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ΠΕΡΙΛΗΧΗ 

 Μεγάλο πρόβλθμα ςτθ διάκεςθ των υγρϊν αποβλιτων ελαιοτριβείου αποτελοφν 

οι φαινόλεσ και το υψθλό οργανικό φορτίο που περιζχεται ςε αυτά. Πλεσ οι 

μζκοδοι που ζχουν προτακεί και εφαρμοςτεί, ϊςτε να μειϊςουν τισ παραπάνω 

παραμζτρουσ δεν φαίνεται να είναι τελείωσ αποτελεςματικζσ. Θ ςυνεργαςία όμωσ 

διαφόρων μεκόδων μπορεί να επιφζρει καλφτερα αποτελζςματα.  

  Σκοπόσ τθσ παροφςασ εργαςίασ είναι θ επίτευξθ τθσ μζγιςτθσ απομάκρυνςθσ 

φαινολϊν και οργανικοφ φορτίου ςε μθ αραιωμζνα υγρά απόβλθτα τριφαςικϊν 

ελαιοτριβείων  με τθ μζκοδο τθσ θλεκτροχθμικισ οξείδωςθσ. Για να ςυμβεί αυτό 

ςυγκρίναμε διάφορουσ παράγοντεσ που επζδραςαν ςτθ διαδικαςία κατά τθ 

διάρκεια των πειραμάτων, όπωσ θ αλατότθτα, τα θλεκτρολυτικά κελιά, θ 

κατανάλωςθ ενζργειασ, το είδοσ του θλεκτρολφτθ και θ πυκνότθτα ρεφματοσ D, 

όπου D ο λόγοσ Ι/A (όπου Ι θ ζνταςθ του ρεφματοσ και Α το εμβαδόν τθσ ανόδου 

όπου ερχόταν ςε επαφι ο θλεκτρολφτθσ).  

 Θ μζκοδοσ τθσ θλεκτρόλυςθσ είναι αποδοτικι, όςον αφορά τθν απομάκρυνςθ 

ολικϊν φαινολϊν, τθ μείωςθ του COD και τθν απομάκρυνςθ του οργανικοφ 

φορτίου. Ωςτόςο, δεν υπιρξε ολικι απομάκρυνςθ ολικϊν φαινολϊν και ολικϊν 

ςτερεϊν μζςα ςτθ χρονικι διάρκεια των 3 hr που θλεκτρολφκθκε ο κατςίγαροσ. 

Φαίνεται όμωσ, ότι λειτουργεί αρκετά βοθκθτικά ωσ προσ άλλεσ διεργαςίεσ (κυρίωσ 

βιολογικζσ) για περαιτζρω επεξεργαςία του αποβλιτου. 
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1.ΕΙΑΓΨΓΗ 

Θ μεγαλφτερθ επανάςταςθ ςτθν παραγωγι ελαιολάδου ιρκε τον 20ο αιϊνα. Οι 

παραδοςιακζσ τεχνικζσ αντικαταςτάκθκαν με νζεσ, αν και ςε πολλζσ περιπτϊςεισ οι 

τελευταίεσ άργθςαν να ενςωματωκοφν. Το μεγαλφτερο ποςοςτό τθσ παραγωγισ 

αρκετοφσ αιϊνεσ τϊρα προζρχεται από τισ χϊρεσ που περιβάλλουν τθ μεςόγειο. 

Συγκεκριμζνα, οι χϊρεσ αυτζσ υπολογίηεται ότι παράγουν πάνω από 2.000.000 

τόνουσ ετθςίωσ, ποςοςτό που αντιςτοιχεί ςτα τρία τζταρτα τθσ παγκόςμιασ 

παραγωγισ  (Γκότςθ Μ. 2004).  

