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Περίληψη  

 

 
Ο τοµέας της επεξεργασίας των αποβλήτων αποτελεί στις µέρες µας βασικό πεδίο 

έρευνας. Αυτό είναι φυσικό αφού κύριος στόχος της τεχνολογίας επεξεργασίας των 

αποβλήτων είναι η προστασία της δηµόσιας υγείας αλλά και του περιβάλλοντος. Στην 

παρούσα µεταπτυχιακή διατριβή θα ασχοληθούµε µε την τριτοβάθµια επεξεργασία υγρών 

αποβλήτων µε ηλεκτροχηµικές µεθόδους, και ειδικότερα µε ηλεκτροοξείδωση. 

Για τα πειράµατα ηλεκτρολυτικής οξείδωσης, για την τριτοβάθµια επεξεργασία 

υγρών αποβλήτων, κατασκευάσθηκε µία ηλεκτρολυτική µονάδα πιλοτικής κλίµακας. Η 

πιλοτική µονάδα αποτελείται από δύο διαµερίσµατα, το ηλεκτρολυτικό κελί και το δοχείο 

έντονης ανάδευσης και τη µονάδα επίπλευσης και καθίζησης των κροκιδωµένων 

κολλοειδών σωµατιδίων.  

Τα αποτελέσµατα από τη λειτουργία της µονάδας για τριτοβάθµια επεξεργασία 

τόσο βιοµηχανικού όσο και αστικού υγρού απόβλητου είναι ενθαρρυντικά, αφού έδειξαν 

ότι επιτυγχάνεται πλήρης αποχρωµατισµός και απολύµανση του απόβλητου. Παράλληλα 

παρατηρείται δραστική µείωση των αιωρούµενων στερεών και µείωση της οργανικής 

ουσίας (COD) τόσο για τα βιοµηχανικά όσο και για τα αστικά απόβλητα. Τέλος, 

σηµαντική µείωση παρατηρείται και στις τιµές του βιοχηµικώς απαιτούµενου οξυγόνου 

(BOD).  

Στοχεύοντας την  καλύτερη κατανόηση και περιγραφή της ηλεκτρολυτικής 

µονάδας επεξεργασίας υγρών αποβλήτων, προχωρήσαµε στην µοντελοποίηση των 

διαδικασιών που λαµβάνουν χώρα κατά τη λειτουργία της. Για την µοντελοποίηση 

επιλέξαµε το ναφθαλένιο (C10H8) ως τον προς επεξεργασία ρύπο.  
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Τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης έδειξαν ότι µε την αύξηση της έντασης του 

ρεύµατος αυξάνεται το ποσοστό  µείωσης του ρύπου. Επίσης η απόδοση της ανόδου 

µπορεί να φθάσει τα 550 g COD / A – h – m2. Όσον αφορά την καθίζηση, υπολογίζεται 

ότι τα σωµατίδια µε διάµετρο µεγαλύτερη από 25 µm καθιζάνουν και αποµακρύνονται. 

Τέλος ερευνήθηκε κατά πόσο µπορεί το υδρογόνο που παράγεται στην ηλεκτρολυτική 

µονάδα θα µπορούσε να καλύψει τις ενεργειακές απαιτήσεις αυτής. Κατά την 

µοντελοποίηση εξετάστηκαν διαφορετικές συνθήκες λειτουργίας της µονάδας, όπως 

διαφορετικές συγκεντρώσεις του ρύπου αλλά και διαφορετικές εντάσεις ρεύµατος. 
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Κεφάλαιο 1 
 
 
 
 
Εισαγωγή στην επεξεργασία των υγρών 
αποβλήτων 

1.1 Υγρά απόβλητα και επεξεργασία 

Όταν το καθαρό νερό χρησιµοποιηθεί, τόσο για οικιακούς όσο και για 

βιοµηχανικούς σκοπούς, απορρίπτεται ως απόβλητο. Ανάλογα µε την πηγή προέλευσης, 

τα υγρά απόβλητα ορίζονται ως το σύνολο των υγρών απορροών ή των ρύπων που 

µεταφέρονται από την υγρή φάση και αποµακρύνονται από κατοικίες, ιδρύµατα, 

εµπορικές και βιοµηχανικές εγκαταστάσεις, µαζί µε τα υπόγεια ύδατα, επιφανειακά νερά 

και όµβρια ύδατα.  

Ο κύριος στόχος της τεχνολογίας επεξεργασίας των υγρών αποβλήτων είναι η 

προστασία της δηµόσιας υγείας µε τέτοιο τρόπο ώστε να λαµβάνονται υπόψη 

περιβαλλοντικές, οικονοµικές, κοινωνικές και πολιτικές παράµετροι. Για την προστασία 

της δηµόσιας υγείας και του περιβάλλοντος είναι απαραίτητο να είναι γνωστά τα εξής:  

• Τα συστατικά των υγρών αποβλήτων.  

• Η επίδραση των συστατικών αυτών όταν τα υγρά απόβλητα διατίθενται στο 

περιβάλλον. 
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• Η µετατροπή και η µακρόχρονη πορεία των συστατικών σε διεργασίες 

επεξεργασίας.  

• Οι µέθοδοι επεξεργασίας που µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την αποµάκρυνση 

ή µεταβολή των συστατικών που περιέχονται στα απόβλητα. 

• Οι µέθοδοι για αξιοποίηση ή διάθεση των στερεών που παράγονται από τα 

συστήµατα επεξεργασίας [20]. 

Όπως έχουµε ήδη αναφέρει, το σύνολο των υγρών αποβλήτων µπορεί να 

περιλαµβάνει: 

• Αστικά υγρά απόβλητα. Τα υγρά απόβλητα, που αποβάλλονται από κατοικίες 

και από καταστήµατα, ιδρύµατα και παρόµοιες εγκαταστάσεις. 

 

• Βιοµηχανικά υγρά απόβλητα. Τα υγρά απόβλητα στα οποία κυριαρχούν τα 

βιοµηχανικά απόβλητα.

• Νερά διήθησης και εισροής. Τα ύδατα που εισέρχονται στο αποχετευτικό 

δίκτυο µε έµµεσους και άµεσους τρόπους. Τα νερά διήθησης είναι ύδατα 

εξωτερικής προέλευσης, που εισέρχονται στο αποχετευτικό δίκτυο διαµέσου 

διαρροών των συνδέσεων, ρωγµών και ανοιγµάτων, ή πορωδών τοιχίων. Τα νερά 

εισροής είναι όµβρια ύδατα, που εισέρχονται στο αποχετευτικό δίκτυο από τα 

φρεάτια συλλογής οµβρίων, τις υδρορροές, τα στραγγιστικά υπόγειων και θε-

µελίων ή διαµέσου των καλυµµάτων των θυρών εισόδου (ανθρωποθυρίδων). 

• Όµβρια ύδατα. Οι απορροές που είναι αποτέλεσµα των βροχοπτώσεων και του 

λιώσιµου του χιονιού [20]. 

Τα σηµαντικότερα συστατικά που εµφανίζουν ενδιαφέρον για την επεξεργασία 

των υγρών αποβλήτων, παρουσιάζονται στον Πίνακας 1. Τα όρια των δευτεροβάθµιων 

εκροών των υγρών αποβλήτων ικανοποιούνται µε την αποµάκρυνση των βιοαποι-

κοδοµήσιµων οργανικών, των ολικών αιωρούµενων στερεών και των παθογόνων 

παραγόντων. Πολλά από τα αυστηρότερα όρια, τα οποία θεσπίσθηκαν πρόσφατα, 

σχετίζονται µε την αποµάκρυνση των θρεπτικών συστατικών, των βαρέων µετάλλων και 

των ρύπων προτεραιότητας. Όταν τα υγρά απόβλητα προορίζονται για επα-

ναχρησιµοποίηση, τα όρια κανονικά περιλαµβάνουν πρόσθετες απαιτήσεις για απο-

µάκρυνση των δύσκολα αποικοδοµήσιµων oργανισµών, των βαρέων µετάλλων και, σε 

µερικές περιπτώσεις, των διαλυµένων ανόργανων στερεών. 
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Ο καθορισµός της παροχής των υγρών αποβλήτων και των συστατικών των φορ-

τίων µάζας, είναι πολύ σηµαντικός για τον σχεδιασµό των εγκαταστάσεων επεξεργασίας 

υγρών αποβλήτων. ∆εδοµένα όπως τα υδραυλικά χαρακτηριστικά, το µέγεθος και οι 

λειτουργικές εκτιµήσεις για τα συστατικά ενός συστήµατος επεξεργασίας, είναι βασικά. 

Το φορτίο µάζας, οι συγκεντρώσεις των παραγόµενων συστατικών και η παροχή, είναι 

απαραίτητα στοιχεία για τον καθορισµό της χωρητικότητας και των λειτουργικών 

χαρακτηριστικών των εγκαταστάσεων επεξεργασίας και των βοηθητικών εξοπλισµών, για 

να διασφαλισθεί ότι θα ικανοποιούνται οι αντικειµενικοί σκοποί της επεξεργασίας. 

Πίνακας 1. Συστατικά που σχετίζονται µε την επεξεργασία των υγρών αποβλήτων 

Συστατικό Εξήγηση της σηµασίας 

Αιωρούµενα στερεά 

 

Τα αιωρούµενα στερεά µπορούν να οδηγήσουν στην ανάπτυξη 
συσσωµατωµάτων ιλύος, καθώς και στη δηµιουργία αναερόβιων 
συνθηκών, όταν τα ανεπεξέργαστα απόβλητα διατίθενται σε υδάτινο 
περιβάλλον. 

Βιοαποικοδοµήσιµα οργανικά 

 

Αποτελούµενα κυρίως από πρωτείνες, υδρογονάνθρακες και λίπη, τα 
βιοαποικοδοµήσιµα οργανικά συστατικά µετρώνται συνήθως µε όρους 
ΒΟD (βιοχηµικά απαιτούµενο οξυγόνο) και COD (χηµικά απαιτούµενο 
οξυγόνο). Εάν διατεθούν στο περιβάλλον χωρίς προηγούµενη 
επεξεργασία, η βιολογική αποικοδόµηση τους µπορεί να οδηγήσει 
στην ελάττωση των φυσικών πηγών οξυγόνου και στην ανάπτυξη 
σηπτικών συνθηκών. 

Παθογόνοι παράγοντες Μεταδοτικές ασθένειες µπορούν να µεταδοθούν από παθογόνους 
οργανισµούς που µπορεί να υπάρχουν στα απόβλητα. 

Θρεπτικά συστατικά 

 

Τόσο το άζωτο, όσο και ο φώσφορος, σε συνδυασµό µε τον άνθρακα, 
είναι τα απαραίτητα θρεπτικά συστατικά για την ανάπτυξη. Όταν 
διατίθενται σε υδάτινο περιβάλλον, αυτά τα θρεπτικά µπορούν να 
οδηγήσουν στην ανάπτυξη ανεπιθύµητης υδροχαρούς βλάστησης. 
Όταν διατίθενται σε µεγάλες ποσότητες στο έδαφος, µπορούν επίσης 
να οδηγήσουν στη ρύπανση των υπόγειων νερών. 

Ρύποι προτεραιότητας 

 

Οργανικά και ανόργανα συστατικά, των οποίων είναι γνωστή ή 
πιθανολογούµενη η ικανότητα καρκινογένεσης, τερατογένεσης, η 
µεταλλαξιογόνος ικανότητα, καθώς και η υψηλή οξεία τοξικότητα. 
Πολλά από αυτά τα συστατικά βρίσκονται µέσα στα υγρά απόβλητα. 

∆ύσκολα αποικοδοµήσιµα οργανικά 

 

Αυτά τα οργανικά συστατικά τείνουν να αντιστέκονται στις τυπικές 
µεθόδους επεξεργασίας των υγρών αποβλήτων. Τυπικά παραδείγµατα 
αποτελούν τα απορρυπαντικά, οι φαινόλες και τα φυτοφάρµακα. 

Βαρέα µέταλλα 

 

Βαρέα µέταλλα προστίθενται συνήθως στα υγρά απόβλητα από 
εµπορικές ή βιοµηχανικές δραστηριότητες και θα πρέπει να 
αποµακρύνονται, εάν τα επεξεργασµένα απόβλητα θα 
επαναχρησιµοποιηθούν. 

∆ιαλυµένα ανόργανα συστατικά 

 

Ανόργανα συστατικά, όπως το ασβέστιο, το νάτριο και οι θειικές ρίζες 
προστίθενται στο πόσιµο νερό και µπορεί να χρειάζεται να 
αποµακρυνθούν, εάν τα επεξεργασµένα απόβλητα πρόκειται να 
επαναχρησιµοποιηθούν. 

Πηγή: Μήτρακας Μανασσής. Ποιοτικά χαρακτηριστικά και επεξεργασία νερού. Εκδόσεις 

Τζιόλα, Θεσσαλονίκη, 2001. 
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Οι σηµαντικότεροι παράγοντες και ζητήµατα, που συναντώνται στα περισσότερα 

προβλήµατα σχεδιασµού και διαχείρισης περιλαµβάνουν:  

• Συστατικά των παροχών των υγρών αποβλήτων.  

• Πηγές και παροχές των υγρών αποβλήτων.  

• Ανάλυση των δεδοµένων παροχής.  

• Ανάλυση των δεδοµένων του φορτίου µάζας των συστατικών.  

• Στατιστική ανάλυση των παροχών, των συγκεντρώσεων των συστατικών και των 

φορτίων µάζας.  

• Επιλογή των παροχών και των φορτίων µάζας για το σχεδιασµό [20]. 

Για πολλές οικιστικές περιοχές, ο ρυθµός ροής των υγρών αποβλήτων 

προσδιορίζεται συνήθως µε βάση τον πληθυσµό και τη µέση κατά κεφαλή συνεισφορά σε 

υγρά απόβλητα. Η παροχή των υγρών αποβλήτων ποικίλλει µε βάση την ποσότητα και 

την ποιότητα του παρεχόµενου νερού, το ρυθµό δόµησης και τα οικονοµικά, τα 

κοινωνικά και τα άλλα χαρακτηριστικά της κοινωνίας. Κατά τα τελευταία χρόνια και 

έπειτα, δίνεται µεγαλύτερη προσοχή στην προστασία του νερού και την εγκατάσταση 

συσκευών και οργάνων, που εξοικονοµούν το νερό. Η µείωση του νερού των 

νοικοκυριών στις διάφορες χρήσεις του, αλλάζει όχι µόνο την ποσότητα των υγρών 

αποβλήτων, αλλά και τα χαρακτηριστικά των υγρών αποβλήτων. Τυπικά χαρακτηριστικά 

ανεπεξέργαστων υγρών οικιακών αποβλήτων φαίνονται στον Πίνακας 2. 

Ανάλογα µε τις λειτουργίες και τις δραστηριότητες των εµπορικών 

εγκαταστάσεων. οι µονάδες παροχής ποικίλλουν ευρέως. Οι παροχές γενικά εκφράζονται 

σε όρους ποσότητας παροχής ανά µονάδα επιφάνειας (m3/ha d ή gal/ ac d). Τυπικές 

τιµές παροχών για εµπορικές δραστηριότητες, συνήθως κυµαίνονται από 7,5 σε 14 m3/ 

ha d ( 800 µε1.500 gal/ ac d).  

Οι παροχές των µη οικιακών υγρών αποβλήτων από τις βιοµηχανικές πηγές 

ποικίλλουν µε τον τύπο και το µέγεθος των εγκαταστάσεων, το βαθµό 

επαναχρησιµοποίησης του νερού, και των µεθόδων επεξεργασίας των υγρών αποβλήτων, 

που εφαρµόζουν. Εξαιρετικά υψηλές παροχές µπορούν να µειωθούν µε τη χρήση 

δεξαµενών παρακράτησης και δεξαµενών εξισορρόπησης. 
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Πίνακας 2. Τυπική σύσταση των ανεπεξέργαστων υγρών οικιακών αποβλήτων 

  Συγκέντρωση 

Ρυπαντές Μονάδα Χαµηλή Μεσαία Υψηλή 

Στερεά, ολικά (fS) mg/L 390 720 1230 

∆ιαλυµένα, ολικά (fDS) mg/L 270 500 860 

Σταθερά mg/L 160 300 520 

Πτητικά mg/L 110 200 340 

Αιωρούµενα στερεά, ολικά (fSS) mg/L 120 210 400 

Σταθερά mg/L 25 50 85 

Πτητικά mg/L 95 160 315 

Καθιζάνοντα στερεά mg/L 5 10 20 

Bιoχηµική απαίτηση οξυγόνου, 5-d, 
20 C (BOD, 20°C) 

mg/L 110 120 350 

Ολικός οργανικός άνθρακας (fOC) mg/L 80 140 260 

Χηµική απαίτηση οξυγόνου (COD) mg/L 250 430 800 

Άζωτο (ως ολικό Ν) mg/L 20 40 70 

Οργανικό mg/L 8 15 25 

Ελεύθερη αµµωνία mg/L 12 25 45 

Νιτρικά mg/L 0 0 0 

Νιτρώδη mg/L 0 0 0 

Φώσφορος (ως ολικός Ρ) mg/L 4 7 12 

Οργανικός mg/L 1 2 4 

Ανόργανος mg/L 3 5 8 

Χλωριόντα mg/L 30 50 90 

Θειικά mg/L 20 30 50 

Έλαια και λίπη mg/L 50 90 100 

Πτητικές οργανικές ενώσεις (VOC) mg/L <100 100-400 >400 

Ολικά κολοβακτηρίδια Αριθµός/ 100 mL 106-108 107 -109 107-1010

Κοπρανώδη κολοβακτηρίδια Αριθµός/ 100 mL 103 - 105 104 - 106 105 - 108

Cryprosporidum ωοκύστεις Αριθµός/ 100 mL 10-1- 100 10-1- 101 10-1-102

Giardia lamblia κύστεις Αριθµός/ 100 mL 10-1- 101 10-1- 102 10-1-102

Πηγή: Μήτρακας Μανασσής. Ποιοτικά χαρακτηριστικά και επεξεργασία νερού. Εκδόσεις Τζιόλα, 

Θεσσαλονίκη, 2001. 

