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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

Στην παρούσα εργασία πραγµατοποιήθηκαν µια σειρά πειραµάτων µε απόβλητα 

ελαιοτριβείου, τα οποία επεξεργάστηκαν µε τη µέθοδο της ηλεκτρολυτικής οξείδωσης. Το 

ηλεκτρόδιο που χρησιµοποιήθηκε ήταν κατασκευασµένο από Ti/Ta/Pt (άνοδος) και από 

ανοξείδωτο χάλυβα SS 316L (κάθοδος). Η πειραµατική πιλοτική εγκατάσταση 

εργαστηριακής κλίµακας αποτελείτο από το ηλεκτρολυτικό κελί, τον αντιδραστήρα 

ανακυκλοφορίας, το σύστηµα τροφοδοσίας του αποβλήτου, το σύστηµα ψύξης και τον 

µετασχηµατιστή. Στα πειράµατα που εκτελέστηκαν µελετήθηκε η αποτελεσµατικότητα της 

ανόδου στην αποµάκρυνση των ρυπαντών που υπάρχουν στα απόβλητα. Οι παράµετροι που 

χρησιµοποιήθηκαν σαν µεταβλητές του συστήµατος ήταν η τάση του ρεύµατος, το pH και η 

συγκέντρωση του ηλεκτρολύτη.  

Τα πειράµατα επεξεργασίας αποβλήτου από ελαιοτριβεία χωρίστηκαν σε 7 σειρές. Στην 

πρώτη σειρά εξετάστηκε η απόδοση του συστήµατος χρησιµοποιώντας σαν µοναδικό 

ηλεκτρολύτη Na2SO4 σε συγκεντρώσεις 1 και 2% και σε τάση ρεύµατος 14 Volts. Στην 

δεύτερη σειρά η συγκέντρωση του Na2SO4 ήταν 2 και 3% και τάση 18 Volts. Στην τρίτη 

σειρά χρησιµοποιήθηκε πάλι Na2SO4 σαν ηλεκτρολύτης σε συγκέντρωση 1%, τάση 

ρεύµατος  14 Volts και για τα δύο πειράµατα ενώ έγινε ρύθµιση αντίστοιχα του αρχικού pH 

και του pH του αποβλήτου στο ≅8,5. Τα πειράµατα αυτών των σειρών έδειξαν ότι το Na2SO4 

δεν ενδείκνυται σαν ηλεκτρολύτης λόγω του χαµηλού ποσοστού αποµάκρυνσης του 

οργανικού φορτίου. Στην τέταρτη σειρά πειραµάτων εξετάστηκε η επίδραση του Να2SO4 σε 

συνδυασµό µε NaCl ή FeCl3 σαν ηλεκτρολύτες. Οι συγκεντρώσεις των ηλεκτρολυτών ήταν 

Να2SO4 2% + NaCl 1% και Να2SO4 2% + FeCl3 1% ενώ η τάση σταθερή στα 20 Volts. Στο 

πείραµα όπου έγινε χρήση του ΝaCl και µετά από 7 ώρες επεξεργασίας επιτεύχθηκε µείωση 

του οργανικού φορτίου κατά 65,6% ενώ για το πείραµα µε FeCl3 κατά 55,3%. Η ενεργειακή 

κατανάλωση του συστήµατος παρέµεινε σε χαµηλά επίπεδα και ήταν 19,28 και 22,69 

kWh/KgCOD αντίστοιχα. Στην πέµπτη σειρά πειραµάτων εξετάστηκε η επίδραση της τάσης 

του ρεύµατος για τάσεις των 16, 20, και 24 Volts, µε ηλεκτρολύτη (Να2SO4 2% + FeCl3 1%) 

και µε ταυτόχρονη ρύθµιση του pH≅8.  

Κατά την εκτέλεση των πειραµάτων δηµιουργήθηκε σηµαντική ποσότητα κολλοειδών 

µε αποτέλεσµα τη δηµιουργία ιζήµατος. Στo διαλυτό µέρος (υπερκείµενο υγρό) η 

αποµάκρυνση του οργανικού φορτίου µετά από 7 ώρες επεξεργασίας ήταν 54,5 – 85,5% ενώ 
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στο ολικό (πλήρης ανάµειξη του µείγµατος) 36,5 – 60,3% µε τα 24 Volts να έχουν την 

µεγαλύτερη απόδοση. Η ενεργειακή κατανάλωση έφτασε τα 150 kWh/KgCOD ενώ η 

ικανότητα της ανόδου ήταν 14 gCOD/h-A-m2 (µέση τιµή). Το πείραµα λειτουργίας της 

εγκατάστασης σε βέλτιστες συνθήκες  (έκτη σειρά) έδειξε ότι o ολικός οργανικός άνθρακας 

(TOC) αποµακρύνθηκε κατά 80%, το χρώµα στο υπερκείµενο υγρό κατά 99,9% ενώ η οσµή 

µειώθηκε στο ελάχιστο. Τα πειράµατα βιοδοκιµών µε Daphnia magna και Photobacterium 

phosphoreum έδειξαν ότι η τοξικότητα του αποβλήτου µετά την επεξεργασία παρέµεινε σε 

υψηλά επίπεδα. Στην έβδοµη σειρά των πειραµάτων έγινε χρήση FeCl3 σε 3%, τάση 

ρεύµατος στα 20 Volts και σταθερό pH≅8, κατά την οποία η αποµάκρυνση του οργανικού 

φορτίου έφτασε στο 86% για το διαλυτό µέρος. Αντίστοιχο πείραµα µε χρήση Fe2(SO4)3 1% 

µαζί µε Να2SO4 2% ως ηλεκτρολύτη έχει µικρή µείωση του οργανικού φορτίου. 
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 
Τα ελαιοτριβεία είναι µικρές αγροτοβιοµηχανικές µονάδες οι οποίες είναι 

εγκατεστηµένες κυρίως στη λεκάνη της Μεσογείου και παράγουν το 95% της παγκόσµιας 

παραγωγής του ελαιολάδου.  Η επεξεργασία των ελιών για την παραγωγή του ελαιολάδου 

γίνεται κυρίως µε φυγοκεντρικές µεθόδους διαχωρισµού στερεάς – υγρής φάσης. Το υγρό 

απόβλητο που παράγεται κατά τη διάρκεια της επεξεργασίας, κατσίγαρος, αποτελεί µια 

σηµαντική πηγή ρύπανσης του περιβάλλοντος εξ αιτίας του υψηλού οργανικού φορτίου, 

που µπορεί να φτάσει και στα 150 g/l. Τα απόβλητα από τα ελαιοτριβεία αποτελούνται από 

ένα µίγµα από ελαιώδες υλικό, στερεά ανόργανα άλατα και περιέχει µεγάλες ποσότητες σε 

φαινολικές ενώσεις, οι οποίες είναι πολύ τοξικές για τους µικροοργανισµούς και τα φυτά. 

Για αυτούς τους λόγους η νοµοθεσία δεν επιτρέπει την απευθείας εναπόθεση του 

κατσίγαρου στο περιβάλλον χωρίς προηγουµένους να έχουν επεξεργαστεί. 

Στην Ελλάδα λειτουργούν περίπου 3.500 ελαιοτριβεία κυρίως εποχιακού χαρακτήρα. 

Από αυτά παράγονται κάθε χρόνο 400.000 tn ελαιολάδου που αντιστοιχεί στο 15% της 

παγκόσµιας παραγωγής. Η αντίστοιχη παραγωγή αποβλήτων είναι 1.500.000 tn η οποία 

δηµιουργεί πάρα πολλά περιβαλλοντικά προβλήµατα στις περιοχές διάθεσης τους. 

Οι δυσκολίες στην επεξεργασία των υγρών αποβλήτων από τα ελαιοτριβεία έγκειται : 

 

 στο υψηλό οργανικό φορτίο,  

 στην εποχιακή λειτουργία των µονάδων,  

 στη µεγάλη διασπορά των µονάδων και 

 στην παρουσία οργανικών ενώσεων που είναι δύσκολα βιοαποδοµήσιµες. 

 

Οι φυσικοχηµικές και βιολογικές µέθοδοι που εφαρµόζονται για την επεξεργασία των 

αποβλήτων δεν έχουν φέρει µέχρι σήµερα τα επιθυµητά αποτελέσµατα, είτε λόγω του 

υψηλού κόστους και της χαµηλής απόδοσης (φυσικοχηµικές), είτε της µακροχρόνιας 

διάρκειας και απόδοσης (βιολογικές). 

Η ηλεκτρολυτική µέθοδος επεξεργασίας που εφαρµόζεται σε αυτή την εργασία 

παρουσιάζει µεγάλο ενδιαφέρον λόγω της εύκολης προσαρµογής και του σχετικά χαµηλού 

κόστους. Αν και αποτελεί µια αρκετά παλιά µέθοδος επεξεργασία υγρών αποβλήτων, τα 
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τελευταία χρόνια έχει αποκτήσει µεγάλο ερευνητικό ενδιαφέρον εξ αιτίας της προόδου της 

τεχνολογίας στον τοµέα κατασκευής ηλεκτροδίων από διάφορα κράµατα. 

Η παρούσα εργασία αποτελεί συνέχεια προηγούµενης εργασίας που πραγµατοποιήθηκε 

στο ίδιο εργαστήριο (Γιαννής, 2002). Σε αυτή την εργασία η πειραµατική εγκατάσταση που 

χρησιµοποιήθηκε, ήταν όµοια µε αυτήν της παρούσας, σαν ηλεκτρολύτης χρησιµοποιήθηκε 

NaCl  σε συγκεντρώσεις 1 – 3% και η τάση του ρεύµατος 14 – 18 Volts. Οι µετρήσεις από 

αυτή την εργασία έδειξαν µια υψηλή αποµάκρυνση του οργανικού φορτίου και σηµαντική 

βελτίωση των υπόλοιπων χαρακτηριστικών (θολότητα, οσµή, χρώµα) ενώ η τοξικότητα 

του αποβλήτου παρέµεινε σε υψηλά επίπεδα.  

Κύριος στόχος της παρούσας έρευνας είναι η βελτίωση των αποτελεσµάτων µε την 

χρήση διαφορετικών ηλεκτρολυτών (αλάτων) και τάσης ρεύµατος µέσω της µελέτης 

αποµάκρυνσης του οργανικού φορτίου και της τοξικότητας του επεξεργασµένου 

αποβλήτου. Επίσης εξετάζονται κάποια άλλα χαρακτηριστικά του αποβλήτου, όπως ολικός 

οργανικός άνθρακας, χρώµα, οσµή και θολότητα. Τα αποτελέσµατα των µετρήσεων των 

δύο εργασιών σε βέλτιστες συνθήκες λειτουργίας της πειραµατικής διάταξης συγκρίνονται 

συνοπτικά στο τέλος του κεφαλαίου των αποτελεσµάτων.  
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2. ΘΕΩΡΗΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 

 
 
2.1 ΑΝΑ∆ΡΟΜΗ ΣΤΟ ΠΡΟΒΛΗΜΑ ΤΩΝ ΕΛΑΙΟΤΡΙΒΕΙΩΝ 
 

Για την παραγωγή του ελαιολάδου ο ελαιόκαρπος συγκεντρώνεται από τα ελαιόδεντρα 

και µεταφέρεται στα ελαιοτριβεία για την επεξεργασία του. Οι µέθοδοι επεξεργασίας του 

ελαιοκάρπου είναι δύο: 

 

 η φυγοκεντρική (κύρια µέθοδος) και  

 η κλασσική (δευτερεύουσα µέθοδος)  

 

Η πρώτη µέθοδος επεξεργασίας βασίζεται στον διαχωρισµό της υγρής και της στερεής 

φάσης µέσω φυγόκεντρων δυνάµεων, ενώ η δεύτερη µέσω υδραυλικής πίεσης. Από την 

επεξεργασία των ελιών λαµβάνεται µια ελαιώδης φάση (20%), ένα στερεό υπόλοιπο (30%) 

και µια υγρή φάση (50%) που προέρχεται από το νερό που περιέχεται στον ελαιόκαρπο. 

Από την ελαιώδη φάση παράγεται το ελαιόλαδο µε κύρια χηµικά χαρακτηριστικά του όπως 

φαίνονται στον πίνακα 1. Το νερό του ελαιοκάρπου µαζί µε το νερό που χρησιµοποιείται 

για την επεξεργασία των ελιών συνθέτουν το υγρό απόβλητο ελαιουργείου (Olive Mill 

Wastewater, OMW) και περιέχει τον µαλακό ιστό από τον ελαιώδης χυλό και ένα πολύ 

σταθερό γαλάκτωµα λαδιού. 

 

 

Πίνακας 1 : Χηµικά χαρακτηριστικά του ελαιολάδου (πηγή: 

http://www.oliveoilsource.com)

Ειδικό Βάρος: 0.9150-0.9180 - 15.5 °C 
Ιξώδες: 84 mPa.s (84 cP) - 20 °C 
Εδική Θερµότητα:     2.0 J/(g.) - 20 °C 
Θερµική Αγωγηµότητα:     0.17 
∆ιηλεκτρική σταθερά, e 3.1 - 20°C 
Πυκνότητα:  920 kg/m3 - 20°C 
Ογκοµετρική Ειδική Θερµότητα:     1.650 106 J/m3 - 20°C 
Θερµική ∆ιαχυτότητα:     10 x 10-8 m2/s- 20°C 
Σηµείο Βρασµού:  298.8 oC 
Θερµίδες για κάθε κουτάλι ελαιολάδου: περίπου 120 θερµίδες 

 
 

http://www.oliveoilsource.com/
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Η ποσότητα υγρών αποβλήτων που παράγονται από ένα κλασσικό ελαιοτριβείο (Σχήµα 

1) είναι περίπου 1,2 – 1,5 m3/(1000 kg ελιών) µε οργανικό φορτίο 80 KgCOD/(1000 kg 

ελιών) και για ένα φυγοκεντρικό είναι 2 – 2,5 m3/(1000 kg ελιών) µε οργανικό φορτίο 120 

kgCOD/(1000 kg ελιών).  

 

 
Σχήµα 1: Επεξεργασία ελιών µε κλασσική µέθοδο (από Skerratt et al., 1999) 

 

Ο κύριος όγκος των αποβλήτων ενός φυγοκεντρικού ελαιουργείου προέρχεται από τον 

διαχωρισµό του πυρήνα των ελιών (1η φυγοκέντριση). Για τα πολύ µεγάλα φυγοκεντρικά 

ελαιοτριβεία η παραγωγή αποβλήτων κυµαίνεται µεταξύ 4.000 µε 8.000 m3/yr (Cabrera et 

al, 1997). Για την διάθεση του παραπάνω ρεύµατος αποβλήτων στο περιβάλλον θα 

απαιτούνταν µια ελάχιστη αραίωση 1:50. Επειδή αυτό είναι πρακτικά πολύ δύσκολα 

εφικτό, πρέπει να γίνεται χρήση µιας οικονοµικής και αποδοτικής µεθόδου επεξεργασίας 

για τη µείωση των ρυπαντών στο απόβλητο. 

Στην λεκάνη της Μεσογείου καλλιεργούνται 5 εκ. εκτάρια γης από 2 εκ. ιδιοκτήτες µε 

460 εκ. παραγωγικά ελαιόδεντρα. Κάθε χρόνο παράγονται 1,7 εκατ. τόνοι ελαιολάδου ενώ 

τα παραγόµενα απόβλητα αντιστοιχούν στο ρυπαντικό φορτίο 22 εκατ. κατοίκων 

(λαµβάνοντας µέση τιµή οργανικού φορτίου 80 g/l και µέση παραγωγή αποβλήτων 1,25 

m3/tn ελαιοκάρπου (Aktas et al., 2001). 

Τα απόβλητα από τα ελαιουργεία αποτελούν βασικό ρυπαντή του περιβάλλοντος 

εξαιτίας του υψηλού οργανικού φορτίου αλλά και των φυτοτοξικών - αντιβακτιριακών 

φαινολικών ενώσεων που αντιστέκονται στην βιολογική αποικοδόµηση. Στον πίνακα 2 
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φαίνονται τα γενικά χαρακτηριστικά των υγρών αποβλήτων ενώ στους πίνακες 3 και 4 

παρουσιάζονται οι κύριες φαινολικές ενώσεις 2 τύπων ελαιολάδου (García et al., 2003) και 

ενός αποβλήτου ελαιουργείου, αντίστοιχα (Fiorentino et al., 2003). Οι διάφορες αναλύσεις 

δείχνουν ότι µέσω της επεξεργασίας των ελιών δηµιουργούνται νέες ενώσεις που δεν 

υπάρχουν στο ελαιόλαδο του καρπού, ενώ ανάλογα µε την αραίωση του αποβλήτου (νερό 

που χρησιµοποιείται κατά τη διαδικασία της επεξεργασίας) και µέσω βιοµετατροπών 

(biotransformation) από τη βακτιριδιακή δραστηριότητα δηµιουργούνται και άλλες νέες 

ενώσεις (Ramos-Cormenzana et al., 1996) 

 

Πίνακας 2 : Βασικά χαρακτηριστικά υγρών αποβλήτων (πηγή: 
http://www.oliveoilsource.com)

pH 4.5 - 6.0 
Water Content 83 - 92% 
Organic and Volatile Material 7 - 15% 
Mineral Solids 1 - 2% 
Residual Oil 0.3 - 30.0% 
Total Sugars 2 - 8% 
Reducing Sugars 1 - 8% 

Polyalcohols 1.0 - 1.5% 
Protein 0.5 - 7.5% 
Pectins and Tannins 1.0 - 1.5% 
Polyphenols 5-17% 
Suspended Solids 35 - 40 g/l 
BOD5 65 - 70 g/l 
COD 40 - 400 g/l 

 
 
Πίνακας 3 : Φαινολικές ενώσεις (µmol/Kg ελιών) και τοκοφερόλες (mg/ Kg ελιών) 

ΚΑΛΑΪΤΖΑΚΗΣ ΜΙΧΑΗΛ 

 

 ελαιολάδου. Σε παρένθεση το λάθος της µέτρησης (standard error)  

b)Λουτεολίνη, Απικενίνη, π-κουµαρικό και βανιλλικό οξύ, βανιλίνη 
Επεξήγηση : Hy Hydroxtyryosol, Hy-AC hydroxytyrosol acetate, Hy-EDA dialdehydic µορφή του 
decarboxymethyl oleuropein aglycon, Hy-EA oleuropein aglycon, Ty tyrosol, TyEDA dialdehydic µορφή του 
decarboxymethyl ligstroside aglycon, Ty-EA ligstroside aglycon 
 

 5
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Πίνακας 4: Φαινολικές ενώσεις σε κλάσµα αποβλήτου µέσω αντίστροφης όσµωσης 

 
Επεξήγηση : catechol (1), benzoic acids [4-hydroxybenzoic acid (2), protocatechuic acid (3), vanillic acid (4), 
syringic acid (5)], phenylacetic acids [4-hydroxyphenylacetic acid (6), 3,4-dihydroxyphenylacetic acid (7), and 4-
hydroxy-3-methoxybenzoic acid (8)], phenylethanols [tyrosol (9), hydroxytyrosol (10), and 3,4-dihydroxyphenyl-
ethylene glycol (11)], four cinnamic acids [p-coumaric acid (12), caffeic acid (13), ferulic acid (14), sinapic acid 
(15)] 
 

 

Η ποσότητα και τα φυσικοχηµικά χαρακτηριστικά των αποβλήτων εξαρτάται από: 

 

 την περιοχή,  

 τον χρόνο ωρίµανσης της ελιάς,  

 την εποχή συγκοµιδής του καρπού,  

 τις κλιµατικές αλλαγές,  

 την ποιότητα της ελιάς,  

 τη µέθοδο εκχύλισης κ.τ.λ. 

 
 

Στην Ελλάδα λειτουργούν πάνω 3000 ελαιοτριβεία κατά κύριο λόγο στην Κρήτη, 

Πελοπόννησο, Κεντρική Ελλάδα, νησιά του Ιονίου και την Λέσβο. Τα παραπάνω 

λειτουργούν εποχιακά από τον Νοέµβριο µέχρι και τον Μάρτιο και παράγουν 1,5 εκ. 

τόνους αποβλήτων ετησίως. Η παραπάνω παραγωγή ισοδυναµεί µε το ρυπαντικό φορτίο 

2,2 εκ. κατοίκων. Εξαιτίας της απαγόρευσης που ισχύει στην διοχέτευση τους στο 

περιβάλλον οι ιδιοκτήτες των ελαιοτριβείων τα οδηγούν σε µεγάλες εξατµισοδεξαµενές που 
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έχουν κατασκευαστεί στο έδαφος. Αυτές οι δεξαµενές γεµίζουν κατά την περίοδο 

λειτουργίας των ελαιοτριβείων και αποξηραίνονται κατά τους καλοκαιρινούς µήνες µε 

αποτέλεσµα ένα µεγάλο µέρος του αποβλήτου να απορροφάται από το έδαφος. Το στερεό 

υπόλειµµα στις δεξαµενές χρησιµοποιείται συνήθως σαν εδαφοβελτιωτικό. Στο νησί της 

Κρήτης λειτουργούν 685 ελαιοτριβεία τα οποία παράγουν 370.000 τόνους αποβλήτων 

ετησίως και τα οποία αντιστοιχούν σε ρυπαντικό φορτίο 950.000 κατοίκων, περίπου το 

διπλάσιο του πληθυσµού του νησιού (Γιαννής, 2002). 

Τα τελευταία χρόνια έχουν ελαττωθεί οι κλασικοί τύποι ελαιοτριβείων µε επικράτηση 

των φυγοκεντρικών και τα οποία µε την σειρά τους διαχωρίζονται σε : 

 

 τριφασικά (Σχήµα 2, Skerratt et al., 1999) και 

 διφασικά (Σχήµα 3, Skerratt et al., 1999)  

 

Οι διφασικές µονάδες χαρακτηρίζονται πιο φιλικές προς το περιβάλλον εξ αιτίας της 

µικρότερης ποσότητας νερού που χρησιµοποιείται. Από τον φυγοκεντρικό διαχωριστήρα 

υπάρχουν δύο εκροές :  

 

 την υγρή φάση (ελαιόλαδο)  και  

 τη στερεά φάση (ελαιοπυρήνας) µε πολύ υψηλό ποσοστό υγρασίας. 

 

 
Σχήµα 2: Επεξεργασία ελιών µε φυγοκέντρηση 2 φάσεων 
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Σχήµα 3: Επεξεργασία ελιών µε φυγοκέντρηση 3 φάσεων 

 

Στον πίνακα 5 παρατίθενται τα τυπικά χαρακτηριστικά και η σύνθεση αποβλήτων 

ελαιοτριβείων για την κλασσική και 3 – φασική µέθοδο επεξεργασίας ελιών (Skerratt et al., 

1999). 

 

Πίνακας 5: Τυπική σύνθεση αποβλήτων µέσω κλασσικής και 3 -φασικής  επεξεργασίας 
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2.2 ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ ΥΓΡΩΝ ΑΠΟΒΛΗΤΩΝ 

ΕΛΑΙΟΤΡΙΒΕΙΩΝ 

 
Για την επεξεργασία των υγρών αποβλήτων από τα ελαιοτριβεία έχουν αναπτυχθεί µια 

σειρά από διεργασίες και µπορούν να χωριστούν σε τρείς κύριες κατηγορίες:  

 

 Φυσικοχηµικές, 

 Βιολογικές και 

 Θερµικές διεργασίες 

 

Τα αποτελέσµατα από τη χρήση των διαφόρων διεργασιών ποικίλουν, χωρίς όµως να 

έχει βρεθεί µια ικανοποιητική λύση του προβλήµατος, λαµβάνοντας υπ όψιν και το κόστος 

αυτών.  

 

 

2.2.1 Φυσικοχηµικές διεργασίες 

 

Στις φυσικοχηµικές διεργασίες επεξεργασίας η µείωση του ρυπαντικού φορτίου γίνεται 

είτε µε την προσθήκη διαφόρων χηµικών ουσιών, κυρίως αλάτων, είτε µέσω αξιοποίησης 

κάποιων φυσικών η χηµικών ιδιοτήτων π.χ. αντίστροφη όσµωση, είτε συνδυασµός και των 

δύο, π.χ. οζόνωση και UV. 

Βασικές µέθοδοι που κάνουν αξιοποίηση των παραπάνω διεργασιών είναι :  

 

 οι Εξατµισοδεξαµενές, 

 η Ιζηµατοποίηση, 

 η Αραίωση, 

 η Συσσωµάτωση, 

 η Κατακρήµνιση, 

 ο ∆ιαχωρισµός µε Μεµβράνες, 

 η Προσρόφηση, 

 η Οζονοποίηση, 

 η Επίπλευση, 

 η ∆ιήθηση, 
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 η Αντίδραση Fenton, 

 η Εξουδετέρωση, 

 η Υγρή Οξείδωση, 

 η Φωτοκατάλυση και 

 η Ανταλλαγή Ιόντων 

 

Οι πιο πολλές φυσικοχηµικές διεργασίες δεν έχουν τα αναµενόµενα αποτελέσµατα εξ 

αιτίας είτε του υψηλού κόστους των χηµικών - οξειδωτικών, είτε του µικρού ορίου του 

COD µέσα στο οποίο το σύστηµα λειτουργεί επαρκώς. Π.χ. σε διεργασίες βασιζόµενες στο 

όζον για να µην έχουµε διαρροή του οξειδωτικού στο απόβλητο είναι απαραίτητη µια 

διάλυση όµοια µε αυτή της αερόβιας βιοαποδόµησης (Rivas et al., 2001). 

