν πιθανή την χρησιµοποίησή της σε εφαρµογές όπως η 

τσιµεντοποιία, η κεραµοποιία, η παραγωγή λειαντικών κ.α. Επιπλέον αναζητούνται 

οικονοµικές µέθοδοι για την ανάκτηση των χρήσιµων συστατικών της.  

 

Η σκωρία που χρησιµοποιήθηκε ως ενεργό υλικό στην παρούσα διπλωµατική 

εργασία έχει την ακόλουθη χηµική σύσταση: 
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Πίνακας 3: Χηµική σύσταση σκωρίας 

Συστατικό Περιεκτικότητα (%) 

Fe ολικό 36.76 

SiO2 33.84 

Fe3O4 8.70 

Al2O3 5.52 

CaO 4.39 

K2O 1.46 

MgO 1.35 

 
Η σκωρία περιείχε επίσης µικρότερες ποσότητες άλλων συστατικών, όπως Cu, Pb, 

Zn, S, Se, Mo, Te, As, σε αναλογία µικρότερη του 1%. 

 

Για τον προσδιορισµό της ορυκτολογικής της σύστασης πραγµατοποιήθηκε ανάλυση 

µε την µέθοδο ΧRD. Τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα: 

 

Πίνακας 4: Ορυκτολογική σύσταση σκωρίας 

Ορυκτό (χηµικός τύπος) Περιεκτικότητα (%) 

Φαϋαλίτης [Fe2SiO4] 49 

Πυριτικό Ασβέστιο [Ca(Si2O5)] 25 

Μαγνητίτης [Fe3O4] 10 

Χαλαζίας [SiO2] 7 

Γύψος [CaSO4(H2O)2] 3 

Ανυδρίτης [CaSO4] 6 

 
Στην συνέχεια παρατίθενται τα διαγράµµατα XRD για την ερυθρά ιλύ και την 

σκωρία.   
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Σχήµα 2.1: ∆ιάγραµµα XRD ερυθράς ιλύος (1: Αιµατίτης (Fe2O3), 2: Ασβεστίτης (CaCO3), 3: Γκαιτίτης (Al(OH)3), 4: ∆ιάσπορο 

(AlOOH), 5: Χαλαζίας (SiO2), 6: Κατοϊτης (Ca3Al2(SiO4)(OH)8)) 
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Σχήµα 2.2: ∆ιάγραµµα XRD σκωρίας (1: Φαϋαλίτης (Fe2SiO4), 2: Μαγνητίτης (Fe3O4), 3: Χαλαζίας (SiO2), 4: Καολινίτης 

(Al(Si2O5)(OH)4), 5: Γύψος (CaSO4•2H2O), 6: Ανυδρίτης (CaSO4)) 
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3. ΜΕΘΟ∆ΟΛΟΓΙΑ  
 
3.1. Προετοιµασία των στηλών 

 
Η διεξαγωγή των πειραµάτων πραγµατοποιήθηκε στο εργαστήριο σε θερµοκρασία 

περιβάλλοντος. Χρησιµοποιήθηκαν τέσσερις στήλες από Plexiglas, µήκους 40 

εκατοστών και εσωτερικής διαµέτρου 5 εκατοστών η καθεµία. Οι διαστάσεις αυτές 

είναι οι ενδεδειγµένες για τέτοιου είδους έρευνες. Η κάθε στήλη διέθετε τρεις οπές. 

Μία στο κατώτερο σηµείο της για την είσοδο του διαλύµατος-ρυπαντή, µία στο 

ανώτερο σηµείο της για την έξοδο του και µία στο µέσο της στήλης για την 

πραγµατοποίηση δειγµατοληψίας. 

 

Όπως αναφέρθηκε και προηγουµένως, το εσωτερικό της στήλης πληρώθηκε µε το 

ενεργό υλικό που χρησιµοποιήθηκε σε κάθε περίπτωση. Η σκωρία εισήχθη ως έχει 

στο εσωτερικό της στήλης, ενώ η ερυθρά ιλύς αναµείχθηκε µε πυριτική άµµο (SiO2) 

σε αναλογία 3 προς 7 πριν την εισαγωγή της στην στήλη. Η διαδικασία αυτή, είχε ως 

στόχο την διατήρηση ενός ικανοποιητικού αρχικού πορώδους, την εξασφάλιση 

συνεχούς ροής και την αποφυγή φαινοµένων τσιµεντοποίησης στο εσωτερικό της 

στήλης µε την πάροδο κάποιου χρόνου λόγω καταβυθίσεων. 

 

Στο κατώτερο σηµείο της κάθε στήλης, ακριβώς πάνω από το σηµείο εισόδου του 

διαλύµατος τροφοδοσίας, τοποθετήθηκε υαλοβάµβακας (Σχήµα 2.3). Η τοποθέτησή 

του αποσκοπούσε στην αποφυγή φραξίµατος της εισόδου τροφοδοσίας του 

διαλύµατος λόγω µεταφοράς λεπτοµερούς ενεργού υλικού και καταβυθιζόµενων 

ενώσεων.Το ενεργό υλικό µε το οποίο πληρώθηκε η κάθε στήλη, οριοθετούνταν στο 

ανώτερο και κατώτερο σηµείο του από δύο µικρά στρώµατα πυριτικής άµµου πάχους 

3 εκατοστών το καθένα, τα οποία διασφάλιζαν την συνεχή ροή του διαλύµατος και 

δεν επέτρεπαν την µεταφορά σωµατιδίων του ενεργού υλικού. Το στρώµα της 

πυριτικής άµµου και ο υαλοβάµβακας λειτουργούσαν ως φίλτρα.  
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Σχήµα 2.3.: Γραφική αναπαράσταση της στήλης που χρησιµοποιήθηκε στην 