 

 

  5



 

1.2 Επαναχρησιµοποίηση υγρών αποβλήτων 

Παρόλο που οι µικρές κοινότητες µπορούν να βρουν το απαραίτητο νερό τοπικά, 

οι απαιτήσεις των µεγάλων πόλεων καλύπτονται από τις εκτενείς αντλήσεις σε περιοχές 

και υδροφόρους ορίζοντες που έχουν ήδη εξαντληθεί. Πολλές µεγάλες πόλεις πρέπει να 

αντλούν νερό από πηγές χαµηλότερης ποιότητας ή από µεγάλες αποστάσεις. Επιπλέον, 

τα υγρά απόβλητα διατίθενται συνήθως σε επιφανειακές πηγές νερού ή στη θάλασσα. 

Εποµένως, προκειµένου να αποτραπεί η υποβάθµιση της ποιότητας του νερού, τα υγρά 

απόβλητα πρέπει να αντιµετωπιστούν κατάλληλα πριν από τη διάθεση. Το νερό που 

παρέχεται στις πόλεις επεξεργάζεται για να συµµορφωθεί µε τις απαιτήσεις της πόσιµης 

χρήσης. Εντούτοις, η πόσιµη χρήση είναι µόνο ένα µέρος της συνολικής καθηµερινής 

απαίτησης νερού. Το υπόλοιπο µέρος µπορεί να είναι χαµηλότερης ποιότητας.  

Συνήθως το µη πόσιµο νερό χρησιµοποιείται για λόγους όπως η άρδευση και 

προέρχεται από την ίδια πηγή µε το πόσιµο. Εάν τα ανακτηµένα υγρά απόβλητα 

µπορούσαν να χρησιµοποιηθούν, η υπάρχουσες πηγές νερού θα µπορούσαν να 

εξυπηρετήσουν µεγαλύτερο πληθυσµό. Η επαναχρησιµοποίηση του νερού αφορά χρήσεις 

όπως η άρδευση αγροτικών εκτάσεων, η άρδευση κοινόχρηστων χώρων, η βιοµηχανική 

ανακύκλωση και επαναχρησιµοποίηση, ο εµπλουτισµός υπόγειου υδροφορέα, καθώς και 

ψυχαγωγικές, περιβαλλοντικές και αστικές µη πόσιµες χρήσεις. 

Τέλος θα πρέπει να σηµειωθεί ότι υπάρχει πάντα µια πιθανότητα µόλυνσης από 

την επαναχρησιµοποίηση του ανακτηµένου νερού, γι’ αυτό και έχουν θεσπισθεί όροι και 

κανονισµοί για την όσο το δυνατό ασφαλέστερη χρήση του. Στην συνέχεια, στον 

Πίνακας 3 παρουσιάζονται οδηγίες για την ποιότητα του ανακτηµένου νερού για 

διάφορες χρήσεις που έχει προτείνει η Υπηρεσία Προστασίας Περιβάλλοντος της Αµερικής 

( U.S. EPA). 
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Πίνακας 3. Συνοπτική περιγραφή των προτεινοµένων οδηγιών του Αµερικάνικου ΕΡΑ για την επαναχρησιµοποίηση του νερού 

 

Βαθµός επεξεργασίας 

 

 

Τύπος 
επαναχρησιµοποίησης 

 

Ποιότητα ανακτηµένου 
νερού 

 

Έλεγχος ανακτηµένου 
νερού 

 

 

Αποστάσεις 
ασφαλείας 

 
Τριτοβάθµια επεξεργασία και 
απολύµανση 
 

 
-Αστική χρήση 
-Βρώσιµες καλλιέργειες 
-Τεχνητές λίµνες αναψυχής 
 

 
pΗ = 6-9 
ΒΟD5≤ 10 mg/L Θολότητα 
≤2 ΝΤU 
Ε. coli = απουσία 
Υπολειµµατικό Cl2 ≥1 mg/L 
 

 
pΗ = εβδοµαδιαίως 
ΒΟD = εβδοµαδιαίως 
Θολότητα = συνεχώς 
Ε. Coli = ηµερησίως 
Υπολειµµατικό Cl2 = συνεχώς 
 

 
15 m (50 ft) από 
φρεάτια πόσιµου 
νερού 
 

 
∆ευτεροβάθµια επεξεργασlα και 
απολύµανση 
 

 
-Άρδευση περιοχών 
περιορισµένης πρόσβασης 
-Άρδευση βρώσιµων 
καλλιεργειών (που 
επεξεργάζονται πριν τη 
διάθεσή τους) 
-Άρδευση µη βρώσιµων 
καλλιεργειών 
-Συλλογή σε επιφανειακές 
λεκάνες (µε περιορισµένη 
πρόσβαση)  
-Κατασκευή 
-Eµπλoυτισµός υγροβιοτόπων 
 

 
pΗ = 6-9 
ΒΟD5= 30 mg/L 
TSS = 30 mg/L 
Ε. coli = 200/100 mL 
Υπολειµµατικό Cl2 ≥1 mg/L 
 

 
pΗ = εβδοµαδιαίως 
ΒΟD = εβδοµαδιαίως 
TSS = συνεχώς 
Ε. Coli = ηµερησίως 
Υπολειµµατικό Cl2 = συνεχώς 

 
30 m (100 ft) από 
περιοχές δηµόσιας 
πρόσβασης (για 
άρδευση µε 
καταιωνισµό)  
90 m (300 ft) από 
φρεάτια πόσιµου 
νερού 
 

Πηγή: Μήτρακας Μανασσής. Ποιοτικά χαρακτηριστικά και επεξεργασία νερού. Εκδόσεις Τζιόλα, Θεσσαλονίκη, 2001. 
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Κεφάλαιο 2 
 
 
 
 
Ηλεκτροχηµικές µέθοδοι επεξεργασίας 

Ο κλάδος της ηλεκτροχηµείας παίζει σηµαντικό ρόλο στους περισσότερους τοµείς της 

επιστήµης και της τεχνολογίας. Η αυξανόµενη αυστηρότητα των ορίων τόσο για το πόσιµο 

νερό όσο και για τα επεξεργασµένα υγρά απόβλητα έχουν εστιάσει το ενδιαφέρον της 

παγκόσµιας κοινότητας τα τελευταία χρόνια στην εφαρµογή τεχνολογιών ηλεκτροχηµικής 

επεξεργασίας για την επίλυση περιβαλλοντικών προβληµάτων.  

Οι τεχνολογίες ηλεκτροχηµικής επεξεργασίας υγρών αποβλήτων παρουσιάζει αρκετά 

πλεονεκτήµατα, όπως [12][15]:  

• Υψηλή ηλεκτροχηµική απόδοση 

• Αποδοτική λειτουργία κάτω από τις ίδιες συνθήκες για διαφορετικά απόβλητα και 

καταλληλότητα για πλήθος εφαρµογών και σε ποικιλία µέσων ανεξάρτητα του όγκου 

επεξεργασίας 

• Λειτουργία σε θερµοκρασία περιβάλλοντος και ατµοσφαιρική πίεση έτσι ώστε να 

µειώνεται ο κίνδυνος για έκλυση µη επεξεργασµένων πτητικών ουσιών 
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• Καλή ενεργειακή απόδοση, λόγω χαµηλών θερµοκρασιακών απαιτήσεων, η οποία 

µπορεί να ενισχυθεί µε τον κατάλληλο σχεδιασµό ηλεκτροδίων και ηλεκτρολυτικών 

κελιών 

• ∆υνατότητα αυτοµατοποίησης της διεργασίας µέσω του εύκολου ελέγχου των 

µεταβλητών και εύκολος τερµατισµός της διαδικασίας µε διακοπή παροχής ενέργειας 

στα ηλεκτρόδια 

• Χαµηλό κόστος συγκριτικά µε άλλες τεχνολογίες 

Κάποιες από τις καθιερωµένες τεχνολογίες είναι οι ηλεκτροχηµικοί αντιδραστήρες για 

ανάκτηση µετάλλων, ηλεκτροσυσσωµάτωση, ηλεκτροεπίπλευση, ηλεκτροοξείδωση και 

απολύµανση. 

2.1 Ανάκτηση µετάλλων  

Τους δυόµισι τελευταίους αιώνες οι ηλεκτροχηµικές τεχνολογίες έχουν αναπτυχθεί σε 

τοµείς όπως η ενεργειακή αποθήκευση, η χηµική σύνθεση, η παραγωγή µετάλλων, η 

επεξεργασία επιφανειών, κ.τ.λ. [18]. Ο ηλεκτροχηµικός µηχανισµός για την ανάκτηση των 

µετάλλων είναι πολύ απλός. Είναι βασικά η καθοδική απόθεση: 

 

Mn++ ne  Μ. 

 

Η ηλεκτροχηµική ανάκτηση µετάλλων µπορεί να χρησιµοποιηθεί στην βιοµηχανία 

επιµετάλλωσης επιφανειών. Πρέπει να σηµειώσει ότι δεν παρέχει µια πλήρη λύση στα 

προβλήµατα διαχείρησης των αποβλήτων της βιοµηχανίας επειδή δεν µπορεί να επεξεργαστεί 

όλα τα µέταλλα είτε τεχνικά είτε οικονοµικά. Η ηλεκτρολυτική ανάκτηση των µετάλλων 

περιλαµβάνει δύο βήµατα: συλλογή των βαριών µετάλλων και αναδιάλυση των ανακτηµένων 

µετάλλων. Το βήµα συλλογής περιλαµβάνει την επίστρωση ενώ η αναδιάλυση µπορεί να 

ολοκληρωθεί χηµικά ή ηλεκτροχηµικά. Σήµερα, σκόνες µετάλλων µπορούν να σχηµατισθούν 

στην επιφάνεια των καθόδων άνθρακα. Εποµένως, ο φυσικός διαχωρισµός είναι 

ικανοποιητικός. Τα µέταλλα που ανακτώνται µπορούν να είναι αρκετά υψηλής καθαρότητας.  



 

Μια άλλη εφαρµογή είναι στην βιοµηχανία κατασκευής πινάκων κυκλωµάτων. Λόγω 

της σαφώς καθορισµένης διαδικασίας, η επεξεργασία µπορεί να ολοκληρωθεί σχετικά εύκολα 

για αυτήν την βιοµηχανία. Για αραιά απόβλητα, µια µονάδα ιονανταλλαγής µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί για να συλλέξει τη συγκέντρωση των µετάλλων. Τα ρεύµατα υψηλής 

συγκέντρωσης, µπορούν να επεξεργασθούν άµεσα χρησιµοποιώντας ένα σύστηµα 

ανάκτησης όπως στην βιοµηχανία επιµετάλλωσης. Η εφαρµογή της τεχνολογίας ανάκτησης 

µετάλλων µπορεί να είναι πολύ χρήσιµη στη βιοµηχανία µεταλλείας ειδικά στην παραγωγή 

πολύτιµων µετάλλων όπως ο χρυσός [4][11]. 

Τα υλικά που χρησιµοποιούνται στις ανόδους µπορεί να είναι χάλυβας ή άνοδοι τύπου 

DSA (dimensionally stable anodes). Οι τελευταίες αποτελούνται από ένα λεπτό στρώµα 

οξειδίων ευγενών µετάλλων σε υπόστρωµα τιτανίου [2]. Τα υλικά που χρησιµοποιούνται στις 

καθόδους µπορεί να είναι το µέταλλο που ανακτάται ή γραφίτης, ίνες άνθρακα, κ.α. [4]. 

2.2 Ηλεκτροσυσσωµάτωση 

Η ηλεκτροσυσσωµάτωση περιλαµβάνει την παραγωγή των κροκιδωτικών in situ 

διαλύοντας ηλεκτρικά τα ιόντα αργιλίου ή σιδήρου από ηλεκτρόδια αργιλίου ή σιδήρου 

αντίστοιχα. Η παραγωγή ιόντων των µετάλλων πραγµατοποιείται στην άνοδο ενώ αέριο 

υδρογόνου απελευθερώνεται στην κάθοδο. Το αέριο υδρογόνο θα µπορούσε επίσης να 

βοηθήσει να επιπλεύσουν τα κροκιδωµένα σωµατίδια και να αποµακρυνθούν από το νερό. Οι 

χηµικές αντιδράσεις που πραγµατοποιούνται στην άνοδο είναι οι εξής [4]:  

 

Για την άνοδο αργιλίου: 

+→− 33 AleAl  

σε αλκαλικές συνθήκες: 

3
3 )(3 OHAlOHAl →+ −+  

σε όξινες συνθήκες: 
++ +→+ HOHAlOHAl 3)(3 32

3  
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Για την άνοδο σιδήρου: 

+→− 22 FeeFe  

σε αλκαλικές συνθήκες: 

2
2 )(2 OHFeOHFe →+ −+  

σε όξινες συνθήκες: 
−++ +→++ OHFeOHOFe 4424 3

22
2  

 

Τα ιόντα Al3+ ή Fe2+ εν τω γεννάσθαι είναι πολύ αποδοτικά κροκιδωτικά για το 

σχηµατισµό κροκιδωµένων σωµατιδίων. Το αργίλιο χρησιµοποιείται συνήθως για την 

επεξεργασία του νερού και ο σίδηρος για την επεξεργασία υγρών απόβλητων. Αυτό 

συµβαίνει επειδή υπάρχει µια καθορισµένη ποσότητα ιόντων µετάλλων που απαιτείται για να 

αφαιρέσει µία δεδοµένη ποσότητα ρύπων και ο σίδηρος είναι σχετικά φτηνότερος.  

Η ηλεκτροσυσσωµάτωση είναι αποδοτική στην αφαίρεση αιωρούµενων στερεών 

καθώς επίσης και ελαίων και λιπών. Έχει αποδειχθεί αποτελεσµατικό στην επεξεργασία 

υγρών αποβλήτων [19], αστικών λυµάτων [23], στην παροχή πόσιµου νερού, στη ναυτιλία 

και για την παροχή νερού λεβήτων για τις βιοµηχανικές διαδικασίες όπου µεγάλες 

εγκαταστάσεις επεξεργασίας νερού δεν είναι οικονοµικές ή απαραίτητες. Είναι πολύ 

αποτελεσµατικό στην κροκίδωση των κολλοειδών που βρίσκονται στα φυσικό νερά έτσι 

ώστε µειώνεται η θολερότητα και το χρώµα [4]. Χρησιµοποιείται επίσης στην αφαίρεση ή 

καταστροφή φυκών και µικροοργανισµών [17].  

2.3 Ηλεκτροεπίπλευση 

Η ηλεκτροεπίπλευση είναι µια απλή διαδικασία που οδηγεί στην επίπλευση των 

ρύπων στην επιφάνεια του υδάτινου όγκου µε µικροσκοπικές φυσαλίδες αέριου υδρογόνου 

και οξυγόνου που παράγονται από την ηλεκτρόλυση του νερού [25]. Εποµένως οι 

ηλεκτροχηµικές αντιδράσεις στην κάθοδο και την άνοδο είναι οι αντιδράσεις εξέλιξης του 

υδρογόνου και του οξυγόνου αντίστοιχα. 

Η απόδοση ενός συστήµατος ηλεκτροεπίπλευσης προσδιορίζεται από την απόδοση 

αποµάκρυνσης των ρυπαντών και την κατανάλωση ισχύος ή/και χηµικών. Η απόδοση 

αποµάκρυνσης των ρυπαντών εξαρτάται κατά ένα µεγάλο µέρος από το µέγεθος των 
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φυσαλίδων που διαµορφώνονται. Η κατανάλωση ισχύος σχετίζεται µε το σχέδιασµό του 

κελιού, τα υλικά των ηλεκτροδίων καθώς επίσης και µε τις συνθήκες λειτουργίας, όπως η 

πυκνότητα του ρεύµατος, η αγωγιµότητα του νερού, κ.τ.λ. [4].  

Η ηλεκτροεπίπλευση χρησιµοποιείται έντονα για την ανάκτηση ορυκτών [22]. Στην 

επεξεργασία νερού και αποβλήτων, η επίπλευση είναι η αποτελεσµατικότερη διαδικασία για 

το διαχωρισµό του πετρελαίου και των χαµηλής πυκνότητας αιωρούµενων στερεών 

[5][13][27]. Τέλος άλλες εφαρµογές της είναι η επεξεργασία αποβλήτων ορυχείων, µονάδων 

επεξεργασίας τροφίµων και εστιατορίων, υπόγειων υδάτων, αστικών αποβλήτων κ.τ.λ.. 

2.4 Ηλεκτροοξείδωση 

Οι µελέτες για την επεξεργασία υγρών αποβλήτων µε ηλεκτροοξείδωση  ξεκινούν από 

τον 19ο αιώνα, όµως η εκτενής έρευνα για αυτήν την τεχνολογία άρχισε από τα τέλη της 

δεκαετίας του 1970. Κατά τη διάρκεια των τελευταίων δύο δεκαετιών, οι  έρευνες έχουν 

στραφεί στην απόδοση της οξείδωσης διάφορων ρύπων µε διαφορετικά ηλεκτρόδια, στη 

βελτίωση της ηλεκτροκαταλυτικής δραστηριότητας και της ηλεκτροχηµικής σταθερότητας 

των υλικών των ηλεκτροδίων, στην διερεύνηση των παραγόντων που επηρεάζουν την 

απόδοση της διεργασίας, και στην εξερεύνηση των µηχανισµών και της κινητικής 

αποικοδόµησης των ρύπων. Οι πειραµατικές µελέτες εστιάζουν συνήθως στην συµπεριφορά 

του υλικού της ανόδου και όχι τόσο εκτενώς στην επίδραση του υλικού της καθόδου. 

2.4.1 Έµµεση ηλεκτροοξείδωση 

Η ηλεκτροοξείδωση των ρύπων µπορεί να επιτευχθεί µε διάφορους τρόπους. Είναι 

γνωστή η χρήση του χλωρίου και του υποχλωριώδους για την καταστροφή ρύπων στην 

άνοδο. Αυτή η τεχνική µπορεί να οδηγήσει σε αποδοτική οξείδωση πολλών ανόργανων και 

οργανικών ρύπων, σε υψηλές συγκεντρώσεις χλωρίου. Ο πιθανός σχηµατισµός ενδιάµεσων 

χλωριωµένων οργανικών ενώσεων ή τελικών προϊόντων, εµποδίζει την ευρεία εφαρµογή της 

[21]. Αν το περιεχόµενο του αποβλήτου σε χλώριο είναι χαµηλό, πρέπει να προστεθεί 

µεγάλη ποσότητα χλωριούχου νατρίου ώστε να αυξηθεί η αποδοτικότητα της διεργασίας 

[29]. 
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Οι ρύποι µπορούν επίσης να αποδοµηθούν από το ηλεκτροχηµικώς παραγόµενο 

υπεροξείδιο του υδρογόνου. Σε ένα τέτοιο σύστηµα, η κάθοδος φτιάχνεται από πορώδες 

καρβονο-πολυτετραφλουορεθυλένιο (PTFE) µε παροχή οξυγόνου και η άνοδος είναι είτε 

Pb/PbΟ2, Ti/PUPbΟ2 ή Ρt. Άλατα δισθενούς σιδήρου Fe2+ µπορούν να προστεθούν στο 

απόβλητο ή να σχηµατισθούν in-situ από µια διαλυόµενη άνοδο σιδήρου, για να 

προκαλέσουν µια αντίδραση ηλεκτρο-Fentοn [3]. Το ηλεκτρολυτικά παραγόµενο όζον µπορεί 

επίσης να χρησιµοποιηθεί για επεξεργασία υγρών αποβλήτων [9]. 