Στη συνέχεια ακολουθεί σύντοµη αναφορά χρήσης φυσικοχηµικών διεργασιών, όπως 

αναφέρονται στην εξεταζόµενη βιβλιογραφία. 

 

• Προεπεξεργασία αποβλήτων ελαιοτριβείων µε άσβεστο είναι µια εύκολη και 

σχετικά φτηνή µέθοδος σε σχέση µε άλλα χηµικά, όπως θεϊκό αλουµίνιο, 

χλωριούχος σίδηρος, θεϊκό µαγνήσιο, κ.α. Οι Aktas et al., 2001, 

επεξεργάστηκαν απόβλητα µε συγκεντρώσεις του άσβεστου 10 – 20 mg/l. 

Μετά από την επεξεργασία οι συγκεντρώσεις του COD µειώθηκε 41,4 – 

46,2% για τα απόβλητα  κλασσικού και φυγοκεντρικού συστήµατος, 

αντίστοιχα. Οι µέσες ποσοστιαίες τιµές αποµάκρυνσης των άλλων 

παραµέτρων για 9 δείγµατα κλασσικών και 8 φυγοκεντρικών συστηµάτων 

ήταν 29,3 – 46,0% για τα ολικά στερεά, 41,2 – 53,2% για τα πτητικά στερεά, 

74,4 – 37,0% για τα σάκχαρα, 94,99 – 95,8% για τα λίπη, 73,5 – 62,5% για τις 

πολυφαινόλες, 38,4 – 32,0% για τις πτητικές φαινόλες και 60,5 – 80,1% για 

ενώσεις του αζώτου αντίστοιχα. 

• Πειράµατα οζόνωσης αποβλήτου ελαιοτριβείου έδειξαν ότι τόσο το οργανικό 

φορτίο όσο και οι πολυφαινολικές ενώσεις µειώθηκαν κατά 20%, όταν η 

µερική πίεση του όζοντος παραµένει σταθερή στα 1,20 kPa. Ενώ όταν η πίεση 

του όζοντος αυξήθηκε είχαµε και ανάλογη αύξηση του ποσοστού µείωσης 

των ενώσεων (Beltrán-Hederia et al., 2001). 

• Οζόνωση αποβλήτου σε σταθερό pH 8 και µετά από 5 ώρες επεξεργασίας είχε 

ως αποτέλεσµα τη µείωση των λιπιδίων κατά 50%, τον σχηµατισµό νοναϊκού 
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οξέος αντί ολεϊκού οξέος, την εκλεκτική οξείδωση των φαινολών και των µη 

κορεσµένων λιπιδίων και την ταυτόχρονη µειώση τους σε µεγάλο ποσοστό, 

ενώ η µείωση του οργανικού φορτίου ήταν πολύ µικρή (Andreozzi et al., 

1998) 

• Με τη χρήση του αντιδραστηρίου Fenton από τους Rivas et al, 2001, 

(Fe(II)/H2O2) σε πειράµατα επεξεργασίας αποβλήτου ελαιοτριβείου, 

αναφέρθηκαν τα εξής αποτελέσµατα: Μείωση του οργανικού φορτίου από 30 

– 70% και των φαινολικών ενώσεων κατά 86% µετά από 8 ώρες επεξεργασίας 

και για αρχικές συγκεντρώσεις του H2O2 από 0,2 έως 1 Μ, ενώ η 

συγκέντρωση του Fe(II) ήταν 0,1 Μ. Για σταθερή συγκέντρωση του H2O2 1 

Μ και για συγκεντρώσεις του Fe(II) από 0,01 µέχρι 0,1 Μ υπήρξε µείωση του 

COD µέχρι 80%. Μια µικρή αύξηση της θερµοκρασίας επεξεργασίας στους 

327o Κ είχε σαν αποτέλεσµα την µείωση του οργανικού φορτίου κατά 85 – 

90%. 

• Οζόνωση του αποβλήτου σε ρυθµούς από 1,64x104 µέχρι 7x104 mol/min και 

µετά από 5 ώρες επεξεργασίας είχε ως αποτέλεσµα τη µείωση του οργανικού 

φορτίου κατά 60%, του TOC κατά 7%, των αρωµατικών ενώσεων κατά 25% 

και του χρώµατος του αποβλήτου κατά 95% (Beltrán et al., 1999). 

• Επεξεργασία αποβλήτου µε άσβεστο σε συγκεντρώσεις µέχρι 25 g/l είχε ως 

αποτέλεσµα την αποµάκρυνση του οργανικού φορτίου µέχρι 46%, των ολικών 

στερεών µέχρι 47%, των πτητικών στερεών µέχρι 53%, των πολυφαινολικών 

ενώσεων µέχρι 62,5% και των πτητικών φαινολών µέχρι 38,5%, ενώ τα 

θρεπτικά συστατικά του αποβλήτου µειώθηκαν από 50 έως 70% (Aktas et al., 

2001). 

• Οι Miranda et al, 2001, για να προσδιορίσουν τον µηχανισµό αποδόµησης 4 

κινναµικών οξέων (κινναµικό, καφεϊνικό, φερουλικό, π- κουµαρικό) 

διεξήγαγαν πειράµατα οζόνωσης µε/ή UV ακτινοβολία µε τα παραπάνω οξέα. 

Το όζον είχε ροή 2 - 4 g/h, ενώ η µονοχρωµατική λάµπα υδραργύρου 

ακτινοβολούσε στα 254nm. Οι συνδυασµοί οζόνωσης µε/ή UV  µε όξινα, 

ουδέτερα και αλκαλικά διαλύµατα έδειξαν ότι το όζον µπορεί να οξειδώνει τα 

οξέα σε µικρότερες ενώσεις. Η οξείδωση των παραπάνω φαινολικών ενώσεων 

µε ακτινοβολία UV είναι εφικτή σε πολύ µικρό ποσοστό, ενώ ο συνδυασµός 

οζόνωσης µε ακτινοβολία UV  δεν είχε την αναµενόµενη συνεργετική δράση. 
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• Ο συνδυασµός οζόνωσης (3 - 4 gr Ο3)  και H2O2 µε αρχική συγκέντρωση 10-3 

M ή ταυτόχρονη χρήση όζοντος και ακτινοβολίας UV για την επεξεργασία 

αποβλήτου ελαιοτριβείων είχε ως αποτέλεσµα τη µείωση του οργανικού 

φορτίου κατά 80 - 90%, του TOC κατά 40 – 60%, τον ολοκληρωτικό 

αποχρωµατισµό του αποβλήτου και την ολοκληρωτική καταστροφή των 

αρωµατικών ενώσεων (Beltran et al., 1999) 

 

Οι φυσικοχηµικές µέθοδοι επεξεργασίας δίνουν συµπερασµατικά µόνο µερική λύση 

λόγω της δηµιουργίας δευτερευόντων προϊόντων ρύπανσης κυρίως µέσω της λάσπης αλλά 

και του υψηλού κόστους λειτουργίας. 

 

 

2.2.2 Βιολογικές διεργασίες 

 

Στις βασικές διεργασίες επεξεργασίας αποβλήτων από ελαιοτριβεία συγκαταλέγονται : 

 

 η αναερόβια, 

 η αερόβια επεξεργασία και 

 η κοµποστοποίηση 

 

Η αερόβια επεξεργασία επιτυγχάνεται µε την εισαγωγή στο σύστηµα µικροοργανισµών 

και αέρα ή οξυγόνου. Βασικά πλεονεκτήµατα είναι: 

 

 το σχετικά µικρό κόστος και  

 η απλότητα των εγκαταστάσεων, 

 

ενώ τα µειονεκτήµατα είναι: 

 

 ο µεγάλος χρόνος παραµονής και  

 η απαραίτητη προεπεξεργασία του αποβλήτου (υψηλή διάλυση, ρύθµιση 

pH, εγκλιµατισµός των µ/ο κ.α.). 

 

Στη συνέχεια δίνονται σύντοµα σχετικές αναφορές από την εξεταζόµενη βιβλιογραφία. 
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• Με τη χρήση ενός αντιδραστήρα 2 m3, την προσθήκη αερόβιας λάσπης από 

ένα σταθµό επεξεργασίας αστικών αποβλήτων και την προσθήκη του fungus 

Aspergillus niger υπήρξε µείωση του COD κατά 68% και των φαινολικών 

ενώσεων 90 – 95% (Neskakis et al., 2002) 

• Σε πειράµατα που έγιναν σε εργαστηριακή κλίµακα µε τη χρήση 

βιοαντιδραστήρα Bioflo III και µε την προσθήκη του είδους Phanerochaete 

flavido – alba αναφέρθηκαν τα εξής αποτελέσµατα: Μετά από 14 ηµέρες 

επεξεργασίας του αποβλήτου η µείωση του χρώµατος έφτασε στο 73% και 

των αρωµατικών ενώσεων στο 51,7%. Επίσης η τοξικότητα του αποβλήτου 

µειώθηκε κατά 70% (Blánquez et al., 2002). 

 

Στις αναερόβιες διεργασίες η διαδικασία επεξεργασίας που ακολουθείται είναι 

παρόµοια µε αυτήν των αναερόβιων µεθόδων επεξεργασίας αστικών αποβλήτων. Όµως 

στις αναερόβιες διεργασίες αποβλήτων ελαιοτριβείων η επεξεργασία είναι περισσότερο 

χρονοβόρα, λόγω του µεγάλου χρόνου προσαρµογής των αναερόβιων µικροοργανισµών 

στο τοξικό περιβάλλων. 

Στην συνέχεια δίνονται σύντοµα σχετικές αναφορές από την εξεταζόµενη 

βιβλιογραφία. 

 

• Στην εργασία των Iconomou et al., 2000, µελετήθηκε η ικανότητα του 

ενζύµου της λακκάσης και νέων στελεχών του µύκητα Pleurotus ostreatus στη 

µείωση των φαινολών στα απόβλητα ελαιοτριβείων. Η επεξεργασία µε 

λακκάση είχε ως αποτέλεσµα µια µέση µείωση των φαινολικών ενώσεων 

κατά 45%, ενώ η επώαση µε στελέχη Pleurotus sp. είχε ως αποτέλεσµα τη 

σηµαντική µείωση των φαινολών πάνω από 79%. Επίσης παρατηρήθηκε µια 

παράλληλη µείωση της φυτοτοξικότητας αλλά όχι σε ικανοποιητικό επίπεδο. 

• Κατά την αναερόβια επεξεργασία υγρών αποβλήτων µε διαφορετικές αρχικές 

συγκεντρώσεις στο οργανικό φορτίο (2.765 – 27.650 mg/l) και µετά από 44 

ηµέρες επιτεύχθηκε µια αποµάκρυνση του COD κατά 85,5% και 93,4%, 

αντίστοιχα, ενώ η παραγωγή του µεθανίου ήταν 57,1±1,5 l/(l υγρού 

αποβλήτου). Τα αναερόβια είδη χρειάστηκαν 15 – 20d για την προσαρµογή 

τους στο αναερόβιο περιβάλλον (Ergüder et al., 2000). 



ΗΛΕΚΤΡΟΛΥΤΙΚΗ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΊΑ ΥΓΡΩΝ ΑΠΟΒΛΗΤΩΝ ΕΛΑΙΟΤΡΙΒΕΙΩΝ ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

ΚΑΛΑΪΤΖΑΚΗΣ ΜΙΧΑΗΛ  14

• Στην εργασία των Borja et al., 1995, πραγµατοποιήθηκαν πειράµατα 

επεξεργασίας αποβλήτων µε την προσθήκη διαφορετικών µ/ο. Η προσθήκη 

στο απόβλητο των µ/ο Geotrichum candidum και η αερόβια επεξεργασία τους 

για 5 ηµέρες ακολουθούµενη από 2µηνη αναερόβια επεξεργασία είχε ως 

αποτέλεσµα τη µείωση του COD κατά 63% και των φαινολών κατά 66%. Η 

προσθήκη των µ/ο Azotobacter chroaoceum και η αερόβια επεξεργασία του 

αποβλήτου για 10 ηµέρες ακολουθούµενη από 2µηνη αναερόβια επεξεργασία 

είχε ως αποτέλεσµα τη µείωση του COD κατά 75% και των φαινολών κατά 

90%. Ενώ η επεξεργασία του αποβλήτου µε τους µ/ο Aspergillus terreus κατά 

3 ηµέρες και 2 µήνες αντίστοιχα είχε ως αποτέλεσµα τη µείωση του COD 

κατά 74% και των φαινολών κατά 94%. 

 

Η κοµποστοποίηση (composting) είναι η µέθοδος που στοχεύει στην παραγωγή 

βελτιωτικού εδάφους (οργανικού λιπάσµατος) από τα απόβλητα (στερεά και υγρά) των 

ελαιοτριβείων. Μείγµα υγρού και στερεού αποβλήτου τοποθετείται συνήθως σε 

υπόστρωµα από άχυρο σχηµατίζοντας µεγάλους σωρούς. Η ανάµειξη τους σε τακτά 

χρονικά διαστήµατα έχει ως σκοπό την οµογενοποίηση και αερισµό του µείγµατος ενώ η 

διαβροχή µε το υγρό απόβλητο τη διατήρηση της υγρασία σε σταθερό ποσοστό. Βασικά 

πλεονεκτήµατα της µεθόδου είναι η άµεση εφαρµογή της στο έδαφος και η καλή ποιότητα 

του παραγόµενου οργανικού λιπάσµατος, ενώ µειονέκτηµα αποτελεί η µεγάλη διάρκεια 

που µεσολαβεί, µέχρι την παραγωγή του τελικού προϊόντος. 

Στη συνέχεια δίνονται σύντοµα σχετικές αναφορές από την εξεταζόµενη βιβλιογραφία 

 

• Η ταυτόχρονη κοµποστοποίηση στερεών υπολειµµάτων και υγρών 

αποβλήτων από ελαιοτριβεία σε θερµοκρασίες µεταξύ 45 και 65οC και κάτω 

από την προσθήκη αποβλήτου για να κρατηθεί η υγρασία του συστήµατος 

στην περιοχή µεταξύ 45 και 60% (η φόρτιση του στερεού υπολείµµατος ήταν 

2,9 Kg αποβλήτου/Kg στερεού υπολείµµατος) έφερε τα εξής αποτελέσµατα: 

Μετά από 23 µέρες λειτουργίας στη θερµόφιλη περιοχή η παραγωγή 

βιοενέργειας υπολογίστηκε σε 90x106 kcal, ενώ το τελικό προϊόν µετά από µια 

περίοδο σταθεροποίησης βρέθηκε κατάλληλο για τη χρήση του στην γεωργία 

(Vlyssides et al., 1996) 
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• Σε πειράµατα αερόβιας ζύµωσης (κοµποστοποίησης) µε ανάµειξη υγρού 

αποβλήτου και πυρηνόξυλου ελιών παρήχθη βελτιωτικό εδάφους. Το τελικό 

προϊόν βρέθηκε απαλλαγµένο από βαρέα µέταλλα και την αφλοτιξίνη 

(συστατικό του αποβλήτου). Πειράµατα µε φυτά εντατικής και µη 

καλλιέργειας έδειξαν ότι το τελικό προϊόν όταν αναµειχθεί µε το χώµα σε 

συγκεκριµένες αναλογίες είναι πάρα πολύ καλό εδαφοβελτιωτικό 

(Iσραηλίδης, 2001). 

 

2.2.3 Θερµικές διεργασίες 

 

Βασικός στόχος των θερµικών διεργασιών είναι : 

 

 η µείωση του περιεχόµενου νερού στο απόβλητο, 

 η µείωση του συνολικού όγκου του αποβλήτου και 

 η συµπύκνωσή του 

 

Βασικές µεθόδους επεξεργασίας µε εφαρµογή θερµικών διεργασιών αποτελούν: 

 

 η εξάτµιση, 

 η απόσταξη, 

 η καύση και 

 η πυρόλυση 

 

Η καύση µπορεί να εφαρµοστεί σε υπολείµµατα µετά την εξάτµιση του αποβλήτου. 

Στην εργασία των Vitolo et al. (1999) αρχικά έγινε διαχωρισµός του υγρού αποβλήτου 

ελαιοτριβείου µε εξάτµιση σε υγρό διάλυµα (80 – 90% του αρχικού όγκου) και στο 

υπόλειµµα της εξάτµισης, που περιέχει το 98% του οργανικού φορτίου. Το υπόλειµµα µαζί 

µε κουκούτσια ελιών οδηγήθηκε κατόπιν ξήρανσης σε θάλαµο πυρόλυσης. Το υπόλειµµα 

µπόρεσε να αποδοµηθεί σε ποσοστό 75%, ενώ τα κουκούτσια σε ποσοστό 80% µέχρι τη 

θερµοκρασία των 800 οC. Το κυρίως µέρος της πυρόλυσης των συστατικών του µείγµατος 

συνέβη µεταξύ 200 και 500 οC. Κατά τη διάρκεια της πυρόλυσης παρήχθησαν κυρίως CO2 

αλλά και Η2, CO, C2H6. Στην ίδια εργασία πειράµατα καύσης µε τα ίδια συστατικά έδειξαν 

παρόµοια αποτελέσµατα, αλλά σε διαφορετικά θερµοκρασιακά προφίλ. Επίσης, τα 
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πειράµατα έδειξαν ότι συγκεκριµένο µείγµα από το υπόλειµµα και τα κουκούτσια µπορεί 

να παράγει την απαραίτητη ενέργεια για την εξάτµιση του αποβλήτου. 

 

2.2.4 Συνδυασµένες διεργασίες 

 

Επειδή τα αποτελέσµατα µε τη χρήση µιας µόνο διεργασίας (φυσικοχηµικής, 

βιολογικής, θερµικής) δεν δίνει τα αναµενόµενα αποτελέσµατα, γίνεται συνήθως χρήση 

συνδυασµού διεργασιών για την καλύτερη εκµετάλλευση των πλεονεκτηµάτων της κάθε 

µίας. Στη συνέχεια περιγράφονται πειραµατικά αποτελέσµατα όπου γίνεται χρήση δύο ή 

και περισσότερων διεργασιών: 

 

• Ο συνδυασµός οζόνωσης και αναερόβιας χώνεψης αποβλήτων ελαιοτριβείων 

για διαφορετικούς χρόνους οζόνωσης 1 – 7h και µέχρι 70 ηµέρες αναερόβιας 

χώνεψης έφερε τα ακόλουθα συµπεράσµατα (Andreozzi et al., 1998):  

 Το όζον οξειδώνει επιλεκτικά τις φαινόλες και τα µη κορεσµένα λιπίδια 

στο απόβλητο 

 Το οζονωµένο απόβλητο έχει ισχυρή παρεµποδιστική δράση στα 

µεθανογενή βακτηρίδια και ως συνέπεια στην παραγωγή βιοαερίου. Αυτή 

η επίδραση δεν υφίσταται στα οξυγενή βακτηρίδια. 

 To oλεϊκό οξύ (συστατικό των αποβλήτων) έχει λιγότερη παρεµπόδιση 

στην µεθανογένεση από ότι τα προϊόντα της οζόνωσής του. 

 Η παρεµποδιστική δράση το π – υδροξύ – βενζοϊκού οξέος και των 

προϊόντων της οζόνωσης του παρουσιάζουν µια διαφορετική εξάρτηση 

από την συγκέντρωση. 

 

• Σε µια µεγάλη πιλοτική εγκατάσταση συνδυασµένης αναερόβιας και αερόβιας 

επεξεργασίας µε τα ακόλουθα χαρακτηριστικά : αερόβιος αντιδραστήρας 

V=2m3, tHydr=10d, φόρτιση = 8 KgCOD/m3-d, αναερόβιος αντιδραστήρας: 

V=2m3, φόρτιση = 4,6 KgCOD/m3-d, στον αερόβιο αντιδραστήρα προστέθηκαν 

µ/ο του είδους Aspergillus niger για τη µείωση των φαινολικών ενώσεων. Μετά 

από µια περίοδο αρκετών µηνών λειτουργίας του συστήµατος η µείωση του 

COD έφτασε στο 90% και η µείωση των φαινολών επίσης 90% (Neskakis et al., 

2002). 
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• Συνδυασµένα πειράµατα µε δύο χηµικές µεθόδους οξείδωσης, αντιδραστήριο 

Fenton ή οζόνωση, ακολουθούµενη από αερόβια επεξεργασία έδειξαν τα 

ακόλουθα: 

 Ο συνδυασµός αντιδραστηρίου Fenton σε συγκεντρώσεις 0,44 έως 1 mol/l 

µε αερόβια επεξεργασία 70d είχε ως αποτέλεσµα τη µείωση του COD 

µεταξύ 73% και 84%, ενώ οι πολυφαινολικές ενώσεις µεταξύ 65% και 81% 

 Ο συνδυασµός οζόνωσης και αερόβιας επεξεργασίας σε συγκεντρώσεις του 

όζοντος 0,30 έως 1,20 Κpa είχε ως αποτέλεσµα τη µείωση του COD µεταξύ 

66% και 72% ενώ οι πολυφαινολικές ενώσεις µεταξύ 87% και 92% 

Τα πειράµατα έδειξαν επίσης ότι το αντιδραστήριο Fenton και η οζόνωση 

οδηγούν σε µέση µείωση του οργανικού φορτίου και υψηλή καταστροφή των 

φαινολικών ενώσεων, ενώ το στάδιο της αερόβιας επεξεργασίας σε σηµαντική 

µείωση του οργανικού φορτίου αλλά και των πολυφαινολικών ενώσεων 

(Beltrán-Hederia et al., 2001). 

• Στην εργασία  των Beltrán et al. (1999) εξετάστηκε η επίδραση στην 

βιοαποδόµηση του αποβλήτου µέσω ενός συνδυασµού οζόνωσης µε Η2Ο2 ή µε 

ακτινοβολία UV. Το οργανικό φορτίο του αποβλήτου µειώθηκε κατά 80 και 

90%, αντίστοιχα, για δόσεις όζοντος 3 και 4g και µε αρχική συγκέντρωση Η2Ο2 

10-3Μ ή 214 nm ακτινοβολία UV, ενώ η µείωση του ολικού άνθρακα έφτασε 

στο 40 και 60%. Το περιεχόµενο σε αρωµατικές ενώσεις µειώθηκε στο 

ελάχιστο, ενώ το χρώµα του αποβλήτου σχεδόν εξαφανίστηκε. Η βιοαποδόµηση 

του αποβλήτου αυξήθηκε από το αρχικό BOD/COD = 0,16 σε 0,7 και 0,8 

αντίστοιχα. 

• Στην εργασία των Poulios et al., 1998, ερευνήθηκε η φωτοκαταλυτική 

αποδόµηση του φωτοκατεχουϊκού οξέος, που αποτελεί ένα τοξικό συστατικό 

των αποβλήτων από ελαιοτριβεία µη βιοδιασπάσιµο. Στα πειράµατα 

πραγµατοποιήθηκαν σε ετερογενές υδατικό διάλυµα του οξέος (50 mg/l) µε 

χρήση ηµιαγωγών (semiconductor powders) (TiO2, ZnO) σαν φωτοκαταλύτες, 

σε συνθήκες φυσικού και τεχνητού φωτισµού. Ως πηγή ακτινοβολίας 

χρησιµοποιήθηκαν 4 λάµπες blacklight blue fluorescent συνολικής ισχύς 8,8 W 

και σε συγκεντρώσεις των καταλυτών, 1 g/l TiO2, 1 g/l ZnO ή 1 g/l TiO2-A 

(atanase). Τα αποτελέσµατα έδειξαν ότι ο ZnO είναι πολύ περισσότερος 

δραστικός σε σχέση µε τον TiO2 τόσο στην αποσύνδεση, όσο και στην 
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ιζηµατοποίηση εξαιτίας της φωτοδιάβρωσης (photocorrosion), ιδιαίτερα σε 

χαµηλό pH. Επίσης, συνδυασµένα πειράµατα των παραπάνω καταλυτών µε 

Η2Ο2 έδειξαν µια αύξηση του ρυθµού της φωτοοξείδωσης εξ αιτίας της 

υψηλότερης συγκέντρωσης των ελεύθερων ριζών υδροξυλίου παραγόµενων από 

τη συνεργετική  δράση των ηµιαγωγών µε το υπεροξείδιο. 

• Οι Drouiche et al., 2004, εξέτασαν τη συνδυασµένη δράση υπερδιήθησης (UF) 

και προηγµένων διεργασιών οξείδωσης µε χρήση UV/H2O2. Τα αποτελέσµατα 

της πειραµατικής επεξεργασίας έδειξαν ότι : 

 Η υπερδιήθηση, ως φυσική τεχνική επεξεργασίας, µπορεί να µειώσει αρκετά 

τους ρυπαντές που περιέχονται στα απόβλητα ελαιουργείων µε τον 

συντελεστή Rcod (%) να φτάνει στην περιοχή του 95% (Apparent Rejection 

Coefficient Rcod (%) = (1-CODP/COD0)X100). Οι ουσίες που παραµένουν 

στο απόβλητο χρειάζονται τριτοβάθµια επεξεργασία 

 Η διεργασία µε χρήση UV/H2O2 µπορεί να χρησιµοποιηθεί εύκολα σε 

συνδυασµό µε υπερδιήθηση για την ολοκλήρωση της επεξεργασίας του 

διυθήµατος. Τα αποτελέσµατα της συνεχής και της αδιάλειπτου (batch) 

επεξεργασίας του αποβλήτου έδειξαν ότι η τεχνική δίνει ένα τελικό µείγµα, 

που πληροί τις νοµοθετικές απαιτήσεις. Επιπλέον το τελικό προϊόν είναι 

πλήρως αποχρωµατισµένο. 