πειραµατική διαδικασία 

 

Στην εργασία αυτή µελετήθηκε η δυνατότητα απορρύπανσης νερού που περιείχε 

χαλκό (Cu) και µαγγάνιο (Μn). Για τον σκοπό αυτό παρασκευάστηκαν διαλύµατα 

χαλκού 100ppm και µαγγανίου 20ppm διαλύοντας σε απιονισµένο νερό την 

κατάλληλη ποσότητα CuSO4·5H2O  και MnSO4·H2O αντίστοιχα. Οι συγκεντρώσεις 

αυτές επιλέχτηκαν για να προσοµοιώσουν, τις συγκεντρώσεις των δύο αυτών 

ρυπαντών σε πραγµατικές συνθήκες, δηλαδή είτε σε εκχυλίσµατα που παράγονται σε 

περιοχές διάθεσης αποβλήτων είτε σε ποιότητα ρυπασµένου νερού. Τα διαλύµατα 
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τοποθετούνταν σε δοχεία χωρητικότητας 20 λίτρων το καθένα και αντικαθιστούνταν 

όταν έπρεπε µε νέο διάλυµα, έτσι ώστε να εξασφαλίζεται η συνεχής ροή του 

διαλύµατος διαµέσου της στήλης. Χρησιµοποιήθηκαν τέσσερα δοχεία µε διαλύµατα, 

όσα δηλαδή και οι στήλες, τα οποία ανά δύο ήταν όµοια (Σχήµατα 2.4, 2.5), έτσι 

ώστε να προκύψουν όλοι οι δυνατοί συνδυασµοί: 
Cu 100ppm → Σκωρία 

Cu 100ppm → Ερυθρά ιλύς 

Mn 20ppm → Σκωρία 

Mn 20ppm → Ερυθρά ιλύς 

 
Για την τροφοδοσία του διαλύµατος στην στήλη αλλά και για την διατήρηση 

συνεχούς ροής χρησιµοποιήθηκαν ειδικές περισταλτικές αντλίες, οι οποίες 

ρυθµίστηκαν έτσι ώστε να προσφέρουν παροχή 25mL/h για το διάλυµα χαλκού 

(αντλία τύπου OMEGAFLEX FPU 250) και 75mL/h για το διάλυµα µαγγανίου 

(αντλία τύπου PROMINENT GAMMA /4). Οι παροχές αυτές αντιστοιχούν σε 

ταχύτητα υπόγειου νερού 0.3m την ηµέρα και 0.9m την ηµέρα αντίστοιχα κι 

επιλέχτηκαν για να προσοµοιωθεί, όσο το δυνατόν, η φυσική κίνηση του υπόγειου 

ύδατος και προκύπτουν από τους παρακάτω υπολογισµούς: 

 

∆ιάµετρος στήλης: 5cm = 0.05m 

Ακτίνα : 2.5cm = 0.025m 

Ύψος : 40 cm = 0.4 m 

Εµβαδόν διατοµής : Ε = π*R2 = 19.625 cm2 = 0.0019625 m2 

Όγκος κυλίνδρου : V = E*Y = 785 cm3 = 0.000785 m3 = 0.785L 

Για ταχύτητα υπογείου ύδατος 1ft/day ισχύει: 

0.3m/day / 24 = 0.0125 m/h 

0.0125 m/h * 0.0019625 m2 = 0.00002453125 m3/h = 24.531250 mL/h  

Για ταχύτητα υπογείου ύδατος 0.9m/day ισχύει: 

0.9m/day /24 = 0.0375 m/h 

0.0375 m/h * 0.0019625 m2 = 0.00007359375 m3/h =  73.593750 mL/h 
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Σχήµα 2.4: Στήλη µε ενεργό υλικό ερυθρά ιλύ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Σχήµα 2.5: Στήλη µε ενεργό υλικό σκωρία 
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3.2. ∆ειγµατοληψία – Μετρήσεις 

 
Όπως αναφέρθηκε και προηγουµένως, το διάλυµα, µε την βοήθεια της αντλίας, 

διερχόταν την στήλη µε το ενεργό υλικό µε φορά από κάτω προς τα πάνω, µέχρι την 

έξοδό του από το ανώτατο σηµείο της και την αποθήκευσή του σε δοχεία όµοια µε 

αυτά που περιείχαν το αρχικό διάλυµα. 