  Θ Ελλάδα καταλαμβάνει τθν Τρίτθ κζςθ παγκοςμίωσ ανάμεςα ςτισ 

ελαιοπαραγωγικζσ χϊρεσ, ενϊ βρίςκεται ςτθ δεφτερθ κζςθ ςτθν παραγωγι 

επιτραπζηιων ελιϊν, γεγονόσ που οξφνει ακόμθ περιςςότερο το πρόβλθμα τθσ 

ρφπανςθσ των αδιάκετων αποβλιτων ελαιοτριβείων. Χαρακτθριςτικό ςτοιχείο είναι 

ότι κάκε χρόνο θ παραγωγι ελαιολάδου αυξάνεται, κακϊσ θ ηιτθςθ είναι 

παραδοςιακά υψθλι, αφοφ το ελαιόλαδο αποτελεί ςθμαντικό κομμάτι τθσ 

μεςογειακισ διατροφισ. Ππωσ γίνεται κατανοθτό, διογκϊνεται θ παραγωγι 

αποβλιτων με το πρόβλθμα να εντοπίηεται ςτθ διάκεςθ τουσ.  

  Στθ χϊρα δραςτθριοποιοφνται κυρίωσ αγροτικοί ςυνεταιριςμοί ι οικογενειακζσ 

επιχειριςεισ, ενϊ θ παραγωγι και τα χαρακτθριςτικά τθσ ποικίλουν ανάλογα με τον 

τφπο ελαιοτριβείου που χρθςιμοποιείται. (www.mymethana.gr) 

Πίνακασ 1.1 παραγωγι 4 χωρών για 2 ζτθ (πθγι: IOOC) 

  παραγωγι (tn) 

  2007 2008 

Ελλαδα 307.000 370.000 

Ιταλία 470.000 560.000 

Πορτογαλία 34.900 50.000 

Ιςπανία 1.221.800 1.150.000 

1.1 Παραγωγή ελαιολάδου 

  Υπάρχουν 7 βιματα παραγωγισ ελαιολάδου: 

1. Παραλαβι του καρποφ 

Οι ελιζσ που περιςυλλζγονται πρζπει να μεταφερκοφν για επεξεργαςία ςε 

ςφντομο χρονικό διάςτθμα και κα πρζπει να διατθροφνται ςε χϊρουσ με 

επαρκι αεριςμό (www.nea.gr/popular/docs1/tessera.pdf). 

 

2. Πλφςιμο  

Στθ ςυνζχεια, αφοφ κρατοφνται ςε ειδικζσ χοάνεσ, κακαρίηονται από 

ανεπικφμθτα υλικά ςτο αποφυλλωτιριο όπου οδθγοφνται με μεταφορικι 

ταινία (www.nea.gr/popular/docs1/tessera.pdf). 
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3. Άλεςθ ελαιοκάρπου 

Θ άλεςθ γίνεται με ςπαςτιρεσ με οδοντωτοφσ τροχοφσ, ι μεταλλικοφσ 

μφλουσ (www.nea.gr/popular/docs1/tessera.pdf). 

 

4. Μάλαξθ 

Σε αυτιν τθ διαδικαςία θ ελαιοηφμθ αναμιγνφεται με ηεςτό νερό. Χρθςιμεφει 

ςτθν μετατροπι των ελαιοςταγονιδίων ςε μεγαλφτερεσ ςταγόνεσ 

λαδιοφ(www.nea.gr/popular/docs1/tessera.pdf). 

 

5. Παραλαβι του ελαιόλαδου 

 Διακρίνονται τρεισ διαφορετικζσ μζκοδοι παραγωγισ ελαιολάδου. Αρχικά 

ζχουμε τθν παραδοςιακι διαδικαςία κατά τθν οποία το ελαιόλαδο εξάγεται 

με πίεςθ ςε υδραυλικό πιεςτιριο. Στθ ςυνζχεια αυτι θ μζκοδοσ 

αντικαταςτάκθκε από τα τριφαςικά ελαιοτριβεία, όπου το ελαιόλαδο 

διαχωρίηεται από τα απόβλθτα με φυγοκεντρικι διαδικαςία. Τα τελευταία 

χρόνια ζκανε τθν εμφάνιςθ του το διφαςικό ςφςτθμα, το χαρακτθριςτικό 

του οποίου είναι ότι ο όγκοσ του αποβλιτου είναι λιγότεροσ, αλλά ζχει 

υψθλότερο οργανικό φορτίο. Αναλυτικότερα, παρουςιάηουμε τθν κάκε 

μζκοδο ξεχωριςτά: 