 Ο συνδυασµός των δυο παραπάνω διεργασιών µπορεί να επεξεργασθεί 

απόβλητα ελαιουργείων µέσα σε σύντοµο χρονικό διάστηµα (1,5 ώρες για 

όλη την διεργασία), µε πολύ µεγάλη απόδοση όσον αφορά στο COD, COT, 

TSS και αποχρωµατισµό. 
 
 

 

2.3 Η ΗΛΕΚΤΡΟΛΥΤΙΚΗ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΥΓΡΩΝ ΑΠΟΒΛΗΤΩΝ 
 

2.3.1 Εισαγωγή 

 

Η χρήση της ηλεκτρικής ενέργειας για την επεξεργασία του νερού πρωτοεµφανίστηκε 

στην Μεγάλη Βρετανία το 1889. Η εφαρµογή της ηλεκτρόλυσης κατοχυρώθηκε ως 

πατέντα από τον Elmore F. E. το 1904. Η ηλεκτροκροκίδωση (electrocoagulation) µε 

ηλεκτρόλυση αλουµινίου και σιδήρου επίσης πατενταρίστηκε στις ΗΠΑ το 1909. Η χρήση 
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της ηλεκτροκροκίδωσης για πόσιµο νερό εφαρµόστηκε για πρώτη φορά σε µεγάλη κλίµακα 

στις ΗΠΑ το 1945. Εξαιτίας του σχετικά υψηλού κόστους επένδυσης και του κόστους της 

ηλεκτρικής ενέργειας οι ηλεκτροχηµικές µέθοδοι δεν βρήκαν αρχικά ευρεία εφαρµογή. 

Εκτεταµένες έρευνες στις επόµενες δεκαετίες στην πρώην ΕΣΣ∆ και στις ΗΠΑ έφεραν 

τεράστια ποσότητα γνώσης των διαδικασιών που συµβαίνουν κατά την ηλεκτρόλυση. Με 

τις αυξηµένες προδιαγραφές του πόσιµου νερού και τις ποιο αυστηρές νοµοθεσίες για το 

περιβάλλον όσον αφορά στην διάθεση υγρών αποβλήτων, οι ηλεκτροχηµικές µέθοδοι 

απέκτησαν µεγάλη σηµασία τις 2 τελευταίες δεκαετίες (Guohua Chen, 2003). 

Ένα σύστηµα ηλεκτροχηµικής οξείδωσης υγρών αποβλήτων αποτελείται από: 

 

 την κάθοδο που χρησιµοποιείται ταυτόχρονα ως αντιδραστήρας παραµονής 

του αποβλήτου  και κατασκευάζεται συνήθως από ανοξείδωτο χάλυβα, 

 την άνοδο στο κέντρο του αντιδραστήρα, 

 το σύστηµα τροφοδοσίας και ψύξης του αποβλήτου και 

 το σύστήµα παροχής ηλεκτρικής ενέργειας 

 

Η άνοδος κατασκευαζόταν παλαιότερα από γραφίτη λόγω του χαµηλού κόστους, ενώ 

σήµερα από κράµατα ευγενών µετάλλων, συνήθως Τιτάνιο καλυµµένο µε TiO2, Pt, Ru, Ro, 

Ir, SnO2. H ηλεκτροχηµική οξείδωση έχει εφαρµοστεί για την επεξεργασία αποβλήτων 

κλωστοϋφαντουργίας (Vlyssides et al, 1999), στραγγισµάτων χωµατερών (Tsai C. T. et al., 

1997), αποβλήτων βυρσοδεψείων (Szpyrkowicz et al., 1995), αποβλήτων βιοµηχανιών 

χρωµάτων (Shen Z. et al., 2002), αστικών λυµάτων (Vlyssides et al., 2001 - Vlyssides et 

al., 2002), αποβλήτων βιοµηχανιών οινοπνευµατωδών ποτών (Vlyssides et al., 1997) και 

αποβλήτων ελαιοτριβείων. Ως ηλεκτρολύτης χρησιµοποιείται συχνά NaCl, αντιδραστήριο 

Fenton, Na2SO4, NaOH, Η2Ο2 κ.α. 
 

 

2.3.2 Η θεωρία της ηλεκτροχηµικής οξείδωσης 

 

Σε αυτή την ενότητα περιγράφονται οι πιθανοί µηχανισµοί που διέπουν την 

ηλεκτροχηµική οξείδωση αποβλήτων µε τη χρήση NaCl (Israilides et al., 1997 και Γιαννής, 

2002):  

Γενικά οι ρυπαντές σε ένα απόβλητο µπορούν να καταστραφούν µε δύο τρόπους:  
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 άµεση ανοδική οξείδωση και  

 έµµεση οξείδωση.  

 

Αυτή η διαδικασία φαίνεται παραστατικά στο επόµενο σχήµα : 

 
 

 
Σχήµα 4 : ∆ιαδικασία αποµάκρυνσης ρυπαντών 

 
 
 

Σε µια διαδικασία άµεσης ανοδικής οξείδωσης οι ρυπαντές προσροφούνται στην 

επιφάνεια της ανόδου και έπειτα καταστρέφονται µέσω της ανοδικής αντίδρασης 

µεταφοράς ηλεκτρονίων. Σε µια έµµεση διαδικασία οξείδωσης ισχυρά οξειδωτικά, όπως 

υποχλωριώδες οξύ, αντιδραστήριο Fenton ή τα οξειδωµένα µεταλλικά ιόντα µπορούν να 

αναγεννηθούν µέσω των ηλεκτροχηµικών αντιδράσεων κατά τη διάρκεια της 

ηλεκτρόλυσης. Πρέπει να τονιστεί ότι τα ιόντα χλωρίου υπάρχουν ευρέως σε πολλά 

απόβλητα και είναι δυνατή η οξείδωσή τους και ο σχηµατισµός χλωρίου / υποχλωριώδους 

οξέος κατά την ηλεκτρόλυση. 

Ενώ έχει αρχίσει η ανοδική οξείδωση στο απόβλητο, η έµµεση οξείδωση µπορεί να 

λαµβάνει χώρα ταυτόχρονα στο απόβλητο που περιέχει χλώριο. Ο ρυθµός άµεσης 

οξείδωσης των οργανικών συστατικών του αποβλήτου εξαρτάται από : 

 

 την καταλυτική ικανότητα της ανόδου,  

 τον ρυθµό διάχυσης των οργανικών συστατικών στα ενεργά σηµεία της 

ανόδου, και  

 την εφαρµοζόµενη τάση του ρεύµατος.  
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Η καταλυτική ικανότητα της ανόδου για την υποστήριξη της άµεσης οξείδωσης θέτει δυο 

βασικές ιδιότητες αυτής: 

 

 σταθερότητα στη διάβρωση από τα συστατικά και τον ηλεκτρολύτη και 

 υψηλή υπέρταση έκλυσης υδρογόνου (oxygen overpotential) 

 

Η υπέρταση έκλυσης υδρογόνου εξαρτάται από (Κουλουµπής κ.λ., 1992): 

 

 το µέταλλο της ανόδου, 

 την πυκνότητα (ροή) του ρεύµατος, και 

 την κατάσταση της επιφάνειας της ανόδου 

 

Στον συγκριτικό πίνακα 6 δίνονται τα δυναµικά υπέρτασης έκλυσης οξυγόνου για 

διαφορετικά υλικά ανόδου (Chen, 2003). Από τον πίνακα συµπεραίνουµε ότι η άνοδος από 

πλατίνα (Pt) έχει το χαµηλότερο δυναµικό και χρησιµοποιείται συχνότερα ως υλικό ανόδου 

. 

 

Πίνακας 6: ∆υναµικά έκλυσης οξυγόνου για διαφορετικά υλικά ανόδου σε σύγκριση µε ΝΗΕ 

 
 

Ο ρυθµός της έµµεσης οξείδωσης εξαρτάται από :  

 

 τον ρυθµό διάχυσης των δευτερογενών οξειδωτικών µέσων στο διάλυµα, 
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 τη θερµοκρασία και  

 το pH. 

 

Η αποτελεσµατική αποδόµηση των συστατικών του αποβλήτου βασίζεται στην άµεση 

ηλεκτροχηµική διαδικασία, επειδή τα δευτερογενή οξειδωτικά µέσα δεν είναι ικανά να 

µετατρέψουν όλα τα οργανικά σε νερό και διοξείδιο του άνθρακα (Israilidis et al., 1997). 

∆ύο παράµετροι που εκφράζουν την απόδοση της ανόδου είναι η ροή (πυκνότητα) του 

ρεύµατος (current density) και η απόδοση της ανόδου (current efficiency). Στον συγκριτικό 

πίνακα 7 δίνονται οι τιµές των δύο παραµέτρων για διαφορετικούς τύπους ηλεκτροδίων και 

διαφορετικές πειραµατικές συνθήκες (Chen, 2003). 

 

Πίνακας 7: Απόδοση διαφορετικών υλικών ανόδου στην ηλεκτροχηµική οξείδωση 
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Η διάρκεια της οξείδωσης των συστατικών του αποβλήτου εξαρτάται από :  

 

 τη σταθερότητα και συγκέντρωση των ρυπαντών, 

 τη συγκέντρωση του NaCl, 

 τη θερµοκρασία, 

 το pH του διαλύµατος, 

 τον χρόνο ανακυκλοφορίας,  

 το µέγεθος της ανόδου και 

 την τάση και ένταση ρεύµατος 

 

Οι ηλεκτροχηµικές αντιδράσεις που λαµβάνουν µέρος κατά τη διάρκεια της 

ηλεκτρόλυσης δεν είναι εντελώς γνωστές. Για την ώρα µόνο υποθέσεις µπορούν να γίνουν, 

βάσει των ενδιάµεσων και τελικών προϊόντων που προσδιορίζονται (Cl2, ClO2, O3, OH·, O·, 

ClOH·, H2O2, O2, H2, CO2). 

Ένας πιθανός µηχανισµός ηλεκτρόλυσης περιγράφεται παρακάτω: 

Η ηλεκτρολυτική εξέλιξη του υδρογόνου σε όξινο και αλκαλικό περιβάλλον 

πραγµατοποιείται µε διαφορετικούς τρόπους. Σε όξινο διάλυµα, πηγή υδρογόνου είναι τα 

υδροξονικά ιόντα, τα οποία εκκενώνονται από την κάθοδο σε µοριακό υδρογόνο 

(Antropov, 1977; Prentice, 1991): 

 2H3O+  +  2e–  →  Η2  +  2H2Ο (1) 

Για αλκαλικά διαλύµατα, γίνεται υπόθεση ότι τα ηλεκτρόνια προστίθεται αµέσως στα 

µόρια του νερού, τα οποία διαλύονται σε υδρογόνο και υδροξυλικά ιόντα:  

 2H2O  +  2e–  →  Η2  +  2OH– (2) 

Αντίδραση µεταφοράς ηλεκτρονίων από την άνοδο λαµβάνει µέρος δηµιουργώντας 

υδροξυλικές ρίζες, οι οποίες απορροφούνται από τις ενεργές πλευρές της επιφάνειας του 

ηλεκτροδίου Μ[ ] (Comninellis, 1992): 

 H2O  +  M[ ]  →  M[OH–]  +  H+  +  e– (3) 

Πιστεύεται ότι η αντίδραση (3) µπορεί να συµβεί και σε όξινο περιβάλλον, αλλά σε 

υψηλή τάση (Antropov, 1977). 
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Πολύ κοντά στην περιοχή της ανόδου η κύρια αντίδραση κατά τη διάρκεια της 

ηλεκτρόλυσης είναι η παραγωγή οξυγόνου, σύµφωνα µε την παρακάτω αντίδραση: 

 H2O  +  M[OH–]  →  M[ ]  +  O2  +  3H+  +  3e– (4) 

H ηλεκτροχηµική οξείδωση των υδατικών διαλυµάτων που περιέχουν οργανικά υλικά 

από τη χρήση κλασικών ανόδων (Ti/Pt, Ti/PbO, Ti/IrO2,…) γίνεται σε δυο βήµατα 

(Comninellis, 1992): Το πρώτο βήµα είναι η αντίδραση (3), και στη συνέχεια η 

απορροφηµένη υδροξυλική ρίζα οξειδώνει το οργανικό υλικό: 

 R  +  M[OH–]  →  M[ ]  +  RO  +  H+  +  e– (5) 

όπου RO είναι το οξειδωµένο οργανικό υλικό, το οποίο παράγεται συνέχεια από τις 

υδροξυλικές ρίζες, και οι οποίες δηµιουργούνται επίσης συνέχεια, όσο διαρκεί η  

αντίδραση µεταφοράς ηλεκτρονίων από την άνοδο.  

Αντίδραση µεταφοράς ηλεκτρονίων των ιόντων χλωρίου λαµβάνει µέρος ταυτόχρονα, 

δηµιουργώντας πιθανώς χλωροϋδροξυλικές ρίζες, οι οποίες απορροφούνται από τις ενεργές 

πλευρές επιφάνειας του ηλεκτροδίου Μ[ ]: 

 H2O  +  M[ ]  +  Cl–  →  M[ClOH–]  +  H+  +  2e– (6) 

Σε διαδικασία παρόµοια µε το (4) και (5), ελεύθερο χλώριο και ιόντα χλωρίου 

δηµιουργούνται από την οξείδωση του οργανικού υλικού: 

 H2O  +  M[ClOH– ]  +  Cl–  →  Cl2  +  M[ ]  +  O2  +  3H+  +  4e– (7) 

 R  +  M[ClOH–]  →  M[ ]  +  RO  +  H+  +  Cl–  +  e– (8) 

Το ελεύθερο χλώριο που παράγεται είναι σε ισορροπία µε τα ιόντα ΟCl–, σύµφωνα µε 

την παρακάτω αντίδραση : 

 Cl2  +  2OH–  →  H2O  +  ΟCl–  +  Cl– (9) 

Οπότε τα προϊόντα από τις αρχικές ηλεκτροχηµικές αντιδράσεις είναι Cl2, Ο2, ΟCl– και 

RO. Όσο αυξάνεται η συγκέντρωση των παραπάνω οξειδωτικών µέσων στο διάλυµα, 

πολλές δευτερογενείς ηλεκτροχηµικές αντιδράσεις λαµβάνουν µέρος. 

Σε συνθήκες µεγάλης συγκέντρωσης ΟCl–, υψηλής θερµοκρασίας και τυρβώδους ροής, 

οι αντιδράσεις που πραγµατοποιούνται είναι οι ακόλουθες (Pletcher and Walsh, 1990):   

 6ΟCl–  +  3Η2O  –  6e–  →  3/2Ο2  +  6Η+  +  4Cl–  +  2ClO–3 (10) 

στην άνοδο και 
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 ΟCl–  +  Η2O  +  2e–  →  Cl–  +  2OH– (11) 

στην κάθοδο.  

Την ίδια χρονική στιγµή όζον (Ο3), υπεροξείδιο του υδρογόνου (Η2Ο2) και διοξείδιο 

του χλωρίου (ClO2) είναι µεταξύ των οξειδωτικών µέσων που παράγονται (Wilk et al., 

1987). Αυτά τα οξειδωτικά µέσα παράγονται από την άνοδο Ti/Ta/Pt/Ir σύµφωνα µε τις 

παρακάτω υποθετικές αντιδράσεις: 

 H2O  +  M[ClOH–]  +  Cl2 →  M[ ]  +  ClO2  +  3H+  +2Cl–  +  e– (12) 

 O2  +  M[OH–]  →  M[ ]  +  H+  + e– (13) 

 H2O  +  M[OH–]  →  M[ ]  +  H2O2  +  H+  + e– (14) 

 

Οι ρίζες OH·, O·, ClOH·, έχουν πολύ µικρή διάρκεια ζωής εξ αιτίας της υψηλής 

οξειδωτικής ικανότητας που έχουν (άµεση οξείδωση), ή επειδή µετατρέπονται σε άλλα 

οξειδωτικά µέσα (Cl2, O2, ClO2, O3 και Η2Ο2). Τα πρωτογενή (Cl2, O2) και δευτερογενή 

(ClO2, O3 και Η2Ο2) οξειδωτικά µέσα που παράγονται από την καταστροφή των ριζών, 

έχουν αρκετά µεγάλη διάρκεια ζωής και διαχέονται µέσα στο διάλυµα µακριά από το 

ηλεκτρόδιο, συνεχίζοντας την οξειδωτική τους δράση (έµµεση οξείδωση). 

Συνεπώς, συµπεραίνουµε ότι σε όξινα διαλύµατα οξυγόνο, χλώριο και ίσως µικρά ποσά 

όζοντος και οξείδια χλωρίου, είναι τα κύρια δευτερογενή οξειδωτικά µέσα ως υποπροϊόντα 

της άµεσης οξειδωτικής διαδικασίας. Σε µέτρια αλκαλικά διαλύµατα ένας κύκλος 

χλωριόντων – χλωρίου – υποχλωριόντων – χλωριόντων λαµβάνει µέρος, στον οποίο 

παράγεται ΟCl–, οξυγόνο και µικρά ποσά υπεροξειδίου του υδρογόνου και ίσως, όζοντος. 

Σε ισχυρά αλκαλικά διαλύµατα ο κύκλος χλωριόντων – χλωρίου  – χλωριόντων µειώνεται 

από την παραγωγή ΟCl– που είναι ένα σταθερό ανιόν. Έτσι, σε χαµηλό pH κατά τη 

διάρκεια της ηλεκτρόλυσης τα χλωριόντα µετατρέπονται σε χλώριο, ενώ σε υψηλό pH τα 

χλωριόντα µετατρέπονται σε χλωριούχα άλατα. Μόνο σε µέτρια αλκαλικό περιβάλλον τα 

χλωριόντα παραµένουν σταθερά παράγοντας ελεύθερες υδροξυλικές ρίζες συνεχώς 

(Israilidis et al., 1997). 

Μεγάλο ενδιαφέρον παρουσιάζουν οι φαινολικές ενώσεις λόγω της τοξικότητας τους. 

Η παρουσία Cl–  σε βασικό και όξινο περιβάλλον δίνει τα τελικά προϊόντα της οξείδωσης 

(Azzam et al, 2000): 

 Phenol  –z e–  →  oxidation intermediates  –z e– (ox.) →  final products (15) 
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Επιπλέον των αντιδράσεων αυτών στην άνοδο και στην κάθοδο σε σχετικά µικρή 

απόσταση από την επιφάνεια των ηλεκτροδίων λαµβάνουν χώρα  οι παρακάτω αντιδράσεις 

σε βασικό και όξινο περιβάλλον, αντίστοιχα: 

 Phenol  + ΟCl–  →  oxidation intermediates  ΟCl–  (ox.) →  final products (16) 

 Phenol  + H+ →  protonated phenol (17) 

Εάν υπάρχουν ιόντα σιδήρου Fe2+/Fe3+ τότε συµβαίνουν οι ακόλουθες αντιδράσεις 

(Inan et al., 2003): 

Άνοδος: 

 Fe(aq)2+  +  2H2O  →  Fe(OH)2  +  2H2O (18) 

 Fe(OH)2 + HOCl  →  Fe(OH)3 +  Cl– (19) 

 Fe2+ - e–  →  Fe3+ (20) 

 Fe3+ + 2H2O  →  Fe(OH)3 + 3Η+ (21) 

Κάθοδος: 

 Fe(OH)3 + OH  →  [Fe(OH)4] · (22) 

 [Fe(OH)4] – + 2ΟΗ–  →  [Fe(OH)6]3– (σε υψηλό pH) (23) 

 

H παρουσία ιόντων Fe2+/Fe3, σε συνδυασµό µε την παραγωγή H2O2, δηµιουργούν 

αντιδράσεις του µηχανισµού Fenton. Μια σειρά τυπικών αντιδράσεων αυτού του 

µηχανισµού είναι: 

 Fe2+ + H2O2  →  Fe3+ + ΟΗ– + ΟΗ· (24) 

 Fe2+ + ΟΗ·  →  Fe3+ + ΟΗ– (25) 

 R1H + ΟΗ·  →  R1
· + H2O (26) 

 R2H + ΟΗ·  →  R2
· + H2O (27) 

 R1
· + Fe3+  →  R1

+ + Fe2+ (28) 

 R2
· + Fe2+  →  R2

– + Fe3+ → R2H (29) 

 

Οι Comninellis et al. έδειξαν ότι στην επιφάνεια ενός Pt – Ti ηλεκτροδίου εκτός από τις 

τυπικές αντιδράσεις του µηχανισµού Fenton µπορούν να λάβουν χώρα ηλεκτροχηµικές 
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οξειδώσεις αρωµατικών ενώσεων και να οδηγήσουν στην έµµεση παραγωγή CO2 (Σχήµα 

5, Saracco et al., 2000).  
 

 

 
Σχήµα 5 : Αντιδράσεις στην επιφάνεια ενός Pt – Ti ηλεκτροδίου 

 

Η παραγωγή του Η2Ο2 και η συµµετοχή του στον µηχανισµό Fenton µπορεί να 

προέρθει και µέσα από το ίδιο το απόβλητο. Σύµφωνα µε τους ίδιους ερευνητές η παρουσία 

Να2SO4 σε µικρές συγκεντρώσεις 0,02Ν και σε συνδυασµό µε εφαρµογή επιφανειακής 

έντασης πάνω από 100 Α/m2 ευνοεί την παραγωγή Η2Ο2 µέσω του S2Ο8
2- :  

 
 -2F 

 2ΗSO4–  →  S2O2
8– + H2 (30) 

 

 S2O2
8- + 2H2O  →  2HSO4– + H2O2 (31) 

 

Επειδή στην περιοχή της ανόδου το σταθερό σθένος (stable valence) των ιόντων 

σιδήρου πρέπει να είναι 3+, πρέπει να ληφθεί υπόψη ένας υποθετικός µηχανισµός 

αναγωγής του Fe3+ για να σχηµατιστεί Fe2+, που λαµβάνει µέρος στον µηχανισµό Fenton: 

 

 -H+ 
 Fe3+ + H2O2  →  [Fe - O2H]2+ →  Fe2+ + HO2

· (32) 

 

 Fe3+ + R· →  R+ + Fe2+ (33) 
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 Fe3+ + HO2
·  →  Fe2+ + Η+ + O2 (34) 

 
Στον πίνακα 8 παρουσιάζονται συνοπτικά οι κύριες αντιδράσεις στην επιφάνεια του 

ηλεκτροδίου και στο περιβάλλοντα υγρό σε σχέση µε την ηλεκτρολυτική µέθοδο 

επεξεργασίας (De Francesco, 2004) 

 
 
Πίνακας 8: Κύριες αντιδράσεις στην επιφάνεια του ηλεκτροδίου και στην υγρού φάση 

(R=οργανική ρίζα) 

 
 
 
 
2.3.3 Ερευνητικά αποτελέσµατα  

 

Στην συνέχεια ακολουθεί σύντοµη αναφορά σε ερευνητικές εργασίες που 

πραγµατοποιήθηκαν τα τελευταία χρόνια µε χρήση της ηλεκτρολυτικής µεθόδου για την 

επεξεργασία υγρών αποβλήτων, τόσο από ελαιοτριβεία όσο και από άλλες µονάδες. 

 

 

Απόβλητα ελαιοτριβείων 

 

• Ο Γιαννής, 2002, εξέτασε την επίδραση της τάσης του ρεύµατος και της αλατότητας 

στην αποµάκρυνση του οργανικού φορτίου και την µείωση της τοξικότητας για τα 

απόβλητα από ελαιοτριβείο. Η πειραµατική εγκατάσταση που χρησιµοποιήθηκε 
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ήταν η ίδια µε αυτήν της παρούσας εργασίας µε µόνη διαφορά ότι το 

ηλεκτρολυτικό κελί είχε λίγο µεγαλύτερη χωρητικότητα (73cm µήκος X 8,5cm 

διάµετρο) ενώ η ποσότητα του αραιωµένου αποβλήτου αποβλήτου 45 l (αραίωση 

1:3). Τα πειράµατα έδειξαν τα ακόλουθα:  

1. Στα πειράµατα ηλεκτρόλυσης µε σταθερή συγκέντρωση άλατος NaCl 3 % και 

µεταβαλλόµενη τάση 14, 16, 18 V, και µετά από 8 ώρες επεξεργασίας 

πραγµατοποιήθηκε αποµάκρυνση του COD κατά  58,9, 63,4 και 70,8 %, 

αντίστοιχα. 

2. Σε αντίστοιχα πειράµατα ηλεκτρόλυσης σε σταθερή τάση 16 V και 

µεταβαλλόµενη συγκέντρωση NaCl 1,5, 2, 3 %, και µετά από 5 ώρες 

επεξεργασίας πραγµατοποιήθηκε αποµάκρυνση του COD κατά 25, 40,9 και 53 

%, αντίστοιχα. 

3. Σε άλλο πείραµα, µε τάση 18 V και συγκέντρωση NaCl 3 %, και µετά από 5 

ώρες ηλεκτρόλυσης το DOC µειώθηκε κατά 55,7 %, το χρώµα κατά 90.6 % και 

η θολότητα κατά 99 %, αντίστοιχα. 

4. Το επεξεργασµένο απόβλητο δεν παρουσιάζει µείωση στην τοξικότητά του µετά 

από πειράµατα πρότυπων βιοδοκιµών µε Daphnia Magna και Artemia Salina.  