 

Για τον προσδιορισµό του βαθµού απορρύπανσης του διαλύµατος από το εκάστοτε 

ενεργό υλικό, συγκρίνονταν οι συγκεντρώσεις του αρχικού και του τελικού 

διαλύµατος, σε τακτά χρονικά διαστήµατα (ανά 3-4 ηµέρες), ενώ πραγµατοποιούνταν 

δειγµατοληψία και από το µέσον της στήλης. Όσον αφορά στην δειγµατοληψία από 

το µέσον της στήλης, χρησιµοποιούνταν σύριγγες χωρητικότητας 3mL, οι οποίες 

εισέρχονταν προσεκτικά από την οπή, έτσι ώστε να µην διαταραχτεί το ενεργό υλικό 

της στήλης. Στην συνέχεια, ακολουθούσε διήθηση του δείγµατος, µε χρήση φίλτρων 

Macherey-Nagel MN 615, έτσι ώστε να αποµακρυνθούν τυχόν υπολείµµατα ενεργού 

υλικού. Η διαδικασία της διήθησης πραγµατοποιούνταν επίσης και για τα δείγµατα 

από την έξοδο της στήλης. Μετά την διήθηση, τα δείγµατα τοποθετούνταν σε 

πλαστικά δοχεία χωρητικότητας 100mL και µετρούνταν οι συγκεντρώσεις καθώς και 

κάποιες ιδιότητές τους. Αρχικά µετρούνταν το pH και το ηλεκτρικό δυναµικό (Εh), 

µε την χρήση του οργάνου HANNA pH 211 pH/Εhmeter και στην συνέχεια η 

αγωγιµότητα του κάθε δείγµατος µε το όργανο HANNA EC 215 Conductivity meter. 

 

Μετά τις πρώτες αυτές µετρήσεις, στο κάθε δείγµα προσθέτονταν  µία έως δύο 

σταγόνες πυκνού υδροχλωρικού οξέος (37% κ.ό.), για την αποφυγή καταβύθισης 

ιόντων, και στην συνέχεια τα δείγµατα φυλάσσονταν σε θερµοκρασία 4˚C. Σε τακτά 

χρονικά διαστήµατα, µετρούνταν οι συγκεντρώσεις των στοιχείων στα διαλύµατα µε 

την µέθοδο της φλογοφωτοµετρίας ατοµικής απορρόφησης. Τα στοιχεία αυτά είναι ο 

χαλκός (Cu), το µαγγάνιο (Mn), ο σίδηρος (Fe), το αργίλιο (Al) και το νικέλιο (Ni). 

Επίσης µετρούνταν, µε την χρήση της µεθόδου οπτικής φασµατοφωτοµετρίας, η 

συγκέντρωση σε θειϊκά ιόντα. Όταν η ποιότητα του τελικού διαλύµατος ήταν ίδια µε 
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την αρχική, σήµαινε ότι η ικανότητα απορρύπανσης του ενεργού υλικού είχε 

εξαντληθεί.  
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4. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 
 
Όπως αναφέρθηκε και στο προηγούµενο κεφάλαιο, για τον έλεγχο της απορρύπανσης 

του διαλύµατος, πραγµατοποιούνταν δειγµατοληψία από το µέσον και την έξοδο της 

κάθε στήλης σε τακτά χρονικά διαστήµατα. Στην συνέχεια και µε την χρήση των 

µεθόδων και οργάνων που αναφέρθηκαν, µετρούνταν οι συγκεντρώσεις των 

στοιχείων  Cu, Mn, Fe, Al, SO4, όπως επίσης το pH, το Eh και η αγωγιµότητα. Τα 

αποτελέσµατα που προέκυψαν παρουσιάζονται στην συνέχεια. 

 

4.1. ∆ιαπερατός ενεργός φραγµός σκωρίας 
 

4.1.1. Απορρύπανση διαλύµατος χαλκού 

 

Η πρώτη στήλη περιείχε σκωρία Σερβίας σε αναλογία 100%. Για την πλήρωσή της 

χρησιµοποιήθηκε ποσότητα 1165g. Χρησιµοποιήθηκε αρχικό διάλυµα Cu 100 ppm 

µε pH 5.27, Eh +93.80 mV και αγωγιµότητα 314 µS/cm. H παροχή του διαλύµατος, 

όπως αναφέρθηκε προηγουµένως, καθορίστηκε στα 25mL την ώρα (1ft/µέρα) κι 

έµεινε σταθερή για 264 µέρες (στην στήλη τροφοδοτήθηκαν 158 L διαλύµατος Cu 

100ppm). Τα αποτελέσµατα που προέκυψαν παρουσιάζονται στα ακόλουθα σχήµατα. 
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Σχήµα 4.1: ∆ιακύµανση pH συναρτήσει του χρόνου. ∆ιαπερατός ενεργός φραγµός 

σκωρίας µε διάλυµα Cu αρχικής συγκέντρωσης 100 ppm 

 

Από το σχήµα 4.1, παρατηρείται ότι το pH, ενώ ξεκινάει από αρχική τιµή 5.27, 

αυξάνεται στην αρχή και µέχρι την 30ή µέρα διεξαγωγής του πειράµατος  και 

παραµένει σε περιοχές άνω του 7 µέχρι την 40ή µέρα. Στο διάστηµα αυτό και 

σύµφωνα µε το σχήµα 4.2 που ακολουθεί, στο διάλυµα επικρατούσαν αναγωγικές 

συνθήκες. Μετά την 30ή µέρα το pH αρχίζει να πέφτει, για να φτάσει την 80ή µέρα 

περίπου στην χαµηλότερη τιµή του, γύρω στο 3.5. Από εκεί και µετά ανεβαίνει λίγο, 

φτάνει σε µια τιµή περίπου 5 και παραµένει σχεδόν σταθερό σε µια τιµή µεταξύ 4 και 

5 για όλες τις υπόλοιπες µέρες. 
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Σχήµα 4.2: ∆ιακύµανση Eh συναρτήσει του χρόνου. ∆ιαπερατός ενεργός φραγµός 

σκωρίας µε διάλυµα Cu αρχικής συγκέντρωσης 100 ppm 

 