Οι Farmer και άλλοι [10] πρότειναν ένα άλλο είδος ηλεκτροοξείδωσης, την 

µεσολαβητική ηλεκτροοξείδωση, για την επεξεργασία ανάµεικτων και επικινδύνων 

αποβλήτων. Σε αυτή τη διεργασία, µεταλλικά ιόντα µε υψηλό δυναµικό οξείδωσης, που 

ονοµάζονται συνήθως µεσολαβητές, οξειδώνονται πάνω σε µια άνοδο από µια σταθερή 

χαµηλόσθενη µορφή σε µια δραστική υψηλόσθενη µορφή, η οποία αντιδρά άµεσα µε 

οργανικούς ρύπους, και µπορεί επίσης να παράγει ελεύθερες ρίζες υδροξυλίου, που εντείνουν 

την καταστροφή των οργανικών ρύπων. Οι µεσολαβητές επανασχηµατίζονται στην άνοδο 

διαµορφώνοντας έναν κλειστό κύκλο.  

Τυπικά ιόντα-µεσολαβητές είναι τα Ag2+, Cο3+, Fe3+, Ce4+, και Νί2+. Η µεσολαβητική 

ηλεκτροοξείδωση συνήθως απαιτεί ισχυρά όξινο µέσο για να λειτουργήσει. Τέλος η 

δευτερογενής ρύπανση που προκύπτει από την προσθήκη βαρέων µετάλλων περιορίζει τις 

δυνατότητες εφαρµογής της. 

Ο ρυθµός της έµµεσης ηλεκτρο-οξείδωσης εξαρτάται από το ρυθµό διάχυσης των 

δευτερογενών οξειδωτικών στο διάλυµα, τη θερµοκρασία και το pH [28].   

2.4.2 Άµεση ανοδική οξείδωση 

Η ηλεκτροοξείδωση των ρύπων µπορεί να συµβεί απευθείας στην άνοδο, µε 

παραγωγή φυσικά προσροφηµένου «ενεργού οξυγόνου» (προσροφηµένες ρίζες υδροξυλίου 

ΟΗ) ή του χηµορροφηµένου «ενεργού οξυγόνου» (οξυγόνο στο κρυσταλλικό πλέγµα, 

ΜΟΧ+1) [6]. Αυτή η διεργασία αποκαλείται συνήθως ανοδική ή άµεση οξείδωση. Το φυσικά 

προσροφηµένο «ενεργό οξυγόνο» προκαλεί την πλήρη διάσπαση των οργανικών ενώσεων R 

και το χηµορροφηµένο «ενεργό οξυγόνο» (ΜΟΧ+1) λαµβάνει µέρος στο σχηµατισµό 

επιλεγµένων προϊόντων οξείδωσης. Το µονοπάτι της ηλεκτροχηµικής οξείδωσης οργανικών 

που περιγράφθηκε παραπάνω φαίνεται στο Σχήµα 1. 



 

 

 

Σχήµα 1. Μονοπάτι ηλεκτροχηµικής οξείδωσης οργανικών σε άνοδο οξειδίων. 

Πηγή: Simond, O.,Scaller, V., Comninellis, Ch., (1997). Theoretical model for the anodic 

oxidation of organics on metal oxide electrodes. Electrochemica Acta 42, 2009 – 2012. 

Γενικά, η ρίζα ΟΗ είναι πιο αποτελεσµατική στην οξείδωση των ρύπων σε σχέση µε 

το Ο στο ΜΟΧ+1. Λόγω της αντίδρασης έκλυσης του οξυγόνου που µπορεί επίσης να λάβει 

χώρα στην άνοδο, απαιτείται υψηλή υπέρταση για την έκλυση του οξυγόνου, ώστε οι 

αντιδράσεις οξείδωσης να προχωρούν µε υψηλή απόδοση ρεύµατος. ∆ιαφορετικά, το 

µεγαλύτερο µέρος του παρεχόµενου ρεύµατος θα καταναλώνεται για τη διάσπαση του νερού 

[4]. 

Ο ρυθµός της άµεσης ηλεκτροοξείδωσης οργανικών ρύπων εξαρτάται από την 

καταλυτική δραστηριότητα της ανόδου, το ρυθµό διάχυσης των οργανικών ενώσεων στα 

ενεργά σηµεία της ανόδου και στην εφαρµοσµένη πυκνότητα ρεύµατος [1][24]. Στον 

Πίνακας 4 παρουσιάζονται στοιχεία για την απόδοση διαφόρων ανόδων για διαφορετικούς 

ρύπους. 

Η ανοδική οξείδωση έχει πλεονεκτήµατα που την καθιστούν περισσότερο ελκυστική 

από άλλες διεργασίες ηλεκτροοξείδωσης. ∆εν απαιτεί την προσθήκη µεγάλων ποσοτήτων 

χηµικών στο απόβλητο ή την παροχή O2 στις καθόδους, δεν προκαλεί δευτερογενή ρύπανση 

και απαιτεί λιγότερα εξαρτήµατα για την εφαρµογή της. Ο σηµαντικότερος παράγοντας της 

διεργασίας ανοδικής οξείδωσης είναι το υλικό της ανόδου. Έχουν ερευνηθεί διάφορα υλικά, 

πολλά όµως από αυτά δεν έχουν να επιδείξουν ικανοποιητική δραστικότητα και συγχρόνως 
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σταθερότητα. Εκτεταµένες έρευνες έχουν γίνει σε ανόδους γραφίτη, Pt, ανόδους οξειδίων 

(PbO2, ΙrO2, TiO2, SnO2) και φιλµ διαµαντιού. 

 

Πίνακας 4. Σύγκριση απόδοσης διαφορετικών ανόδων 

 
Άνοδος 

 
Ρύπος Πυκνότητα 

ρεύµατος (A/m2) 
Απόδοση 

ρεύµατος CE (%) 
Αποµάκρυνση 

ρύπου Συνθήκες 

Κοκκώδης 
γραφίτης Φαινόλες 0,03-0,32 70 70, 50% 

ανοργανοποίηση 5-µηνη λειτουργία 

Επίπεδος 
γραφίτης Φαινόλες 10-100 24,6-63,5 6-17% COD Ηλεκτρολύτης NaOH 

Pt ή Ti/Pt 
 Φαινόλες 300  30% TOC 

pΗ 12, αρχική C= 1.000 
mg/l 
Ηλεκτρολύτης 0,25 Μ 
Na2S04

 Αµµωνία 8,5 53 95% 

pΗ 8,2, ρυθµιστικό 
διάλυµα phosphate, 
χαµηλή απόδοση για 
οργανικά 

 Γλυκόζη 100-900 15-20 30% 1 M H2SO4

PbO2

 
 
 

Φαινόλες Ι =1, 2, 3 Α  46-80% Άνοδος: αρχική C=14-
56 mM σε θειικό οξύ 

  Ι =2 Α 15-40 >90% Aρχική C=2,7 mM, pΗ 2 

Ti/PbO2 Φαινόλες 300 
  40% TOC 

 

pΗ 12, αρχική C=1.000 
mg/I Ηλεκτρολύτης 
0,25 Μ Na2S04

 Στραγγίσµατα 50-150 30% COD 
10% NH4+-N 

90% COD 
100% NH4+-N  

 Γλυκόζη 100-900 30-40 100% 1 M H2SO4

 2-χλωροφαινόλη 
 80-160 35-40 80-95% COD 

Σχηµατισµός Pb2+,, 
αρχικό COD = 1.000 
mg/l, 25°C 

ΙrO2

 
Χλωριωµένες 
φαινόλες 

0,6 
50 

54 
1,8  Ηλεκτρολύτης 0,25 Μ 

Na2S04

Ti/SnO2-Sb2O5
2-χλωροφαινόλη 

 80-160 35-40 80-95% Οξαλικό οξύ σαν 
ενδιάµεσο 

 Γλυκόζη 100-900 <20 30% 1 M H2SO4

 Φαινόλες 300 
500 

 
58  

pΗ 12, αρχική C=1.000 
mg/I Ηλεκτρολύτης 
0,25 Μ Na2S04, 70°C, 
10 mM 

Πηγή: Chen, G. (2004). Electrochemical technologies in wastewater treatment. Separation 

and Purification Technology 38, 11–41. 
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2.5 Απολύµανση 

Απολύµανση του νερού ή του αποβλήτου µπορεί να επιτευχθεί µε ηλεκτροχηµικώς 

παραγόµενα είδη. Το χλώριο, το υποχλωρικό οξύ και το υποχλωριώδες που παράγονται 

ηλεκτρολυτικά έχουν µικροβιοκτόνο δράση. Έτσι το χλώριο µεταβάλλει τη χηµική σύνθεση 

των ενζύµων και τα αδρανοποιεί, µε αποτέλεσµα να παρεµποδίζεται ο κανονικός ρυθµός του 

µεταβολισµού. Τα απαραίτητα για το µεταβολισµό ένζυµα βρίσκονται σε πολύ µικρές 

ποσότητες, γεγονός που εξηγεί τη σηµαντική µικροβιοκτόνο δράση του χλωρίου ακόµη και 

σε πολύ µικρή συγκέντρωση. Επίσης είναι δυνατό το χλώριο να αντικαταστήσει ένα από τα 

υδρογόνα των αµινοοµάδων των πρωτεϊνών των κυττάρων , οπότε η χλωραµίνη που 

σχηµατίζεται είναι τοξική και επιφέρει το θάνατο [20]. Επίσης το υπεροξείδιο του υδρογόνου, 

που συσσωρεύεται στην κάθοδο σαν ενδιάµεσο της εξέλιξης του οξυγόνου, µπορεί να 

αναστείλει την ανάπτυξη των βακτηριδίων στο νερό [12]. 
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Κεφάλαιο 3 
 
 
 
 
Περιγραφή εγκαταστάσεων επεξεργασίας 
λυµάτων 

Τα πειράµατα της τριτοβάθµιας επεξεργασίας υγρών αποβλήτων µε ηλεκτρόλυση που 

θα παρουσιαστούν στα επόµενα κεφάλαια, διεξήχθησαν στην Εγκατάσταση Επεξεργασίας 

Λυµάτων Χανίων, ενώ παράλληλα παρουσιάζονται και κάποια αποτελέσµατα από τη 

λειτουργία της πιλοτικής µονάδας ηλεκτρόλυσης στην Εγκατάσταση Επεξεργασίας Λυµάτων 

Βιοµηχανικής Περιοχής Ηρακλείου. Ακολουθεί σύντοµη περιγραφή των δύο εγκαταστάσεων 

που αναφέραµε παραπάνω. 

3.1 Εγκατάσταση επεξεργασίας λυµάτων Χανίων 

Η εγκατάσταση που βρίσκεται σε λειτουργία από το 1995 προβλέπει την επεξεργασία 

αστικών λυµάτων που αντιστοιχούν σε 105.500 κατοίκους, βιοµηχανικά απόβλητα που 

αντιστοιχούν σε 5.000 ισοδύναµους κατοίκους και βοθρολύµατα που αντιστοιχούν σε 7.000 

ισοδύναµους κατοίκους, δηλαδή συνολικά θα εξυπηρετεί 117.500 ισοδύναµους κατοίκους και 

26.000 m3/d. Το καλοκαίρι του 2004 η µέση ηµερήσια παροχή λυµάτων έφθασε τα 19.000 

m3/d. 
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Η επεξεργασία των λυµάτων γίνεται µε τη µέθοδο της ενεργοποιηµένης λάσπης και η 

επεξεργασία της λάσπης µε τη µέθοδο της αναερόβιας χώνευσης µε παράλληλη αξιοποίηση 

του παραγόµενου βιοαερίου για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας. 

Η εγκατάσταση έχει σχεδιαστεί για την αποµάκρυνση του BOD5  κατά 96% και των 

αιωρούµενων στέρεων κατά 95%. 

Στη συνέχεια παρουσιάζονται τα βασικά τµήµατα της εγκατάστασης [8]. 

3.1.1 Αντλιοστάσιο εισόδου εγκατάστασης 

Τα λύµατα αφού περάσουν µέσω δύο εσχάρων χονδρόκοκκων ανυψώνονται µέσω 

τεσσάρων αντλιών Αρχιµήδη (η µία είναι εφεδρική) κατά 5,60 µέτρα και από εκεί συνεχίζουν 

µέχρι την έξοδο µε φυσική ροή. Η παροχή κάθε αντλίας είναι 830 m3/h. 

3.1.2 Εγκατάσταση υποδοχής βοθρολυµάτων 

Η δεξαµενή βοθρολυµάτων αποτελείται από 2 θαλάµους συνολικού όγκου 420 m3. 

Πριν από τις δεξαµενές έχει εγκατασταθεί συγκρότηµα προεπεξεργασίας των βοθρολυµάτων 

(εσχαρισµός, εξάµµωση). Αυτό δέχεται µέσω τριών στεγανών υποδοχών τα βοθρολύµατα 

των κατοίκων που δεν είναι συνδεδεµένοι µε το δίκτυο αποχέτευσης της πόλεως καθώς και 

τα βοθρολύµατα όλου του υπόλοιπου Νοµού, τα οποία στη συνέχεια οδηγούνται προς τις 

δεξαµενές βοθρολυµάτων. 

3.1.3 Εσχάρωση 

Η εσχάρωση γίνεται µε τρεις αυτόµατες εσχάρες ( η µία είναι εφεδρική) µε διάκενο 

µεταξύ ράβδων 6mm. Η ενεργοποίηση του περιστρεφόµενου µηχανισµού αποµάκρυνσης 

εσχαρωµάτων γίνεται µε αισθητήρια διαφοράς πιέσεως αέρα οπότε τα εσχαρώµατα αφού 

συµπιεστούν µεταφέρονται σε κάδο συλλογής µέσω µεταφορικής ταινίας. 

3.1.4 Εξάµµωση – αφαίρεση λιπών 

Λειτουργούν δύο δεξαµενές εξάµµωσης, αφαίρεσης λιπών. Ο συνολικός όγκος της 

κάθε δεξαµενής είναι 118 m3 από τα οποία τα 75 m3 είναι περιοχή εξάµµωσης και τα 43 m3 ο 

όγκος της περιοχής αφαίρεσης λιπών. Στα λύµατα διοχετεύεται αέρας µέσω 11 κεραµικών 

διαχυτήρων. Με προβλεπόµενο χρόνο παραµονής των λυµάτων στην περιοχή εξάµµωσης 
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µεγαλύτερο από 7 min επιτυγχάνεται η αφαίρεση του 90% του αριθµού σωµατιδίων που 

έχουν διάµετρο µεταξύ 0,16 και 0,20 mm. Τα επιπλέοντα υλικά αποµακρύνονται µέσω 

ειδικού µηχανισµού και συγκεντρώνονται σε φρεάτιο συλλογής. Επίσης λειτουργεί ειδική 

διάταξη έκπλυσης οργανικών και αποµάκρυνσης της υγρασίας από την άµµο. 

3.1.5 Πρωτοβάθµια καθίζηση 

Υπάρχουν δύο δεξαµενές, διαµέτρου 22 µέτρων η καθεµία. Τα λύµατα εισέρχονται 

στο κέντρο της δεξαµενής και εξέρχονται ακτινικά µέσω υπερχειλιστών. Η κάθε δεξαµενή 

είναι εφοδιασµένη µε περιστρεφόµενη γέφυρα και φέρει ξέστρο στον πυθµένα για να 

παρασύρει την λάσπη στο κεντρικό φρεάτιο. Η απόδοση στη πρωτοβάθµια καθίζηση είναι 

αποµάκρυνση BOD5 κατά 33% και αιωρούµενων στερεών κατά 60%. 

3.1.6 ∆εξαµενή επιλογής 

Στην δεξαµενή που έχει όγκο 485 m3 αναµιγνύονται υπό ανοξικές συνθήκες τα 

πρωτοβάθµια λύµατα µε την ανακυκλοφορία από τις δεξαµενές δευτεροβάθµιας καθίζησης. 

Η δεξαµενή έχει κατασκευαστεί για να εµποδίσει την ανάπτυξη ανεπιθύµητων νηµατοειδών 

βακτηριδίων στα επόµενα στάδια της εγκατάστασης. 

3.1.7 ∆εξαµενές αερισµού 

Τα λύµατα από τη δεξαµενή επιλογής οδηγούνται µέσω µεριστών ροής στις τέσσερις 

δεξαµενές αερισµού που κάθε µια έχει διαστάσεις 60 µέτρα µήκος 8,4 µέτρα πλάτος και 4,5 

µέτρα ωφέλιµο βάθος. Σε κάθε δεξαµενή υπάρχει ανοξική και αερόβια ζώνη. Τα λύµατα 

οξυγονώνονται µέσω διαχυτήρων µεµβράνης λεπτής φυσαλλίδος που βρίσκονται στον 

πυθµένα των δεξαµενών. Παράλληλα µε την αφαίρεση του οργανικού φορτίου γίνεται και 

νιτρικοποίηση. Για την αποµάκρυνση του αζώτου γίνεται µερική απονιτρικοποίηση στην 

ανοξική ζώνη µέσω ανακυκλοφορίας των νιτρικοποιηµένων εκροών. Ο συνολικός όγκος των 

δεξαµενών είναι 9.072 m3. 

3.1.8 ∆εξαµενές δευτεροβάθµιας καθίζησης 

Υπάρχουν τρεις δεξαµενές διαµέτρου 33 µέτρων και όγκου 2.130 m3 η µία. Η ροή 

εισόδου των λυµάτων έχει την ίδια µορφή µε την πρωτοβάθµια ενώ για την εκροή οι δύο 

(παλαιότερες δεξαµενές) φέρουν περιµετρικούς επιφανειακούς υπερχειλιστές και η νεώτερη 



 

  22 

υποεπιφανειακούς ακτινικούς σωλήνες υπερχείλισης. Η πλεονάζουσα ιλύς αντλείται προς την 

µηχανική πάχυνση και η ιλύς ανακυκλφορίας αντλείται προς την δεξαµενή επιλογής. 