 

• Στην εργασία των Israilides et al, 1997, έγινε επεξεργασία αποβλήτων 

ελαιοτριβείων µε χρήση Ti/Pt σαν άνοδος και ανοξείδωτος χάλυβας 304 σαν 

κάθοδος. Στο απόβλητο προστέθηκε NaCl 4% (w/v) και στην συνέχεια έγινε 

επεξεργασία στα 15 Volts και 100 A σε µια πιλοτική εγκατάσταση εργαστηριακής 

κλίµακας µε συνολική χωρητικότητα  του αντιδραστήρα ανακυκλοφορίας 15 l. 

Μετά από 1 και 10 ώρες επεξεργασίας του αποβλήτου στα 0,26 Α/cm2, το συνολικό 

COD µειώθηκε 41 και 93%, αντίστοιχα, το συνολικό TOC κατά 20 και 80,4%, τα 

αιωρούµενα πτητικά στερεά (VSS) κατά 1 και 98,7%, οι φαινολικές ενώσεις κατά 

50 και 98,7%, ενώ η απόδοση της ανόδου 60 και 340 g/h-A-m2, αντίστοιχα. Επίσης 

η µέση ενεργειακή κατανάλωση έφτασε τις 1,273 και 12,3 kWh/Kg COD. H 

παραπάνω µέθοδος προτείνεται στην εργασία σαν προεπεξεργασία των αποβλήτων 

για την µείωση της τοξικότητας τους. 

• Στην εργασία των Inan et al., 2003, ερευνήθηκε η επίδραση της ηλεκτροκροκίδωσης 

(EC) στην µεταβολή χαρακτηριστικών παραµέτρων του αποβλήτου. Σαν υλικό 
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ηλεκτρόδιων στο ηλεκτρολυτικό κελί χρησιµοποιήθηκαν τόσο σίδηρος όσο και 

αλουµίνιο. Η τάση ρεύµατος στον αντιδραστήρα ήταν 12 Volts, η επιφανειακή 

ένταση µεταξύ 10 και 40 mA/cm2 και το pH µεταξύ 2 και 9 για περιόδους 

εκτέλεσης των πειραµάτων µεταξύ 2 και 30 λεπτά. Τα αποτελέσµατα έδειξαν ότι: 

1. Για 30 min επεξεργασίας (pH 6.2, 20 mA/cm2), η αποµάκρυνση του COD ήταν 

52% για την άνοδο του αλουµινίου και 42% για την άνοδο του σιδήρου. 

2. Και για τα δύο ηλεκτρόδια η ιδανική τιµή για το pH είναι 6, αλλά µε το 

αλουµίνιο να είναι πιο κατάλληλο υλικό για το ηλεκτρόδιο. Η αποµάκρυνση του 

οργανικού φορτίου αυξάνεται µε την αύξηση της έντασης του ρεύµατος. 

3. Σε βασικό διάλυµα η άνοδος από σίδηρο έχει τα καλύτερα χαρακτηριστικά ενώ 

σε ουδέτερα και όξινα η άνοδος από αλουµίνιο. 

4. Όσο µεγαλύτερος ο χρόνος επεξεργασίας τόσο µεγαλύτερη είναι η 

αποµάκρυνση του χρώµατος, αλλά µετά από 10 min επεξεργασίας η 

αποµάκρυνση και για τα δύο υλικά της ανόδου φτάνει το 96%. 

5. Με την αύξηση του χρόνου επεξεργασίας του αποβλήτου η αποµάκρυνση των 

αιωρούµενων στερεών (SS) αυξάνει µονοτονικά. 

• Στην εργασία των Nafaâ et al., 2004, επίσης µελετήθηκε η απόδοση της 

ηλεκτροκροκίδωσης στην επεξεργασία αποβλήτων ελαιοτριβείων µε χρήση ανόδου 

από αλουµίνιο. Το ιδανικό pH για την επεξεργασία του αποβλήτου βρέθηκε να 

είναι στην περιοχή 4 – 6 και µπορεί να επεξεργαστεί άµεσα χωρίς περαιτέρω 

ρύθµιση. Επιπλέον, η αύξηση της έντασης του ρεύµατος αυξάνει σηµαντικά την 

ταχύτητα επεξεργασίας του αποβλήτου ενώ η κατανάλωση ενέργειας είναι ανοδική. 

Η ιδανική επιφανειακή ένταση του ρεύµατος, όπου επιτυγχάνετε η πιο γρήγορη 

επεξεργασία του αποβλήτου, βρέθηκε στα 75 mA/cm2. Η επεξεργασία τόσο 

φρέσκου όσο και αποθηκευµένου αποβλήτου στις παραπάνω συνθήκες, είχε σαν 

αποτέλεσµα την µείωση του οργανικού φορτίου κατά 76%, των πολυφαινολών 

κατά 91% και για το σκούρο χρώµα 95% µέσα στα πρώτα 25 λεπτά. Η κατανάλωση 

του ηλεκτροδίου βρέθηκε στα 2,11Kg/(m3 επεξεργασµένου αποβλήτου). 

• Οι Longhi et al., 2001, ερεύνησαν την δυνατότητα επεξεργασίας συνθετικού 

αποβλήτου ελαιοτριβείου µε PbO2 σαν υλικό ανόδου. Για την επεξεργασία του 

συνθετικού αποβλήτου χρησιµοποιήθηκε Na2SO4 0,1M σαν ηλεκτρολύτης  σε 

ποσότητα 30g/l αποβλήτου, η επιφανειακή φόρτιση ήταν µεταξύ 500 και 2000 

Α/m2, εξαρτώµενη από την τάση, που ρυθµίστηκε µεταξύ 5 και 7 Volts. Η 

ποσότητα του αποβλήτου που χρησιµοποιήθηκε σε κάθε πείραµα ήταν 0,3 l. Τα 
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αποτελέσµατα έδειξαν ότι αυτή η µέθοδος µπορεί να χρησιµοποιηθεί σαν 

προεπεξεργασία του αποβλήτου, µε σκοπό την µείωση των φαινολών. Το 

περιεχόµενο του αποβλήτου σε φαινόλες, µετά από 12 ώρες επεξεργασίας και για 

παροχή150 – 200 C/ml, βρέθηκε λιγότερο από το 10% της αρχικής τιµής και η 

κατανάλωση ενέργειας υπολογίστηκε σε 0,2 έως 0,4 kWh/l. 

 

Λοιπά απόβλητα 

 

• Οι Panizza et al., 2000, µελέτησαν την αποµάκρυνση των ναφθαλίνιο– και 

ανθρακινόνι– θειϊκό οξύ σε απόβλητα από έναν εναλλάκτη ιόντων ρετσίνης. Τα 

πειράµατα πραγµατοποιήθηκαν µε Ti/Pt, Ti-Ru-Sn-SbO2 και άνθρακα σαν υλικά 

ανόδου. Βρέθηκε ότι η άµεση ηλεκτρόλυση του αποβλήτου έφερε µόνο 40% 

αποµάκρυνση του οργανικού φορτίου ενώ το χρώµατα δεν άλλαξε σηµαντικά. 

Μετά την προσθήκη στο απόβλητο NaCl σε συγκεντρώσεις από 0 µέχρι 5 g/l η 

αποµάκρυνση του οργανικού φορτίου αυξήθηκε δραστικά. Η κάθοδος από Ti/Pt 

είχε την καλύτερη απόδοση, 94% για το COD και µε το χρώµα του αποβλήτου να 

αποµακρύνεται ολοκληρωτικά, όταν η συγκέντρωση του NaCl έφτασε στα 5 g/l. 

• Οι Choung Chiang et al., 1995, επεξεργάστηκαν µε την µέθοδο της ηλεκτρολυτικής 

οξείδωσης στραγγίσµατα χωµατερών. Χρησιµοποίησαν 4 διαφορετικά ηλεκτρόδια 

από PbO2/Ti, DSA (Ru-Ti-οξείδιο επιστρωµένη άνοδος Τιτανίου), γραφίτη και 

SPR (Sn-Pd-Ru οξείδιο επιστρωµένη άνοδος Τιτανίου). Με την προσθήκη 7,5 g/l 

χλωρίου στο απόβλητο, την εφαρµογή επιφανειακής έντασης 15 Α/dm2 και µετά 

από 4 ώρες επεξεργασίας η αποµάκρυνση του COD έφτασε στο 92%, ενώ  η 

αµµωνία αποµακρύνθηκε πλήρως. Το SPR  ηλεκτρόδιο έδειξε την µεγαλύτερη 

ηλεκτρο - καταλυτική δράση, ενώ η αύξηση τόσο της έντασης του ρεύµατος, όσο 

και της συγκεντρώσεις του χλωρίου είχε θετική επίδραση στην έµµεση οξείδωση 

των συστατικών του αποβλήτου. 

• Οι Vlyssides et al., 2000, επεξεργάστηκαν 2 είδη απόβλητων εργοστασίου βαφής 

υφασµάτων. Το πρώτο προερχόταν από την συνολική επεξεργασίας βαφής και από 

το στάδιο φινιρίσµατος των υφασµάτων (TDFW), ενώ το δεύτερο µόνο από το 

στάδιο της βαφής (DW). Τα παραπάνω απόβλητα περιέχουν ισχυρό χρωµατισµό, 

υψηλό pH, µεγάλη ποσότητα αζοτοµάδων, υψηλή θερµοκρασία, υψηλό COD και 

είναι δύσκολα βιοαποδοµήσιµα. Για την επεξεργασία τους χρησιµοποιήθηκε ένα 
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ηλεκτρολυτικό σύστηµα παρόµοιο µε αυτό της παρούσας εργασίας, το υλικό της 

ανόδου ήταν από Ti/Pt ενώ η ποσότητα του αποβλήτου 5 l. Το pH του αποβλήτου 

ρυθµίστηκε στο 5 µε HCl ενώ σαν ηλεκτρολύτης προστέθηκε NaCl, 1% για  το 

TDFW και 4% για το DW. Μετά από µόλις 18 λεπτά ενεργός χρόνος επεξεργασίας 

των αποβλήτων η αποµάκρυνση του χρώµατος ήταν σχεδόν 100%, ενώ του COD 

και BOD ξεπέρασε το 80%. 

• Οι Vlyssides et al., 2001, χρησιµοποιώντας την ίδια πειραµατική διάταξη, µε αυτήν 

της προηγούµενης αναφοράς, επεξεργάστηκαν στραγγίσµατα από µια χωµατερή 

αστικών απορριµµάτων κοντά στην Αθήνα. Η τάση και η ένταση του ρεύµατος 

ήταν σταθερή, στα 15 Volts και 100 Α αντίστοιχα. Οι µετρήσεις έδειξαν, ότι το 

COD µειώθηκε κατά 84%, των πτητικών αιωρούµενων στερεών (VSS), Ν-ΝΗ4 και 

ολικού φωσφόρου 100% µέσα σε µια ώρα επεξεργασίας και για pH 9. Η απόδοση 

του ηλεκτροδίου ήταν 32 g COD/h-A-m2 και κατανάλωση ενέργειας 12,6 kWh/kg 

COD. 

• Οι Vlyssides et al., 2002, χρησιµοποιώντας την ίδια πειραµατική διάταξη, µε αυτήν 

της προηγούµενης αναφοράς, επεξεργάστηκαν αστικά απόβλητα µε την ποσότητα 

του αποβλήτου στο σύστηµα να είναι 15 l. Στο απόβλητο προστέθηκε 0,8% (w/v) 

NaCl σαν ηλεκτρολύτης. Μετά από µια ώρα επεξεργασίας του αποβλήτου, σε pH 9 

και µε ένταση ρεύµατος 0,075 Α/cm2 η µείωση του COD ήταν 89%, των VSS 90%, 

του Ν-ΝΗ4 82% και ολικού φωσφόρου 98%. Η απόδοση του ηλεκτροδίου ήταν 35 

g COD/h-A-m2 και κατανάλωση ενέργειας 12,4 kWh/kg COD. 

• Οι Naumczyk et al., 1977, επεξεργάστηκαν επίσης απόβλητα από µια βιοµηχανία 

υφασµάτων µε τρία διαφορετικά ηλεκτρόδια, Ti/RuO2, Ti/Pt και Ti/Pt/Ir. Η 

ποσότητα του αποβλήτου που χρησιµοποιήθηκε, ήταν 640 ml, ενώ στο απόβλητο 

δεν προστέθηκε ηλεκτρολύτης λόγω της υψηλής συγκέντρωσης ιόντων Cl-. Μετά 

από 60 λεπτά ηλεκτρόλυσης στα 6 A/dm2 η µείωση του COD ήταν 85 – 92% και 

του DOC 85%. Από τα τρία ηλεκτρόδια η σειρά καλύτερης απόδοσης ήταν Ti/RuO2 

> Ti/Pt > Ti/Pt/Ir. Η ανάλυση των επεξεργασµένων αποβλήτων µε GC – MS έδειξε 

την παρουσία πολλών οργανο - χλωριωµένων ενώσεων και χαρακτηρίζεται σαν 

µειονέκτηµα της µεθόδου. 

 

Από τις παραπάνω ερευνητικές εργασίες συµπεραίνει κανείς την αποτελεσµατικότητα, 

την ευρεία εφαρµογή και την ευελιξία της ηλεκτρολυτικής µεθόδους επεξεργασίας 
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αποβλήτων. Επίσης φαίνεται ο σηµαντικός ρόλος για καλύτερα αποτελέσµατα που παίζουν 

οι παράµετροι: 

• υλικό της ανόδου, 

• παρουσία ιόντων χλωρίου, 

• τάση και 

• pH 

 

Η ανάγκη όµως για περισσότερη έρευνα για την κατανόηση των µηχανισµών που 

διέπουν την οξείδωση των συστατικών των αποβλήτων σε διαφορετικές συνθήκες 

επεξεργασίας, αλλά και την βελτίωση των αποτελεσµάτων, είναι επιτακτική. 
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 3. ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 
 
 
 

Κατά την διάρκεια της παρούσας εργασίας πραγµατοποιήθηκαν πειράµατα 

επεξεργασίας αποβλήτων ελαιοτριβείων µε τη µέθοδο της ηλεκτροχηµικής οξείδωσης. Το 

ηλεκτρόδιο της ανόδου αποτελούνταν από Ti/Ta/Pt και το ηλεκτρόδιο της καθόδου από 

ανοξείδωτο χάλυβα SS 316L. Ως ηλεκτρολύτης χρησιµοποιήθηκε Na2SO4, ΝaCl, FeCl3, 

ενώ η τάση του ρεύµατος ήταν 14 έως 24 Volts. 

 

 

3.1 ∆ΕΙΓΜΑΤΑ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ 

 

Τα δείγµατα προς επεξεργασία ελήφθησαν από τα ελαιοτριβεία του Ανδρονικάκη 

Γεώργιου, περιοχή Νεροκούρου Χανίων  και Μουντάκη Ευστράτιου περιοχή ∆ρύς 

Σελίνου. Και τα δύο ελαιοτριβεία χρησιµοποιούσαν την τριφασική µέθοδο για την 

παραγωγή του ελαιολάδου. Στο πρώτο ελαιοτριβείο το είδος των ελιών που επεξεργαζόταν 

ήταν λιανολιές (τοπική ονοµασία, περίοδος συγκοµιδής Νοέµβριος – Μάρτιος), ενώ στο 

δεύτερο τσουνάτες (τοπική ονοµασία, περίοδος συγκοµιδής Νοέµβριος – Ιούνιος). 

Τα απόβλητα µεταφέρονταν στο εργαστήριο σε πλαστικά δοχεία 25 l και 

τοποθετούνταν στον καταψύκτη στους -25οC εκτός από αυτά που χρησιµοποιούνταν 

άµεσα. Στον πίνακα που ακολουθεί παρουσιάζονται τα χαρακτηριστικά των αποβλήτων 

που επεξεργάστηκαν στο εργαστήριο.  

 
 
 

Πίνακας 9 : Χαρακτηριστικά αποβλήτων προς επεξεργασία 
     Παράµετρος  Εύρος Τιµών 
pH 5.1 ± 0.4 
COD, g/l 27.0 – 85.0  
DOC, g/l 15 ± 3.0 
Χρώµα, TCU 820 ± 40 
Θολότητα, ΝΤU 280 ± 40 
ΤS, g/l 
TSS, g/l 
TDS, g/l 

32 ± 10 
2.0 ± 0.5 
19.0 ± 5 
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Οι τιµές του πίνακα αντιπροσωπεύουν το εύρος των τιµών που µετρήθηκαν στο 

εργαστήριο. Οι τιµές αυτές µπορεί να διαφέρουν από δείγµα σε δείγµα σε εξάρτηση του 

είδους των ελιών που επεξεργαζόταν τα ελαιοτριβεία κατά την λήψη των δειγµάτων, αλλά 

και την κατάσταση λειτουργίας του ελαιοτριβείου. 

 
 
 
 
3.2 ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ∆ΙΑΤΑΞΗ 
 

Στα σχήµατα 6 και 7 φαίνεται η πειραµατική διάταξη που χρησιµοποιήθηκε για την 

πραγµατοποίηση των πειραµάτων στο εργαστήριο. 

 

Σχήµα 6: ∆ιάγραµµα πειραµατικής διάταξης 
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Σχήµα 7 : Πειραµατική διάταξη 

 
 
 
Αναλυτικά χρησιµοποιήθηκαν: 

 

3.2.1 Ηλεκτρολυτικό κελί 

  

Το ηλεκτρολυτικό κελί αποτελούνταν από δύο µέρη, την κάθοδο και την άνοδο. Η 

κάθοδος ήταν ένας κύλινδρος από ανοξείδωτο χάλυβα  SS 316L εσωτερικής διαµέτρου 

Φ60 και µήκους 42 cm. Επίσης αποτελούνταν από έναν µανδύα από ίδιο υλικό µε είσοδο 

και έξοδο για την ψύξη του συστήµατος. Το υλικό της ανόδου ήταν Ti/Ta/Pt. Η άνοδος 

βρισκόταν στο κέντρο του αντιδραστήρα και ερµητικά κλεισµένη στο πάνω µέρος αυτού 

για την κυκλοφορία του αποβλήτου και είχε µήκος 29 cm, διάµετρο 2,5 cm ενώ η συνολική 

ενεργή επιφάνεια  ήταν 232 cm2. 

 

 

3.2.2 Αντιδραστήρας ανακυκλοφορίας 

 

Ο αντιδραστήρας ανακυκλοφορίας αποτελούνταν από ένα πλαστικό δοχείο 

χωρητικότητας 45 l µέσα στο οποίο περιέχεται το µείγµα του αποβλήτου και µια βυθισµένη 
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στο απόβλητο αντλία. Η φυγοκεντρική αντλία ανακυκλοφορούσε το απόβλητο στο 

ηλεκτρολυτικό κελί µε ροή 230 l/min 

Το σύστηµα τροφοδοσίας του αποβλήτου αποτελούνταν από ένα δοχείο χωρητικότητας 

11 l και µια αντλία της εταιρείας Αqualytic, µοντέλο AL 91 – Bio Simulator µε µέγιστη 

παροχή 0.18 l/min. 

 

3.2.3 Σύστηµα ψύξης 

Το σύστηµα ψύξης περιλάµβανε:  

 

 έναν δείκτη θερµοκρασίας που βρίσκεται µέσα στον αντιδραστήρα 

ανακυκλοφορίας, 

 µία βαλβίδα για την τροφοδοσία µε νερό, 

 έναν σπειροειδή µεταλλικό έλικα για τη µεταφορά κρύου νερού µέσα στον 

αντιδραστήρα ανακυκλοφορίας και  

 τον µανδύα του ηλεκτρολυτικού κελιού. 

 

Το κρύο νερό της βρύσης µεταφερόταν µέσω του µανδύα του κελιού στον σπειροειδή 

έλικα µέσα στον αντιδραστήρα για να µπορούµε να διατηρήσουµε την θερµοκρασία του 

συστήµατος σε  σχετικά χαµηλά επίπεδα. Το σύστηµα ψύξης λειτουργούσε καθ’ όλη τη 

διάρκεια της πειραµατικής διαδικασίας. 

 

3.2.4 Ρυθµιστής ρεύµατος και pH 

Για την ρύθµιση του ρεύµατος της ηλεκτρόλυσης χρησιµοποιήθηκε µετασχηµατιστής 

εναλλασσόµενου ρεύµατος σε συνεχές. Ο ρυθµιστής ήταν της εταιρείας Κυπριώτης Α.Ε. µε 

περιοχή ρύθµισης 5 – 48 Volts και 0 – 400 Α. 

Για τη ρύθµιση του pH χρησιµοποιήθηκε πυκνό υδατικό διάλυµα καθαρού NaOH σε 

στερεά µορφή. Η τροφοδοσία του µείγµατος του αποβλήτου µε NaOH γινόταν ανά τακτά 

χρονικά διαστήµατα για να διατηρηθεί το pH του στο επιθυµητό επίπεδο. 
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3.3 ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ 

 
Για την πραγµατοποίηση των πειραµάτων της ηλεκτρολυτικής οξείδωσης είναι 

απαραίτητο τόσο το απόβλητο, όσο και ο ηλεκτρολύτης. Αρχικά τοποθετούνταν στην 

δεξαµενή ανακυκλοφορίας 10 l νερό και στη συνέχεια διαλυόταν το άλας του ηλεκτρολύτη 

(FeCl3, Na2SO4,…) σε διαφορετικές συγκεντρώσεις.  

Το απόβλητο πριν την χρήση του στο κάθε πείραµα περνούσε µέσα από φίλτρο µε 

διάκενα 190 µm. Κατά τη διάρκεια της ανάµειξης του άλατος µε το νερό το διάλυµα 

ανακυκλοφορούσε µε τη βοήθεια της αντλία στο σύστηµα. Στη συνέχεια διοχετευόταν στο 

ηλεκτρολυτικό κελί ρεύµα σε διαφορετικές τάσεις 12, 14, 16, 18, 20, 24 Volts, ανάλογα µε 

το είδος του πειράµατος. Ίση ποσότητα αποβλήτου 10 l προσθέτονταν στο δοχείο 

τροφοδοσίας όπου γινόταν επίσης προσθήκη ίσης ποσότητας άλατος για να διατηρηθεί η 

συγκέντρωση του µετά την ανάµειξη στο ίδιο επίπεδο. Η διάρκεια της προεπεξεργασίας 

του αποβλήτου µε το ρεύµα για τη δηµιουργία των οξειδωτικών της ηλεκτρόλυσης 

κυµαινόταν από 10 µέχρι 30 min. Στη συνέχεια και µε τη βοήθεια της περισταλτικής 

αντλίας το δείγµα εισαγόταν στη δεξαµενή ανακυκλοφορίας µε ρυθµό προσθήκης 0,18 

l/min. Η συνολική διάρκεια προσθήκης του αποβλήτου ήταν περίπου 1 h. Το πείραµα 

συνεχιζόταν σε συνθήκες διαλείποντος έργου και για χρονικό διάστηµα 6 – 7 h. Η 

θερµοκρασία επεξεργασίας του αποβλήτου κυµαινόταν κατά τη διάρκεια εκτέλεσης των 

πειραµάτων µεταξύ 35 – 45 οC, ενώ σε κάποια πειράµατα όπου υπήρχε µεγάλη 

κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας ξεπέρασε τους 50 οC. Τα δείγµατα προς ανάλυση 

λαµβανόταν µέσα από τη δεξαµενή ανακυκλοφορίας κάθε µία ώρα. 

 

 

3.4 ΑΝΑΛΥΤΙΚΕΣ ΜΕΘΟ∆ΟΙ 

 

Στα δείγµατα του επεξεργασµένου αποβλήτου που συλλέγονταν κάθε µια ώρα 

πραγµατοποιούνταν µια σειρά µετρήσεων µε διάφορες αναλυτικές µεθόδους για τον έλεγχο 

της απόδοσης του συστήµατος. Οι µέθοδοι που χρησιµοποιήθηκαν κατά τη  διάρκεια των 

πειραµάτων περιγράφονται στη συνέχεια. 
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3.4.1 pH 

 

Επειδή το pH επηρεάζει την απόδοση του συστήµατος µέσω της µορφής των 

οξειδωτικών που παράγονται, η καταγραφή του γινόταν καθ’ όλη τη διάρκεια των 

πειραµάτων. Οι µετρήσεις γινόταν µε το µετρητή pH της εταιρείας Crison µοντέλο 

micropH 2002. Η µέτρηση του pH των δειγµάτων γινόταν σε θερµοκρασία περιβάλλοντος. 

 

 

3.4.2 Χηµικός Απαιτούµενο Οξυγόνο (COD) 

 

Η µέτρηση του οργανικού φορτίου του αποβλήτου, COD, γινόταν µε την µέθοδο της 

εταιρείας Merck, η οποία βασίζεται στην µέθοδο 220 D (Closed Reflux, Colorimetric 

Method) από το Standard Methods (APHA, AWWA, WEF, 1922). Η µέθοδος αυτή 

βασίζεται στην οξείδωση του υδατικού διαλύµατος µε θερµό διάλυµα H2SO4 – K2Cr2O7 

και µε Ag2SO4 ως καταλύτη. 1mol K2Cr2O7 αναλογεί σε 1,5mol O2 και η µονάδα µέτρησης 

είναι mg COD/l. Πριν την έναρξη των πειραµάτων δηµιουργήθηκαν δύο καµπύλες 

βαθµονόµησης για τις περιοχές συγκέντρωσης 500 έως 3.000 mg COD/l και 3.000 έως 

10.000 mg COD/l (βλ. Παράρτηµα: Πίνακες 48, 49 και Σχήµατα 47, 48). ∆είγµα 1 ml από 

το αραιωµένο δείγµα του αποβλήτου τοποθετούνταν στο αντίστοιχο φιαλίδιο µε τα 

αντιδραστήρια, ανάλογα µε την περιοχή όπου αναµενόταν η συγκέντρωση του. Μετά από 

ισχυρή ανάµειξη τα φιαλίδια τοποθετούνταν στον θερµό – αντιδραστήρα για 2 h και σε 

θερµοκρασία 148οC για την οξείδωση της οργανικής ύλης από τα αντιδραστήρια. 