Από το σχήµα 4.2, παρατηρείται ότι το Εh, ξεκινάει από µια αρχική τιµή περίπου 

100mV και µειώνεται απότοµα για τις πρώτες 30 µέρες, µέχρι να αρχίσει να 

αυξάνεται πάλι, ενώ παίρνει αρνητικές τιµές µέχρι την 50ή µέρα περίπου. Στην 

συνέχεια, φτάνει σε µια ανώτατη τιµή γύρω στα 180 mV την 80ή µέρα για την έξοδο 

και την 90ή για το µέσο της στήλης, µετά την οποία µειώνεται ξανά για να µείνει 

σταθερό σε όλη την υπόλοιπη διάρκεια του πειράµατος, σε τιµές περίπου 120mV. 
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Σχήµα 4.3: ∆ιακύµανση αγωγιµότητας (µS/cm)  συναρτήσει του χρόνου. ∆ιαπερατός 

ενεργός φραγµός σκωρίας µε διάλυµα Cu αρχικής συγκέντρωσης 100 ppm 

 

Η αγωγιµότητα του διαλύµατος παρέµεινε σχετικά σταθερή κατά την διάρκεια του 

πειράµατος σε τιµές που κυµαίνονταν µεταξύ 300 και 350 µS/cm εµφανίζοντας δύο 

απότοµες µεταβολές την 30ή και την 130ή µέρα περίπου, που πιθανώς σχετίζονται µε 

την µεταβολή των συγκεντρώσεων Fe και Cu στο διάλυµα, όπως προκύπτει από τα 

ακόλουθα σχήµατα. 
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Σχήµα 4.4: ∆ιακύµανση συγκέντρωσης Cu (ppm) συναρτήσει του χρόνου. ∆ιαπερατός 

ενεργός φραγµός σκωρίας µε διάλυµα Cu αρχικής συγκέντρωσης 100 ppm 

 
Η συγκέντρωση Cu στο µέσο της στήλης και στην έξοδο ήταν κάτω από τα όρια 

ανίχνευσης (≤1ppm) έως την 80ή και την 100ή µέρα αντίστοιχα. Μέχρι το σηµείο 

αυτό η απορρύπανση του διαλύµατος ήταν πλήρης. Από το σηµείο αυτό και µετά η 

συγκέντρωση του Cu στα δείγµατα αυξανόταν συνεχώς για να φτάσει τα 60 ppm 

περίπου στο τέλος του πειράµατος. 
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Σχήµα 4.5: ∆ιακύµανση συγκέντρωσης Fe (ppm) συναρτήσει του χρόνου. ∆ιαπερατός 

ενεργός φραγµός σκωρίας µε διάλυµα Cu αρχικής συγκέντρωσης 100 ppm 

 

Η αρχικά χαµηλή συγκέντρωση Fe στο διάλυµα οφείλεται στις υψηλές τιµές pH τις 

πρώτες µέρες διεξαγωγής του πειράµατος, που καθιστούσαν δύσκολη την παραγωγή 

του Fe. Είναι γνωστό ότι η συγκέντρωση Fe στο διάλυµα µειώνεται σε τιµές pH 

µεγαλύτερες του 4.  Από την 55η µέρα και µετά η πτώση του pH σε όξινα επίπεδα 

αύξησε την διαλυτοποίηση του Fe από την σκωρία. 
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Σχήµα 4.6: ∆ιακύµανση συγκέντρωσης θειϊκών (ppm) συναρτήσει του χρόνου. 

∆ιαπερατός ενεργός φραγµός σκωρίας µε διάλυµα Cu αρχικής συγκέντρωσης 100 ppm 

 

Η συγκέντρωση των θειϊκών στο διάλυµα κυµάνθηκε µεταξύ 100 και 150 ppm και 

οφείλεται στην συγκέντρωση τους στο αρχικό διάλυµα. Όπως προκύπτει από τα 

πειραµατικά αποτελέσµατα, ο φραγµός σκωρίας δεν έχει ικανότητα απορρύπανσης 

θειϊκών ιόντων από διαλύµατα. 
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Από την πειραµατική αυτή σειρά προκύπτει ικανοποιητική απορρύπανση διαλυµάτων 

που περιέχουν 100 ppm Cu σε διαπερατούς ενεργούς φραγµούς σκωρίας. Η 

ικανότητα απορρύπανσης του συστήµατος είναι µέγιστη για τις πρώτες 100 µέρες. Η 

αποµάκρυνση του Cu οφείλεται πιθανότατα στον σχηµατισµό Cu(OH)2, ενώ 

σηµαντική θεωρείται και η αποµάκρυνση µέσω της αντίδρασης  

 

Fe0 + Cu2+ → Fe2+ + Cu0  

 

όπως προκύπτει από την µελέτη του σχήµατος 4.5. Ο ρυθµός  απορρύπανσης  

υπολογίστηκε πως είναι 0.038mg Cu/g σκωρίας/µέρα για το σύνολο των ηµερών που 

διήρκησε το πείραµα. 
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4.1.2. Απορρύπανση διαλύµατος µαγγανίου 

 
Η δεύτερη στήλη που περιείχε σκωρία Σερβίας τροφοδοτήθηκε µε αρχικό διάλυµα 

Mn 20ppm. Όσον αφορά  τα χαρακτηριστικά της στήλης, ισχύει ότι και 

προηγουµένως, ενώ το διάλυµα Mn 20ppm είχε αρχικά pH 5.10, Eh 103.80 mV και 

αγωγιµότητα 38.8 µS/cm. H παροχή του διαλύµατος ήταν 75 mL την ώρα (0.9 

m/µέρα) σταθερή για 130 µέρες (στην στήλη τροφοδοτήθηκαν 230 L διαλύµατος Mn 

20 ppm). Τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται στην συνέχεια. 
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Σχήµα 4.7: ∆ιακύµανση pH συναρτήσει του χρόνου. ∆ιαπερατός ενεργός φραγµός 