3.1.9 ∆εξαµενή χλωρίωσης 

Η απολύµανση των λυµάτων επιτυγχάνεται µέσω τροφοδοσίας διαλύµατος 

υποχλωριώδους νατρίου µε 15% ενεργό χλώριο. Η δεξαµενή χλωρίωσης έχει διαστάσεις 24 

µέτρα µήκος, 10 µέτρα πλάτος και 2,5 µέτρα βάθος δίνοντας ωφέλιµο όγκο 600 m3. Ο 

χρόνος επαφής είναι 30 min µε σχεδιαζόµενη συγκέντρωση κοπρανώδη κολοβακτηριδίων 

µετά την απολύµανση της τάξεως 176/100 ml. Στο τέλος της δεξαµενής χλωρίου γίνεται και 

αποχλωρίωση των λυµάτων. Ο υποθαλάσσιος αγωγός διάθεσης από πολυαιθυλένιο υψηλής 

πυκνότητας διαµέτρου 710 mm έχει µήκος 110 m και καταλήγει σε βάθος 16 m. 

3.1.10 Μηχανική πάχυνση της λάσπης 

Η δευτεροβάθµια λάσπη υφίσταται πάχυνση µε δύο φυγόκεντρους δυναµικότητας 

κάθε µίας 25 m3/h και 175 kg/h και ακολούθως οδηγείται στην προπάχυνση, ενώ υπάρχει 

δυνατότητα απ' ευθείας παροχέτευσης και στους χωνευτές ή στη µεταπάχυνση. 

Προπάχυνση 

Πρωτοβάµια & ∆ευτεροβάθµια λάσπη τροφοδοτείται στο κέντρο δύο δεξαµενών 

διαµέτρου 8,5 µέτρα έκαστη. Η ιλύς κινούµενη ακτινικά προς την περιφέρεια της δεξαµενής 

καθιζάνει υποβοηθούµενη από µια περιστρεφόµενη γέφυρα που φέρει κάθετους ράβδους 

υπό µορφή κτένας. Ο κάθε προπαχυντής έχει όγκο 200 m3. Από τον πυθµένα των δεξαµενών 

η λάσπη τροφοδοτείται προς τους χωνευτές. 

Αναερόβιοι χωνευτές 

Η παχυµένη ιλύς µε δύο περιστροφικές ογκοµετρικές αντλίες (Mohno) µέγιστης 

παροχής 22 m3 /h και µανοµετρικού 40 m αντλείται προς τους δύο χωνευτές συνολικού 

όγκου 3100 m3 αφού θερµανθεί µέσω δύο εναλλακτών σε θερµοκρασία 35 oC (Μεσοφιλική 

ζώνη). Με την αναερόβια χώνευση επιτυγχάνεται η σταθεροποίηση της λάσπης µε την 

αποσύνθεση των οργανικών ενώσεων απουσία αέρος. Παράλληλα το παραγόµενο αέριο 

(βιοαέριο) που περιέχει µεθάνιο σε ποσοστό 70% αφού υποστεί αποθείωση µεταφέρεται στο 

αεριοφυλάκιο µεταβλητού διαµέτρου 12,80 m και όγκου 650 m3. Το βιοαέριο χρησιµοποιείται 
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για τη θέρµανση των χωνευτών και για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας που 

επαναχρησιµοποιείται για τις ανάγκες του έργου. 

Μεταπάχυνση 

Η σταθεροποιηµένη ιλύς οδηγείται από τους χωνευτές σε δύο κυκλικές δεξαµενές 

διαµέτρου 11 m οι οποίες λειτουργούν όπως οι δεξαµενές προπάχυνσης. Η λάσπη παχύνεται 

και στη συνέχεια οδηγείται προς αφυδάτωση. Η κάθε δεξαµενή έχει όγκο 300 m3. 

Αφυδάτωση 

Λάσπη από την µεταπάχυνση τροφοδοτείται προς την αφυδάτωση. Η αφυδάτωση 

επιτυγχάνεται µε δύο ταινιοφιλτροπρέσσες µε πλάτος ιµάντα 2 m και µέγιστο ωριαίο φορτίο 

848 kgss/h µετά από κροκίδωση της λάσπης µε πολυηλετρόλυση. Η συγκέντρωση στερεών 

της αφυδατωµένης λάσπης είναι περίπου 20%. 

3.1.11 Συγκρότηµα απόσµησης 

Η µονάδα απόσµησης έχει δυναµικότητα 45.000 m3/h µε σκοπό την µείωση των 

οσµών που παράγονται από το έργο σε ποσοστό 99%. Η απόσµηση γίνεται µε πλυντηρίδα 

τριών σταδίων µε τη χρήση χηµικών. Η αµµωνία και το υδρόθειο αποµακρύνονται από τον 

αέρα µε τη χρήση υδατικών διαλυµάτων θειικού οξέος, καυστικού νατρίου και υπεροξειδίου 

του υδρογόνου. Η απόσµηση εξυπηρετεί τα έργα εισόδου, τα φρεάτια, τις δεξαµενές λάσπης 

και τη µονάδα αφυδάτωσης. 

3.1.12 Αυτοµατισµός της εγκατάστασης 

Το σύστηµα Εποπτικού Ελέγχου και Συλλογής Πληροφοριών (SCADA) µε πρόσθετα 

όργανα on-line µετρήσεων παρακολουθεί σε πραγµατικό χρόνο, υποστηρίζει και βελτιώνει τη 

λειτουργία της εγκατάστασης. Μέσω του συστήµατος αυτού γίνεται ο τηλε-έλεγχος και 

τηλεχειρισµός όλου του Η/Μ εξοπλισµού της εγκατάστασης. 
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3.2 Εγκατάσταση Επεξεργασίας Λυµάτων Βιοµηχανικής Περιοχής 

Ηρακλείου 

Η Μονάδα Καθαρισµού Αποβλήτων (Μ.Κ.Α.) της ΒΙ.ΠΕ. Ηρακλείου κατασκευάσθηκε 

τη δεκαετία του 1980. Η Μ.Κ.Α. περιλαµβάνει τα στάδια και µονάδες που παρουσιάζονται 

στη συνέχεια [16]. 

3.2.1 Προεπεξεργασία 

Τα απόβλητα οδηγούνται στην εγκατάσταση κατά το µεγαλύτερο µέρος τους µε 

βαρύτητα. Ένα µικρό µέρος του δικτύου ακαθάρτων της ΒΙ.ΠΕ. ευρίσκεται σε µικρότερο 

υψόµετρο από αυτό της Μ.Κ.Α. Στην απόληξη του τµήµατος αυτού του δικτύου έχει 

κατασκευαστεί αντλιοστάσιο, το οποίο πρέπει να ανακατασκευαστεί ( περιλαµβανοµένου και 

του καταθλιπτικού αγωγού), έτσι ώστε όλα τα απόβλητα να οδηγούνται στη Μ.Κ.Α. Το 

αντλιοστάσιο αυτό θα χρησιµοποιηθεί ως αντλιοστάσιο στραγγιδίων της εγκατάστασης. 

Τα απόβλητα εισέρχονται στα έργα προεπεξεργασίας, όπου υφίστανται εσχάρωση 

των ευµεγέθων αντικειµένων. 

Μετά τον εσχαρισµό, τα απόβλητα εισέρχονται σε δεξαµενή µε βάθος 2,70 m και 

συνολικό όγκο 762 m3, στην οποία: 

• Γίνεται κατακράτηση λυκίων, δηλαδή µικρών στερεών ξυλώδους µορφής που 

προέρχονται από τα απόβλητα σταφιδεργοστασίων. Το τµήµα αυτό έχει όγκο περίπου 

70 m3. 

• Γίνεται διόρθωση του pH. Η δυνατότητα αυτή δεν χρησιµοποιείται. 

• Το µεγαλύτερο µέρος του διατιθέµενου όγκου στην αρχική δεξαµενή αξιοποιείται ως 

µονάδα προ-αερισµού. Ο αερισµός γίνεται µε στατικούς διαχύτες. 

Η δεξαµενή αυτή λειτουργεί επιτυχώς ως επιλογέας µικροοργανισµών, µε αποτέλεσµα 

να επιτυγχάνεται εξαιρετική καθιζησιµότητα της βιολογικής ιλύος, παρ’ όλο που ο βιολογικός 

αντιδραστήρας λειτουργεί µε υψηλή περιεκτικότητα σε στερεά του µικτού υγρού (MLSS 

10.000-15.000 mg/lit). 

Η επανακυκλοφορία της ιλύος γίνεται στον προαερισµό και στον επιλογέα, µε 

χειρισµό δικλείδων που βρίσκονται πάνω στη πασαρέλα της δεξαµενής. 
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3.2.2 ∆εξαµενή Απονιτροποίησης 

Τα απόβλητα από τη δεξαµενή προαερισµού οδηγούνται στη δεξαµενή 

απονιτροποίησης διαστάσεων 22,00 x 8,80 x 5,00 m, εντός της οποίας ακολουθούν κυκλική 

ροή. Η ροή των αποβλήτων και η αιώρηση της βιοµάζας γίνεται µε υποβρύχιους 

αναδευτήρες. Η εσωτερική ανακυκλοφορία µικτού υγρού από τη δεξαµενή νιτροποίησης 

γίνεται µε αεραντλίες. 

3.2.3 ∆εξαµενή Νιτροποίησης (αερισµού) 

Η δεξαµενή νιτροποίησης (αερισµού) έχει όγκο 4400 m3, µε διαστάσεις 40 x 22 m και 

ωφέλιµο βάθος 5,0m. 

Για την οξυγόνωση και ανάδευση των λυµάτων έχουν εγκατασταθεί 180 στατικοί 

διαχύτες παροχής της τάξεως των 50 m3/h ο καθένας και µε απόδοση οξυγόνωσης της 

τάξεως του 13%.  

Ο παρεχόµενος αέρας φθάνει στη δεξαµενή αερισµού µε χαλυβοσωλήνες διαµέτρου 

350 mm και διανέµεται µε χαλυβοσωλήνες µαύρους άνευ ραφής διαµέτρου 300 m έως το 

επίπεδο του υγρού στη δεξαµενή αερισµού και µε πλαστικούς σωλήνες PVC διαµέτρου 140 

mm – 10 atm µέσα στο υγρό. 

Η τροφοδοσία του µικτού υγρού κατάντι (δηλαδή προς τη καθίζηση) γίνεται µ 

αεραντλίες, µε αποτέλεσµα η ροή να είναι σε µεγάλο βαθµό εξισορροπηµένη. Η 

εξισορρόπηση της ροής συντείνει στην αποτελεσµατική λειτουργία της δευτεροβάθµιας 

καθίζησης. 

3.2.4 ∆ευτεροβάθµια καθίζηση 

Η εγκατάσταση έχει δύο καθιζήσεις διαµέτρου 16 m και 20 m. Εξ αυτών µόνο η 

µεγαλύτερης διαµέτρου (δηλαδή 20 m) χρησιµοποιείται ως δεξαµενή δευτεροβάθµιας 

καθίζησης, καθ’ όσον έχει αποδειχθεί επαρκής. Η δεύτερη καθίζηση θα χρησιµοποιηθεί για 

την τριτοβάθµια επεξεργασία των αποβλήτων. 

Τα βρεχόµενα µέρη των δεξαµενών, οι υπερχειλιστές και τα φράγµατα επιπλεόντων 

έχουν κατασκευασθεί από ανοξείδωτο χάλυβα. 
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3.2.5 Αντλιοστάσιο ανακυκλοφορίας 

Η καθιζάνουσα ιλύς ανακυκλοφορείται στην είσοδο της δεξαµενής προαερισµού και η 

περίσσεια ιλύος προς τη γραµµή επεξεργασίας ιλύος. Οι αντλίες ανακυκλοφορίας και 

περίσσειας ιλύος είναι φυγοκεντρικές ξηρού τύπου και κάθε δεξαµενή καθίζησης έχει 

ξεχωριστό υγρό θάλαµο αναρρόφησης. 

3.2.6 ∆εξαµενή χλωρίωσης 

Τα δευτεριβάθµια επεξεργασµένα απόβλητα µε βαρύτητα οδηγούνται στη δεξαµενή 

καθαρού νερού, όγκου 45 m3, από την οποία υπάρχει η δυνατότητα άντλησης τους προς τη 

δεξαµενή προαερισµού, µε στόχο την ύπαρξη ροής στην εγκατάσταση, ακόµα και όταν δεν 

παρατηρείται είσοδος αποβλήτων. 

Με την δεξαµενή αυτή τα απόβλητα µε υπερχείλιση εισέρχονται σε µαιανδρική 

δεξαµενή όγκου 55 m3, στην οποία απολυµαίνονται µε διάλυµα υποχλωριώδους νατρίου. 

3.2.7 Επεξεργασία ιλύος 

Η περίσσεια ιλύος µε άντληση οδηγείται από το αντλιοστάσιο ανακυκλοφορίας σε 

παχυντή βαρύτητας διαµέτρου 10,50 m. Κατόπιν η ιλύς αφυδατώνεται µε τη βοήθεια 

φυγοκέντρου (decanter). 

Η περίσσεια ιλύος µπορεί να οδηγηθεί για αερόβια χώνευση σε υφισταµένη δίδυµη 

δεξαµενή συνολικού όγκου 1.260 m3. Η δυνατότητα αυτή δεν χρησιµποιείται γιατί η ιλύς 

είναι πλήρως σταθεροποιηµένη. 

3.2.8 ∆ιάθεση αποβλήτων 

Τα επεξεργασµένα απόβλητα µε τη βοήθεια αγωγού βαρύτητας διατίθενται στην 

θαλάσσια περιοχή της Αλικαρνασσού, κοντά στο αεροδρόµιο Ηρακλείου. Λόγω της 

εξαιρετικής απόδοσης της Μ.Κ.Α. δεν δηµιουργούνται οχλήσεις από την διάθεση των 

επεξεργασµένων αποβλήτων ούτε στην περιοχή ούτε σε παρακείµενες ακτές που 

χρησιµοποιούνται για κολύµβηση. 
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3.2.9 Γενικά λειτουργικά χαρακτηριστικά 

Σύµφωνα µε τις αναλυτικές µετρήσεις που έχουν γίνει από το Ε.Μ.Π. και Π.Κ. τα 

κύρια λειτουργικά χαρακτηριστικά της εγκατάστασης (µέσες τιµές) είναι τα εξής: 

Πίνακας 5. Λειτουργικά χαρακτηριστικά της Μονάδας Καθαρισµού Αποβλήτων της ΒΙ.ΠΕ. 

Ηρακλείου 

ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΣ ΤΙΜΗ (mg/lt) 

Οργανικό φορτίο COD  Είσοδος 4.350 

  Έξοδος 67 

Αιωρούµενα στερεά SS Είσοδος 1.200 

 Έξοδος 35 

Αιωρούµενα στερεά µικτού υγρού Είσοδος 15.650 

 Έξοδος 9.350 

 

Έχει επίσης παρατηρηθεί ότι, επειδή µεγάλο µέρος του νερού που χρησιµοποιείται για 

αµιγώς βιοµηχανική χρήση προέρχεται από γεωτρήσεις µε υφάλµυρο νερό, αυτά έχουν 

µεγάλη περιεκτικότητα σε χλωρίοντα και υψηλή αγωγιµότητα. 

Έχει παρατηρηθεί ότι σε περιόδους που τα εισερχόµενα απόβλητα περιέχουν και 

απόβλητα σταφιδεργοστασίων, που περιέχουν µεγάλο ποσοστό διαλελυµένου και εύκολα 

διασπάσιµου οργανικού φορτίου (σάκχαρα) τα χαρακτηριστικά των εξερχόµενων αποβλήτων 

είναι COD ≈ 25 mg/lt  και SS ≈ 6 mg/lt. Το γεγονός αυτό αποδίδεται στο ότι γίνεται 

αποτελεσµατικότερη η επιλογή µικροοργανισµών και βελτιώνεται η καθιζησιµότητα της 

ιλύος. 

Από όλα τα παραπάνω δεδοµένα προκύπτει ότι εξερχόµενο οργανικό φορτίο είναι 

κυρίως σε σωµατιδιακή µορφή, και εποµένως κάθε µέθοδος κατακράτησης αιωρούµενων 

στερεών και κολλοειδών θα βελτιώσει δραστικά την ποιότητα των επεξεργασµένων 

αποβλήτων. 
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Κεφάλαιο 4 
 
 
 
 
Περιγραφή µονάδας ηλεκτροχηµικής 
επεξεργασίας 

Για τα πειράµατα ηλεκτρολυτικής οξείδωσης, για την τριτοβάθµια επεξεργασία υγρών 

αποβλήτων, κατασκευάσθηκε µία ηλεκτρολυτική µονάδα πειραµατικής κλίµακας.  

Η µονάδα λειτούργησε αρχικά στην Μονάδα Επεξεργασίας Λυµάτων της Βιοµηχανικής 

Περιοχής Ηρακλείου και στην συνέχεια µεταφέρθηκε στην Εγκατάσταση Επεξεργασίας 

Λυµάτων Χανίων. Η µονάδα λειτούργησε για την τριτοβάθµια επεξεργασία των υγρών 

αποβλήτων. Έτσι η είσοδος της ηλεκτρολυτικής µονάδας ήταν η έξοδος της δεξαµενής 

δευτεροβάθµιας καθίζησης.  

4.1 Πιλοτική µονάδα ηλεκτρόλυσης 

Η πιλοτική µονάδα αποτελείται από δύο διαµερίσµατα, το ηλεκτρολυτικό κελί και το 

δοχείο έντονης ανάδευσης και τη µονάδα επίπλευσης και καθίζησης των κροκιδωµένων 

κολλοειδών σωµατιδίων (Σχήµα 2 και Σχήµα 3).  
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Σχήµα 2. Κάτοψη τη πιλοτικής ηλεκτρολυτικής µονάδας. 
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ηλεκτρολυτικό κελί  30 cm 

 

Σχήµα 3. Πλάγια τοµή τη πιλοτικής ηλεκτρολυτικής µονάδας. 