Ακολουθούσε µέτρηση της απορρόφησης των δειγµάτων στα φιαλίδια σε θερµοκρασία 

περιβάλλοντος και σε µήκος κύµατος 593nm. Το φασµατοφωτόµετρο που 

χρησιµοποιήθηκε για τη µέτρηση της απορρόφησης ήταν το UV – 1202 Spectrophotometer 

της εταιρείας SHIMADZU. 

 

 

3.4.3 ∆ιαλυτός Οργανικός Άνθρακας (DOC)–Ολικός Οργανικός Άνθρακας  

(TOC) 

 

Για τη µέτρηση του διαλυτού οργανικού άνθρακα (DOC), το επεξεργασµένο δείγµα 

αρχικά περνούσε από φίλτρα της εταιρείας Gelman τύπου Α/Ε µε µέγεθος πόρων 0,45 µm 
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και η µέτρηση γινόταν στο διηθηµένο δείγµα. Η µέτρηση του DOC έγινε σε ένα γενικό 

πείραµα, όπου επικρατούσαν ικανοποιητικές συνθήκες από πλευράς απόδοσης του 

συστήµατος. 

Η αραίωση των δειγµάτων γινόταν ανάλογα µε την περιοχή όπου αναµενόταν η 

συγκέντρωση του δείγµατος για να µπορεί να γίνει η ανάλυσή του από το όργανο 

µέτρησης. Η µέτρηση του DOC ως ΤΟC έγινε στον αναλυτή οργανικού άνθρακα, TOC 

Analyzer της εταιρίας SHIMADZU µοντέλο 5000Α, και στη συνέχεια υπολογιζόταν το 

TOC από τη διαφορά του ολικού άνθρακα (TC) και του ανόργανου άνθρακα (IC). Η 

µέθοδος που χρησιµοιείται από τον αναλυτή για τη µέτρηση βασίζεται στην καταλυτική 

οξείδωση στους 680 0C µε καταλύτη σφαιρίδια αλουµίνας επικαλυµµένα µε πλατίνα.  

 

3.4.4 Χρωµατοµετρία 

Η µονάδα µέτρησης του χρώµατος που χρησιµοποιήθηκε ήταν η TCU (True Color 

Unit), η οποία έχει την αντιστοιχία:  

1 TCU = 1 mgPt/l 

Αφού παρασκευάστηκε  ένα διάλυµα αναφοράς σύµφωνα µε το Standard Methods 

(AΡHA, AWWA, WEF, 1992), το οποίο αντιστοιχεί σε 500 TCU, βασιζόµενοι στη 

δηµοσίευση των Hongve and Akesson, 1996, µετρήθηκε η απορρόφηση του διαλύµατος 

των 100 TCU στα 410 nm. Με βάση αυτό το διάλυµα, για κάθε διηθηµένο δείγµα µέσω 

φίλτρου µεµβράνης µε µέγεθος πόρων 0,45µm, υπολογίστηκε η απορρόφησή τους στα 410 

nm και µετατράπηκε στη συνέχεια σε µονάδες TCU. 

 

3.4.5 Θολότητα 

 

Η µέτρηση της θολότητας των δειγµάτων που συλλέχθηκαν έγινε µε το θολόµετρο 

Lovibond Turbidity-meter µε απευθείας µέτρηση. Η µονάδα µέτρησης είναι η ΝΤU 

(Nephelometric Τurbity Units).  
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3.5 ΒΙΟ∆ΟΚΙΜΕΣ 

 

Για την εκτίµηση της οξείας τοξικότητας τόσο των ανεπεξέργαστων υγρών αποβλήτων 

ελαιοτριβείων, όσο και των επεξεργασµένων αποβλήτων µε ηλεκτρολυτική µέθοδο, 

πραγµατοποιήθηκαν βιοδοκιµές µε το crustacean του γλυκού νερού Daphnia magna και µε 

το φωσφορίζον Photobacterium phosphoreum. Και τα δύο είδη χρησιµοποιούνται σε 

προτυποποιηµένες βιοδοκιµές τοξικότητας δίνοντας ικανοποιητικά αλλά µη συγκρίσιµα 

αποτελέσµατα λόγω της φύσης των µετρήσεων. Τα δυο είδη επιλέχτηκαν, παρά το γεγονός 

ότι παρουσιάζουν διαφορετικό βαθµό ευαισθησίας στην έκθεσή τους σε τοξικούς ρύπους, 

προκειµένου να δοθεί µια πιο ευρεία εκτίµηση της τοξικότητας των αποβλήτων στους 

διαφορετικούς υδάτινους αποδέκτες (θάλασσα, λίµνες, ποτάµια).  

 

3.5.1 Βιοδοκιµές µε τα Daphnia magna    

Οι µ/ο Daphnia magna είναι εξαιρετικά ευαίσθητα σε διαλυµένα µεταλλικά ιόντα και 

σε οργανικές τοξικές ουσίες. Η εκτίµηση της οξείας τοξικότητας πραγµατοποιείται µέσα 

από τις επιπτώσεις διαφόρων συγκεντρώσεων (αραιώσεις) του αποβλήτου στην 

κινητικότητα των Daphnia. Οι οργανισµοί κατά τις βιοδοκιµές είχαν προγενέστερα 

τροφοδοτηθεί µε spirulina και η ηλικία τους ήταν µικρότερη των 24 ωρών. Τα Daphnia 

επωάστηκαν σε διαφορετικές συγκεντρώσεις των αποβλήτων ελαιοτριβείων, και 

εκτιµήθηκε η τοξικότητα στις 24 και 48 ώρες. Η κινητικότητα των Daphnia µέσα στα 

δοχεία εκκόλαψης γινόταν αντιληπτή µε τη χρήση µεγεθυντικού φακού στον µετρητή 

καλλιεργειών που διαθέτει το εργαστήριο. Η LC50 (Lethal Concentration), δηλαδή η 

συγκέντρωση του αποβλήτου που µειώνει τον πληθυσµό των Daphnia magna κατά 50 % 

σε κάθε δοκιµαστικό δοχείο έπειτα από 24 και 48 ώρες έκθεσης στο απόβλητο, 

υπολογίστηκε από στοιχεία της θνησιµότητας προς την συγκέντρωση του αποβλήτου.  

Η θερµοκρασία στην οποία πραγµατοποιήθηκαν οι βιοδοκιµές µε τα Daphnia magna 

ήταν 200C στον εποαστικό θάλαµο. Για µεγαλύτερη αξιοπιστία των αποτελεσµάτων 

χρησιµοποιήθηκαν δύο δείγµατα για κάθε αραίωση. Παράλληλα πραγµατοποιήθηκαν 

βιοδοκιµές σε τυφλά δείγµατα προκειµένου να γίνει έλεγχος της εγκυρότητας απόκρισης 

της βιοδοκιµής. 
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3.5.2 Βιοδοκιµές µε Photobacterium phosphoreum 

Σε αυτό το τέστ τοξικότητας χρησιµοποιήθηκαν τα βακτηρίδια Photobacterium 

phosphoreum ή Vibrio fischeri µε χαρακτηριστικό γνώρισµα τους τον φωσφορισµό και η 

συσκευή µέτρησης της απορρόφησης η Microtox. Η συσκευή αυτή µετράει την 

ακτινοβολία ορισµένου µήκους κύµατος που προσπίπτει πάνω στους µ/ο του δείγµατος 

πριν και µετά την εισαγωγή του στα φιαλίδια όπου είναι εγκλιµατιζόµενοι οι µ/ο. Το τέστ 

που χρησιµοποιήθηκε ήταν το 81,9%, που σηµαίνει ότι το αρχικό δείγµα αραιώνεται κατά 

το ποσοστό αυτό. Με την εφαρµογή κατάλληλων µαθηµατικών εξισώσεων από τον 

υπολογιστή της συσκευής υπολογίζεται το ΕC50 (Effective Concentration), όπου η 

φωτοδιάυγεια από τους µ/ο έχει µειωθεί στο 50%. Για την πραγµατοποίηση των µετρήσεων 

χρησιµοποιήθηκαν τα παρακάτω αντιδραστήρια:  

 ∆ιαλυτικό για την αραίωση των δειγµάτων  

 1 gr θειοθεικού νατρίου/100 ml διαλυτικού για την απενεργοποίηση των 

ιόντων ClO– 

 ρυθµιστικό διάλυµα οσµωτικής πίεσης 

 διάλυµα ενεργοποίησης των βακτιριδίων 

Η πειραµατική διαδικασία που ακολουθήθηκε ήταν η εξής: 

Αρχικά τοποθετούµε σε ένα φιαλίδιο 1ml διαλύµατος ενεργοποίησης βακτηριδίων και 

1,5 ml διαλυτικού για την ενεργοποίηση τους. Σε άλλο φιαλίδιο τοποθετούµε 2,5 ml 

δείγµατος, το οποίο πρέπει να έχει ουδέτερο pH και προσθέτουµε 250 µl διαλύµατος 

ρύθµισης οσµωτικής πίεσης. Στη συνέχεια αφαιρούµε από το φιαλίδιο 0,750 ml για να 

έχουµε 2 ml δείγµατος.  Σε 9 φιαλίδια τοποθετούµε 1 ml διαλυτικού και προσθέτουµε στο 

1ο από τα 9 φιαλίδια 1 ml δείγµατος και το αναµιγνύουµε. Από το 1ο φιαλίδιο παίρνουµε 1 

ml του µίγµατος και το τοποθετούµε στο 2ο φιαλίδιο. Αυτή η διαδικασία συνεχίζεται µέχρι 

και το 9ο φιαλίδιο. Τα µίγµατα που προκύπτουν στα φιαλίδια έχουν τελική αραίωση 1:2. 

Από το τελευταίο φιαλίδιο απορρίπτουµε 1 ml για να έχουµε 1 ml µίγµατος σε όλα τα 

φιαλίδια. Σε 10 ξεχωριστά φιαλίδια τοποθετούµε από 100 µl διαλύµατος βακτηριδίων και 

µετράµε την αρχική απορρόφηση τους Io. Στην συνέχεια τοποθετούµε 900 µl διαλύµατος 

βακτηριδίων από το καθένα εκ των 10 φιαλιδίων στα 10 φιαλίδια µε το δείγµα και µετράµε 

την απορρόφηση τους Ιt για τα χρονικά  διαστήµατα 5 και 15 min. 
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 4. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 
 
 

Τα πειράµατα επεξεργασίας αποβλήτου από ελαιοτριβεία πραγµατοποιήθηκαν στο 

Εργαστήριο Τεχνολογίας και ∆ιαχείρισης Περιβάλλοντος του Πολυτεχνείου Κρήτης µε την 

µέθοδο της ηλεκτροχηµικής οξείδωσης και χωρίστηκαν σε 7 σειρές (Πίνακας 10). Στη 

πρώτη σειρά εξετάστηκε η απόδοση του συστήµατος χρησιµοποιώντας ως µοναδικό 

ηλεκτρολύτη Na2SO4 σε συγκεντρώσεις 1 και 2% και σε τάση ρεύµατος 14 Volts. Στην 

δεύτερη σειρά η συγκέντρωση του Na2SO4 ήταν 2 και 3% και η τάση 18 Volts. Στη τρίτη 

σειρά χρησιµοποιήθηκε πάλι Na2SO4 σαν ηλεκτρολύτης σε συγκέντρωση 1%, τάση 

ρεύµατος  14 Volts και για τα δύο πειράµατα, ενώ έγινε ρύθµιση αντίστοιχα του αρχικού 

pH και του pH του αποβλήτου καθ όλη την διάρκεια του πειράµατος στο ≅8,5. Στη τέταρτη 

σειρά πειραµάτων εξετάστηκε η επίδραση του Να2SO4 σε συνδυασµό µε NaCl ή FeCl3 ως 

ηλεκτρολύτες. Οι συγκεντρώσεις των ηλεκτρολυτών ήταν Να2SO4 2% + NaCl 1% και 

Να2SO4 2% + FeCl3 1% για τα δύο πειράµατα αντίστοιχα, ενώ η τάση σταθερή στα 20 

Volts. Στην πέµπτη σειρά εξετάστηκε η επίδραση της τάσης του ρεύµατος. Οι 

συγκεντρώσεις των ηλεκτρολυτών ήταν Να2SO4 2% και FeCl3 1% και στα τρία πειράµατα 

ενώ η τάση του ρεύµατος 16, 20 και 24 Volts αντίστοιχα. Στη έκτη σειρά πειραµάτων η 

πειραµατική εγκατάσταση λειτούργησε σε βέλτιστες συνθήκες  απόδοσης του συστήµατος 

και µετρήθηκαν, o ολικός οργανικός άνθρακας (TOC), η τοξικότητα, το χρώµα, και η 

οσµή. Στην έβδοµη σειρά των πειραµάτων έγινε χρήση άλατος FeCl3 στο 3%, στα 20 Volts 

και µε σταθερό pH≅8 για το πρώτο πείραµα και Fe2(SO4)3 1% µαζί µε Να2SO4 2% κάτω 

από τις ίδιες συνθήκες για το δεύτερο πείραµα. 

Πίνακας 10: Σειρά εκτέλεσης πειραµάτων 

α/α Σειρά Ηλεκτρολύτης Τάση 
(Volts) pH 

1 Na2SO4 = 1% 14   - 
2 1η  Na2SO4 = 2% 14   - 
3 Na2SO4 = 2% 18   - 
4 2η  Na2SO4 = 3% 18   - 
5 Na2SO4 = 1% 14   Αρχικό = 8,5 
6 3η  Na2SO4 = 1% 14   Ρύθµιση =8,5 
7 Na2SO4 = 2% + NaCl =1% 20   - 
8 4η Na2SO4 = 2% + FeCl3 = 1% 20   - 
9 Na2SO4 = 2% + FeCl3 = 1% 16   Ρύθµιση =8,5 

10 Na2SO4 = 2% + FeCl3 = 1% 20   Ρύθµιση =8,5 
11 

5η

Na2SO4 = 2% + FeCl3 = 1% 24   Ρύθµιση =8,5 
12 6η Na2SO4 = 2% + FeCl3 = 1% (µέτρηση σηµαντ. παρ/τρων) 24   Ρύθµιση =8,5 
13 FeCl3 = 3% 20   Ρύθµιση =8,5 
14 7η Na2SO4 = 2% + Fe3(SO4)2 = 1% 20   Ρύθµιση =8,5 
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Στη συνέχεια παρουσιάζονται αναλυτικά τα αποτελέσµατα που προέκυψαν κατά τη 

διάρκεια των πειραµάτων µαζί µε τις µετρήσεις της τοξικότητας του αποβλήτου. 

 

 
4.1 ΗΛΕΚΤΡΟΛΥΣΗ ΜΕ ΧΡΗΣΗ Na2SO4  1 ΚΑΙ 2% ΚΑΙ ΤΑΣΗ  

14V 
 

Στα δύο πειράµατα που διεξήχθησαν σε αυτή την σειρά εξετάστηκε η απόδοση του 

συστήµατος σε σχέση µε την αποµάκρυνση του οργανικού φορτίου, την ενεργειακή 

κατανάλωση και την ικανότητα της ανόδου χρησιµοποιώντας ως ηλεκτρολύτη το άλας 

Na2SO4 µε ολικές συγκεντρώσεις στο απόβλητο 1 και 2%. Η τάση του ρεύµατος παρέµεινε 

σταθερή στα 14 Volts. 

 

 

4.1.1 Χηµικώς Απαιτούµενο Οξυγόνο (COD) 

 

Στα σχήµατα 8 και 9 παρουσιάζονται η µεταβολή και η % αποµάκρυνση του COD, 

αντίστοιχα. Οι αρχικές τιµές για το COD αντιστοιχούν στις τιµές που προκύπτουν µετά την 

αραίωση του καθαρού αποβλήτου 1:2. Έτσι οι τιµές του COD για το απόβλητο πριν την 

αραίωση του είναι διπλάσιες από τις αρχικές τιµές των διαγραµµάτων σε όλα τα πειράµατα 

της εργασίας. 
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Σχήµα 8: Μεταβολή του COD 
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Σχήµα 9: % αποµάκρυνση του COD 

 
 
 

Όπως παρατηρούµε η µεταβολή του COD είναι πάρα πολύ µικρή και δεν έχει µεγάλη 

εξάρτηση από τις διαφορετικές συγκεντρώσεις του άλατος. Μετά το τέλος της 

επεξεργασίας, δηλαδή 7h, η ολική αποµάκρυνση φτάνει 2,3% και 12,2% για συγκέντρωση 

του ηλεκτρολύτη 1% και 2% αντίστοιχα. Ο ρυθµός αποµάκρυνσης είναι πολύ µικρός και 

ίσος µε 0,14g/l-h και 0,67g/l-h για τα δύο πειράµατα. 

 

 

4.1.2 Ενεργειακή κατανάλωση 

 

Η ενεργειακή κατανάλωση φαίνεται στο σχήµα 10 και δίνεται σε V-A-h/kg COD. Αυτή 

δείχνει την ηλεκτρική ενέργεια σε κιλοβατώρες, kWh, που καταναλώνονται ανά kg COD 

που αποµακρύνεται. Και στα δύο πειράµατα η πορεία που ακολουθεί είναι ανοδική σε 

ευθεία µορφή. Η κατανάλωση ενέργειας φτάνει στο τέλος των πειραµάτων στα 3,44 και 

6,25 V-A-h/kg COD αντίστοιχα. Οι παραπάνω τιµές είναι µικρές για ένα σύστηµα 

ηλεκτρολυτικής οξείδωσης (βλ. Israιlides et al., 1997 και Γιαννής, 2002). 
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Σχήµα 10: Ενεργειακή κατανάλωση 

 
 
 
4.1.3 Ικανότητα ανόδου 

 

Η ικανότητα της ανόδου φαίνεται στο σχήµα 11. 

Η ικανότητα της ανόδου δείχνει την αποτελεσµατικότητα της άνοδος του 

ηλεκτρολυτικού κελιού στην αποµάκρυνση του οργανικού φορτίου και υπολογίζεται σε gr 

του COD που αποµακρύνθηκαν ανά µονάδα χρόνου (hr) ανά Ampere και ανά µονάδα 

επιφάνειας (m2) του ηλεκτροδίου.  
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Σχήµα 11: Ικανότητα ανόδου 
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ΗΛΕΚΤΡΟΛΥΤΙΚΗ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΊΑ ΥΓΡΩΝ ΑΠΟΒΛΗΤΩΝ ΕΛΑΙΟΤΡΙΒΕΙΩΝ ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 

H ικανότητα της ανόδου ξεκινάει στο πρώτο πείραµα από 47,87 g COD/h-A-m2 και 

φτάνει στο τέλος του πειράµατος στα 8,76 g COD/h-A-m2. Ενώ για το δεύτερο πείραµα 

ξεκινάει από τα 24,10 και φτάνει στα 4,81 g COD/h-A-m2. Οι µέσες τιµές για όλη τη 

διάρκεια εκτέλεσης των πειραµάτων είναι 28,31 και 14,16 g COD/h-A-m2, αντίστοιχα. 

 
 
4.1.4 pH 

 

H µεταβολή του pH παρουσιάζεται στο σχήµα 12. Από το διάγραµµα φαίνεται ότι δεν 

υπάρχει κάποια αξιόλογη µεταβολή κατά τη διάρκεια των δύο πειραµάτων. Ένας βασικός 

λόγος της παραµονής του pH σε σχεδόν σταθερή τιµή είναι ότι δεν υπάρχουν αντιδράσεις 

οξείδωσης του αποβλήτου µέσω των οξειδωτικών. 
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Σχήµα 12: Μεταβολή του pH 

 
 
 

Για αυτή τη σειρά πειραµάτων έχουµε σχετικά µικρές τιµές στην κατανάλωση 

ενέργειας στο σύστηµα και στην ικανότητα της ανόδου. Αυτό έχει άµεση σχέση µε τη 

χαµηλή αποµάκρυνση του οργανικού φορτίου στο απόβλητο, δηλαδή στην οξείδωση των 

συστατικών του από την άνοδο. 
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ΗΛΕΚΤΡΟΛΥΤΙΚΗ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΊΑ ΥΓΡΩΝ ΑΠΟΒΛΗΤΩΝ ΕΛΑΙΟΤΡΙΒΕΙΩΝ ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 

4.2 ΗΛΕΚΤΡΟΛΥΣΗ ΜΕ ΧΡΗΣΗ Na2SO4 2% και 3% ΚΑΙ ΤΑΣΗ 

18V 

 

Στα δύο πειράµατα που διεξήχθησαν σε αυτή την σειρά εξετάστηκε η απόδοση του 

συστήµατος σε σχέση µε την αποµάκρυνση του οργανικού φορτίου, την ενεργειακή 

κατανάλωση και την ικανότητα της ανόδου χρησιµοποιώντας ως ηλεκτρολύτη το άλας 

Na2SO4 σε ολικές συγκεντρώσεις στο απόβλητο 2 και 3%. Η τάση του ρεύµατος παρέµεινε 

σταθερή στα 18 Volts 

 

 

4.2.1 Χηµικώς Απαιτούµενο Οξυγόνο (COD) 

 

Στα σχήµατα 13 και 14 παρουσιάζεται η µεταβολή και η αποµάκρυνση του οργανικού 

φορτίου, αντίστοιχα. Το µεγαλύτερο ποσοστό αποµάκρυνσης παρατηρείται στο πείραµα µε 

το Να2SO4 3%, που φτάνει στο τέλος του πειράµατος στο 5,2%, ενώ στο πείραµα µε τη 

συγκέντρωση του Να2SO4  στο 2% φτάνει στο 2%. Ο µέσος ρυθµός αποµάκρυνσης είναι 

0,53 g/l-h και 1,2 g/l-h για Να2SO4 2% και Να2SO4 3%, αντίστοιχα.  
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Σχήµα 13: Μεταβολή του COD 

 
 

Οι διακυµάνσεις των τιµών µετά τη δεύτερη ώρα επεξεργασίας οφείλονται στη διακοπή 

ρεύµατος που συνέβη στο σύστηµα για 20 min µε αποτέλεσµα την αποσταθεροποίηση του 
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συστήµατος. Τα διαγράµµατα δείχνουν την αδυναµία του Να2SO4 στην αποµάκρυνση του 

οργανικού φορτίου. 
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Σχήµα 14: % αποµάκρυνση του COD 

 
 
 

4.2.2 Ενεργειακή κατανάλωση 

 

Στο σχήµα 15 παρουσιάζεται η ενεργειακή κατανάλωση του συστήµατος κατά τη 

διάρκεια των 2 πειραµάτων.  
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Σχήµα 15: Ενεργειακή κατανάλωση 
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ΗΛΕΚΤΡΟΛΥΤΙΚΗ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΊΑ ΥΓΡΩΝ ΑΠΟΒΛΗΤΩΝ ΕΛΑΙΟΤΡΙΒΕΙΩΝ ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 

Και εδώ οι δυο γραµµές έχουν αυξητική τάση, όπως και στα προηγούµενα 2 πειράµατα, 

µε τις γραµµές εδώ να έχουν µια σχετικά µεγαλύτερη κλήση. Η κατανάλωση ενέργειας 

φτάνει στο τέλος των πειραµάτων στα 11,39 και 14,35 V-A-h/kg COD αντίστοιχα. Οι τιµές 

κατανάλωσης ενέργειας είναι και εδώ συγκριτικά µικρές. 

 
 
4.2.3 Ικανότητα ανόδου 

 

Η ικανότητα της ανόδου φαίνεται στο σχήµα 16. 

Εδώ η ικανότητα της ανόδου ξεκινάει από χαµηλά επίπεδα, 14,27 και 10,64 g COD/h-

A-m2 και πέφτει σε ακόµα χαµηλότερα επίπεδα, 3,39 και 2,70 g COD/h-A-m2 στο τέλος 

των πειραµάτων. Οι µέσες τιµές είναι 8,83 και 6,67 g COD/h-A-m2 αντίστοιχα για τα δύο 

πειράµατα. Οι τιµές της ικανότητα της ανόδου στην αποµάκρυνση του οργανικού φορτίου 

είναι λίγο µικρότερες από το προηγούµενα δυο πειράµατα. 
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Σχήµα 16: Ικανότητα ανόδου 

 
 
 
4.2.4 pH 

 

H µεταβολή του pH παρουσιάζεται στο σχήµα 17. Από το διάγραµµα φαίνεται ότι δεν 

υπάρχει κάποια αξιόλογη µεταβολή κατά τη διάρκεια των δύο πειραµάτων λόγω του ότι 

δεν υπάρχουν ισχυρές αντιδράσεις οξείδωσης. Όπως και στα δύο προηγούµενα πειράµατα 

βασικός λόγος της παραµονής του pH σε σχεδόν σταθερή τιµή είναι ότι δεν υπάρχουν 

αντιδράσεις οξείδωσης του αποβλήτου µέσω των οξειδωτικών. 
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Σχήµα 17: Μεταβολή του pH 

 
 

Γενικά οι τιµές αποµάκρυνσης του οργανικού φορτίου, της κατανάλωσης ενέργειας και 

της ικανότητας της ανόδου είναι µικρές λόγω της µη ικανοποιητικής οξείδωσης των 

συστατικών του αποβλήτου από την άνοδο. 