σκωρίας µε διάλυµα Mn αρχικής συγκέντρωσης 20 ppm 

 

Το αρχικό pH του διαλύµατος Mn ήταν 5.1 και τις πρώτες µέρες διεξαγωγής του 

πειράµατος ανήλθε σε τιµές άνω του 7, όπως παρατηρείται και από το παραπάνω 

σχήµα. Στην συνέχεια κυµάνθηκε σε τιµές πλησίον του 7 µέχρι το τέλος των 
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πειραµάτων. Η παροδική πτώση του pH µετά τις 100 µέρες πιθανόν να οφείλεται σε 

διαλυτοποίηση κάποιων παλαιών προϊόντων οξείδωσης.   
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Σχήµα 4.8: ∆ιακύµανση Eh συναρτήσει του χρόνου. ∆ιαπερατός ενεργός φραγµός 

σκωρίας µε διάλυµα Mn αρχικής συγκέντρωσης 20 ppm 

 

Το δυναµικό οξειδοαναγωγής του διαλύµατος εµφάνισε πτώση από την αρχική τιµή 

των 103.8mV στα -50mV περίπου. Γενικά, οι τιµές του Eh ήταν αρνητικές ή λίγο 

πάνω από το µηδέν σε όλη την διάρκεια του πειράµατος, γεγονός που αποδεικνύει ότι 

στο διάλυµα δεν επικρατούσαν οξειδωτικές συνθήκες.  
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Σχήµα 4.9: ∆ιακύµανση αγωγιµότητας (µS/cm) συναρτήσει του χρόνου. ∆ιαπερατός 

ενεργός φραγµός σκωρίας µε διάλυµα Mn αρχικής συγκέντρωσης 20 ppm 

 

Οι τιµές της αγωγιµότητας παρουσίασαν µικρή διακύµανση στην διάρκεια του 

πειράµατος και παρέµειναν σταθερές στα 100 µS/cm περίπου. Οι τιµές αυτές είναι σε 

συµφωνία µε τις αντίστοιχες τιµές pH και δυναµικού. 
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Σχήµα 4.10: ∆ιακύµανση συγκέντρωσης Mn (ppm) συναρτήσει του χρόνου. ∆ιαπερατός 

ενεργός φραγµός σκωρίας µε διάλυµα Mn αρχικής συγκέντρωσης 20 ppm 

 

Η απορρύπανση του αρχικού διαλύµατος από Mn δεν κρίνεται ικανοποιητική. Αυτό 

οφείλεται σε γενικές γραµµές στην υψηλή κινητικότητα του µετάλλου σε µεγάλο 

εύρος τιµών pH και στην δυσκολία διαλυτοποίησης της σκωρίας ώστε να 

µεταφερθούν στο διάλυµα ιόντα τα οποία θα µπορούσαν να αντιδράσουν µε το Mn 

και να το αποµακρύνουν από το διάλυµα. 
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Σχήµα 4.11: ∆ιακύµανση συγκέντρωσης Fe (ppm) συναρτήσει του χρόνου. ∆ιαπερατός 

ενεργός φραγµός σκωρίας µε διάλυµα Mn αρχικής συγκέντρωσης 20 ppm 

 

Από το παραπάνω σχήµα προκύπτει ότι η συγκέντρωση σε Fe τόσο στο µέσον όσο 

και στην απορροή της στήλης είναι µηδαµινή. Οι αρχικές σχετικά υψηλές τιµές για το 

µέσον της στήλης πιθανόν οφείλονται σε διαλυτοποίηση παλαιών προϊόντων 

οξείδωσης της σκωρίας. Παρατηρείται ότι η συµπεριφορά του Fe είναι εντελώς 

διαφορετική στο παρόν σύστηµα από αυτήν που παρουσιάζεται στο σχήµα 4.5. Αυτό 

επιβεβαιώνεται και από τα διαγράµµατα διακύµανσης του pH και του δυναµικού 

(σχήµατα 4.1 και 4.7, 4.2 και 4.8 αντίστοιχα. Από τα διαγράµµατα της προηγούµενης 

σειράς προκύπτει ότι κατά την διέλευση διαλύµατος Cu επικρατούσαν στο σύστηµα 

ελαφρώς οξειδωτικές συνθήκες. 
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Σχήµα 4.12: ∆ιακύµανση συγκέντρωσης θειϊκών (ppm) συναρτήσει του χρόνου. 

∆ιαπερατός ενεργός φραγµός σκωρίας µε διάλυµα Mn αρχικής συγκέντρωσης 20 ppm 

 

Όπως προκύπτει από τα πειραµατικά αποτελέσµατα και αυτής της σειράς, ο φραγµός 

σκωρίας δεν έχει ικανότητα απορρύπανσης θειϊκών ιόντων από διαλύµατα.  