4.1.1 Ηλεκτρολυτικό κελί 

Η κάθοδος του κελιού είναι ένας κύλινδρος κατασκευασµένος από ανοξείδωτο χάλυβα 

316. Η άνοδος είναι ένα κυλινδρικό ηλεκτρόδιο επικαλυµµένο µε οξείδια Τιτανίου και Ιριδίου 

και βρίσκεται στο κέντρο της καθόδου. Η διάµετρος και επιφάνεια της ανόδου είναι 8 mm και 

4398 mm2 αντίστοιχα και η διάµετρος της καθόδου είναι 35 mm. Το µήκος, ο όγκος και η 
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διατοµή του αντιδραστήρα είναι 175 mm, 1,6Χ10 -4 m3 και 9,12Χ10 -4 m2 αντίστοιχα (Πίνακας 

6).  

Πίνακας 6. ∆ιαστάσεις ηλεκτρολυτικού κελιού 

∆ιαστάσεις ηλεκτρολυτικού κελιού 

∆ιάµετρος ανόδου 8 mm 

∆ιάµετρος καθόδου 35 mm 

Μήκος αντιδραστήρα 175 mm 

Όγκος αντιδραστήρα 1,60E-04 m3

∆ιατοµή αντιδραστήρα 912 mm2

∆ιάµετρος ανόδου 8 mm 

 

Το σηµείο εισόδου και εξόδου του ηλεκτρολυτικού κελιού είναι στο δοχείο έντονης 

ανάδευσης όπου µε τη βοήθεια αντλίας το απόβλητο ανακυκλοφορεί στο κελί πριν περάσει 

στη µονάδα επίπλευσης και καθίζησης. Στο Σχήµα 4 παρουσιάζονται φωτογραφίες του 

ηλεκτρολυτικού κελιού. 

 

 

Σχήµα 4. Ηλεκτρολυτικό κελί. 
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4.1.2 Μονάδα επίπλευσης και καθίζησης 

Η µονάδα επίπλευσης και καθίζησης, όπως φαίνεται στο Σχήµα 5, διαθέτει συλλέκτες 

(ξύστρες) για τα κροκιδωµένα και κατακρηµνισµένα σωµατίδια. Ο όγκος της µονάδας είναι 

0,52 m3. 

 

 

Σχήµα 5. Μονάδα επίπλευσης και καθίζησης. 

4.2 Περιγραφή επεξεργασίας 

Η επεξεργασία του νερού επιτυγχάνεται µε την οξείδωση των ρυπαντών από τα 

ισχυρά οξειδωτικά που παράγονται στο ηλεκτρολυτικό κελί. Κατά την διαδικασία της 

ηλεκτροχηµικής οξείδωσης παράγονται ρίζες OH, O και ClOH οι οποίες έχουν µικρό χρόνο 

ζωής εξαιτίας του υψηλού οξειδωτικού δυναµικού τους και είτε διασπώνται σε άλλα 

οξειδωτικά (Cl2, O2, ClO2, O3, H2O2 ) είτε οξειδώνουν τις οργανικές ενώσεις του διαλύµατος 

(άµεση οξείδωση - direct oxidation). Τα κύρια (Cl2, O2) και δευτερεύοντα (ClO2, O3, H2O2) 

οξειδωτικά που παράγονται από την καταστροφή των ριζών έχουν µεγαλύτερο χρόνο ζωής, 

διαχέονται στις περιοχές µακριά από τα ηλεκτρόδια και συνεχίζουν την οξειδωτική 

διαδικασία(έµµεση οξείδωση – indirect oxidation) [14]. Παράλληλα η διέλευση του νερού 

µέσα από το ηλεκτρικό πεδίο συνοδεύεται από ηλεκτρική αποφόρτιση των κολλοειδών και 
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συσσωµάτωσή τους ενώ το παραγόµενο σε λεπτές φυσαλίδες υδρογόνο τα οδηγεί σε 

επίπλευση και τελικά αποµάκρυνσή τους στην επόµενη δεξαµενή επίπλευσης και καθίζησης. 

4.3 Πειράµατα ηλεκτρόλυσης 

Στην  Εγκατάσταση Επεξεργασίας Λυµάτων Χανίων η µονάδα βρισκόταν σε συνεχή 

λειτουργία κατά τη διεξαγωγή των πειραµάτων. Ο συνολικός χρόνος παραµονής στην 

µονάδα, λαµβάνοντας υπόψη την µεγαλύτερη παροχή εισόδου, ήταν µία ώρα και 15 λεπτά 

περίπου. Το κάθε πείραµα διαρκούσε δυόµισι ώρες και η ποσότητα του δείγµατος ήταν 1,5 

Lt. Η συλλογή του δείγµατος για κάθε πείραµα γινόταν ανά 250 mL  κάθε 30 λεπτά, έτσι 

ώστε το δείγµα να είναι αντιπροσωπευτικό.   

Θα πρέπει να σηµειωθεί, όπως θα παρατηρηθεί και στην συνέχεια, ότι τα 

χαρακτηριστικά του αποβλήτου στην είσοδο της µονάδας δεν ήταν απόλυτα σταθερά. 

Εφόσον η είσοδος της ηλεκτρολυτικής µονάδας ήταν η έξοδος της δεξαµενής 

δευτεροβάθµιας καθίζησης ήταν φυσικό να υπάρχει µια διακύµανση αυτών των 

χαρακτηριστικών.  

Τα λειτουργικά χαρακτηριστικά της µονάδας κατά τη διάρκεια λειτουργίας της για την 

τριτοβάθµια επεξεργασία  βιοµηχανικών αποβλήτων φαίνονται στον Πίνακας 7.  

Πίνακας 7. Λειτουργικά χαρακτηριστικά πιλοτικής µονάδας (βιοµηχ. υγρά απόβλητα) 

Λειτουργικά χαρακτηριστικά πιλοτικής µονάδας 

Παροχή εισόδου 1,00 m3/h 

Ρυθµός ανακυκλοφορίας 7,5  

Ένταση ρεύµατος 15 A 

Ταχύτητα ροής 2,59 m/s 

Χρόνος παραµονής 5,74E-01 sec 

Πυκνότητα ρεύµατος 3,41E+03 Α/m2

Φορτίο ανά όγκο 15 Ah/m3

 

Ο Πίνακας 8 παρουσιάζει τα λειτουργικά χαρακτηριστικά της µονάδας κατά τη 

διεξαγωγή πειραµάτων για την επεξεργασία αστικών υγρών αποβλήτων. Σε αυτή την 



 

  34 

περίπτωση ήταν απαραίτητη η αύξηση της αγωγιµότητας του αποβλήτου, η οποία 

επιτεύχθηκε µε την προσθήκη NaCl.  

Πίνακας 8. Λειτουργικά χαρακτηριστικά πιλοτικής µονάδας (αστικά υγρά απόβλητα) 

Πειράµατα 1η Σειρά  2η Σειρά  3η Σειρά  4η Σειρά  5η Σειρά   

Παροχή εισόδου 0,5 0,5 0,5 0,5 0,25 m3/h 

Ρυθµός ανακυκλοφ. 12 6 12 12 12  

Ένταση ρεύµατος 10 10 16,7 10 10 A 

Ταχύτητα ροής 1,98 1,07 1,98 1,98 0,99 m/s 

Χρόνος παραµονής 1,152 1,152 1,152 1,152 2,304 sec 

Πυκνότητα ρεύµατος 2,27E+03 2,27E+03 3,80E+03 2,27E+03 2,27E+03 Α/m2

Φορτίο ανά όγκο 20 20 33,4 20 40 Ah/m3

NaCl (προστιθέµενο) 1,5 1,5 1,5 1 1,5 g/L 

 

Οι αρχικές συνθήκες λειτουργίας είναι εκείνες της σειράς πειραµάτων 1. Στην σειρά 

πειραµάτων 2 µειώσαµε τον ρυθµό ανακυκλοφορίας κατά 50 %, ενώ στην σειρά 3 αυξήσαµε 

την ένταση του ρεύµατος από 10 σε 16,7 Αmpere. Στην συνέχεια διεξάχθηκαν πειράµατα µε 

προσθήκη µικρότερης ποσότητας αλατιού (σειρά 4), και τέλος στη σειρά πειραµάτων 5 

µειώσαµε κατά 50 % την παροχή εισόδου του αποβλήτου στην µονάδα. 
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Κεφάλαιο 5 
 
 
 
 
Πειραµατικά αποτελέσµατα 

5.1 Ενδεικτικά αποτελέσµατα από την λειτουργία της µονάδας στην 

Εγκατάσταση Επεξεργασίας Λυµάτων της ΒΙ.ΠΕ. Ηρακλείου 

Αποτελέσµατα από την ηλεκτρολυτική επεξεργασία των υγρών αποβλήτων του 

Βιοµηχανικού Πάρκου του Ηρακλείου φαίνονται στον Πίνακας 9. Την εποπτεία της 

λειτουργίας της µονάδας εκεί είχε ο κύριος Αντώνης Χουρδάκης, ο οποίος είναι υπεύθυνος 

της Εγκατάστασης Επεξεργασίας Λυµάτων της ΒΙ.ΠΕ. Ηρακλείου. Οι αναλύσεις, τα 

αποτελέσµατα των οποίων βλέπουµε στον παρακάτω πίνακα, έγιναν από τα Βιοερευνητικά 

Εργαστήρια Α.Ε. στο Ηράκλειο Κρήτης.  

Παρατηρούµε ότι κατά την επεξεργασία βιοµηχανικών υγρών αποβλήτων, 

επιτεύχθηκε πλήρης αποχρωµατισµός και απολύµανση αυτών. Η επεξεργασία ήταν επίσης 

αποδοτική στην µείωση των αιωρούµενων στερεών, του χηµικώς απαιτούµενου οξυγόνου    

( COD ) και του βιοχηµικώς απαιτούµενου οξυγόνου ( BOD5 ). Η µείωση των αιωρούµενων 

στερεών, του COD και του BOD5 φθάνει το  66,7 %, 82,1 % και 61,5 % αντιστοίχως. 
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Πίνακας 9. Χαρακτηριστικά εισόδου και εξόδου των δειγµάτων του αποβλήτου 

06-10-04 07-10-04 08-10-04 
ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΣ 

Είσοδος Έξοδος Είσοδος Έξοδος Είσοδος Έξοδος

pH 7,89 7,91 7,83 7,84 7,83 7,87 

Αγωγιµότητα (µS/cm) 10.430 10.550 10.230 10.280 10.030 10.040 

Ολική Σκληρότητα (fH) 68 67 66 70 64 66 

Μερική Σκληρότητα (fH) 30,46 29,34 33,04 41,44 30,24 29,68 

Χλωρανιόν (mg/L Cl-) 3.119 3.261 2.836 2.836 2.765 2.765 

Υπολειµµατικό χλώριο (mg/L) - 0,70 - 0,65 - 1,10 

Ολικό χλώριο (mg/L) - 0,90 - 0,90 - 1,60 

Ολικά Κολοβακτ. (CFU /100 mL) 600 80 1.500 0 1.000 0 

Κοπραν. Κολοβακτ. (CFU /100 mL) 450 40 1.000 0 500 0 

C.O.D. (mg O2/L) 21 15 28 5 24 18 

B.O.D. 5 (mg O2/L) 10 6 13 ‹5 11 ‹5 

S.S. (mg/L) 6 ‹2 5 ‹2 6 ‹2 

 

5.2 Αποτελέσµατα από την λειτουργία της µονάδας στην Εγκατάσταση 

Επεξεργασίας Λυµάτων Χανίων 

Τα αποτελέσµατα από την ηλεκτρολυτική επεξεργασία αστικών υγρών αποβλήτων 

της Εγκατάστασης Επεξεργασίας Λυµάτων Χανίων παρουσιάζονται παρακάτω.  

5.3 Αγωγιµότητα 

Επειδή η ηλεκτρική αγωγιµότητα του αποβλήτου ήταν χαµηλή για τις απαιτήσεις 

λειτουργίας της ηλεκτρολυτικής µονάδας, κρίθηκε απαραίτητη η προσθήκη χλωριούχου 

νατρίου (NaCl). Όπως ήδη έχουµε αναφέρει, στις σειρές πειραµάτων 1, 2, 3, 5 προσθέταµε 

1,5 g/L NaCl, ενώ στην σειρά 4 προσθέταµε 1 g/L NaCl. Στον Πίνακας 10 οι τιµές που 

αναφέρονται στην Είσοδο 1 είναι οι τιµές της µέσης αγωγιµότητας πριν την προσθήκη 

αλατιού, ενώ στην Είσοδο 2 µετά την προσθήκη αλατιού. Η προσθήκη του αλατιού στο 

απόβλητο γινόταν µε δοσοµετρική αντλία συνδεδεµένη µε την είσοδο της µονάδας. 
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Πίνακας 10. Μέση ηλεκτρική αγωγιµότητα αποβλήτου 

Αγωγιµότητα (µS/cm) 

 Είσοδος 1 Είσοδος 2 Έξοδος 

Πείραµα 1.1 0,79 3,45 3,74 

Πείραµα 1.2 0,74 3,91 3,94 

Πείραµα 1.3 0,84 3,93 4,02 

Πείραµα 2.1 0,74 4,03 4,06 

Πείραµα 2.2 0,69 3,82 3,83 

Πείραµα 2.3 0,85 3,86 4,11 

Πείραµα 3.1 0,74 3,66 3,83 

Πείραµα 3.2 0,74 3,61 3,57 

Πείραµα 3.3 0,78 3,66 3,82 

Πείραµα 3.4 0,85 3,91 3,84 

Πείραµα 4.1 0,79 3,02 3,07 

Πείραµα 4.2 0,77 2,84 2,90 

Πείραµα 5.1 0,85 3,67 3,63 

Πείραµα 5.2 0,84 3,77 3,39 

5.4 Θερµοκρασία 

Όπως έχουµε αναφέρει, κάποια χαρακτηριστικά του αποβλήτου στην είσοδο της 

µονάδας δεν ήταν απόλυτα σταθερά, αφού η είσοδος της ηλεκτρολυτικής µονάδας ήταν η 

έξοδος της δεξαµενής δευτεροβάθµιας καθίζησης. Είναι έτσι φυσικό να υπάρχει µια 

διακύµανση αυτών των χαρακτηριστικών. Αυτό ισχύει και στην περίπτωση της 

θερµοκρασίας. Οι µέσες θερµοκρασίες λειτουργίας της µονάδας για όλες τις σειρές 

πειραµάτων τόσο στην είσοδο όσο και στην έξοδο παρουσιάζονται στον Πίνακας 11. Το 

εύρος της µέσης θερµοκρασίας για όλα τα πειράµατα ήταν 26,9 – 34,2 ° C. Η θερµοκρασία 

αυξάνεται µετά την ηλεκτρολυτική επεξεργασία του αποβλήτου.  
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Πίνακας 11. Μέσες θερµοκρασίες λειτουργίας πιλοτικής µονάδας 

Θερµοκρασία (° C) 

 Είσοδος Έξοδος  Είσοδος Έξοδος 

Πείραµα 1.1 27,7 29,0 Πείραµα 3.1 27,9 30,6 

Πείραµα 1.2 27,5 29,2 Πείραµα 3.2 28,7 31,0 

Πείραµα 1.3 29,4 32,1 Πείραµα 3.3 28,9 31,4 

Πείραµα 2.1 26,9 28,7 Πείραµα 3.4 28,4 30,7 

Πείραµα 2.2 28,4 30,4 Πείραµα 4.1 29,3 31,8 

Πείραµα 2.3 29,4 32,1 Πείραµα 4.2 28,5 31,0 

   Πείραµα 5.1 30,4 34,2 

   Πείραµα 5.2 29,0 31,6 

5.5 Τιµές pH 

Οι µέσες τιµές του pH πριν και µετά την ηλεκτρολυτική επεξεργασία του υγρού 

αποβλήτου παρουσιάζονται στον Πίνακας 12. Η τιµή του pH παραµένει πρακτικά σταθερή, 

γεγονός που εξηγείται αφού ακόµα και αν υπήρχε µία µικρή αύξηση του pH µετά την 

ηλεκτρόλυση, αυτή ίσως εξισορροπείται µε την παραµονή στο δοχείο έντονης ανάδευσης.  

Πίνακας 12. Μέσες τιµές pH του αποβλήτου 

pH 

 Είσοδος Έξοδος  Είσοδος Έξοδος 

Πείραµα 1.1 7,1 6,8 Πείραµα 3.1 7,4 7,4 

Πείραµα 1.2 7,2 7,3 Πείραµα 3.2 7,3 7,3 

Πείραµα 1.3 7,3 7,4 Πείραµα 3.3 7,3 7,2 

Πείραµα 2.1 7,2 7,4 Πείραµα 3.4 7,3 7,2 

Πείραµα 2.2 7,3 7,4 Πείραµα 4.1 7,3 7 

Πείραµα 2.3 7,2 7,2 Πείραµα 4.2 7,3 7,2 

   Πείραµα 5.1 7,3 7,3 

   Πείραµα 5.2 7,2 7,3 
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5.6 Ολικό και ελεύθερο χλώριο  

Οι τιµές ολικού και ελεύθερου χλωρίου πριν και µετά την ηλεκτρολυτική επεξεργασία 

φαίνονται στον Πίνακας 13. Το ελεύθερο υπολειµµατικό χλώριο περιλαµβάνει το διαλυµένο 

αέριο χλώριο(Cl2), το υποχλωριώδες οξύ (HOCl) και/ή   τα υποχλωριώδη ιόντα (OCl-). Το 

ολικό χλώριο εκτός από τα παραπάνω περιλαµβάνει και το χλώριο που έχει ενωθεί µε την 

αµµωνία, το άζωτο ή άλλα συστατικά. Το όριο για την διάθεση και την επαναχρησιµοποίηση 

των αποβλήτων για άρδευση και άλλες δραστηριότητες είναι 1 mg/L. Παρατηρούµε σε 

αρκετά πειράµατα να έχει ξεπεραστεί αυτή η τιµή, αλλά το γεγονός ότι τα περισσότερα 

αποτελέσµατα είναι κοντά στην τιµή του ορίου είναι ενθαρρυντικό για περαιτέρω µείωση του 

χλωρίου.  