 

 

 

4.3 ΠΕΙΡΑΜΑΤΑ ΜΕ ΧΡΗΣΗ Na2SO4 1%, ΤΑΣΗ 14V ΚΑΙ 

ΡΥΘΜΙΣΗ ΤΟΥ pH 

 
Σε αυτή τη σειρά πραγµατοποιήθηκαν δυο πειράµατα, όπου η συγκέντρωση του άλατος 

Να2SO4 ήταν 1% στο απόβλητο, η τάση 14 Volts, ενώ έγινε ταυτόχρονη ρύθµιση του pH 

του αποβλήτου µε NaOH. Στο πρώτο πείραµα (1) ρυθµίστηκε το αρχικό pH του αποβλήτου 

στο 8, ενώ στο δεύτερο (2) το pH του αποβλήτου παρέµεινε σταθερό στο ≈8 κατά τη 

διάρκεια του πειράµατος. 

 

 

 

4.3.1 Χηµικώς Απαιτούµενο Οξυγόνο (COD) 
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Στα σχήµατα 18 και 19 παρουσιάζονται η µεταβολή και η αποµάκρυνση του οργανικού 

φορτίου αντίστοιχα. Όπως βλέπουµε από τα διαγράµµατα του COD η αποµάκρυνση του 

φτάνει στο 3,4% και 5% για τα 2 πειράµατα, αντίστοιχα, µετά από 6,5 ώρες επεξεργασίας. 

Ο ρυθµός µεταβολής του COD είναι 0,94 g/l-h και 1,45 g/l-h, αντίστοιχα. 
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Σχήµα 18: Μεταβολή του COD 
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Σχήµα 19: % αποµάκρυνση του COD 
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4.3.2 Ενεργειακή κατανάλωση 

 

Στο σχήµα 20 παρουσιάζεται η ενεργειακή κατανάλωση του συστήµατος κατά τη 

διάρκεια των 2 πειραµάτων. Οι γραµµές ακολουθούν µια οµαλή αυξητική πορεία και οι 

τιµές είναι σχεδόν ίδιες στα δύο πειράµατα. Μετά το πέρας των 6,5 ωρών επεξεργασίας οι 

τελικές τιµές της κατανάλωσης ενέργειας από το σύστηµα είναι 3,81 και 3,06 V-A-h/kg 

COD. Αυτές οι τιµές είναι πολύ χαµηλές για ένα σύστηµα ηλεκτρολυτικής επεξεργασίας. 
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Σχήµα 20: Ενεργειακή κατανάλωση 

 
 
 
 
4.3.3 Ικανότητα ανόδου 

 

Η ικανότητα της ανόδου φαίνεται στο σχήµα 18. 

Εδώ η ικανότητα της ανόδου ξεκινάει από 28,6 και 42,61 g COD/h-A-m2 και φτάνει 

στο τέλος των πειραµάτων στο 10,16 και 9,84 g COD/h-A-m2 για τα δυο πειράµατα 

αντίστοιχα. Οι µέσες τιµές είναι 16,61 και 18,63 g COD/h-A-m2, αντίστοιχα, για τα 

πειράµατα. 
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Σχήµα 21: Ικανότητα ανόδου 
 
 
 
4.3.4 pH 

 

H µεταβολή του pH παρουσιάζεται στο σχήµα.22. Η συνεχής πτώση του pH στο 

πείραµα όπου ρυθµίστηκε µόνο το αρχικό pH του αποβλήτου οφείλεται στο ότι η 

παραγωγή Η+ σε σχέση µε την παραγωγή ΟΗ− είναι µεγαλύτερη (σειρά εξισώσεων 2 – 5). 
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Σχήµα 22: Μεταβολή του pH 
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Η ρύθµιση του pH στην περιοχή του 8 δεν έχει επίδραση στην αποµάκρυνση του 

οργανικού φορτίου µε αποτέλεσµα οι τιµές στην ενεργειακή κατανάλωση και στην 

ικανότητα της ανόδου να παραµένουν χαµηλές 

 

 

4.4 ΠΕΙΡΑΜΑΤΑ ΜΕ ΧΡΗΣΗ Na2SO4 2% + ΝaCl 1%, Να2SO4 2% + 

FeCl3 1% 

 

Σε αυτή την σειρά πραγµατοποιήθηκαν δυο πειράµατα, όπου η συγκέντρωση του 

άλατος Να2SO4 ήταν σταθερή στο 2% στο απόβλητο. Μαζί µε το  Να2SO4 

χρησιµοποιήθηκε ως δεύτερος ηλεκτρολύτης το άλας ΝaCl σε συγκέντρωση 1%, ενώ στο 

δεύτερο πείραµα το άλας FeCl3 επίσης σε συγκέντρωση 1%. Η τάση του ρεύµατος κατά τη 

διάρκεια των πειραµάτων ήταν σταθερή στα 20 Volts. 

 

 

4.4.1 Χηµικώς Απαιτούµενο Οξυγόνο (COD) 

 

Στα σχήµατα 23 και 24 παρουσιάζεται η µεταβολή του οργανικού φορτίου και η 

αποµάκρυνση του αντίστοιχα σε σχέση µε τον χρόνο ηλεκτρόλυσης. Υψηλότερο βαθµό 

αποµάκρυνσης παρατηρείται στο πείραµα που γίνεται χρήση του ΝaCl και είναι για 7 ώρες 

επεξεργασίας 65,6%, ενώ για το πείραµα µε χρήση FeCl3 φτάνει στο 55,3%. Η 

αποµάκρυνση του οργανικού φορτίου έχει καθαρά ανοδική πορεία καθ όλη τη διάρκεια 

εκτέλεσης των δύο περαµάτων. Ο µέσος ρυθµός µεταβολής του COD για τα πειράµατα 

είναι 2,81g/l-h και 1,35 g/l-h, αντίστοιχα. 

Τα διαγράµµατα δείχνουν ότι το µεγαλύτερο µέρος του οργανικού φορτίου 

αποµακρύνεται κατά τις 2 πρώτες ώρες λειτουργίας του συστήµατος. Ο µέσος ρυθµός 

αποµάκρυνσης του COD είναι 2,8 και 1,35 g/l-h, για τις 2 πρώτες ώρες 8,33 και 2,96 g/l-h, 

ενώ για το υπόλοιπο χρόνο επεξεργασίας ο ρυθµός πέφτει στο 0,36 και 0,7 g/l h αντίστοιχα. 

Τα αποτελέσµατα αυτά επιβεβαιώνουν τα  αποτελέσµατα της βιβλιογραφίας, τόσο για 

απόβλητα ελαιοτριβείων (βλ. Israilides et al. (1997), Γιαννής Απ. (2002)), όσο και για 

αστικά απόβλητα (βλ. Vlyssides et al. (2002)), όπου γίνεται χρήση του άλατος NaCl ως 

ηλεκτρολύτης και Pt/Ti ηλεκτροδίου. Σε αυτές τις εργασίες η µεγαλύτερη αποµάκρυνση 

του οργανικού φορτίου σηµειώνεται επίσης µέσα στις 2 πρώτες ώρες επεξεργασίας. Αυτό 

εξηγείται από την παρουσία εύκολα διασπάσιµου οργανικού φορτίου, που µπορεί να 
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αποµακρυνθεί σχετικά εύκολα στην αρχή της ηλεκτρόλυσης. Στη συνέχεια η αποµάκρυνση 

του COD γίνεται µε αργότερο ρυθµό λόγω της δευτερογενούς παραγωγής του, πιθανόν 

µέσω της διάλυσης των αιωρούµενων στερεών. 
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Σχήµα 23: Μεταβολή του COD 
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Σχήµα 24: % αποµάκρυνση του COD 
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4.4.2 Ενεργειακή κατανάλωση 

 

Στο σχήµα 25 παρουσιάζεται η ενεργειακή κατανάλωση του συστήµατος κατά τη 

διάρκεια των 2 πειραµάτων. Οι τελικές τιµές µετά από 7 ώρες επεξεργασίας των δειγµάτων 

είναι 19,28 και 22,7 kWh/kg COD, αντίστοιχα. 
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Σχήµα 25: Ενεργειακή κατανάλωση 

 
 
 
 
4.4.3 Ικανότητα ανόδου 

 

Η ικανότητα της ανόδου φαίνεται στο σχήµα 26. 

Εδώ η ικανότητα της ανόδου ξεκινάει από 12,03 και 11,25 g COD/h-A-m2, για τα δυο 

πειράµατα αντίστοιχα, και φτάνει στο τέλος των πειραµάτων στο 2,23 και 1,9 g COD/h-A-

m2. Οι µέσες τιµές είναι 4,64 και 4,4 g COD/h-A-m2, αντίστοιχα. Οι µέσες τιµές για τις δύο 

πρώτες ώρες επεξεργασίας είναι 8,63 και 8,50 g COD/h-A-m2, ενώ για τον υπόλοιπο χρόνο 

της ηλεκτρόλυσης 3,04 και 2,75 g COD/h-A-m2 αντίστοιχα. Αυτή η διαφορά εξηγείται, 

όπως ήδη αναφέρθηκε στα διαγράµµατα για το COD,  στην αποµάκρυνση των εύκολα 

διασπάσιµων ενώσεων στην αρχή των πειραµάτων και στη συνέχεια λόγω της 

δευτερογενούς παραγωγής του COD. 
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Σχήµα 26: Ικανότητα ανόδου 

 
 
4.4.3 pH 

 

H µεταβολή του pH παρουσιάζεται στο σχήµα 27. Η απότοµη πτώση του pH στο 

πείραµα µε τη χρήση του FeCl3 από την αρχική τιµή 4 στο 2 κατά την πρώτη ώρα 

επεξεργασίας οφείλεται στην ανάµειξη του αποβλήτου µε το διάλυµα του ηλεκτρολύτη, 

που έχει πολύ χαµηλό pH. Μετά ακολουθεί µια ελαφρά ανοδική πορεία, ενώ στο πείραµα 

µε NaCl έχουµε αυτή την τάση από την αρχή του πειράµατος.  
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Σχήµα 27: Μεταβολή του pH 
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Η άνοδος του pH οφείλεται στο ότι η παραγωγή Η+ είναι µικρότερη από την παραγωγή 

ΟΗ– (σειρά αντιδράσεων 1 – 9). 

 
 
 
4.5 ΕΠΙ∆ΡΑΣΗ ΤΗΣ ΤΑΣΗΣ ΤΟΥ ΡΕΥΜΑΤΟΣ 

 
Στα 3 πειράµατα που πραγµατοποιήθηκαν σε αυτή την σειρά, η ολική συγκέντρωση 

των ηλεκτρολυτών ήταν στο 3%, δηλαδή 2% για το άλας Να2SO4 και 1% για το άλας 

FeCl3. Το pH του αποβλήτου παρέµεινε σταθερό στο ≅8 µέσω προσθήκης πυκνού 

διαλύµατος NaOH,  ενώ η τάση του ρεύµατος που εφαρµόστηκε στα τρία πειράµατα  ήταν 

16, 20, 24 Volts, αντίστοιχα. 

 

 

4.5.1 Χηµικός Απαιτούµενο Οξυγόνο (COD) 

 

Στα πειράµατα όπου έγινε χρήση του FeCl3 παρατηρήθηκε ο σχηµατισµός κολλοειδών, 

τα οποία µε την πάροδο µερικών ωρών, και ενώ τα δείγµατα βρισκόταν σε ηρεµία, 

σχηµάτιζαν δύο φάσεις:  

 

 τη φάση του ιζήµατος µε το χαρακτηριστικό χρώµα των ενώσεων του σιδήρου, 

και 

 τη φάση µε το υπερκείµενο υγρό (διαλυτή φάση), το οποίο διακρινόταν από 

πολύ θολό για τις 2 πρώτες ώρες επεξεργασίας του αποβλήτου µέχρι πολύ 

διαυγές για την 6η και 7η ώρα επεξεργασίας (σχήµα 28).  

 

Έτσι η περιγραφή της µεταβολής και της αποµάκρυνσης του οργανικού φορτίου 

διακρίνεται σε δύο οµάδες διαγραµµάτων: η πρώτη περιέχει τα διαγράµµατα του COD, 

όπως µετριόνταν στα δείγµατα  πλήρως αναµεµειγµένα (πριν το σχηµατισµό του ιζήµατος) 

µε τον χαρακτηρισµό CODmix, και η δεύτερη περιέχει τα διαγράµµατα του COD, όπως 

µετριόταν στο διηθηµένο υγρό (µετά από την πλήρη καθίζηση των κολλοειδών και άλλων 

σωµατιδίων) µε τον χαρακτηρισµό CODclear. H διήθηση του υγρού γινόταν µε φίλτρα 

0,45µm. 
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Σχήµα 28: Φωτογραφία αλλαγής χρώµατος 

 

 

 

Στα σχήµατα 29 και 30 παρουσιάζεται η µεταβολή και η αποµάκρυνση του οργανικού 

φορτίου αντίστοιχα για το CODmix σε σχέση µε τον χρόνο ηλεκτρόλυσης. 
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Σχήµα 29: Μεταβολή του CODmix 
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Σχήµα 30: % αποµάκρυνση του CODmix 

 
 
 

Στα διαγράµµατα για το CODmix έχουµε το υψηλότερο ποσοστό αποµάκρυνσης στο 

πείραµα µε την τάση στα 24 Volts. Η αποµάκρυνση του COD για επιφανειακή ένταση 

0,818 Α/cm2 φτάνει µετά από 7 ώρες επεξεργασίας στο 60,27% και ο µέσος ρυθµός 

αποµάκρυνσης στο 1,87 g/l-h. Στο πείραµα µε τάση 20 Volts η αποµάκρυνση για 

επιφανειακή ένταση 0,679 Α/cm2 φτάνει στο 36,8% για 7 ώρες επεξεργασίας και ο µέσος 

ρυθµός αποµάκρυνσης είναι 1,6 g/l-h. Τέλος στο πείραµα µε τάση 16 Volts η αποµάκρυνση 

για επιφανειακή ένταση 0,471 Α/cm2 φτάνει στο 45,64% και ο µέσος ρυθµός 

αποµάκρυνσης είναι 1.09 g/l-h. 

Στα σχήµατα 31 και 32, όπου φαίνεται η µεταβολή και η αποµάκρυνση για το 

CODclear, έχουµε το υψηλότερο ποσοστό αποµάκρυνσης στο πείραµα µε την τάση στα 24 

Volts. Η αποµάκρυνση του COD φτάνει µετά από 7 ώρες επεξεργασίας στο 85,42% και ο 

µέσος ρυθµός αποµάκρυνσης στο 2,74 g/l-h. Στο πείραµα µε τάση 20 Volts η 

αποµάκρυνση φτάνει στο 66,7% για 7 ώρες επεξεργασίας και ο µέσος ρυθµός 

αποµάκρυνσης είναι 2,08 g/l-h. Τέλος, στο πείραµα µε τάση 16 Volts η αποµάκρυνση 

φτάνει στο 54,53% και ο µέσος ρυθµός αποµάκρυνσης είναι 1,49 g/l-h. 

Από τα διαγράµµατα παρατηρούµε ότι µετά το πέρας της 1ης ώρας επεξεργασίας ο 

ρυθµός αποµάκρυνσης µειώνεται και παραµένει σταθερός στα 0,55 g/l-h περίπου και για τα 

τρία πειράµατα. Αυτή πτώση οφείλεται στην αποδόµηση του εύκολα διασπάσιµου 

οργανικού φορτίου και στη δευτερογενή παραγωγή COD από την αποδόµηση των 

αιωρούµενων στερεών. 
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Σχήµα 31: Μεταβολή του CODclear 
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Σχήµα 32: % αποµάκρυνση του CODclear 

 
 

 

Μετά τις πρώτες 4 ώρες επεξεργασίας έχουµε µια αύξηση του ρυθµού αποµάκρυνσης 

του COD, ο οποίος φτάνει στο τέλος του πειράµατος στα 2,34 g/l-h για τα 24 Volts, ενώ 

για τα 16 Volts στα 1,95 g/l-h. Αξιοσηµείωτο είναι ότι στο πείραµα των 20 Volts ο ρυθµός 

αποµάκρυνσης του COD έχει τη µικρότερη τιµή 1,09 g/l-h. Η αύξηση της αποµάκρυνσης 

του οργανικού φορτίου µετά τις 4 ώρες επεξεργασίας οφείλεται πιθανόν στο ότι και οι 
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δύσκολα διασπάσιµες ενώσεις του αποβλήτου µετά από αρκετή ώρα επεξεργασίας 

διασπούνται τελικά σε κάποιο ποσοστό.  

Λαµβάνοντας υπ’ όψιν τα διαγράµµατα CODclear για το υπερκείµενο υγρό βλέπουµε 

ότι η αποµάκρυνση φτάνει σε πολύ υψηλότερα επίπεδα σε σχέση µε το CODmix. Στα 

διαγράµµατα του CODmix και CODclear παρατηρούµε ότι µετά την 1η ώρα επεξεργασίας 

έχουµε διακυµάνσεις στο οργανικό φορτίο µέχρι και την 4η ώρα επεξεργασίας. Αυτό 

οφείλεται τόσο στη δευτερογενή παραγωγή του COD, όσο και στην παραγωγή των 

κολλοειδών λόγω της παρουσίας του σιδήρου Fe3+, που στην πορεία της ηλεκτρόλυσης 

γίνονται ολοένα και περισσότερα µε αποτέλεσµα την πιο εύκολη καθίζησή τους και τον 

σχηµατισµό των δύο φάσεων. 

Ο µηχανισµός της ηλεκτρόλυσης θα µπορούσε να δοθεί µε τη σειρά των αντιδράσεων 

πού περιγράφονται στην σειρά των εξισώσεων (18) – (23): 

Άνοδος: 

Fe(aq)2+  +  2H2O ↔ F(OH)2  +  2H2O 

 

Fe(OH)2 + HOCl →  Fe(OH)3 +  Cl–

Fe2+ - e– →  Fe3+

Fe3+ + 2H2O  → Fe(OH)3 + 3Η+

Κάθοδος: 

Fe(OH)3 + OH → [Fe(OH)4]-

[Fe(OH)4]- + 2ΟΗ- → [Fe(OH)6]3- (σε υψηλό pH) 

 

Το σχηµατιζόµενο ίζηµα µπορεί να περιέχει τόσο ενώσεις του σιδήρου µε ΟΗ−, όπως 

προκύπτει από τις παραπάνω αντιδράσεις, αλλά και οργανικές ενώσεις αυτού. Λόγω της 

παρουσίας του Να2SO4 ένα ποσοστό του οργανικού φορτίου µπορεί να αποµακρύνεται 

µέσω του µηχανισµός Fenton µε τη δηµιουργία Η2Ο2 (σειρά αντιδράσεων 31 – 33). Αυτός 

ο µηχανισµός είναι πιθανότατα µικρότερης σηµασίας λόγω του ότι το Η2Ο2 πρέπει πρώτα 

να παραχθεί µέσα στο σύστηµα σε αντίθεση µε συστήµατα επεξεργασίας, όπου το 

αντιδραστήριο Fenton εισάγεται απευθείας σε αυτά ως αντιδραστήριο. 

Ενδιαφέρον παρουσιάζει η διακύµανση της έντασης του ρεύµατος, καθώς επηρεάζει 

την απόδοση του συστήµατος. Παρατηρούµε στο σχήµα 33 της ένταση του ρεύµατος, ότι η 
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ηλεκτρόλυση που γινόταν σε υψηλότερη ένταση ρεύµατος, επιτύγχανε  υψηλότερη 

αποµάκρυνση του COD. 
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Σχήµα 33: ∆ιακύµανση έντασης του ρεύµατος 

 
 

4.5.2 Ενεργειακή κατανάλωση 

 

Στο σχήµα 34 παρουσιάζεται η ενεργειακή κατανάλωση του συστήµατος κατά την 

διάρκεια των  πειραµάτων.  
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Σχήµα 34: Ενεργειακή κατανάλωση (mix) 
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Στις καµπύλες για τα τρία πειράµατα έχουµε µεγάλες διαφορές στην κατανάλωση 

ενέργειας της µεικτής φάσης (CODmix). Στο πείραµα των 16 Volts η κατανάλωση 

ενέργειας φτάνει στη µεγαλύτερη τιµή της στη 2η ώρα επεξεργασίας που είναι 395 kWh/kg 

COD, ενώ στη συνέχεια έχουµε µια µεγάλη πτώση και στο τέλος του πειράµατος φτάνει 

στη µικρότερη τιµή στα 80,15 kWh/kg COD. Για τα άλλα δύο πειράµατα στα 20 και 24 

Volts, η κατανάλωση ενέργειας κυµαίνεται στα ίδια επίπεδα, µε αυτή του πειράµατος στα 

24 Volts να έχει µικρότερες τιµές µέχρι το τέλος του πειράµατος. Οι τελικές τιµές 

κατανάλωσης ενέργειας είναι 80,15, 148,4 και 121,8 kWh/kg COD. Το διάγραµµα επίσης 

δείχνει τον διαφορετικό βαθµό δυσκολίας στην οξείδωση των συστατικών του αποβλήτου, 

που στις υψηλότερες τάσεις αυτή η διαφορά µειώνεται. 

 

 

4.5.3 Ικανότητα ανόδου 

 

Η ικανότητα της ανόδου παρουσιάζεται στο σχήµα 35. 
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Σχήµα 35: Ικανότητα ανόδου (mix) 
 
 
 

 
Από το διάγραµµα βλέπουµε στις 4 πρώτες ώρες επεξεργασίας στα 24 Volts τη 

µεγαλύτερη ικανότητα της ανόδου για την αποµάκρυνση των συστατικών του αποβλήτου 

ξεκινώντας από τα 19,50 g COD/h-A-m2 και φτάνοντας στα 7 g COD/h-A-m2 µετά από 4 

ώρες και στα 8,47 g COD/h-A-m2 µέχρι το τέλος του πειράµατος. Για το πείραµα των 20 
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Volts οι τιµές αυτές είναι 11,60, 5,8 και 5,8 g COD/h-A-m2,  ενώ για τα 16 Volts 3,44, 4,8 

και 8,5 g COD/h-A-m2 αντίστοιχα. Το διάγραµµα αυτό µας δείχνει ότι η άνοδος έχει τη 

µεγαλύτερη απόδοση στην αρχή των πειραµάτων λόγω των εύκολα διασπάσιµων ενώσεων, 

ενώ µετά τις 4 ώρες επεξεργασίας έχουµε µια σταθεροποίηση της απόδοσης µε µέσες τιµές 

στα 7,24 (16 V), 5,76 (20 V) και 8 g COD/h-A-m2 (24 V). 

Οι µέσες τιµές καθ όλη την διάρκεια των πειραµάτων είναι 6,  8,70  και  14 g COD/h-

A-m2 για τα 16, 20 και 24 Volts αντίστοιχα. 

 

 

4.5.4 pH 

 

H µεταβολή του pH παρουσιάζεται στο σχήµα 36. 
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Σχήµα 36: Μεταβολή του pH 

 
 
 
 
4.6 ΕΞΕΤΑΣΗ ΤΟΥ ΠΕΙΡΑΜΑΤΟΣ ΣΤΑ 24 VOLTS ΜΕ Να2SO4 2% + 

FeCl3 1% 

 

Στο πείραµα αυτό και σε συνθήκες ικανοποιητικής απόδοσης του συστήµατος 

εξετάστηκαν διάφορες παράµετροι, όπως ολικός άνθρακας TC, χρώµα, θολότητα, 

τοξικότητα. Η επεξεργασία του αποβλήτου έγινε στα 24 Volts µε 2% Να2SO4 και 1% 

FeCl3, ενώ το pH ήταν σταθερό ≅8. 
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4.6.1 Ολικός Οργανικός Άνθρακας TΟC 

 

Στα σχήµατα 37 και 38 παρουσιάζεται η µεταβολή και η αποµάκρυνση του ολικού 

οργανικού άνθρακα ως διαφορές του ολικού άνθρακα TC και του ανόργανου άνθρακα IC 

σε σχέση µε τον χρόνο ηλεκτρόλυσης.  
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Σχήµα 37: Μεταβολή του TOC 
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Σχήµα 38: % αποµάκρυνση του TOC 

H αποµάκρυνση του TOC έχει την µέγιστη τιµή της, 90%, στην 1η ώρα επεξεργασίας 

του αποβλήτου, την ελάχιστη, 67%, στην 2η ώρα επεξεργασίας, ενώ µετά από 7 ώρες 

επεξεργασίας η τελική τιµή είναι 80,5%. 
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4.6.2 Μέτρηση Χρώµατος 

 

Στα σχήµατα 39 και 40 παρουσιάζεται η µεταβολή και η αποµάκρυνση του χρώµατος 

σε σχέση µε τον χρόνο ηλεκτρόλυσης. 
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Σχήµα 39: Μεταβολή του χρώµατος 
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Σχήµα 40: % αποµάκρυνση του χρώµατος 

 
Το χρώµα ως παράµετρος παρουσιάζει αρκετό ενδιαφέρον, τόσο επειδή είναι ένας 

σηµαντικός δείκτης για την ποιότητα του αποβλήτου, όσο και επειδή είναι χαρακτηριστικό 

έντονο, ώστε να γίνεται ορατό στο περιβάλλον ακόµη και σε υψηλές αραιώσεις 

αποβλήτων. 
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Τα δείγµατα πριν την µέτρηση του χρώµατος διηθήθηκαν µε φίλτρο 0,45µm. Από τα 

διαγράµµατα παρατηρούµε ότι µέσα τις δύο πρώτες ώρες επεξεργασίας δεν έχουµε καµία 

µείωση στο χρώµα του αποβλήτου (1,5%), ενώ µετά από αυτό το σηµείο αρχίζει µια πολύ 

γρήγορη µείωση του. Από την 5η ώρα επεξεργασίας και µέχρι το τέλος του πειράµατος η 

µείωση φτάνει στο 99,8%. Από αυτό συµπεραίνουµε ότι η άνοδος µετά από ένα αρχικό 

χρόνο επεξεργασίας έχει την ικανότητα να οξειδώνει τους δεσµούς χρώµατος, που είναι 

δύσκολα διασπάσιµες οργανικές ενώσεις. 