 

Από την πειραµατική αυτή σειρά προκύπτει, σε αντίθεση µε την προηγούµενη, µη 

ικανοποιητική απορρύπανση διαλυµάτων 20 ppm Μn σε διαπερατούς ενεργούς 

φραγµούς σκωρίας. Οι λόγοι αναφέρονται στην επεξήγηση του σχήµατος 4.10. Η 

µερική αποµάκρυνση του Mn από την σκωρία οφείλεται πιθανότατα στον 

σχηµατισµό Mn(OH)2. Ο ρυθµός απορρύπανσης υπολογίστηκε ότι είναι 0.021 mg 

Mn/gr σκωρίας/µέρα για όλη την διάρκεια του πειράµατος. 
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4.2. ∆ιαπερατός ενεργός φραγµός ερυθράς ιλύος 
 

4.2.1. Απορρύπανση διαλύµατος χαλκού 

 

Το δεύτερο ενεργό υλικό που χρησιµοποιήθηκε στις στήλες ήταν η ερυθρά ίλυς. Στην 

πρώτη από τις δύο στήλες ερυθράς ιλύος το διάλυµα µε το οποίο τροφοδοτήθηκε 

ήταν διάλυµα Cu αρχικής συγκέντρωσης100 ppm. Η στήλη περιείχε ερυθρά ιλύ 

αναµειγµένη µε SiO2 σε αναλογία 3 προς 7 (30%). Η ποσότητα της ερυθράς ιλύος 

που χρησιµοποιήθηκε ήταν 306.6g. Η παροχή του διαλύµατος ήταν σταθερή 25 mL 

την ώρα (0.3 m/ µέρα) και το πείραµα διήρκεσε 166 µέρες (97 L διαλύµατος Cu 100 

ppm τροφοδοτήθηκαν στην στήλη). Σηµειώνεται εδώ ότι στις στήλες αυτές δεν 

πραγµατοποιήθηκε δειγµατοληψία από το µέσον της στήλης εξαιτίας  προβληµάτων 

που προκλήθηκαν στην χρήση σύριγγας λόγω της κοκκοµετρίας του υλικού (πολύ 

λεπτόκοκκο, έφραζε την βελόνα της σύριγγας). Τα αποτελέσµατα που προέκυψαν 

παρουσιάζονται στα ακόλουθα σχήµατα. 
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Σχήµα 4.13: ∆ιακύµανση pH συναρτήσει του χρόνου. ∆ιαπερατός ενεργός φραγµός 

ερυθράς ιλύος µε διάλυµα Cu αρχικής συγκέντρωσης 100 ppm 

 

Από το σχήµα 4.13, φαίνεται ότι το pH του διαλύµατος που διέρχεται από την στήλη, 

γίνεται αµέσως αλκαλικό, σε αντίθεση µε το ερχικό που έχει pH 5.5. Στην συνέχεια 

µειώνεται σταδιακά αλλά παραµένει στην αλκαλική περιοχή καθ’όλη την διάρκεια 

διεξαγωγής του πειράµατος. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι η ερυθρά ιλύς παράγει 

αλκαλικότητα, λόγω της διαλυτοποίησης CaO, η εξάντληση του οποίου προκαλεί 

µείωση του pH. 
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Σχήµα 4.14: ∆ιακύµανση Εh συναρτήσει του χρόνου. ∆ιαπερατός ενεργός φραγµός 

ερυθράς ιλύος µε διάλυµα Cu αρχικής συγκέντρωσης 100 ppm 

 

Στο παραπάνω σχήµα, παρατηρείται, ότι στην αρχή του πειράµατος, το Eh πέφτει 

απότοµα και παίρνει την µικρότερη τιµή του 170 mV, ενώ και στην συνέχεια και 

παρά την µικρή ανοδική τάση, συνεχίζει να έχει αρνητικές τιµές. Σε συνδυασµό µε το 

σχήµα 4.13, προκύπτει ότι στο διάλυµα που διέρχεται την στήλη της ερυθράς ιλύος 

επικρατούν αναγωγικές συνθήκες. 
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Σχήµα 4.15: ∆ιακύµανση αγωγιµότητας (µS/cm) συναρτήσει του χρόνου. ∆ιαπερατός 

ενεργός φραγµός ερυθράς ιλύος µε διάλυµα Cu αρχικής συγκέντρωσης 100 ppm 

 

Η αγωγιµότητα του διαλύµατος παρέµεινε σχεδόν σταθερή σε µια τιµή περίπου 400 

µS/cm σε όλη την διάρκεια του πειράµατος. Σε σύγκριση µε την πρώτη σειρά 

πειραµάτων παρατηρείται ότι η αγωγιµότητα στο παρόν σύστηµα παίρνει 

µεγαλύτερες τιµές και παρουσιάζει µικρότερες διακυµάνσεις. 
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Σχήµα 4.16: ∆ιακύµανση συγκέντρωσης Cu συναρτήσει του χρόνου. ∆ιαπερατός 

ενεργός φραγµός ερυθράς ιλύος µε διάλυµα Cu αρχικής συγκέντρωσης 100 ppm 

 

Από το σχήµα 4.16, προκύπτει, ότι η απορρύπανση του αρχικού διαλύµατος Cu 

100ppm, ήταν πλήρης καθ’όλη την διάρκεια του πειράµατος, αφού η συγκέντρωση 

σε Cu ήταν κάτω από τα ανιχνεύσιµα όρια του οργάνου. Oι τιµές για τις 

συγκεντρώσεις Fe και SO4 στα δείγµατα ήταν επίσης κάτω από το όριο ανίχνευσης. 