 

 Παραδοςιακά πιεςτήρια 

  Θ τεχνικι αυτι είναι μία αςυνεχισ διαδικαςία θ οποία χωρίηεται ςε 

δφο φάςεισ, όπου θ υγρι φάςθ (μίγμα νεροφ και λαδιοφ) 

επεξεργάηεται και παράγει το ελαιόλαδο. Ρλεονζκτθμα τθσ μεκόδου 

αποτελεί το γεγονόσ, ότι ζχουμε μικρότερθ κατανάλωςθ νεροφ, άρα 

και μικρότερθ παραγωγι αποβλιτων, αλλά είναι αςυνεχισ 

διαδικαςία, γεγονόσ που μειϊνει δραςτικά τθν βιομθχανικι 

παραγωγι. 

 Τριφαςικό ςφςτημα 

  Είναι μια ςυνεχισ διαδικαςία, όπου το ελαιόλαδο, ο ελαιοπυρινασ 

και τα υγρά απόβλθτα διαχωρίηονται με φυγόκεντρο δφναμθ. Το 

τριφαςικό ςφςτθμα ξεκίνθςε τθ δεκαετία του 1970, και εν ςυνεχεία 

εξελίχκθκε. Θ παραγωγι ελαιολάδου αυξικθκε και αυτι τθ ςτιγμι 

χρθςιμοποιείται ευρζωσ ςε όλο τον κόςμο. Σθμαντικό μειονζκτθμα 

τθσ μεκόδου είναι οι απαιτιςεισ ςε νερό, που αυξάνουν ςθμαντικά 

τον όγκο των αποβλιτων. 

 Διφαςικό ςφςτημα 

Τα τελευταία χρόνια εμφανίςτθκε το διφαςικό ςφςτθμα, το 

χαρακτθριςτικό του οποίου είναι το γεγονόσ ότι παράγεται μόνο 

ελαιόλαδο και ελαιοπυρινασ μαηί με τα απόνερα. Θ κατανάλωςθ 

νεροφ είναι πολφ μειωμζνθ ςε ςχζςθ με τα άλλα δφο ςυςτιματα, και 
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ο όγκοσ των αποβλιτων είναι ςαφϊσ λιγότεροσ. Σθμαντικό 

μειονζκτθμα τθσ μεκόδου είναι το ιδιαιτζρωσ αυξθμζνο οργανικό 

φορτίο που παράγεται ςτον ελαιοπυρινα, κακϊσ και θ πολφ αργι 

ξιρανςθ του. 

 

Τζλοσ, παρουςιάηονται οι διατάξεισ των διφαςικϊν και τριφαςικϊν 

ςυςτθμάτων, κακϊσ και ζνασ πίνακασ ςφγκριςθσ και των τριϊν 

μεκόδων: 

 

 

 

 
  

 

 

 Εικόνα 1.1: διάταξθ τριφαςικοφ ςυςτιματοσ 

 

 

 

 

Εικόνα 1.2 διάταξθ διφαςικοφ ςυςτιματοσ 

Τγρι 

φάςθ Οργανικι 

φάςθ 

ελαιοπυρινασ 

νερό 

ελαιο

ηφμθ 

ελαιοηφμθ 

ελαιόλαδο Ελαιοπολτόσ 
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Πίνακασ 1.2 ςφγκριςθ προϊόντων που παράγονται ςτα διάφορα ςυςτιματα 

Πηγή: http://www.nea.gr/popular/docs1/tessera.pdf 

 

6. Κακαριςμόσ του ελαιολάδου 

Σε αυτι τθν διαδικαςία, χρθςιμοποιοφνται παλινδρομικά κινοφμενα κόςκινα 

για τθν απομάκρυνςθ των ςτερεϊν που βρίςκονται ςτθν υγρι φάςθ. 

Υπολογίηεται ότι αποτελοφν ςε βάροσ το 0,5-1 % τθσ υγρισ φάςθσ 

(www.nea.gr/popular/docs1/tessera.pdf). 