Στο σχήµα 28, που είναι µια φωτογραφία των δειγµάτων του ανεπεξέργαστου (Αρ. 

∆είγµατος 0, 0h) και του επεξεργασµένου αποβλήτου ανά µία ώρα (Αρ. ∆ειγµάτων 1 – 7, 

1h – 7h), φαίνεται καθαρά η αλλαγή του χρώµατος σε σχέση µε τον χρόνο επεξεργασίας. 

 

 
4.6.3 Θολότητα 

 

Στο σχήµα 41 παρουσιάζεται η µεταβολή της θολότητας του αποβλήτου σε σχέση µε 

τον χρόνο επεξεργασίας.  
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Σχήµα 41: Μεταβολή της θολότητας 

 
 

Εκτός από τις 2 πρώτες ώρες επεξεργασίας, στις οποίες εµφανίζεται µεγάλη µεταβολή, 

η θολότητα παραµένει σχεδόν σταθερή στα 150 NTU.  

 

 

4.7 ΒΙΟ∆ΟΚΙΜΕΣ 
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Στους πίνακες 11 και 12 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα των µετρήσεων της 

οικοτοξικότητας του υγρού αποβλήτου ελαιοτριβείου σε πρότυπες βιοδοκιµές µε Daphnia 

Magna και Photobacterium phosphoreum αντίστοιχα 

Το LC50 (Lethal Concentration, 50%) αναφέρεται σαν η συγκέντρωση µια ουσίας σε 

ένα µέσω, στην οποία το 50% των µ/ο πεθαίνουν µέσα σε 24 ή 48 ώρες, αντίστοιχα. Για τα 

πειράµατα µας η συγκέντρωση αναφέρεται στο απόβλητο διαλυµένο µέσα στο νερό, και οι 

µ/ο που χρησιµοποιούνται είναι οι Daphnia Magna. Το ΕC50 (Effective Concentration, 

50%) αναφέρεται στην συγκέντρωση µιας ουσίας στο νερό, η οποία έχει µια (αρνητική) 

βιολογική επίδραση στο 50% των µ/ο της δοκιµής µετά από 5 και 15 min, αντίστοιχα . Στα  

πειράµατα µας  αναφερόµαστε στην συγκέντρωση του αποβλήτου στο νερό και σαν µ/οι 

χρησιµοποιούνται οι Photobacterium phosphoreum, µε το ιδιαίτερο χαρακτηριστικό τους το 

φωσφορισµό. 

 
 

Πίνακας 11: Αποτελέσµατα βιοδοκιµών µε Daphnia Magna 

Α/Α Βιοδοκιµής Είδος αποβλήτου LC50, %, 24h LC50, %, 48h 

Test No D1 Υγρό απόβλητο 
ελαιοτριβείου 4.7 1.3 

Test No D2 Απόβλητο µετά 
από ηλεκτρόλυση 12.5 11.3 

 
 
 

Πίνακας 12: Αποτελέσµατα βιοδοκιµών µε Photobacterium phosphoreum 

Α/Α Βιοδοκιµής Είδος αποβλήτου ΕC50, %, 5min ΕC50, %, 15min 

Test No D1 Υγρό απόβλητο 
ελαιοτριβείου 0.39 0.39 

Test No D2 Απόβλητο µετά 
από ηλεκτρόλυση 3.44 4.64 

 
Στο παράρτηµα, µέρος 7.3 και στους πίνακες 50 και 51 γίνεται παρουσίαση και 

επεξήγηση των αποτελεσµάτων για τις πρότυπες βιοδοκιµές µε Photobacterium 

phosphoreum 

Τα παραπάνω αποτελέσµατα των βιοδοκιµών δείχνουν ότι το επεξεργασµένο απόβλητο 

παρουσιάζει µια µικρή µείωση της τοξικότητας. Η µείωση της τοξικότητας δεν είναι σε 

ικανοποιητικό επίπεδο για την απόριψη των αποβλήτων στο περιβάλλον. Παρόλο την 

ΚΑΛΑΪΤΖΑΚΗΣ ΜΙΧΑΗΛ  

 
70



ΗΛΕΚΤΡΟΛΥΤΙΚΗ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΊΑ ΥΓΡΩΝ ΑΠΟΒΛΗΤΩΝ ΕΛΑΙΟΤΡΙΒΕΙΩΝ ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 

ΚΑΛΑΪΤΖΑΚΗΣ ΜΙΧΑΗΛ  

 
71

σηµαντική µείωση του οργανικού φορτίου µέσω της οξείδωση µεγάλου µέρους των 

ενώσεων που περιέχονται στο απόβλητο, η δηµιουργία χλωριωµένων οργανικών ενώσεων 

κατά την διάρκεια της ηλεκτρόλυσης φαίνεται να παίζει σηµαντικό ρόλο στην τοξικότητα  

του αποβλήτου µετά την ηλεκτρόλυση. Οι χλωριωµένες οργανικές ενώσεις έχουν 

υψηλότερη τοξικότητα σε σχέση µε αυτήν τον φαινολικών ενώσεων που περιέχονται στο 

ανεπεξέργαστο απόβλητο. 

 

 

4.8 ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ 

 
Σε αυτή την ενότητα συγκρίνονται τα αποτελέσµατα των δυο εργασιών , της παρούσας 

και του Γιαννή, 2002, κάτω από βέλτιστες συνθήκες λειτουργίας της πειραµατικής 

διάταξης. Αυτές οι συνθήκες λειτουργίας της πειραµατικής εγκατάστασης στην εργασία 

του Γιαννή ήταν : 18 Volts και 3% αλατότητα. Όπως είδη έχω αναφερθεί, η πειραµατική 

εγκατάσταση ήταν παρόµοια µε αυτήν της παρούσας. 

 

Οργανικό Φορτίο: Στην παρούσα εργασία η αποµάκρυνση του οργανικού φορτίου φτάνει 

85,4% (διαλυτή φάση) για 7 ώρες επεξεργασίας, µε επιφανειακή ένταση 0,818 Α/cm2, µε 

µέσω ρυθµό αποµάκρυνσης 2,74 g/l-h. Στην εργασία του Γιαννή οι τιµές αυτές είναι : 

63,4% για 8 ώρες επεξεργασίας, µε επιφανειακή ένταση 0,41 Α/cm2, µε µέσω ρυθµό 

αποµάκρυνσης 1,38 g/l-h. 

Ενεργειακή κατανάλωση: Η κατανάλωση ενέργειας στην παρούσα εργασία φτάνει στο 

τέλος του πειράµατος στα 121,8 kWh/kg COD ενώ στη εργασία του Γιαννή στα 29 kWh/kg 

COD. 

Ικανότητα ανόδου :  Στην παρούσα εργασία η ικανότητα της ανόδου ξεκινάει από τα 19,50 

g COD/h-A-m2 και φτάνοντας στα 7 g COD/h-A-m2 µετά από 4 ώρες και στα 8,47 g 

COD/h-A-m2 µέχρι το τέλος του πειράµατος µε την ένταση του ρεύµατος να κυµαίνεται 

µεταξύ 175 και 200 Α. Στο πείραµα της εργασίας του Γιαννή η αρχική τιµή ήταν 35,7 και 

φτάνει στο τέλος στα 10,1 g COD/h-A-m2 µε την ένταση του ρεύµατος στα 240 Α. 

pH :  Στην παρούσα εργασία η τιµή του pH διατηρείται σταθερή λόγω ρύθµισης, ενώ στην 

εργασία του Γιαννή το pH στις δυο πρώτες ώρες επεξεργασίας πέφτει από την αρχική τιµή 

9 στο 5,5 – 6 λόγω της προσθήκης του αποβλήτου στον αντιδραστήρα και σταθεροποιείται 

στην συνέχεια στο 7,5. Στο µέτριο αλκαλικό περιβάλλον υπήρξε υψηλότερη αποµάκρυνση 

του οργανικού φορτίου 
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Ολικός Οργανικός Άνθρακας : Στην παρούσα εργασία η µέγιστη αποµάκρυνση 

επιτυγχάνεται στην 1η ώρα επεξεργασίας (90%) ενώ στο τέλος του πειράµατος φτάνει στο 

80,5%. Στην εργασία του Γιαννή η αποµάκρυνση µέσα στην 1η ώρα επεξεργασίας φτάνει 

στο 32,8% και στο τέλος στο 55,6%.  

Χρώµα : Η αποµάκρυνση του χρώµατος φτάνει στο 99,8% στην παρούσα εργασία και 69% 

στην εργασία του Γιαννή. 

Βιοδοκιµές :  Οι βιοδοκιµές µε Daphnia Magna έδειξαν µια µικρή µείωση της τοξικότητα 

του επεξεργασµένου απόβλητου στο 12,5% και 11,3% για LC50, 24 και 48 h, ενώ στη 

εργασία του Γιαννή παρέµεινε σε υψηλά επίπεδα, 3 και 2% αντίστοιχα, χωρίς ουσιαστική 

αλλαγή σε σχέση µε το αρχικό δείγµα. 

Από τα παραπάνω φαίνεται µια καλύτερη απόδοση του συστήµατος στην παρούσα 

εργασία σε υψηλότερη τάση αλλά µε την κατανάλωση ενέργειας να είναι και υψηλότερη. 

Αυτό έχει επίπτωση στο συνολικό κόστος εγκατάστασης και λειτουργίας ενός συστήµατος 

ηλεκτρολυτικής επεξεργασίας. 

Περνώντας σαν µέτρο σύγκρισης τηv τάση του ρεύµατος στις δύο εργασίας, δηλαδή τα 16 

Volts, µε τις λοιπές παραµέτρους σταθερές, τα αποτελέσµατα έχουν ως εξής: 

Οργανικό Φορτίο: Στην παρούσα εργασία η αποµάκρυνση του οργανικού φορτίου φτάνει 

54,53%  (διαλυτή φάση) για 7 ώρες επεξεργασίας, µε µέσω ρυθµό αποµάκρυνσης 1,49 g/l-

h. Στην εργασία του Γιαννή οι τιµές αυτές είναι : 70,8% (µεγαλύτερη αποµάκρυνση) για 8 

ώρες επεξεργασίας, µε επιφανειακή ένταση 0,35 Α/cm2, µε µέσω ρυθµό αποµάκρυνσης 

1,40 g/l-h. 

Ενεργειακή κατανάλωση: Η κατανάλωση ενέργειας στην παρούσα εργασία φτάνει στο 

τέλος του πειράµατος στα 80,15 kWh/kg COD ενώ στη εργασία του Γιαννή στα 23,4 

kWh/kg COD. 

Ικανότητα ανόδου :  Στην παρούσα εργασία η ικανότητα της ανόδου ξεκινάει από τα 3,44 g 

COD/h-A-m2 και φτάνοντας στα 4,8 g COD/h-A-m2 µετά από 4 ώρες και στα 8,5 g 

COD/h-A-m2 µέχρι το τέλος του πειράµατος µε την ένταση του ρεύµατος να κυµαίνεται 

µεταξύ 150 και 170 Α. Στο πείραµα της εργασίας του Γιαννή η αρχική τιµή ήταν 25,2 και 

φτάνει στο τέλος στα 10,9 g COD/h-A-m2. 

pH :  Ισχύουν τα προαναφερθείσα για τα πείραµατα κάτω από βέλτιστες συνθήκες 

λειτουργίας της εγκατάστασης 

Από τα παραπάνω φαίνεται µια καλύτερη απόδοση του συστήµατος στην εργασία του 

Γιαννή στην ίδια τάση ρεύµατος. 
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4.9 ΠΕΙΡΑΜΑΤΑ ΜΕ ΧΡΗΣΗ FeCl3 KAI Fe2(SO4)3 

 

Στα δύο πειράµατα που πραγµατοποιήθηκαν σε αυτή την σειρά χρησιµοποιήθηκαν τα 

άλατα FeCl3, Να2SO4 και Fe2(SO4)3. Στο πρώτο πείραµα χρησιµοποιήθηκε  FeCl3 σε 

συγκέντρωση 3%, ενώ στο δεύτερο Να2SO4 και Fe2(SO4)3 σε συγκεντρώσεις 2% και 1%, 

αντίστοιχα. Η τάση του ρεύµατος ήταν 20 Volts και το pH διατηρήθηκε σταθερό ≅8 κατά 

τη διάρκεια των πειραµάτων µέσω της προσθήκης πυκνού διαλύµατος NaOH. 

 

4.9.1 Χηµικώς Απαιτούµενο Οξυγόνο (COD) 

 

Στα σχήµατα 42 και 43 παρουσιάζεται η µεταβολή και η αποµάκρυνση του οργανικού 

φορτίου, αντίστοιχα, σε σχέση µε τον χρόνο ηλεκτρόλυσης. 
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Σχήµα 42: Μεταβολή του COD 
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Σχήµα 43: % αποµάκρυνση του COD 

 
 

Στο πείραµα µε το FeCl3 η αποµάκρυνση του οργανικού φορτίου  είναι αρκετά υψηλή.  

Μετά από 7 ώρες επεξεργασίας του αποβλήτου το CODmix έχει µείωση 45,4%, ενώ το 

CODclear 86%. Ο µέσος ρυθµός µείωσης του COD είναι 1,73 και 3,28 g/l-h για το 

CODmix και CODclear, αντίστοιχα. Ο ρυθµός µείωσης για την 1η ώρα επεξεργασίας είναι 

1,65 και 15,63 g/l-h ενώ για το υπόλοιπο της επεξεργασίας 0,1 και 1,19 g/l-h για το 

CODmix και CODclear αντίστοιχα. Συγκρίνοντας αυτά τα αποτελέσµατα µε αυτά του 

πειράµατος από την προηγούµενη σειρά, όπου έγινε χρήση του FeCl3 σε ποσοστό 1%, 

Να2SO4 σε ποσοστό 2% και τάση 20 Volts, οι τιµές εδώ είναι υψηλότερες. Αυτό οφείλεται  

στην ποσότητα του χλωρίου που χρησιµοποιήθηκε, που είναι πολύ µεγαλύτερη (τριπλάσια) 

µε αποτέλεσµα την πιο εύκολη οξείδωση των ενώσεων, αλλά και πιθανόν τον πιο εύκολο 

σχηµατισµό παραπροϊόντων χλωρίου. Επίσης, η ποσότητα των σχηµατιζόµενων 

κολλοειδών ήταν µεγαλύτερη και η καθίζηση τους γινόταν πιο γρήγορα, όπως προέκυψε 

από τις παρατηρήσεις στα δείγµατα. Στα παραπάνω πειράµατα έχουµε µια µεγάλη 

απόκλιση των τιµών µεταξύ των µετρήσεων που οφείλεται στον πολύ υψηλό αφρισµό που 

παρατηρήθηκε καθ’ όλη τη διάρκεια του πειράµατος αλλά και την υψηλή θερµοκρασία του 

αποβλήτου που διατηρήθηκε µέχρι το τέλος αυτού. Στο πείραµα µε χρήση του Fe2(SO4)3 η 

αποµάκρυνση στο τέλος του πειράµατος φτάνει στο 41,5% (εδώ δεν σχηµατίζονται δύο 

φάσεις) και ο ρυθµός µεταβολής του οργανικού φορτίου είναι 1,36 g/l h. Οι τιµές αυτές 

είναι συγκρίσιµες µε τις τιµές του πειράµατος που εκτελέσθηκε στην προηγούµενη σειρά 

(Να2SO4 2%, FeCl3 1%, 20 Volts, pH≅8) 
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4.9.2 Ενεργειακή κατανάλωση 

 

Στo σχήµα 44 παρουσιάζεται η ενεργειακή κατανάλωση του συστήµατος κατά τη 

διάρκεια των  πειραµάτων.  

Οι µέγιστες τιµές είναι 31,6, 24,7 και 28,62 kWh/kg COD µετά από 7 ώρες λειτουργίας 

του συστήµατος. Σε σύγκριση µε το αντίστοιχο πείραµα των 20 Volts (Να2SO4 = 2%, 

FeCl3 = 1%) η κατανάλωση ενέργειας είναι µικρότερη κατά το 1/6.  
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Σχήµα 44: Ενεργειακή κατανάλωση 

 
 
 
 
4.9.3 Ικανότητα ανόδου 

 

Η ικανότητα της ανόδου παρουσιάζεται στο σχήµα 45. 

Στην εκκίνηση του πειράµατος έχουµε τις µέγιστες τιµές 187,64, 208,5 και 172,73 g 

COD/h-A-m2, ενώ στο τέλος των πειραµάτων 25,2, 34,8 και 30 g COD/h-A-m2. Οι µέσες 

τιµές είναι 66,23, 81,47 και 67,5 g COD/h-A-m2. Σε σύγκριση µε το αντίστοιχο πείραµα 

των 20 Volts, Να2SO4 = 2% + FeCl3 = 1%, οι τιµές αυτές είναι 14 – 18 φορές µεγαλύτερες. 
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Σχήµα 45: Ικανότητα ανόδου 

 

4.9.4 pH 

H µεταβολή του pH παρουσιάζεται στο σχήµα 46. 
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Σχήµα 46: Μεταβολή του pH 

 
 
 
4.10 ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΑ ΕΚΤΕΛΕΣΗΣ ΠΕΙΡΑΜΑΤΩΝ 
 

Κατά την διάρκεια εκτέλεσης των παραπάνω πειραµάτων παρουσιάστηκαν 

προβλήµατα όπως ήδη έχω αναφερθεί σε αυτά κατά την παρουσίαση των αποτελεσµάτων. 

Αυτά ήταν συνοπτικά:  
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 Στα πειράµατα όπου χρησιµοποιήθηκε ο FeCl3 σαν ηλεκτρολύτης υπήρξε 

πρόβληµα αφρισµού µέσα στο δοχείο ανακυκλοφορίας του αποβλήτου. 

Ιδιαίτερα στο πείραµα όπου έγινε χρήση µόνο FeCl3 σαν ηλεκτρολύτης το 

πρόβλήµα ήταν αρκετά έντονο. 

 Το σύστηµα ψύξης της πειραµατικής διάταξης σε αρκετές περιπτώσεις δεν 

ήταν ισχυρό για να κρατήσει την θερµοκρασία του συστήµατος σε κανονικά 

επίπεδα διεξαγωγής των πειραµάτων (πίνακας 13). 

 Απόκλιση (αστάθεια) των τιµών για το COD σε µερικά πειράµατα λόγω του 

προβλήµατος του αφρισµού και της θερµοκρασίας, όπως φαίνεται και στα 

διαγράµµατα. 

  Απώλειες θερµότητας των ηλεκτροδίων στα σηµεία επαφών µε το 

ηλεκτρολυτικό κελί 

 

 
Πίνακας 13: Μέσες και µέγιστες τιµές της θερµοκρασίας των πειραµάτων 

α/α Σειρά Ηλεκτρολύτης 
Τάση 

(Volts)
Τmax 
(oC) 

Tavarage 
(oC) 

1 Na2SO4 = 1% 14 38 33 
2 1η  Na2SO4 = 2% 14 42 38 
3 Na2SO4 = 2% 18 49 50 
4 2η  Na2SO4 = 3% 18 45 48 
5 Na2SO4 = 1% 14 42 37 
6 

3η  
Na2SO4 = 1% 14 41 37 

7 Na2SO4 = 2% + NaCl =1% 20 40 38 
8 4η Na2SO4 = 2% + FeCl3 = 1% 20 47 45 
9 Na2SO4 = 2% + FeCl3 = 1% 16 42 39 

10 Na2SO4 = 2% + FeCl3 = 1% 20 45 45 
11 

5η

Na2SO4 = 2% + FeCl3 = 1% 24 46 42 
12 FeCl3 = 3% 20 57 56 
13 

7η
Na2SO4 = 2% + Fe3(SO4)2 = 1% 20 52 48 
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 5. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ 
 

 

5.1 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 

• Στα πειράµατα ηλεκτρόλυσης αποβλήτου ελαιοτριβείου µε χρήση άλατος Να2SO4 ως 

µοναδικού ηλεκτρολύτη σε διαφορετικές συγκεντρώσεις (1%, 2%, 3%), σε 

διαφορετικές τάσεις (14 – 20 Volts) και µε ή χωρίς ρύθµιση του pH δεν έχουµε 

αξιόλογη αποµάκρυνση του οργανικού φορτίου (έως 12%).  

 

• Στα πειράµατα µε χρήση Να2SO4 = 2% και NaCl = 1% µαζί ως ηλεκτρολύτη, χωρίς 

ρύθµιση του pH και σε τάση  20 Volts η αποµάκρυνση του οργανικού φορτίου µετά 

από 7 ώρες επεξεργασίας φτάνει στο 65,6% 

 

• Στα πειράµατα µε χρήση FeCl3 ως ηλεκτρολύτη σχηµατίστηκαν κολλοειδή σωµατίδια, 

τα οποία στα φιαλίδια των δειγµάτων και ενώ βρισκόταν σε ηρεµία, σχηµάτιζαν µε την 

πάροδο αρκετού χρόνου δύο φάσεις : το ίζηµα µε το χαρακτηριστικό χρώµα των 

ενώσεων του σιδηρού και τη διαλυτή φάση. 

 

• Στα πειράµατα όπου χρησιµοποιήθηκε Να2SO4 2% και FeCl3 1% µαζί σαν 

ηλεκτρολύτης, ταυτόχρονη ρύθµιση του pH≅8 και σε τρεις διαφορετικές τάσεις 16, 20 

και 24 Volts, η µεγαλύτερη αποµάκρυνση του οργανικού φορτίου παρατηρήθηκε σε 

τάση 24 Volts. Η αποµάκρυνση του ολικού COD, έφτασε στο 60,27% και του COD 

µετά από διήθηση (διαλυτή φάση) στο 85,42%. 

 

• Η αποµάκρυνση του COD σε όλα τα πειράµατα ήταν µεγαλύτερη µετά από διήθηση 

(διαλυτή φάση). Αυτό δείχνει ότι αρκετές ενώσεις σε στερεά µορφή παραµένουν 

αδιάσπαστες σχηµατίζοντας κολλοειδή. 

 

• Η χρήση του Fe2(SO4)3 µαζί µε Να2SO4 ως ηλεκτρολύτη έχει ως αποτέλεσµα τη µικρή 

µείωση του οργανικού φορτίου (28,6%). 

ΚΑΛΑΪΤΖΑΚΗΣ ΜΙΧΑΗΛ  78



ΗΛΕΚΤΡΟΛΥΤΙΚΗ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΊΑ ΥΓΡΩΝ ΑΠΟΒΛΗΤΩΝ ΕΛΑΙΟΤΡΙΒΕΙΩΝ ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 

• Στο πείραµα λειτουργίας του συστήµατος σε βέλτιστες συνθήκες και µετά από 7 ώρες 

επεξεργασίας η µείωση του χρώµατος ήταν 99,8% του ολικού οργανικού άνθρακα 

80,5% και η θολότητα µειώθηκε από τα  285 στα 145 TCU. 

 

• Οι µηχανισµοί ηλεκτροχηµικής οξείδωσης των συστατικών φαίνεται να προέρχονται 

από διεργασίες τόσο άµεσης, όσο και έµµεσης οξείδωσης, που λαµβάνουν χώρα στην 

επιφάνεια του ηλεκτροδίου και στον όγκο του διαλύµατος. 

 

• Ο µηχανισµός Fenton στα πειράµατα µε χρήση Fe3+ φαίνεται να παίζει έναν 

δευτερεύοντα ρόλο στην αποµάκρυνση του φορτίου του αποβλήτου 

 

• Η µείωση της απόδοσης της ανόδου δείχνει ότι τα συστατικά του αποβλήτου 

οξειδώνονται µε διαφορετικό βαθµό δυσκολίας είτε καθόλου. 

 

• Το επεξεργασµένο απόβλητο παρουσιάζει µικρή µείωση της τοξικότητας σε σχέση µε 

το αρχικό, παραµένοντας όµως σε υψηλά επίπεδα, όπως έδειξαν οι πρότυπες 

βιοδοκιµές µε Daphnia magna και Photobacterium phosphoreum. Η οικοτοξικότητα 

παραµένει σε υψηλά επίπεδα. 

 

Τα παραπάνω συµπεράσµατα δείχνουν, ότι η παρουσία του χλωρίου είναι βασικός 

παράγοντας για την απόδοση ενός ηλεκτρολυτικού συστήµατος οξείδωσης αποβλήτων. 