 

Όπως προκύπτει από την συγκεκριµένη σειρά πειραµάτων, η απορρύπανση του 

αρχικού διαλύµατος ήταν πλήρης µέχρι και την 166ή µέρα. Ο λόγος της διακοπής 

λειτουργίας της στήλης στο σηµείο αυτό, δεν ήταν η εξάντληση του ενεργού υλικού 

της στήλης, όπως συνέβη µε την σκωρία, αλλά φαινόµενα φραξίµατος που 

καθιστούσαν αδύνατη την διέλευση του διαλύµατος διαµέσου της στήλης.  

 

Η πολύ καλή απορρύπανση του αρχικού διαλύµατος από Cu, οφείλεται στον 

σχηµατισµό ενώσεων όπως Cu(OH)2 και CuCO3. Ο βαθµός απορρύπανσης 

υπολογίστηκε ότι είναι 0.19mg Cu/gr ερυθράς ιλύος/µέρα για το σύνολο του 

πειράµατος. 
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4.2.2. Απορρύπανση διαλύµατος µαγγανίου 

 

Η τελευταία σειρά πειραµάτων περιελάµβανε τροφοδοσία διαλύµατος Mn 

συγκέντρωσης 20 ppm. Η ποσότητα της ερυθράς ιλύος που χρησιµοποιήθηκε ήταν 

298.8 g. Η στήλη παρέµεινε σε λειτουργία για 159 µέρες (στην στήλη 

τροφοδοτήθηκαν 192L διαλύµατος µαγγανίου 20 ppm). Τα επόµενα σχήµατα 

παρουσιάζουν τα αποτελέσµατα που προέκυψαν.  
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Σχήµα  4.17: ∆ιακύµανση pH συναρτήσει του χρόνου. ∆ιαπερατός ενεργός φραγµός 

ερυθράς ιλύος µε διάλυµα Mn αρχικής συγκέντρωσης 20 ppm 

 

Από το παραπάνω σχήµα, προκύπτει, ότι όπως και στην στήλη που τροφοδοτήθηκε 

µε Cu, η ερυθρά ιλύς παράγει αλκαλικότητα λόγω διαλυτοποίησησης του CaO που 

περιέχει. Το pH αρχικά αυξάνεται για να φτάσει την ανώτατη τιµή του στο, όπως και 

στο σχήµα 4.13, ενώ στην συνέχεια και όσο το CaO της ερυθράς ιλύος εξαντλείται, 

το pH του διαλύµατος µειώνεται, προσεγγίζοντας την ουδέτερη περιοχή µετά την 60ή 

µέρα, όπως και στο σχήµα 4.7. 
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Σχήµα 4.18: ∆ιακύµανση Eh συναρτήσει του χρόνου. ∆ιαπερατός ενεργός φραγµός 

ερυθράς ιλύος µε διάλυµα Mn αρχικής συγκέντρωσης 20 ppm 

 

Στο διάγραµµα της διακύµανσης του Eh συναρτήσει του χρόνου, παρατηρείται ότι, 

στο διάλυµα που διέρχεται την στήλη επικρατούν αναγωγικές συνθήκες , όπως και 

στην στήλη που χρησιµοποιήθηκε ερυθρά ιλύ για την απορρύπανση διαλύµατος Cu 

(σχήµα 4.14). Το Εh µειώνεται στην αρχή και παίρνει την χαµηλότερη τιµή του (-

200mV), ενώ στην συνέχεια αυξάνεται σταδιακά και προσεγγίζει το 0 από την 75η 

µέρα και µετά, όπως και στο σχήµα 4.8.  
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Σχήµα 4.19: ∆ιακύµανση αγωγιµότητας (µS/cm) συναρτήσει του χρόνου. ∆ιαπερατός 

ενεργός φραγµός ερυθράς ιλύος µε διάλυµα Mn αρχικής συγκέντρωσης 20 ppm 

 

Η αγωγιµότητα του διαλύµατος κυµάνθηκε σε ένα εύρος από 100 έως 200 µS/cm σε 

όλη την διάρκεια του πειράµατος. Το σχήµα 4.19 παρουσιάζει αρκετές οµοιότητες µε 

το σχήµα 4.9, τόσο στις τιµές όσο και στο εύρος, ενώ στην σειρά αυτή η αγωγιµότητα 

κυµάνθηκε σε χαµηλότερα επίπεδα από αυτά που παρουσιάζονται στο σχήµα 4.15. 

 58 



0

3

6

9

12

15

18

21

24

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Ηµέρες

Μ
n 

(p
pm

)

 Mn εξόδου  
Σχήµα 4.20: ∆ιακύµανση συγκέντρωσης Mn (ppm) συναρτήσει του χρόνου. ∆ιαπερατός 

ενεργός φραγµός ερυθράς ιλύος µε διάλυµα Mn αρχικής συγκέντρωσης 20 ppm 

 