 

7. Σελικόσ διαχωριςμόσ 

Μζςω φυγοκεντρικϊν διαχωριςτιρων αποςπάται το ελαιόλαδο από τα 

φυτικά υγρά (www.nea.gr/popular/docs1/tessera.pdf) 

1.2 Φαρακτηριςτικά αποβλήτου 

  Το πρόβλθμα τθσ ρφπανςθσ των αποβλιτων ελαιοτριβείων αποτελεί κζμα ηωτικισ 

ςθμαςίασ, κακϊσ θ ετιςια παγκόςμια παραγωγι ςτερεϊν και υγρϊν αποβλιτων 

φτάνει τουσ 30.000.000 m³. Ρεριζχουν ιδιαίτερα υψθλό οργανικό φορτίο, ενϊ 

αποτελοφνται από πολφπλοκεσ φαινολικζσ ενϊςεισ που κακιςτοφν αναγκαία τθν 

επεξεργαςία τουσ πριν από τθν τελικι διάκεςθ.   

  Τα απόβλθτα εμφανίηουν ιδιαίτερθ ποικιλομορφία θ οποία οφείλεται ςε αρκετοφσ 

λόγουσ, όπωσ θ περίοδοσ ςυγκομιδισ τθσ ελιάσ, ο τφποσ του καρποφ, το ζδαφοσ, οι 

καιρικζσ ςυνκικεσ, τα λιπάςματα που χρθςιμοποιοφνται, κακϊσ και ο τρόποσ 

ςυγκομιδισ και αποκικευςθσ του ελαιοκάρπου. Πλοι αυτοί οι λόγοι ςυμβάλλουν 

ςτθν αυξομείωςθ του οργανικοφ φορτίου από απόβλθτο ςε απόβλθτο, κακϊσ και 

ςτισ ςυνκικεσ επεξεργαςίασ του. Ρροκαλεί ρφπανςθ των επιφανειακϊν και 

υπογείων υδάτων και ζντονθ δυςοςμία. Τζλοσ, ο κατςίγαροσ παρουςιάηει υψθλι 

περιεκτικότθτα ολικϊν ςτερεϊν, γεγονόσ που επιβάλλει το φιλτράριςμα του για τθν 

περαιτζρω επεξεργαςία.(Γκότςθ Μ. 2004) 

Ο κατςίγαροσ χαρακτθρίηεται από τα εξισ: 

 Ζντονθ οςμι  

  

ελαιόλαδο Ελαιοπυρινασ υγρά απόβλθτα 

περιεκτικότθτα (%) 
υγραςία 

(%) 
περιεκτικότθτα 

(%) 
περιεκτικότθτα 

(%) 

παραδοςιακά 
πιεςτιρια 17 25 47 36 

τριφαςικά 
ςυςτιματα 18 50 43 39 

διφαςικά 
ςυςτιματα 18 >50 75 4,5 
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 pH: όξινο 

 Σκοφρο καφζ ι μαφρο χρϊμα 

 Υψθλό οργανικό φορτίο 

 Υψθλι περιεκτικότθτα ςε πολυφαινόλεσ 

 Υψθλι περιεκτικότθτα ςτερεϊν 

 

1.3 ύςταςη αποβλήτου 

 

Συνοπτικά ςτον παρακάτω πίνακα παρουςιάηονται κάποιεσ ενδεικτικζσ τιμζσ των 

ςυςτατικϊν που τον αποτελοφν: 

 

Πίνακασ 1.3 χαρακτθριςτικά δεικτών και ενώςεων του κατςίγαρου 

Ραράμετροσ Τιμι (g/L) 

pH 3-6 

COD 40-206 

BOD₅ 23-100 

Ολικό άηωτο 0,3-1,2 

Ολικά ςτερεά (TS) 1-102,5 

Οργανικά ολικά ςτερεά 16,7-81,6 

Λίπθ 1-23 

Ρολυφαινόλεσ 0,002-80 

Ρτθτικά οργανικά οξζα 0,78-10 

Πηγή: FAIR 2000 

 