 

Πίνακας 13. Μέσες τιµές ολικού και ελεύθερου χλωρίου 

  

Ελεύθερο χλώριο 

(mg/L) Ολικό χλώριο (mg/L) 

  Είσοδος Έξοδος Είσοδος Έξοδος 

Πείραµα 1.1 0,07 0,15 0,11 1,02 

Πείραµα 1.2 0,06 0,33 0,08 1,01 

Πείραµα 1.3 0,03 0,16 0,04 2,8 

Πείραµα 2.1 0 0,44 0,03 4,9 

Πείραµα 2.2 0,02 0,04 0,06 0,8 

Πείραµα 2.3 0 0,06 0,01 1,56 

Πείραµα 3.1 0,03 0,18 0,03 1,16 

Πείραµα 3.2 0,09 0,24 0,08 3,6 

Πείραµα 3.3 0,05 0,15 0,08 0,92 

Πείραµα 3.4 0,01 0,15 0 1,83 

Πείραµα 4.1 0,05 0,23 0,08 3,1 

Πείραµα 4.2 0 0,17 0,05 1,35 

Πείραµα 5.1 0,05 0,24 0,07 1,19 

Πείραµα 5.2 0 0,52 0,05 5,3 
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5.7 Απολύµανση 

Τα αποτελέσµατα των πειραµάτων που παρουσιάζονται στον Πίνακας 14, δείχνουν 

ότι  σε όλα τα πειράµατα που διεξήχθησαν, οι τιµές τόσο για τα ολικά όσο και για τα 

κοπρανώδη κολοβακτηρίδια στην έξοδο της πιλοτικής µονάδας είναι µηδενικές. Μπορούµε 

έτσι να πούµε ότι µέσω της τριτοβάθµιας επεξεργασίας των υγρών αποβλήτων µε 

ηλεκτρόλυση επιτυγχάνεται πλήρης απολύµανση αυτών. Η απολύµανση γίνεται µε το χλώριο 

που παράγεται ηλεκτρολυτικά και έχει µικροβιοκτόνο δράση.  

Πίνακας 14. Ολικά και Κοπρανώδη Κολοβακτηρίδια 

 

Ολικά Κολοβακτηρίδια  

(CFU /100 mL) 

Κοπρανώδη Κολοβακτηρίδια  

(CFU /100 mL) 

 Είσοδος Έξοδος % Μείωση Είσοδος Έξοδος % Μείωση 

Πείραµα 1.3 162.000 0 100 22.000 0 100

Πείραµα 2.3 178.000 0 100 38.000 0 100

Πείραµα 3.2 120.000 0 100 36.000 0 100

Πείραµα 3.3 76.000 0 100 10.000 0 100

Πείραµα 3.4 66.000 0 100 30.000 0 100

Πείραµα 4.1 94.000 0 100 34.000 0 100

Πείραµα 5.1 420.000 0 100 152.000 0 100

Πείραµα 5.2 616.000 0 100 372.000 0 100

5.8 Χηµικώς απαιτούµενο οξυγόνο ( COD ) 

Σε ορισµένα πειράµατα, όπως τα πειράµατα 2.3, 3.4, 4.1 και 5.2 που φαίνονται στον 

Πίνακας 15, έχουµε µείωση του COD που φθάνει και το 59,3 %. Βέβαια το γεγονός ότι οι 

τιµές στην είσοδο της µονάδας τριτοβάθµιας επεξεργασίας ήταν µικρές δεν επιτρέπει την 

εξαγωγή ασφαλέστερων συµπερασµάτων. Παρόλα αυτά η µεγαλύτερη µείωση στην τιµή του 

COD παρατηρείται στην σειρά πειραµάτων 5, όπου η παροχή εισόδου έχει µειωθεί κατά 50 

% σε σχέση µε τη σειρά πειραµάτων 1. 
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Πίνακας 15. Τιµές του COD στο απόβλητο 

 C.O.D. (mg O2/L) 

 Είσοδος Έξοδος % Μείωση 

Πείραµα 1.3 34,32 33,73 1,7 

Πείραµα 2.3 14,03 9,91 29,3 

Πείραµα 3.2 50,75 48,04 5,3 

Πείραµα 3.3 17,26 17,26 0,0 

Πείραµα 3.4 20,21 14,91 26,2 

Πείραµα 4.1 38,11 22,76 40,3 

Πείραµα 5.1 34,03 29,62 13 

Πείραµα 5.2 17,85 7,26 59,3 

 

5.9 Βιοχηµικώς απαιτούµενο οξυγόνο ( BOD5 ) 

Σε όλα τα πειράµατα τα αποτελέσµατα έδειξαν (Πίνακας 16) µείωση του BOD5, µε 

την µεγαλύτερη να φθάνει το 77,8 % στο πείραµα 5.2 όπως και µε τη µείωση του COD. 

Πίνακας 16. Τιµές του BOD5 στο απόβλητο 

 B.O.D. 5 (mg O2/L) 

 Είσοδος Έξοδος % Μείωση 

Πείραµα 1.2 15 10 33,3 

Πείραµα 1.3 14 9 35,7 

Πείραµα 2.1 13 7 46,1 

Πείραµα 2.3 12 7 41,7 

Πείραµα 3.1 11 9 18,2 

Πείραµα 3.2 14 5 64,3 

Πείραµα 3.3 10 8 20,0 

Πείραµα 4.2 10 6 40,0 

Πείραµα 5.1 22 8 63,6 

Πείραµα 5.2 27 6 77,8 
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5.10 Ολικά αιωρούµενα στερεά 

Με την ηλεκτρολυτική επεξεργασία και την παραµονή στην δεξαµενή καθίζησης της 

µονάδας επιτυγχάνεται σηµαντική µείωση των ολικών αιωρούµενων στερεών η οποία φθάνει 

το 80 %. Αν θεωρήσουµε µέση τιµή αποµάκρυνσης για κάθε σειρά πειραµάτων, η 

µεγαλύτερη αποµάκρυνση παρατηρείται στη σειρά 5 και είναι 61 % περίπου, όπως φαίνεται 

στον Πίνακας 17. Να σηµειωθεί ότι σε αυτή τη σειρά πειραµάτων η παροχή εισόδου της 

µονάδας έχει µειωθεί κατά 50 %. 

Πίνακας 17. Ολικά αιωρούµενα στερεά στο απόβλητο 

 T.S.S. (mg/L) 

 Είσοδος Έξοδος % Μείωση 

Πείραµα 1.1 6 3 50 

Πείραµα 1.2 18 13 27,8 

Πείραµα 1.3 24 15 37,5 

Πείραµα 2.1 16 15 6,2 

Πείραµα 2.2 10 2 80 

Πείραµα 2.3 14 11 21,4 

Πείραµα 3.1 6 2 66,7 

Πείραµα 3.3 8 6 25 

Πείραµα 3.4 6 2 66,7 

Πείραµα 4.1 2 1 50 

Πείραµα 4.2 8 3 62,5 

Πείραµα 5.1 40 16 60 

Πείραµα 5.2 27 10 63 

5.11 Μέταλλα 

Στον Πίνακας 18 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα από τις αναλύσεις των δειγµάτων 

για µέταλλα. Οι τιµές που αναφέρονται στην Είσοδο 1 είναι πριν την προσθήκη αλατιού, ενώ 

στην Είσοδο 2 µετά την προσθήκη αλατιού γι’ αυτό και προκύπτει µεγάλη αύξηση του Na. 

 

 

 



 

Πίνακας 18. Μέταλλα στο απόβλητο 

 Πείραµα 1.1 Πείραµα 2.1 

ΜΕΤΑΛΛΑ Είσοδος 1 Είσοδος 2 Έξοδος Είσοδος 1 Είσοδος 2 Έξοδος 

Cd  (ppb) <1 <1 <1 <1 <1 1 

Pb (ppb) <1 <1 <1 <1 <1 <1 

Ni (ppb) 3,13 3,84 3,04 1,8 3,7 4,41 

Cr (ppb) 20,49 20,86 22,91 7,42 7,94 7,38 

Na (ppm) 48 260,73 260,1 49,93 264,6 266,01 

Cu (ppb) 0,06 0,26 0,09 0,20 0,16 0,24 

5.12 Χρώµα  

Τα αποτελέσµατα της τριτοβάθµιας επεξεργασίας µε ηλεκτρόλυση δείχνουν ότι 

επιτυγχάνεται πλήρης αποχρωµατισµός του αποβλήτου, όπως φαίνεται και στις φωτογραφίες 

που ακολουθούν για διαφορετικά πειράµατα. 

 

 

Σχήµα 6. ∆είγµατα αποβλήτου πριν και µετά την επεξεργασία για τα πειράµατα 3.1 και 5.1. 

5.13 Επικαθήσεις αλάτων 

Η εναπόθεση αλάτων στην άκρη της ανόδου πλησίον της καθόδου αποτελεί 

σηµαντικό πρόβληµα (Σχήµα 7 και Σχήµα 8). Η εναπόθεση γίνεται σε σηµεία που ευνοούνται 

υδροδυναµικά κατά την έντονη ανακυκλοφορία των λυµάτων µέσα από την κυλινδρική 

κάθοδο.  
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Σχήµα 7. Φωτογραφία του ηλεκτρολυτικού κελιού κατά την αποµάκρυνση των 

ηλεκτροδίων µε τις εναποθέσεις να φαίνονται καθαρά. 

 

 

Σχήµα 8. Φωτογραφίες της ανόδου και της καθόδου όπου παρατηρούνται εναποθέσεις. 

∆είγµα των επικαθήσεων από τα ηλεκτρόδια αναλύθηκε µε αυτόµατο φασµατόµετρο 

ακτίνων-Χ, τύπου διασκορπιζόµενης ενέργειας (EDS), (XRF). Τα αποτελέσµατα έδειξαν ότι οι 

επικαθήσεις αυτές περιείχαν κυρίως οξείδια του ασβεστίου, του νατρίου και του καλίου. 
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5.14 Ίζηµα δεξαµενής καθίζησης και επίπλευσης 

Στο Σχήµα 9 που ακολουθεί φαίνεται ποσότητα ιζήµατος που έχει συλλεχθεί από τον 

πυθµένα της µονάδας επίπλευσης και καθίζησης. 

 

 

 Σχήµα 9. ∆είγµα ιζήµατος από την µονάδα επίπλευσης και καθίζησης. 

 

Στο δείγµα του ιζήµατος έγινε κοκκοµετρική ανάλυση σε Αναλυτή κοκκοµετρίας 

Laser, τα αποτελέσµατα της οποίας παρατίθενται στο Παράρτηµα. Έγιναν τρεις αναλύσεις 

δείγµατος από το ίζηµα, οι οποίες έδειξαν για τις διαµέτρους των σωµατιδίων: 

• 1η Ανάλυση: D(v, 0,1)=12,94µm, D(v, 0,5)=44,62µm, D(v, 0,9)=158,61µm 

• 2η Ανάλυση: D(v, 0,1)=13,49µm, D(v, 0,5)=46,47µm, D(v, 0,9)=161,80µm 

• 3η Ανάλυση: D(v, 0,1)=11,08µm, D(v, 0,5)=38,74µm, D(v, 0,9)=129,56µm 
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Κεφάλαιο 6

 

 
 
 
 
 
Μοντελοποίηση µονάδας ηλεκτρόλυσης 

Στοχεύοντας την  καλύτερη κατανόηση και περιγραφή της ηλεκτρολυτικής µονάδας 

επεξεργασίας υγρών αποβλήτων που µελετήσαµε παραπάνω, προχωρήσαµε στην 

µοντελοποίηση των διαδικασιών που λαµβάνουν χώρα κατά τη λειτουργία της. Για την 

µοντελοποίηση επιλέξαµε το ναφθαλένιο (C10H8) ως τον προς επεξεργασία ρύπο. Το 

ναφθαλένιο ανήκει στην οικογένεια των πολυκυκλικών αρωµατικών υδρογονανθράκων 

(PAH), οι οποίοι αποτελούν µια από τις πιο επικίνδυνες κατηγορίες ρύπων επειδή έχουν 

µεταλλαξιογόνες και καρκινογόνες ιδιότητες. 

6.1 Θεωρητική προσέγγιση ηλεκτροχηµικής οξείδωσης 

Για να περιγράψουµε την διαδικασία ηλεκτρολυτικής οξείδωσης του ναφθαλενίου, µε 

τη χρήση ανόδου µε οξείδια µετάλλων παρουσία  NaCl, θεωρούµε ότι συµβαίνει τόσο 

ανοδική οξείδωση όσο και οξείδωση του ρύπου µέσω του υποχλωριώδους (ClO-). 

Οι Simond και άλλοι [26] πρότειναν τον παρακάτω µηχανισµό για την ανοδική 

οξείδωση οργανικών ενώσεων, τον οποίο θα χρησιµοποιήσουµε για την οξείδωση του 

ναφθαλενίου. Για αυτή την προσέγγιση γίνονται οι παρακάτω υποθέσεις: 



 

• Τα ίδια ενεργά είδη της ανόδου (MOx+1) εµπλέκονται τόσο στην οξείδωση του ρύπου 

όσο και στην εξέλιξη του οξυγόνου. 

• ∆εν έχουµε χηµική προσρόφηση του ρύπου στην άνοδο. 

• Η αντίδραση οξείδωσης του ρύπου είναι πρώτης τάξης σε σχέση µε τον ρύπο και τα 

ενεργά είδη. 

• Η αντίδραση της εξέλιξης του οξυγόνου είναι πρώτης τάξης σε σχέση µε τα ενεργά 

είδη. 

Αρχικά έχουµε την ηλεκτροχηµική αντίδραση που οδηγεί στον σχηµατισµό των 

ενεργών ειδών (MOx+1) µε την εκφόρτιση του νερού. 

−+
+ ++⎯→⎯+ eHMOOHMO x

r
x 2212         (1) 

Τα είδη (MOx+1) θεωρούνται ενεργά τόσο για την οξείδωση του ρύπου όσο και για 

την αντίδραση της εξέλιξης του οξυγόνου. Έτσι υπάρχει ανταγωνισµός της αντίδρασης του 

ρύπου και της παράπλευρης αντίδρασης εξέλιξης του οξυγόνου. Μετά την οξείδωση των MOx 

σε MOx+1 ακολουθούν οι παρακάτω αντιδράσεις: 

ROMORMO x
r

x +⎯→⎯++1       (2) 

21 2
1 OMOMO x

r
x +⎯→⎯+        (3) 

Ο ρυθµός σχηµατισµού των ενεργών ειδών µπορεί να εκφρασθεί µε την παρακάτω 

σχέση: 

Fz
ir
⋅

=0        (4) 

Όπου:   i : Πυκνότητα ρεύµατος (A m-2) 

 z : Αριθµός εµπλεκοµένων ηλεκτρονίων 

 F : Σταθερά Faraday (C mol-1 ) 

 

Ο ρυθµός οξείδωσης του ρύπου (mol m-2 s-1) περιγράφεται µε τη σχέση: 

E
Rs Ckr ⋅Γ⋅⋅= θ11        (5) 
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Όπου:  k1   : Σταθερά ρυθµού της αντίδρασης για οξείδωση του ρύπου (m3 mol-1 s-1) 

θ   : Συντελεστής κάλυψης της επιφάνειας µε MOx+1

Γs   : Συγκέντρωση κορεσµού των MOx+1 (mol m-2) 

E
RC  : Συγκέντρωση του ρύπου στο ηλεκτρόδιο (mol m-3) 

Η αντίδραση εξέλιξης του οξυγόνου ακολουθεί την κινητική που αντιπροσωπεύει η 

εξίσωση: 

sss kr Γ⋅⋅= θ11        (6) 

Όπου k1s   είναι η σταθερά ρυθµού της αντίδρασης για την εξέλιξη του οξυγόνου (s-1). 

Εάν θεωρήσουµε σταθερή κατάσταση µπορούµε να γράψουµε: 

srrr 110 +=      (7) 

Σε σταθερή κατάσταση ο ρυθµός της µεταφοράς µάζας είναι ίσος µε τον ρυθµό 

οξείδωσης του ρύπου. 

( ) E
R

E
R

S
Rm CkCCk ⋅=− '

1       (8) 

Όπου  είναι η συγκέντρωση του ρύπου στο διάλυµα. S
RC

Εκτός από τις χηµικές αντιδράσεις που περιγράψαµε παραπάνω, στην άνοδο 

συµβαίνουν και οι παρακάτω [7]: 

Σχηµατισµός του υποχλωριώδους 

−−−− ++→+ eOHOClOHCl 22 2       (9) 

 

Σχηµατισµός των χλωρικών  

−−−+− ++++→+ eClOClHOOHOCl 6246
2
336 322       (10) 

 

Εξέλιξη του οξυγόνου 

−− ++→ eOOHOH 424 22       (11) 
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Στην κάθοδο έχουµε την εξέλιξη του υδρογόνου 

−− +→+ OHHeOH 222 22        (12) 

 

Στο διάλυµα συµβαίνει έµµεση οξείδωση του ρύπου µε το υποχλωριώδες (ClO-). 

⎯⎯ →⎯⎯⎯ →⎯
−− ClOClO ROR  Τελικό Προϊόν         (13) 

6.2 ∆ιάγραµµα Ροής 

Για τις ανάγκες διαµόρφωσης του µοντέλου ο όγκος ελέγχου για την µοντελοποίηση 

της ηλεκτρόλυσης διαιρείται σε δύο τµήµατα όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήµα : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

∆οχείο έντονης  

ανάδευσης 

V2 

 

 

C0,N   F

C1,N   RF

C2,N  RF

Cout,N = C2,N      F

C2,C   RF

C1,C   RF

Ηλεκτρολυτικό 

κελί 

V1 

Cout,C = C2,C      F 

C0,C   = 0 

Σχήµα 10. ∆ιάγραµµα ροής ηλεκτρολυτικής µονάδας. 

 

Ορίζουµε ως τµήµα 1 το ηλεκτρολυτικό κελί, µε όγκο V1 και ως τµήµα 2 το δοχείο 

έντονης ανάδευσης µε όγκο V2.  

Αρχικά το απόβλητο µε συγκέντρωση ναφθαλενίου C0,N εισέρχεται στο δοχείο έντονης 

ανάδευσης µε παροχή F. Στη συνέχεια περνά στο ηλεκτρολυτικό κελί µε παροχή RF - όπου R 

είναι ο ρυθµός ανακυκλοφορίας - όπου συµβαίνει τόσο ανοδική οξείδωση του ναφθαλενίου 
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όσο και έµµεση οξείδωση µε το παραγόµενο υποχλωριώδες (ClO-). Η συγκέντρωση C1,C για 

το ναφθαλένιο που διαµορφώνεται στο τµήµα 1 περνά µε παροχή RF στο τµήµα 2 όπου 

συνεχίζεται η δράση του  υποχλωριώδους. Έτσι, αφού το σύστηµα ισορροπήσει,  κάθε 

χρονική στιγµή εισέρχεται στο τµήµα 1 από το τµήµα 2 συγκέντρωση ναφθαλενίου C2,C. 