Στο διάγραµµα 4.20, παρατηρείται ότι αρχικά, η συγκέντρωση του Mn στα δείγµατα 

από την έξοδο της στήλης είναι κατώτερη του ορίου ανίχνευσης του οργάνου και άρα 

η απορρύπανση από Mn  είναι πλήρης. Αυτό συµβαίνει µέχρι την 60ή µέρα 

διεξαγωγής του πειράµατος, σηµείο στο οποίο η συγκέντρωση του Mn παύει να είναι 

µηδενική και αυξάνεται σταδιακά, για να φτάσει σε µια τιµή περίπου 5 ppm και να 

παραµείνει εκεί µέχρι την 100ή µέρα, όπου αρχίζει να αυξάνεται πάλι µέχρι την 

ανώτατη τιµή των 14 ppm την 150ή µέρα διεξαγωγής του πειράµατος. Σε σύγκριση 

µε το σχήµα 4.10 προκύπτει ότι η ερυθρά ιλύς παρουσιάζει καλύτερα αποτελέσµατα 

για την απορρύπανση διαλυµάτων Mn. Όπως και για την προηγούµενη στήλη, οι 

τιµές για τις συγκεντρώσεις Fe και SO4 στα δείγµατα ήταν κάτω από το όριο 

ανίχνευσης (1ppm). 
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Συγκρίνοντας την σειρά πειραµάτων αυτή µε την αντίστοιχη της σκωρίας ως προς 

την απορρύπανση διαλύµατος Mn, παρατηρείται ότι η ερυθρά ιλύς παρουσιάζει 

καλύτερα αποτελέσµατα, αν και η απορρύπανση του διαλύµατος Mn δεν είναι 

πλήρης σε όλη την διάρκεια του πειράµατος, όπως συνέβη µε το διάλυµα του Cu. Το 

γεγονός αυτό οφείλεται κατά κύριο λόγο στο ότι η ερυθρά ιλύς παράγει περισσότερη 

αλκαλικότητα λόγω της µεγαλύτερης διαλυτοποίησης CaO. Ο βαθµός απορρύπανσης 

υπολογίστηκε σε 0.057mg Mn/gr ερυθράς ιλύος/µέρα για όλη την διάρκεια του 

πειράµατος. 
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5. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 
Τα αποτελέσµατα των πειραµάτων που περιλάµβαναν συνεχείς δοκιµές σε στήλες, 

απέδειξαν την ικανότητα απορρύπανσης των διαπερατών ενεργών υλικών που 

χρησιµοποιούν ως ενεργά υλικά σκωρία και ερυθρά ιλύ για διαλύµατα που περιέχουν 

Cu και Mn σε συγκεντρώσεις 100 ppm και 20 ppm αντίστοιχα. Ο κύριος µηχανισµός 

απορρύπανσης εκτιµάται ότι ήταν η καταβύθιση των ρυπαντών ως υδροξείδια 

(Cu(OH)2 και Mn(OH)2). 

 

Η ερυθρά ιλύς παρουσίασε καλύτερα αποτελέσµατα στην απορρύπανση των 

διαλυµάτων λόγω της µεγαλύτερης αλκαλικότητας που παράγει, κάτι που εξηγείται 

από την ευκολότερη διαλυτοποίηση του CaO. Ο ενεργός φραγµός της ερυθράς ιλύος 

όµως, παρουσίασε προβλήµατα φραξίµατος, λόγω κυρίως της µικρότερης 

κοκκοµετρίας αλλά και της φύσης του υλικού. 

 

Στον φραγµό της σκωρίας, πιθανότατα υφίσταται και ένας δεύτερος µηχανισµός 

απορρύπανσης, η καταβύθιση χαλκού µέσω της αντίδρασης 

 

Fe0 + Cu2+ → Fe2+ + Cu0  

 

που λαµβάνει χώρα στο διάλυµα. Ο σίδηρος που περιέχει η σκωρία οξειδώνεται, µε 

αποτέλεσµα την καταβύθιση του χαλκού. Αυτό αποδεικνύεται και από την συσχέτιση 

των σχηµάτων 4.4 και 4.5. Στην ερυθρά ιλύ δεν συµβαίνει κάτι παρόµοιο. 

 

Παρά το γεγονός αυτό όµως η ερυθρά ιλύ παρουσίασε µεγαλύτερη ικανότητα 

απορρύπανσης των διαλυµάτων, όπως φαίνεται και από την σύγκριση του ρυθµού 

απορρύπανσης που υπολογίστηκε στο τέλος των πειραµάτων και είναι σηµαντικά 

µεγαλύτερος στην περίπτωση των φραγµών της ερυθράς ιλύος σε σχέση µε αυτόν της 

σκωρίας για το ίδιο υλικό. 
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6. ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ ΓΙΑ ΠΕΡΑΙΤΕΡΩ ΕΡΕΥΝΑ 
 
Με βάση τα πειραµατικά αποτελέσµατα της παρούσας διπλωµατικής εργασίας 

προτείνεται όπως στο µέλλον διερευνηθούν: 

 

• ∆ιαπερατοί ενεργοί φραγµοί µε άλλα υλικά, όπως ιπτάµενη τέφρα, στοιχειακό 

σίδηρο (Fe0) και ασβεστόλιθο 

• Η ικανότητα απορρύπανσης διαλυµάτων που περιέχουν άλλα επικίνδυνα 

ιόντα (As, Cr, Co, Ni, Pb κλπ) 

• Η απορρύπανση διαλυµάτων υψηλότερων συγκεντρώσεων και ροών, σε 

µεγαλύτερες εργαστηριακές στήλες, ώστε να προκύψει µεγαλύτερη ποσότητα 

ιζήµατος η οποία θα µπορεί να µελετηθεί µε τεχνικές XRD, µικροσκοπίας κλπ 

• Η απορρύπανση διαλυµάτων που περιέχουν περισσότερα του ενός ιόντα 

• Ο χρόνος ζωής των διαπερατών ενεργών φραγµών 

• Η µοντελοποίηση των διεργασιών που συµβάλλουν στην αποµάκρυνση των 

ιόντων 
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