 

 

5.2 ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ 
 

Εναλλακτικά πειράµατα των παραπάνω για την επίτευξη καλύτερων αποτελεσµάτων 

αλλά και την ακόµα καλύτερη κατανόηση του µηχανισµού αποµάκρυνσης των ενώσεων 

στα απόβλητα ελαιοτριβείων θα µπορούσαν να είναι :  

 

• Πειράµατα µε χρήση των αλάτων Να2SO4 και του FeCl3 ως ηλεκτρολύτες αλλά µε 

λεπτοµερή καταγραφή της πορείας µείωσης του οργανικού φορτίου στις 2 πρώτες ώρες 

ΚΑΛΑΪΤΖΑΚΗΣ ΜΙΧΑΗΛ  79



ΗΛΕΚΤΡΟΛΥΤΙΚΗ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΊΑ ΥΓΡΩΝ ΑΠΟΒΛΗΤΩΝ ΕΛΑΙΟΤΡΙΒΕΙΩΝ ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 

επεξεργασίας. Αυτό απαιτεί αντλία ανάµειξης του αποβλήτου µε µεγαλύτερη ροή και 

λήψη των δειγµάτων ανά 15 – 20’. 

• Ποιοτική ανάλυση του επεξεργασµένου δείγµατος για την εξακρίβωση της τοξικότητας 

του αποβλήτου 

 

• Λεπτοµερή καταγραφή της επίδρασης του pH σε διαφορετικές τιµές και σε συνδυασµό 

διαφορετικών συγκεντρώσεων του ηλεκτρολύτη 

 

• Χρήση του NaCl ως ηλεκτρολύτη από µια ελάχιστη ποσότητα (0<0,5%) µέχρι µιας 

ορισµένης συγκέντρωσης µαζί µε το άλας Να2SO4 και µε ταυτόχρονη ρύθµιση του pH 

για την εύρεση του βέλτιστου συνδυασµού συγκέντρωσης των δύο ηλεκτρολυτών µε τη 

µεγαλύτερη αποµάκρυνση του οργανικού φορτίου και µε αντίστοιχη µείωση της 

τοξικότητας 

 

• Προσθήκη καταλυτών (π.χ. TiO2) σε µικρές ποσότητες για την  υποβοήθηση της 

ηλεκτρόλυσης 
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 7. ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 
 
7.1 ΠΙΝΑΚEΣ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ 
 

Ι) ΗΛΕΚΤΡΟΛΥΣΗ ΜΕ ΧΡΗΣΗ Na2SO4  1 ΚΑΙ 2% ΚΑΙ ΤΑΣΗ 14V 
 
 

Πίνακας 14: Μεταβολή COD 
1% 2% 

Time 
COD %COD COD %COD 

0 45965 0,0% 40540 0,0% 
1,3 46180 -0,5% 40530 0,0% 
2,3 45930 0,1% 38630 4,7% 
3,3 45980 0,0% 37880 6,6% 
4,3 46030 -0,1% 37930 6,4% 
5,3 44930 2,3% 38230 5,7% 
6,3 43930 4,4% 37380 7,8% 
7,3 44930 2,3% 35580 12,2% 

 
 
 

Πίνακας 15: ∆ιακύµανση έντασης ρεύµατος 
Time 1% 2% 

0 23 37 
1,3 34 52 
2,3 34 57 
3,3 32 57 
4,3 36 60 
5,3 36 61 
6,3 37 62 
7,3 35 63 

 
 

Πίνακας 16: Ενεργειακή κατανάλωση 
Time 1% 2% 

0 0,00 0,00 
1,3 0,63 1,25 
2,3 1,11 2,11 
3,3 1,59 2,98 
4,3 2,07 3,88 
5,3 2,49 4,82 
6,3 2,90 5,61 
7,3 3,44 6,25 
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Πίνακας 17: Ικανότητα ανόδου 
Time 1% 2% 

0 - - 
1,3 47,87 24,10 
2,3 27,20 14,26 
3,3 18,94 10,11 
4,3 14,52 7,75 
5,3 12,06 6,25 
6,3 10,36 5,36 
7,3 8,76 4,81 

 
 
 

Πίνακας 18: Μεταβολή pH 
Time 1% 2% 

0 5,02 5,08 
1,3 5,05 4,90 
2,3 5,06 4,70 
3,3 5,04 4,54 
4,3 4,95 4,44 
5,3 4,87 4,32 
6,3 4,75 4,21 
7,3 4,65 4,15 
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ΙΙ) ΗΛΕΚΤΡΟΛΥΣΗ ΜΕ ΧΡΗΣΗ Na2SO4 2% KAI 3% ΚΑΙ ΤΑΣΗ 18V 

 
 

Πίνακας 19: Μεταβολή COD 
Time 2% 3% 

2% 3% COD %COD COD %COD 
0 0 45215 0,0% 0,0% 38115 

1,5 1,5 45180 0,0% 2,5% 34330 
2,9* 2,5 41780 1,9% 2,0% 35080 
3,9 3,5 43480 1,0% 5,0% 30480 
5 4,5 40330 2,7% 5,2% 30180 
6 5,5 40380 2,7% 3,9% 32120 

6,8 6,5 41630 2,0% 5,2% 30220 
* ∆ιακοπή αντλίας 

 
 
 

Πίνακας 20: ∆ιακύµανση έντασης ρεύµατος 
Time 2% 3% 

0 0 54 65 
1,5 1,5 93 110 
2,9* 2,5 58 110 
3,9 3,5 85 112 
5 4,5 92 120 
6 5,5 95 120 

6,8 6,5 96 120 
* ∆ιακοπή αντλίας 

 
 
 
 

Πίνακας 21: Ενεργειακή κατανάλωση 
Time 2% 3% 

0 0 0,00 0,00 
1,5 1,5 2,71 3,64 
2,9* 2,5 4,87 6,17 
3,9 3,5 6,79 7,77 
5 4,5 8,16 9,93 
6 5,5 9,80 12,66 

6,8 6,5 11,39 14,35 
* ∆ιακοπή αντλίας 
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Πίνακας 22: Ικανότητα ανόδου 
Time 2% 3% 

0 0 - - 
1,5 1,5 14,27 10,64 
2,9* 2,5 7,94 6,27 
3,9 3,5 5,69 4,98 
5 4,5 4,74 3,90 
6 5,5 3,95 3,05 

6,8 6,5 3,39 2,70 
* ∆ιακοπή αντλίας 

 
 
 

Πίνακας 23: Μεταβολή pH 
Time 2% 3% 

0 0 5,08 4,51 
1,5 1,5 4,98 4,36 
2,9* 2,5 5,16 4,30 
3,9 3,5 4,88 4,22 
5 4,5 4,60 4,17 
6 5,5 4,37 4,09 

6,8 6,5 4,42 4,01 
* ∆ιακοπή αντλίας 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ΗΛΕΚΤΡΟΛΥΤΙΚΗ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΊΑ ΥΓΡΩΝ ΑΠΟΒΛΗΤΩΝ ΕΛΑΙΟΤΡΙΒΕΙΩΝ ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7 

ΚΑΛΑΪΤΖΑΚΗΣ ΜΙΧΑΗΛ  92

ΙΙΙ) ΠΕΙΡΑΜΑΤΑ ΜΕ ΧΡΗΣΗ Na2SO4 1%, ΤΑΣΗ 18V ΚΑΙ ΡΥΘΜΙΣΗ  

  ΤΟΥ pH 

 
Πίνακας 24: Μεταβολή COD 

Ρύθµιση Αρχικού 
pH 

Σταθερό pH 
Time 

COD %COD COD %COD 
0 0 44210 0,0% 47315 0,0% 

1,75 1,2 43815 0,2% 49275 -1,0% 
2,25 2,2 44026 0,1% 47631 -0,2% 
3,25 3,2 41349 1,6% 42242 2,7% 
4,25 4,2 38328 3,3% 44816 1,3% 
5,25 5,2 39835 2,5% 40259 3,7% 
6,25 6,2 38159 3,4% 38052 4,9% 
7,25 6,5 37375 3,9% 37910 5,0% 

 
 
 

Πίνακας 25: ∆ιακύµανση έντασης ρεύµατος 

Time 
Ρύθµιση 
Αρχικού 

pH 

Σταθερό 
pH 

0 0 20 22 
1,5 1,2 33 36 
2,5 2,2 38 35 
3,5 3,2 42 35 
4,5 4,2 42 38 
5,5 5,2 41 40 
6,5 6,2 42 41 

(7,5) 6,5 (40) 38 
 
 
 

Πίνακας 26: Ενεργειακή κατανάλωση 

Time 
Ρύθµιση 
Αρχικού 

pH 

Σταθερό 
pH 

0 0 0,00 0,00 
1,5 1,2 1,05 0,71 
2,5 2,2 1,36 1,25 
3,5 3,2 1,85 1,63 
4,5 4,2 2,27 2,25 
5,5 5,2 2,90 2,55 
6,5 6,2 3,33 2,92 

(7,5) 6,5 (3,81) 3,06 
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Πίνακας 27: Ικανότητα ανόδου 

Time 
Ρύθµιση 
Αρχικού 

pH 

Σταθερό 
pH 

0 0 - - 
1,5 1,2 28,60 42,61 
2,5 2,2 22,14 24,08 
3,5 3,2 16,25 18,46 
4,5 4,2 13,23 13,37 
5,5 5,2 10,38 11,79 
6,5 6,2 9,02 10,29 

(7,5) 6,5 (7,90) 9,84 
 
 
 

Πίνακας 28: Μεταβολή pH 

Time 
Ρύθµιση 
Αρχικού 

pH 

Σταθερό 
pH 

0 0 8,80 9,02 
1,5 1,2 7,80 7,40 
2,5 2,2 7,40 7,62 
3,5 3,2 7,29 7,85 
4,5 4,2 7,28 7,75 
5,5 5,2 7,15 8,02 
6,5 6,2 7,02 8,05 

(7,5) 6,5 6,89 8,12 
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IV) ΠΕΙΡΑΜΑΤΑ ΜΕ ΧΡΗΣΗ Na2SO4 2% + ΝaCl 1%, Να2SO4 2% + FeCl3  
1% 

 
 

Πίνακας 29: Μεταβολή COD 
NaCl FeCl3Time 

COD %COD COD %COD 
0 0 27.865 0,0% 17.040 0,0% 
1 1 17.430 37,4% 11.620 31,8% 
2 2 11.215 19,5% 11.120 34,7% 
3 3 14.030 49,7% 11.020 35,3% 
4 4 10.880 61,0% 8.320 51,2% 
5 5 12.330 55,8% 8.620 49,4% 
6 6 10.430 62,6% 7.370 56,7% 

6,5 7 9.580 65,6% 7.620 55,3% 
 
 
 

Πίνακας 30: ∆ιακύµανση έντασης ρεύµατος 
Time NaCl FeCl3

0 0 90 68 
1 1 132 100 
2 2 132 90 
3 3 124 83 
4 4 144 80 
5 5 147 72 
6 6 147 80 

6,5 7 142 79 
 
 
 
 

Πίνακας 31: Ενεργειακή κατανάλωση 
Time NaCl FeCl3

0 0 0,00 0,00 
1 1 3,57 3,82 
2 2 8,22 7,47 
3 3 9,85 11,16 
4 4 12,21 13,32 
5 5 15,77 16,85 
6 6 18,13 19,27 

6,5 7 19,28 22,69 
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Πίνακας 32: Ικανότητα ανόδου 
Time NaCl FeCl3

0 0 - - 
1 1 12,03 11,25 
2 2 5,23 5,75 
3 3 4,36 3,85 
4 4 3,52 3,23 
5 5 2,73 2,55 
6 6 2,37 2,23 

6,5 7 2,23 1,89 
 
 
 

Πίνακας 33: Μεταβολή pH 
Time NaCl FeCl3

0 0 4,20 4,09 
1 1 4,42 2,12 
2 2 4,57 2,18 
3 3 4,64 2,27 
4 4 4,73 2,34 
5 5 4,86 2,34 
6 6 5,10 2,40 

6,5 7 5,19 2,42 
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V) ΕΠΙ∆ΡΑΣΗ ΤΗΣ ΤΑΣΗΣ ΤΟΥ ΡΕΥΜΑΤΟΣ 

 

Πίνακας 34: Μεταβολή CODmix 
16 Volts 20 Volts 24 Volts 

Time 
COD %COD COD %COD COD %COD 

0 16.783 0,00% 20.250 0,00% 21.776 0,00% 
1 16.344 2,62% 18.117 10,53% 17.462 19,81% 
2 16.339 2,65% 17.472 13,72% 16.213 25,55% 
3 15.787 5,93% 16.732 17,37% 15.656 28,11% 
4 14.965 10,83% 16.073 20,63% 15.677 28,01% 
5 13.711 18,30% 14.904 26,40% 14.029 35,58% 
6 10.411 37,96% 13.989 30,92% 10.582 51,41% 
7 9.123 45,64% 12.797 36,80% 8.652 60,27% 

 
 
 

Πίνακας 35: Μεταβολή CODclear 
16 Volts 20 Volts 24 Volts 

Time 
COD %COD COD %COD COD %COD 

0 16.783 0,00% 20.250 0,00% 0,00% 21.776 
1 11.372 18,55% 13.634 19,72% 21,64% 13.998 
2 12.655 9,36% 13.177 22,41% 45,25% 9.781 
3 12.821 8,18% 11.040 35,00% 41,16% 10.511 
4 11.774 15,67% 10.919 35,71% 37,34% 11.194 
5 9.524 31,79% 9.646 43,20% 42,38% 10.293 
6 8.143 41,68% 6.652 60,83% 58,13% 7.481 
7 6.349 54,53% 5.656 66,70% 85,42% 2.604 

 
 
 
 

Πίνακας 36: ∆ιακύµανση έντασης ρεύµατος 
Time 16 Volts 20 Volts 24 Volts 

0 80 100 124 
1 112 150 202 
2 102 152 200 
3 109 150 195 
4 110 165 185 
5 11 160 175 
6 112 165 188 
7 114 164 187 
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Πίνακας 37: Ενεργειακή κατανάλωση 
Time 16 Volts 20 Volts 24 Volts 

0 0,00 0,00 0,00 
1 199,81 74,07 52,91 
2 395,09 113,78 82,07 
3 264,22 134,73 111,90 
4 193,03 151,31 149,73 
5 142,77 147,77 147,34 
6 82,59 151,41 122,36 
7 80,15 148,41 121,77 

 
 
 

Πίνακας 38: Ικανότητα ανόδου 
Time 16 Volts 20 Volts 24 Volts 

0 - - - 
1 3,44 11,60 19,50 
2 1,74 7,56 12,57 
3 2,60 6,38 9,22 
4 3,56 5,68 6,89 
5 4,82 5,82 7,00 
6 8,33 5,68 8,43 
7 8,58 5,79 8,47 

 
 
 

Πίνακας 39: Μεταβολή pH 
Time 16 Volts 20 Volts 24 Volts 

0 8,20 8,30 8,27 
1 7,75 7,65 7,70 
2 7,95 8,20 8,10 
3 7,50 8,06 7,70 
4 8,00 8,00 8,10 
5 7,85 8,18 8,10 
6 7,98 7,95 8,15 
7 7,95 8,20 8,20 

 
 
 
. 
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VI) ΕΞΕΤΑΣΗ ΤΟΥ ΠΕΙΡΑΜΑΤΟΣ ΜΕ Να2SO4 2% + FeCl3 1%, ΣΤΑ 24  

  VOLTS  

 

Πίνακας 40: Μέτρηση TOC 
Time TC IC TOC % TOC 

0 12200 2,2 12197,8 0,00% 
1 1444 84,55 1359,45 88,85% 
2 5605 510 5095 58,23% 
3 5090 516 4574 62,50% 
4 4248,5 705 3543,5 70,95% 
5 4678,5 1006 3672,5 69,89% 
6 3925 1216,5 2708,5 77,80% 
7 3719 1338 2381 80,48% 

 
 
 
 

Πίνακας 41: Μέτρηση χρώµατος 
Time TCU TCU %TCU 

0 809,7 838,0 0,00% 
1 798,4 830,4 0,92% 
2 765,9 824,8 1,57% 
3 364,4 393,9 53,00% 
4 165,7 179,6 78,57% 
5 4,1 4,5 99,46% 
6 1,4 1,5 99,82% 
7 1,2 1,3 99,84% 

 
 
 
 

Πίνακας 42: Μέτρηση θολότητας 
Time NTU 

0 285 
1 73 
2 150 
3 166 
4 172 
5 150 
6 150 
7 145 

 
 
 
 
 



ΗΛΕΚΤΡΟΛΥΤΙΚΗ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΊΑ ΥΓΡΩΝ ΑΠΟΒΛΗΤΩΝ ΕΛΑΙΟΤΡΙΒΕΙΩΝ ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7 

ΚΑΛΑΪΤΖΑΚΗΣ ΜΙΧΑΗΛ  99

VII) ΠΕΙΡΑΜΑΤΑ ΜΕ ΧΡΗΣΗ FeCl3 και Fe2(SO4)3 

 

 

 
Πίνακας 43: Μεταβολή COD 

FeCl3mix FeCl3clear Fe2(SO4)3Time 
COD %COD COD %COD COD %COD 

0 26.693 0,00% 26.693 0,00% 23.044 0,00% 
1 15.130 43,32% 10.866 59,29% 19.313 16,19% 
2 19.422 27,24% 9.516 64,35% 17.932 22,18% 
3 20.901 21,70% 6.284 76,46% 18.281 20,67% 
4 16.222 39,23% 9.217 65,47% 16.996 26,25% 
5 19.012 28,77% 5.993 77,55% 16.282 29,35% 
6 12.912 51,63% 2.380 91,08% 14.654 36,41% 
7 14.580 45,38% 3.729 86,03% 13.493 41,45% 

 
 
 

Πίνακας 44: ∆ιακύµανση έντασης ρεύµατος 
Time FeCl3 Fe2(SO4)3

0 140 85 
1 172 125 
2 165 130 
3 168 130 
4 173 135 
5 173 139 
6 175 142 
7 176 140 

 
 
 
 

Πίνακας 45: Ενεργειακή κατανάλωση 
Time FeCl3 Fe2(SO4)3

0 0,00 0,00 
1 4,58 4,98 
2 10,32 9,47 
3 16,18 14,38 
4 18,86 18,32 
5 25,49 22,35 
6 25,98 25,43 
7 31,61 28,62 
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Πίνακας 46: Ικανότητα ανόδου 
Time FeCl3 Fe2(SO4)3

0 - - 
1 187,64 172,73 
2 83,29 90,82 
3 53,11 59,80 
4 45,57 46,92 
5 33,72 38,46 
6 33,09 33,80 
7 27,19 30,04 

 
 
 
 

Πίνακας 47: Μεταβολή pH 
Time FeCl3 Fe2(SO4)3

0 8,50 8,20 
1 7,60 7,60 
2 8,20 8,38 
3 7,50 8,60 
4 7,35 8,10 
5 7,54 8,00 
6 8,18 8,30 
7 8,05 8,25 
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7.2 ΚΑΜΠΥΛΕΣ ΒΑΘΜΟΝΟΜΗΣΗΣ 
 
 

Συγκέντρωση COD 500 – 3000 
 
 
Πίνακας 48: Μέτρηση απορρόφησης συγκέντρωσης του οργανικού φορτίου 500–3000ppm 

Συγκέντρωση 
(ppm) Απορρόφηση 

3000 0,735 
2000 0,468 
1000 0,25 
500 0,129 

 
 
 
 

COD (500 - 3000)

y = 0,0002x + 0,0056
R2 = 0,998
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Σχήµα 47: Καµπύλη βαθµονόµησης συγκεντρώσεις του οργανικού φορτίου 500–3000ppm 
 
 
 

Συγκέντρωση COD 3000 – 10000 
 
 
Πίνακας 49: Μέτρηση απορρόφησης συγκέντρωσης του οργανικού φορτίου 3000–10000ppm 

Συγκέντρωση 
(ppm) Απορρόφηση 

3000 0,702 
5000 1,106 
7000 1,476 

9000 1,816 
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COD (3000 -10000)

y = 0,0002x + 0,1614
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Σχήµα 48: Καµπύλη βαθµονόµησης συγκεντρώσεις του οργανικού φορτίου 3000–10000ppm 
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ΗΛΕΚΤΡΟΛΥΤΙΚΗ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΊΑ ΥΓΡΩΝ ΑΠΟΒΛΗΤΩΝ ΕΛΑΙΟΤΡΙΒΕΙΩΝ ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7 

7.3 ΒΙΟ∆ΟΚΙΜΕΣ ΜΕ DAPHNIA MAGNA 
 
 
 
 

Πίνακας 50: Μετρήσεις βιοδοκιµών 24h µε Daphnia magna 

24h 
Αρχικό Τελικό LC50% 24h 

% Αραίωση Επιβίωση 
(10) % Αραίωση Επιβίωση 

(10) Αρχικό Τελικό 

2,93 1 6 1 
3,58 2 8,13 1 
4,37 3 10,97 2 
5,33 8 14,81 9 
6,5 10 20 10 

4,7 4,2 

y = -0,5382x3 + 7,7718x2 - 33,201x + 45,306
R2 = 0,9824

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

0 1 2 3 4 5 6 7
 

Σχήµα 49: Καµπύλη βιοδοκιµής αρχικού δείγµατος 24h  
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ΗΛΕΚΤΡΟΛΥΤΙΚΗ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΊΑ ΥΓΡΩΝ ΑΠΟΒΛΗΤΩΝ ΕΛΑΙΟΤΡΙΒΕΙΩΝ ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7 

y = -0,0203x3 + 0,7866x2 - 8,5458x + 28,621
R2 = 0,9836
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Σχήµα 50: Καµπύλη βιοδοκιµής τελικού δείγµατος 24h 

 
 
 
 

Πίνακας 51: Μετρήσεις βιοδοκιµών 48h µε Daphnia magna 
48h 

Αρχικό Τελικό LC50% 48h 

% Αραίωση Επιβίωση 
(10) % Αραίωση Επιβίωση 

(10) Αρχικό Τελικό 

2,93 1 6 2 
3,58 3 8,13 3 
4,37 5 10,97 4 
5,33 9 14,81 9 
6,5 10 20 10 

0,85 11,3 

 
 
 
 

y = -0,3788x3 + 4,9959x2 - 18,145x + 20,927
R2 = 0,9934
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Σχήµα 51: Καµπύλη βιοδοκιµής 48h αρχικού δείγµατος 
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y = -0,0114x3 + 0,4301x2 - 4,2874x + 14,931
R2 = 0,9835
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Σχήµα 52: Καµπύλη βιοδοκιµής 48h τελικού δείγµατος 
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7.4 ΕΚΤΥΠΩΣΕΙΣ ΒΙΟ∆ΟΚΙΜΩΝ ΜΕ PHOTOBACTERIUM 
PHOSPHOREUM 
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Αρχικό ∆είγµα 
 
Υπολογισµοί για στοιχεία των 5 min 
 
Συγκέντρωση EC50 : 0,3946 (διάστηµα εµπιστοσύνης 95% : 0,1890 έως 0,8238 
Συντελεστής εµπιστοσύνης 95% : 2,088 
Εκτιµώµενη εξίσωση : LOG C = 0,8781 x LOG G - 0,4039 
Συντελεστής γραµµικής παλινδρόµησης (R2) : 0,9279 
Κλίση : 1,057 
Παράγοντας διόρθωσης : 1,153 
 
 
Υπολογισµοί για στοιχεία των 15 min 
 
Συγκέντρωση EC50 : 0,3946% (διάστηµα εµπιστοσύνης 95% : 0,1241 έως 0,8424) 
Συντελεστής εµπιστοσύνης 95% : 2,605 
Εκτιµώµενη εξίσωση : LOG C = 0,9313 x LOG G - 0,4903 
Συντελεστής γραµµικής παλινδρόµησης (R2) : 0,9106 
Κλίση : 0,9778 
Παράγοντας διόρθωσης : 1,101 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ΗΛΕΚΤΡΟΛΥΤΙΚΗ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΊΑ ΥΓΡΩΝ ΑΠΟΒΛΗΤΩΝ ΕΛΑΙΟΤΡΙΒΕΙΩΝ ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7 

ΚΑΛΑΪΤΖΑΚΗΣ ΜΙΧΑΗΛ  108

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ΗΛΕΚΤΡΟΛΥΤΙΚΗ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΊΑ ΥΓΡΩΝ ΑΠΟΒΛΗΤΩΝ ΕΛΑΙΟΤΡΙΒΕΙΩΝ ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7 

ΚΑΛΑΪΤΖΑΚΗΣ ΜΙΧΑΗΛ  109

 
Τελικό ∆είγµα 
 
Υπολογισµοί για στοιχεία των 5 min 
 
Συγκέντρωση EC50 : 3,444% (διάστηµα εµπιστοσύνης 95% : 2,657 έως 4,464 
Συντελεστής εµπιστοσύνης 95% : 1,296 
Εκτιµώµενη εξίσωση : LOG C = 0,7286 x LOG G + 0,5370 
Συντελεστής γραµµικής παλινδρόµησης (R2) : 0,9822 
Κλίση : 1,348 
Παράγοντας διόρθωσης : 1,063 
 
 
Υπολογισµοί για στοιχεία των 15 min 
 
Συγκέντρωση EC50 : 4,644% (διάστηµα εµπιστοσύνης 95% : 3,947 έως 5,464 
Συντελεστής εµπιστοσύνης 95% : 1,177 
Εκτιµώµενη εξίσωση : LOG C = 0,5569 x LOG G + 0,6669 
Συντελεστής γραµµικής παλινδρόµησης (R2) : 0,9914 
Κλίση : 1,780 
Παράγοντας διόρθωσης : 0,8250 
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Σχήµα 53: Φωτογραφία αρχικού και τελικού δείγµατος σε βέλτιστες συνθήκες λειτουργίας 

του συστήµατος 
 
 
 
 

 
Σχήµα 54: Φωτογραφία εσωτερικού αντιδραστήρα 
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Σχήµα 55: Φωτογραφία ηλεκτρολυτικού κελιού 
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