Αντίστοιχα  εξέρχεται από το τµήµα 1 προς το τµήµα 2 συγκέντρωση ναφθαλενίου C1,C. Στην 

έξοδο του τµήµατος 2 που είναι και η έξοδος του όγκου ελέγχου έχουµε την τελική 

συγκέντρωση του ναφθαλενίου Cout,C = C2,C και παροχή εξόδου ίση µε την παροχή εισόδου F. 

Για το τµήµα 1 (ηλεκτρολυτικό κελί) η παροχή εισόδου και εξόδου είναι ίδιες. 

Για το υποχλωριώδες θεωρούµε ότι η συγκέντρωση στην είσοδο είναι µηδέν. Αρχικά 

έχουµε παραγωγή υποχλωριώδους στο τµήµα 1 ένα µέρος του οποίου αντιδρά µε τον ρύπο 

και ένα άλλο µέρος περνά στο τµήµα 2 όπου συνεχίζει τη δράση του. Αφού το σύστηµα 

ισορροπήσει, κάθε χρονική στιγµή εισέρχεται στο τµήµα 1 από το τµήµα 2 συγκέντρωση 

υποχλωριώδους C2,Ν. Αντίστοιχα  εξέρχεται από το τµήµα 1 προς το τµήµα 2 συγκέντρωση 

ναφθαλενίου C1,Ν. Στην έξοδο του τµήµατος 2 έχουµε την τελική συγκέντρωση του 

υποχλωριώδους Cout,Ν = C2,Ν. 

6.3 Μαθηµατικές Εξισώσεις 

6.3.1 Ανοδική οξείδωση 

Ο ρυθµός σχηµατισµού των ενεργών ειδών στην άνοδο είναι: 

F
ir
⋅

=
20        (14) 

Όπου i είναι η πυκνότητα ρεύµατος (A m-2), z είναι ο αριθµός εµπλεκοµένων 

ηλεκτρονίων, στην περίπτωσή µας 2 και F είναι η σταθερά Faraday (C mol-1 ). 

 

Ο ρυθµός οξείδωσης του ναφθαλενίου (mol m-2 s-1) περιγράφεται µε τη σχέση: 

E
Rs CGkr ⋅⋅⋅= θ11        (15) 
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Όπου k1 είναι η σταθερά ρυθµού της αντίδρασης (m3 mol-1 s-1), θ είναι ο συντελεστής 

κάλυψης της επιφάνειας µε MOx+1, Gs (ή Γs)  είναι η συγκέντρωση κορεσµού των MOx+1 (mol 

m-2) και  είναι η συγκέντρωση του ρύπου στο ηλεκτρόδιο (mol mE
RC -3). 



 

Λαµβάνοντας υπόψη τον ρυθµό µεταφοράς µάζας από τη σχέση (8), η παραπάνω 

σχέση γράφεται: 

⎟
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ⋅⋅
+

⋅⋅⋅=

m

s

S
R

s

k
Gk

CGkr
θ

θ
1

11

1
    (16) 

Όπου  είναι η συγκέντρωση του ναφθαλενίου στο διάλυµα και ίση µε τη συγκέντρωση 

. 

S
RC

CC ,2

6.3.2 Ισοζύγια µάζας 

Οι διαφορικές εξισώσεις που εκφράζουν τα ισοζυγία µάζας για το ναφθαλένιο και το 

υποχλωριώδες για κάθε τµήµα περιγράφονται παρακάτω. 

Ναφθαλένιο 

Τµήµα 1 : Ηλεκτρολυτικό κελί  

 

Ισοζύγιο µάζας: 

1,1,12,11,2
,1

1 VCCkFRCArFRC
dt

dC
V NCCC

C ⋅⋅⋅−⋅⋅−⋅−⋅⋅=  

 

Όπου:  : όγκος του ηλεκτρολυτικού κελιού (m1V 3) 

CC ,1 : συγκέντρωση του ναφθαλενίου στο ηλεκτρολυτικό κελί (mol / m3) 

CC ,2 : συγκέντρωση του ναφθαλενίου στο δοχείο έντονης ανάδευσης 

(mol/m3) 

R : ρυθµός ανακυκλοφορίας 

F : παροχή (m3 / s) 

1r : ρυθµός οξείδωσης του ναφθαλενίου (mol m-2 s-1) 

A : επιφάνεια ανόδου (m2) 
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2k : σταθερά ρυθµού της έµµεσης οξείδωσης του ναφθαλενίου µε το 

υποχλωριώδες (ClO-) (m3 mol-1 s-1) 

NC ,1 : συγκέντρωση του υποχλωριώδους στο ηλεκτρολυτικό κελί (mol / m3) 
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   Τµήµα 2 : ∆οχείο έντονης ανάδευσης

 

Ισοζύγιο µάζας: 

FCFRCFRCVCCkFC
dt

dC
V CCCNC

C ⋅−⋅⋅+⋅⋅−⋅⋅⋅−⋅= ,2,1,22,2,220
,2

2  

 

Όπου:  : όγκος του δοχείου έντονης ανάδευσης (m2V 3) 

CC ,2 : συγκέντρωση του ναφθαλενίου στο δοχείο έντονης ανάδευσης (mol / 

m3) 

0C  : αρχική συγκέντρωση του ναφθαλενίου (mol / m3) 

NC ,2  : συγκέντρωση του υποχλωριώδους στο δοχείο έντονης ανάδευσης (mol 

/ m3) 

 

Υποχλωριώδες (ClO-) 

Τµήµα 1 : Ηλεκτρολυτικό κελί  

 

Ισοζύγιο µάζας: 

FRCVCCk
Far
IFRC

dt
dC

V NNCN
N ⋅⋅+⋅⋅⋅−

⋅
+⋅⋅−= ,21,1,12,1

,1
1 2

 

 

Όπου:  : συγκέντρωση του υποχλωριώδους στο ηλεκτρολυτικό κελί (mol / mNC ,1
3) 

Far  : σταθερά Faraday (C mol-1 ) 
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   Τµήµα 2 : ∆οχείο έντονης ανάδευσης

 

Ισοζύγιο µάζας: 

FCVCCkFRCFRC
dt

dC
V NNCNN

N ⋅−⋅⋅⋅−⋅⋅−⋅⋅= ,22,2,22,2,1
,2

2  

 

Όπου:   : συγκέντρωση του υποχλωριώδους στο δοχείο έντονης ανάδευσης   NC ,2

      (mol / m3) 

6.4  Καθίζηση 

Οι διαστάσεις της δεξαµενής καθίζησης, καθώς και η ταχύτητα εισόδου σε αυτή είναι 

σταθερές. Κατά την µοντελοποίηση υπολογίζουµε την διάµετρο σωµατιδίου που απαιτείται 

ώστε αυτό να  καθιζάνει. 

Ο αριθµός Reynold δίνεται από τη σχέση: 

µ
ρws

R
du

N
⋅⋅

=  

Αν θεωρήσουµε σφαιρικά σωµατίδια και για αριθµούς Reynolds µικρότερους του 1 

βρισκόµαστε στη γραµµική περιοχή και ισχύει ο νόµος του Stokes: 

( )
µ
ρρ
⋅

⋅−⋅
=

18

2dg
u ws

s  

 

 

Η οριζόντια ταχύτητα ροής των σωµατιδίων θα είναι: 

HW
Qu
⋅

=  



 

 

Όπου:   : οριζόντια ταχύτητα ροής u

Q  : παροχή 

W  : πλάτος µονάδας 

H  : βάθος µονάδας 

 

Ισχύει: 

H
Luu

H
L

u
u

s
s

⋅=⇔=  

 

Όπου:   : ταχύτητα καθίζησης su

 L  : µήκος µονάδας 

 

Οπότε γνωρίζοντας την ταχύτητα καθίζησης, υπολογίζουµε την διάµετρο των 

σωµατιδίων που απαιτείται για καθίζηση στην µονάδα. 

 

6.5 Παραγωγή υδρογόνου 

Κατά την µοντελοποίηση ερευνούµε κατά πόσο µπορεί το υδρογόνο που παράγεται 

στην ηλεκτρολυτική µονάδα να καλύψει τις ενεργειακές απαιτήσεις αυτής. Στην κάθοδο 

έχουµε παραγωγή υδρογόνου η οποία περιγράφεται από την παρακάτω αντίδραση:  

−− +→+ OHHeOH 222 22  

 

Η θεωρητική ποσότητα υδρογόνου που παράγεται υπολογίζεται από τον δεύτερο 

νόµο του Faraday:  
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FNe
ItMw =  

 

Όπου:  : βάρος παραγόµενου υδρογόνου (g) w

I  : ένταση ρεύµατος (A) 

t  : χρόνος (s) 

M  : µοριακό βάρος υδρογόνου (g mol-1) 

F  : σταθερά Faraday (96.485,3 C mol-1)  

Ne : αριθµός εµπλεκοµένων στην αντίδραση ηλεκτρονίων 
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Κεφάλαιο 7 
 
 
 
 
Εκτίµηση των παραµέτρων του µοντέλου 

Η δοµή του µοντέλου είναι βασισµένη στον µηχανισµό για την ανοδική οξείδωση 

οργανικών ενώσεων. Κάποιες παράµετροι έχουν αντληθεί από την βιβλιογραφία αν και 

υπάρχουν αρκετές για τις οποίες δεν υπάρχουν βιβλιογραφικά δεδοµένα. Οι τελευταίες είναι 

αποτέλεσµα της µελέτης της συµπεριφοράς του µοντέλου και της ανάλυσης ευαισθησίας 

κατά τη διάρκεια των προσοµοιώσεων. Η ανάλυση ευαισθησίας είναι ιδιαίτερα σηµαντική για 

την επιβεβαίωση των υποθέσεων που έγιναν σχετικά µε τους µηχανισµούς της ανοδικής 

οξείδωσης. 

7.1 Σταθερές των ρυθµών των αντιδράσεων οξείδωσης 

Στις εξισώσεις του µοντέλου που περιγράφει την οξείδωση του ναφθαλενίου 

περιλαµβάνονται οι παρακάτω σταθερές: 

• k1 = 1 m3mol-1s-1 : Σταθερά ρυθµού της αντίδρασης για την οξείδωση του ρύπου 

• k1s  = 1 s-1 : Σταθερά ρυθµού της αντίδρασης για την εξέλιξη του οξυγόνου 



 

•  = 0,005 m2k 3 mol-1 s-1 : Σταθερά ρυθµού της έµµεσης οξείδωσης του ναφθαλενίου 

µε το υποχλωριώδες (ClO-). 

Στον Πίνακας 19 φαίνονται τα αποτελέσµατα της ανάλυσης. Παρατηρήσαµε ότι 

µείωση της σταθεράς του ρυθµού της αντίδρασης για την ανοδική οξείδωση του 

ναφθαλενίου (k1) κατά 50% δεν προκαλεί µεταβολή στην ποσοστιαία µείωση του ρύπου στο 

ηλεκτρολυτικό κελί, ούτε στο δοχείο έντονης ανάδευσης. Επίσης παρατηρούµε ότι καµία 

µεταβολή δεν προκαλείται στην συγκέντρωση του υποχλωριώδους τόσο στο ηλεκτρολυτικό 

κελί, όσο και στο δοχείο έντονης ανάδευσης όπως ήταν αναµενόµενο. Καµία µεταβολή δεν 

παρατηρείται ούτε κατά την αύξηση της σταθεράς κατά 50%  τόσο στην µείωση του ρύπου 

όσο και στη συγκέντρωση του υποχλωριώδους, στο ηλεκτρολυτικό κελί και στο δοχείο 

έντονης ανάδευσης αντίστοιχα. Καµία αλλαγή στα αποτελέσµατα δεν προκαλεί και η αύξηση 

ή η µείωση της σταθεράς του ρυθµού της αντίδρασης για την εξέλιξη του οξυγόνου (k1s) 

κατά 50%. Τέλος παρατηρούµε ότι η µεταβολή του λόγου k1s/k1 δεν επηρεάζει τα 

αποτελέσµατα του µοντέλου. 

Πίνακας 19. Αποτελέσµατα της ανάλυσης ευαισθησίας για τις σταθερές των ρυθµών των 

αντιδράσεων ανοδικής και έµµεσης οξείδωσης και εξέλιξης του οξυγόνου 

∆(Παράµετρος) % ∆(% Red. CPAH,cell) % ∆(% Red. CPAH,out) % ∆(CCl,cell)% ∆(CCl,out)%

k1 -50% 0,0 0,0 0,0 0,0 

 +50% 0,0 0,0 0,0 0,0 

k1s -50% +0,008 +0,008 0,0 0,0 

 +50% 0,0 0,0 0,0 0,0 

k1s/k1 10 -0,008 0,0 0,0 0,0 

 1 0,0 0,0 0,0 0,0 

 0,1 -0,008 0,0 0,0 0,0 

k2 -50% -32,48 -32,48 +10,06 +11,18 

 +50% +20,52 +20,52 -6,35 -7,06 

 

Αντίθετα η µεταβολή της σταθεράς του ρυθµού της αντίδρασης για την έµµεση 

οξείδωση του ναφθαλενίου (k2)  επηρεάζει σε µεγάλο βαθµό τα αποτελέσµατα του 

µοντέλου. Έτσι µείωση της σταθεράς κατά 50% προκαλεί σηµαντική ελάττωση στην 

αποµάκρυνση του ρύπου τόσο στο ηλεκτρολυτικό κελί, όσο και στο δοχείο έντονης 
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ανάδευσης. Ταυτόχρονα παρατηρούµε αύξηση της συγκέντρωσης  του υποχλωριώδους και 

στα δύο τµήµατα της µονάδας. Αντίθετα αύξηση της σταθεράς κατά 50% έχει σαν 

αποτέλεσµα την ενίσχυση της αποµάκρυνσης του ρύπου και την ελλάτωση της 

συγκέντρωσης  του υποχλωριώδους στο ηλεκτρολυτικό κελί και στο δοχείο έντονης 

ανάδευσης αντίστοιχα. 

7.2 Συγκέντρωση κορεσµού των MOx+1 στην επιφάνεια της ανόδου 

Τα ενεργά είδη (MOx+1) που σχηµατίζονται στην άνοδο, συµµετέχουν τόσο στην 

οξείδωση του ρύπου όσο και στην αντίδραση εξέλιξης του οξυγόνου. Βλέπουµε στον Πίνακας 

20 τα αποτελέσµατα από την ανάλυση ευαισθησίας που οδηγούν στο συµπέρασµα ότι η 

συγκέντρωση κορεσµού των ενεργών ειδών δεν επηρεάζει τα αποτελέσµατα του µοντέλου. 

Πίνακας 20. Αποτελέσµατα της ανάλυσης ευαισθησίας για την συγκέντρωση κορεσµού 

των MOx+1 (mol m-2) 

∆(Παράµετρος) % ∆(% Red. CPAH,cell) % ∆(% Red. CPAH,out) % ∆(CCl,cell)% ∆(CCl,out)%

Gs = 0,3 molm-2 -50% +0,008 +0,008 0,0 0,0 

 +50% 0,0 0,0 0,0 0,0 

 

7.3 Ρυθµός ανακυκλοφορίας 

Όπως παρατηρούµε στον Πίνακας 21 η µεταβολή του ρυθµού ανακυκλοφορίας δεν 

επηρεάζει την ποσοστιαία µείωση του ρύπου. Πρέπει όµως να σηµειώσουµε ότι η µείωση και 

η αύξηση του ρυθµού ανακυκλοφορίας κατά 50% προκαλεί αντίστοιχα αύξηση και µείωση 

στην συγκέντρωση του υποχλωριώδους στο ηλεκτρολυτικό κελί. 

Πίνακας 21. . Αποτελέσµατα της ανάλυσης ευαισθησίας για τον ρυθµό ανακυκλοφορίας 

∆(Παράµετρος) % ∆(% Red. CPAH,cell) % ∆(% Red. CPAH,out) % ∆(CCl,cell)% ∆(CCl,out)% 

R = 12 -50% +0,041 +0,016 +10,064 -0,007 

 +50% -0,008 0,0 -3,353 0,0 
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7.4 Σταθερά ρυθµού µεταφοράς µάζας 

Παρατηρώντας τον Πίνακας 22 βλέπουµε ότι η µεταβολή στην σταθερά του ρυθµού 

µεταφοράς µάζας στο ηλεκτρολυτικό κελί δεν επηρεάζει τα αποτελέσµατα του µοντέλου.  

Πίνακας 22. Αποτελέσµατα της ανάλυσης ευαισθησίας για την σταθερά του ρυθµού 

µεταφοράς µάζας 

∆(Παράµετρος) % ∆(% Red. CPAH,cell) % ∆(% Red. CPAH,out) % ∆(CCl,cell)% ∆(CCl,out)% 

-50% 0,0 0,0 0,0 0,0 km =  

6,23х10-5 ms-1 +50% +0,008 +0,008 0,0 0,0 

7.5 Παροχή εισόδου 

Η παροχή εισόδου αποτελεί ένα από τα βασικά λειτουργικά χαρακτηριστικά της 

µονάδας ηλεκτροχηµικής οξείδωσης. Έτσι όπως φαίνεται στον Πίνακας 23, µείωση της 

παροχής κατά 50% προκαλεί ιδιαίτερα σηµαντική ενίσχυση τόσο στην αποµάκρυνση του 

ναφθαλενίου, όσο και στην συγκέντρωση του υποχλωριώδους. Αύξηση της παροχής 

προκαλεί σηµαντική µείωση στην τιµή της αποµάκρυνσης του ρύπου και της συγκέντρωσης 

του υποχλωριώδους. 

Πίνακας 23. Αποτελέσµατα της ανάλυσης ευαισθησίας για την παροχή εισόδου 

∆(Παράµετρος) % ∆(% Red. CPAH,cell) % ∆(% Red. CPAH,out) % ∆(CCl,cell)% ∆(CCl,out)% 

F = 0,5m3/h -50% +83,8 +83,8 +105 +105,6 

 +50% -41,2 -41,2 -30,9 -30,6 
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Κεφάλαιο 8

 

 
 
 
 
 
Αποτελέσµατα µοντελοποίησης 

Κατά την µοντελοποίηση, εκτός από τις διαστάσεις των διαφόρων τµηµάτων της 

µονάδας που χρησιµοποιήθηκαν,  οι παράµετροι λειτουργίας αυτής ορίσθηκαν σε τιµές ίδιες 

µε εκείνες που ίσχυαν κατά τη διεξαγωγή των πειραµάτων. Έτσι η παροχή εισόδου ήταν 0,5 

m3/h, ο ρυθµός ανακυκλοφορίας 12 και η  ένταση του ρεύµατος 10 Α. Ως αρχική 

συγκέντρωση του ναφθαλενίου ορίστηκε η τιµή 0,24 mol/m3 (30,76 ppm), που είναι ίση µε 

τη µέγιστη διαλυτότητά του στο νερό. Η επίλυση των διαφορικών εξισώσεων που 

περιλαµβάνονται στο µοντέλο έγινε µε τη χρήση του λογισµικού πακέτου MATLAB (έκδοση 

7.0.1). 

Τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης του µοντέλου παρουσιάζονται µε τη βοήθεια 

των γραφικών παραστάσεων που ακολουθούν. Παρατηρούµε ότι απαιτείται ένα χρονικό 

διάστηµα µέχρι οι τελικές συγκεντρώσεις να φθάσουν σε µία σταθερή τιµή, δηλαδή µέχρι το 

σύστηµά µας να φθάσει σε σταθερή κατάσταση. Σηµειώνουµε ότι τα αποτελέσµατα που µας 

ενδιαφέρουν και θα σχολιάσουµε, είναι εκείνα που λαµβάνονται όταν θεωρούµε ότι το 

σύστηµα λειτουργεί σε σταθερή κατάσταση. 

 

 



 

8.1 Συγκέντρωση ναφθαλενίου και υποχλωριώδους 

Στο Σχήµα 11 µπορούµε να δούµε την συγκέντρωση του ναφθαλενίου στο 

ηλεκτρολυτικό κελί. Η αρχική τιµή του ρύπου στο απόβλητο είναι όπως είπαµε παραπάνω 

30,76 ppm και σύµφωνα µε το µοντέλο µπορεί να µειωθεί στα 18,52 ppm. Η ποσοστιαία 

µείωση του ναφθαλενίου για το ηλεκτρολυτικό κελί για αυτές τις συνθήκες λειτουργίας είναι 

39,78.  

 

Σχήµα 11. Συγκέντρωση ναφθαλενίου στο ηλεκτρολυτικό κελί. 

 

Στο Σχήµα 12 βλέπουµε την συγκέντρωση του ναφθαλενίου στην έξοδο (δοχείο 

έντονης ανάδευσης). Για το δοχείο έντονης ανάδευσης (έξοδος) η αρχική τιµή του ρύπου 

είναι  30,76 ppm όπως και στο ηλεκτρολυτικό κελί. Στην έξοδο, µετά την ηλεκτροχηµική 

επεξεργασία, η τιµή του ναφθαλενίου πέφτει στα 18,53 ppm. ∆ηλαδή έχουµε µείωση του 

ρύπου κατά 39,8 %. Οι διαφορές στις τιµές της συγκέντρωσης ανάµεσα στο ηλεκτρολυτικό 

κελί και στο δοχείο έντονης ανάδευσης είναι πάρα πολύ µικρές, και αυτό είναι αναµενόµενο, 

αφού µέσω της ανακυκλοφορίας έχουµε ανάµειξη των όγκων των δύο τµηµάτων. 
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Σχήµα 12. Συγκέντρωση ναφθαλενίου στην έξοδο. 

 

 

Στις εξισώσεις του µοντέλου, εκτός από τα ισοζύγια µάζας για το ναφθαλένιο 

περιλαµβάνονται και τα ισοζύγια µάζας για το υποχλωριώδες, το οποίο αποτελεί το κύριο 

οξειδωτικό του ρύπου, µέσω της διεργασίας της έµµεσης οξείδωσης. Στις γραφικές 

παραστάσεις που ακολουθούν (Σχήµα 13 και Σχήµα 14) παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα 

του µοντέλου για την συγκέντρωση του υποχλωριώδους στα δύο τµήµατα του όγκου 

ελέγχου. Έτσι στο ηλεκτρολυτικό κελί, όπου και παράγεται το υποχλωριώδες, η 

συγκέντρωσή του φθάνει τα 15,87 ppm, ενώ στο δοχείο έντονής ανάδευσης τα 14,27ppm.  
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Σχήµα 13. Συγκέντρωση υποχλωριώδους στο ηλεκτρολυτικό κελί. 

 

Σχήµα 14. Συγκέντρωση υποχλωριώδους στην έξοδο. 
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8.2 Αποτελέσµατα µοντέλου συναρτήσει της έντασης του ρεύµατος και της 

αρχικής συγκέντρωσης 

Στο Σχήµα 15 βλέπουµε την καµπύλη που περιγράφει την ποσοστιαία µείωση του 

ναφθαλενίου στην έξοδο συναρτήσει της έντασης του ρεύµατος. Παρατηρούµε ότι όσο 

αυξάνει η ένταση του ρεύµατος, τόσο αυξάνει και η ποσοστιαία µείωση του ρύπου. Αυτό 

είναι φυσικό, αφού η ένταση του ρεύµατος είναι ανάλογη µε την παραγωγή του 

υποχλωριώδους που αποτελεί τα κύριο οξειδωτικό του ρύπου.  

Αντίθετα παρατηρούµε στο Σχήµα 16 ότι όσο µεγαλώνει η αρχική συγκέντρωση του 

ναφθαλενίου τόσο µικραίνει η τιµή της ποσοστιαίας µείωση του ρύπου. 

Στα σχήµατα που ακολουθούν παρουσιάζονται οι καµπύλες που περιγράφουν την 

ποσοστιαία µείωση του ναφθαλενίου και την συγκέντρωση του υποχλωριώδους, τόσο στο 

ηλεκτρολυτικό κελί όσο και στην έξοδο. Η µορφή της καµπύλης για την µείωση του ρύπου 

στο κελί (Σχήµα 17), µοιάζει  µε εκείνη για την µείωση στην έξοδο (Σχήµα 18). Αντίστοιχα 

και η µορφή της καµπύλης για την συγκέντρωση του υποχλωριώδους στο κελί (Σχήµα 19), 

µοιάζει  µε εκείνη για την συγκέντρωση στην έξοδο (Σχήµα 20). 
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Σχήµα 15. Ποσοστιαία µείωση του ναφθαλενίου στην έξοδο συναρτήσει της έντασης του 

ρεύµατος. 
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Σχήµα 16. Ποσοστιαία µείωση του ναφθαλενίου στην έξοδο συναρτήσει της αρχικής 

συγκέντρωσης. 
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Σχήµα 17. Ποσοστιαία µείωση του ναφθαλενίου στο ηλεκτρολυτικό κελί συναρτήσει της 

έντασης του ρεύµατος και της αρχικής συγκέντρωσης. 
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Σχήµα 18. Ποσοστιαία µείωση του ναφθαλενίου στην έξοδο συναρτήσει της έντασης του 

ρεύµατος και της αρχικής συγκέντρωσης. 
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Σχήµα 19. Συγκέντρωση του υποχλωριώδους στο ηλεκτρολυτικό κελί συναρτήσει της 

έντασης του ρεύµατος και της αρχικής συγκέντρωσης. 
  67



 

CCl,out vs I vs Co

0.000

5.000

10.000

15.000

20.000

25.000

30.000

35.000

40.000

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

I (A)

C
 (

pp
m

)

Co = 5.1268 ppm Co = 10.2536 ppm Co = 15.3804 ppm

Co = 20.5072 ppm Co = 25.634 ppm Co = 30.7608 ppm
 

 

Σχήµα 20. Συγκέντρωση του υποχλωριώδους στην έξοδο συναρτήσει της έντασης του 

ρεύµατος και της αρχικής συγκέντρωσης. 

8.3 Αποτελέσµατα µοντέλου συναρτήσει της παροχής εισόδου 

Η παροχή εισόδου του υγρού αποβλήτου στην µονάδα ηλεκτροχηµικής οξείδωσης 

αποτελεί σηµαντικό λειτουργικό χαρακτηριστικό, αφού επηρεάζει σηµαντικά τα 

αποτελέσµατα του µοντέλου. Στο Σχήµα 21 µπορούµε να δούµε ότι µε παροχή εισόδου ίση 

µε 0,1 m3/h η ποσοστιαία µείωση του ναφθαλενίου στην έξοδο φθάνει το 95, ενώ µε παροχή 

ίση µε 1 m3/h η ποσοστιαία µείωση  φθάνει το 15. Οι ίδιες σχεδόν τιµές προκύπτουν και για 

τα ηλεκτρολυτικό κελί, όπως φαίνεται στο Σχήµα 22. 

Η επίδραση της τιµής της παροχής εισόδου είναι εξίσου σηµαντική και για την 

συγκέντρωση του υποχλωριώδους. Έτσι, όπως µπορούµε να δούµε στο Σχήµα 23, η τιµή της 

συγκέντρωσης στην έξοδο για παροχή ίση µε 0,1 m3/h είναι 83,38  ppm, ενώ για παροχή ίση 

µε 1 m3/h είναι 7,72 ppm. Για τα ηλεκτρολυτικό κελί οι τιµές που προκύπτουν είναι 91,31 

ppm και 8,52 ppm αντίστοιχα (Σχήµα 24). 
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Σχήµα 21. Ποσοστιαία µείωση του ναφθαλενίου στην έξοδο συναρτήσει της παροχής. 
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Σχήµα 22. Ποσοστιαία µείωση του ναφθαλενίου στο ηλεκτρολυτικό κελί συναρτήσει της 

παροχής. 
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Σχήµα 23. Συγκέντρωση του υποχλωριώδους στην έξοδο συναρτήσει της παροχής. 
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Σχήµα 24. Συγκέντρωση του υποχλωριώδους στο ηλεκτρολυτικό κελί συναρτήσει της 

παροχής. 
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8.4 Απόδοση της ανόδου 

Στο Σχήµα 25 µπορούµε να δούµε την απόδοση της ανόδου σε gr COD/h-A-m2. 

Παρατηρούµε ότι η τιµή της απόδοσης αυξάνεται όσο αυξάνεται η αρχική συγκέντρωση του 

ρύπου, και µειώνεται όσο αυξάνεται η ένταση του ρεύµατος.  
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Σχήµα 25. Απόδοση της ανόδου συναρτήσει της έντασης του ρεύµατος και της αρχικής 

συγκέντρωσης. 

8.5 Αποµάκρυνση στερεών 

Όσον αφορά την αποµάκρυνση των στερεών στην δεξαµενή καθίζησης της µονάδας, 

υπολογίζεται ότι τα σωµατίδια µε διάµετρο µεγαλύτερη από 25 µm καθιζάνουν και 

αποµακρύνονται. 
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8.6 Παραγωγή ενέργειας 

Τέλος ερευνήθηκε κατά πόσο µπορεί το υδρογόνο που παράγεται στην 

ηλεκτρολυτική µονάδα θα µπορούσε να καλύψει τις ενεργειακές απαιτήσεις αυτής. Η 

προσοµοίωση έδειξε ότι σε σχέση µε την κατανάλωση ενέργειας της µονάδας, η παραγόµενη 

ενέργεια από το υδρογόνο µπορεί να καλύψει µόνο το 1% των αναγκών, για ένταση 

ρεύµατος ίση µε 10 Α. Στο Σχήµα 26  φαίνεται το ποσοστό κάλυψης των ενεργειακών 

απαιτήσεων σε συνάρτηση µε την ένταση του ρεύµατος. 
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Σχήµα 26. Ποσοστό κάλυψης των ενεργειακών αναγκών της µονάδας συναρτήσει της 

ένταση του ρεύµατος. 
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Κεφάλαιο 9

 

 
 
 
 
 
Συµπεράσµατα 

Τα τελευταία χρόνια το ενδιαφέρον πολλών ερευνητών έχει στραφεί σε νέες 

τεχνολογίες επεξεργασίας αστικών και βιοµηχανικών υγρών αποβλήτων. Στα πλαίσια της 

παρούσας µεταπτυχιακής διατριβής κατασκευάσθηκε µια πιλοτική ηλεκτρολυτική µονάδα 

τριτοβάθµιας επεξεργασίας υγρών αποβλήτων. 

9.1 Λειτουργία της πιλοτικής µονάδας ηλεκτρόλυσης 

Τα αποτελέσµατα από τη λειτουργία της µονάδας είναι ενθαρρυντικά σχετικά µε την 

δυνατότητα ευρύτερης εφαρµογής της τεχνολογίας. Με την ηλεκτροχηµική επεξεργασία των 

αποβλήτων επιτυγχάνεται  πλήρης αποχρωµατισµός και απολύµανση του απόβλητου. 

Παράλληλα παρατηρείται δραστική µείωση των αιωρούµενων στερεών και µείωση της 

οργανικής ουσίας (COD) και του βιοχηµικώς απαιτούµενου οξυγόνου (BOD) τόσο για τα 

βιοµηχανικά όσο και για τα αστικά υγρά απόβλητα.  

Κατά τη διεξαγωγή των πειραµάτων παρατηρήσαµε σηµαντικές εναποθέσεις αλάτων, 

κυρίως του ασβεστίου, στην άκρη της ανόδου πλησίον της καθόδου, λόγω της υψηλής 

σκληρότητας των επεξεργασµένων λυµάτων. Αυτό αποτελεί σηµαντικό πρόβληµα, καθώς 



 

  74 

βραχυκύκλωµα µεταξύ ανόδου και καθόδου µέσω των εναποθέσεων, οδηγεί στην γρήγορη 

και πλήρη καταστροφή της ανόδου που έχει ένα εξαιρετικά υψηλό κόστος (Ti/Ir). Το 

πρόβληµα εναπόθεσης αλάτων πιθανόν να αντιµετωπισθεί µε δύο τρόπους: 

• Προσθήκη συστήµατος έκπλυσης των ηλεκτροδίων µε κάποιο ελαφρύ οξύ σε τακτά 

χρονικά διαστήµατα µε αποµάκρυνση των εναποθέσεων. 

• Αλλαγή της γεωµετρίας της καθόδου ώστε τα µην υπάρχουν «στάσιµα σηµεία ροής» 

στην άκρη της καθόδου µε κίνδυνο βραχυκυκλώµατος των ηλεκτροδίων. 

Βελτιστοποίηση της λειτουργίας της µονάδας µπορούµε να επιτύχουµε αυξάνοντας 

τον ρυθµό ανακυκλοφορίας µε αποτέλεσµα: 

• Αυξηµένη κινητικότητα ιόντων και συνεπώς µείωση της ηλεκτρικής αντίστασης του 

υγρού 

• Αύξηση της απόδοσης του αντιδραστήρα λόγω της επιτυγχανόµενης, λόγω υψηλών 

ταχυτήτων ροής, διασποράς των δραστικών οξειδωτικών συστατικών.  

Επίσης εκτιµάται ότι µε τις υψηλές ταχύτητες ροής ελαχιστοποιείται η εναπόθεση 

αλάτων στα ηλεκτρόδια. 

Η συνέχιση της λειτουργίας της ηλεκτρολυτικής µονάδας είναι σηµαντική για την 

διεξαγωγή ασφαλέστερων αποτελεσµάτων. Επίσης η συγκεκριµένη πιλοτική µονάδα µπορεί 

να αποτελέσει τη βάση για δοκιµή και αξιολόγηση διαφόρων τύπων ανοδικών ηλεκτροδίων.  

9.2 Μοντελοποίηση της πιλοτικής µονάδας ηλεκτρόλυσης 

Παράλληλα µε την διεξαγωγή των πειραµάτων στην πιλοτική µονάδα, προχωρήσαµε 

και στην µοντελοποίηση των διαδικασιών που λαµβάνουν χώρα κατά τη λειτουργία της. Για 

την µοντελοποίηση επιλέξαµε το ναφθαλένιο (C10H8) ως τον προς επεξεργασία ρύπο. Κατά 

την µοντελοποίηση εξετάστηκαν διαφορετικές συνθήκες λειτουργίας της µονάδας, όπως 

διαφορετικές συγκεντρώσεις του ρύπου αλλά και διαφορετικές εντάσεις ρεύµατος. 

Τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης έδειξαν ότι η αποµάκρυνση του ρύπου γίνεται 

κυρίως µέσω της έµµεσης ηλεκτροχηµικής οξείδωσης αυτού, παρουσία NaCl στο απόβλητο.   

Αύξηση της έντασης του ρεύµατος αυξάνει το ποσοστό  µείωσης του ρύπου το οποίο µπορεί 
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να φθάσει το 60 %. Επίσης η απόδοση της ανόδου µπορεί να φθάσει τα 550 g COD / A – h – 

m2. Όσον αφορά την καθίζηση, υπολογίζεται ότι τα σωµατίδια µε διάµετρο µεγαλύτερη από 

25 µm καθιζάνουν και αποµακρύνονται. Τέλος ερευνήθηκε κατά πόσο µπορεί το υδρογόνο 

που παράγεται στην ηλεκτρολυτική µονάδα θα µπορούσε να καλύψει τις ενεργειακές 

απαιτήσεις αυτής. Η προσοµοίωση έδειξε ότι η παραγόµενη ενέργεια από το υδρογόνο 

µπορεί να καλύψει περίπου το 1 % των απαιτήσεων της µονάδας, ποσότητα αµελητέα.  

Το µοντέλο εκτός από τις δυνατότητες πρόβλεψης και σχεδιασµού συστηµάτων 

ηλεκτροχηµικής οξείδωσης που µας παρέχει, αποτελεί και ένα χρήσιµο εκπαιδευτικό εργαλείο 

για την κατανόηση των µηχανισµών που λαµβάνουν χώρα κατά την εφαρµογή της µεθόδου. 

Ακόµη το µοντέλο αυτό µε τις απαραίτητες τροποποιήσεις µπορεί να αποτελέσει τη βάση για 

την µελέτη και προσοµοίωση άλλων συστηµάτων ηλεκτροχηµικής οξείδωσης διαφόρων 

ρύπων. 

Η συνέχιση της έρευνας και της συγκέντρωσης περισσότερων πληροφοριών σχετικών 

µε την ηλεκτροχηµική οξείδωση και την µοντελοποίηση της είναι απαραίτητη για την 

περαιτέρω ανάπτυξη της µεθόδου. Μόνο έτσι θα δοθούν απαντήσεις σε ερωτήσεις κλειδιά 

που αφορούν την αποδοτική εφαρµογή της τεχνολογίας και θα επαληθευτούν οι υποθέσεις 

που έγιναν τόσο για ορισµένες παραµέτρους του µοντέλου όσο και για τους εµπλεκόµενους 

µηχανισµούς.  
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Παράρτηµα 

Αποτελέσµατα Κοκκοµετρικής Ανάλυσης 

 

 

 

Στις σελίδες που ακολουθούν παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα της κοκκοµετρικής 

ανάλυσης στο δείγµα του ιζήµατος, που έγινε σε Αναλυτή κοκκοµετρίας Laser.  
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