  Ο κατςίγαροσ περιζχει, εκτόσ από φαινολικζσ ενϊςεισ , ςάκχαρα, πρωτεΐνεσ, 

λιπίδια, οργανικά οξζα και αλκοόλεσ. Μία αναλυτικότερθ κατανομι των χθμικϊν 

χαρακτθριςτικϊν του αποβλιτου παρουςιάηεται ςτον πίνακα 1.4, όπου 

αναφζρονται ενδεικτικζσ τιμζσ των χαρακτθριςτικϊν του αποβλιτου από διάφορα 

πειράματα και ζρευνεσ που ζχουν πραγματοποιθκεί ζωσ τϊρα. Ζνα χαρακτθριςτικό 

παράδειγμα είναι το pH, το οποίο όπωσ φαίνεται ςτον πίνακα είναι όξινο. Το pH 

αυξάνεται με το φιλτράριςμα ωσ μζκοδοσ προετοιμαςίασ και γίνεται ουδζτερο προσ 

βαςικό. Θ διικθςθ είναι όντωσ μία διεργαςία που άλλαξε αρκετά τισ αρχικζσ τιμζσ 

διαφόρων παραμζτρων του αποβλιτου μασ, όπωσ φαινόλεσ, οργανικά ςτερεά και 

COD. 

 

 

 



[12] 
 

 

 

Πίνακασ 1.4 τιμζσ χαρακτθριςτικών του αποβλιτου 

Παράμετροσ Σιμι 

ολικά ςτερεά (TS) (g/l) 39,1 – 87,9 

ολικά αιωροφμενα ςτερεά (TSS) (g/l) 0,6 – 5 

ολικά πτθτικά ςτερεά (TVS) (g/l) 35,41 – 79,33 

τζφρα (g/l) 3,69 – 8,57 

ολικόσ οργανικόσ άνκρακασ (ΣΟC) (g/L) 33,35 – 46,29 

pH 3 – 6 

BOD₅ (g/l) 37,3 – 53,2 

COD (g/l) 75 – 110 

ειδικό βάροσ (g/cm³) 1,015 – 1,081 

αγωγιμότθτα (mmhos/cm) 8 – 16 

ολικά ςάκχαρα (g/l) 10,14 – 21,98 

λίπθ και ζλαια (g/l) 1 – 2,28 

πολυαλκοόλεσ (g/l) 1,97 – 4,41 

ολικζσ πρωτεΐνεσ (g/l) 11,03 – 24,79 

οργανικά οξζα (g/l) 1,98 – 4,44 

ολικζσ φαινόλεσ (g/l) 6,57 – 14,73 

τανίνεσ (g/l) 2,47 – 5,55 

πθκτίνεσ (g/l) 1,39 – 2,91 

ολικό κειο (mg/l) 51 – 75 

ολικό χλώριο (mg/l) 121 – 147 

Πηγή: Vlyssides et al. 2003 

 

Υπάρχουν εκτόσ από οργανικζσ και ανόργανεσ ενϊςεισ ςτο απόβλθτο, οι 

οποίεσ περιζχονται ςε ποςοςτό 0,4-2,5%, κυρίωσ υπό τθ μορφι ανόργανων 

αλάτων, όπωσ φωςφορικά άλατα, Κάλιο, Νάτριο και ανκρακικά οξζα. 

 

1.4 Γήρανςη αποβλήτου 

Σαν γιρανςθ αποβλιτου καλείται θ διαδικαςία αποκικευςθσ του 

αποβλιτου ςε δεξαμενζσ για κάποιο χρονικό διάςτθμα. Θ επίδραςθ του 

γεγονότοσ αυτοφ ζχει επιπτϊςεισ, οι οποίεσ, ςφμφωνα με μελζτθ (Adhoum & 

Monser, 2004) αυξάνουν λίγο το pH και τα ςυνολικά ςτερεά, ενϊ ζχουμε 

μεγαλφτερθ αφξθςθ του COD.  Ενδιαφζρον  προκαλεί επίςθσ το γεγονόσ ότι 
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δεν υπάρχει καμία διαφορά ςτθ διαδικαςία τθσ θλεκτροςυςςωμάτωςθσ 

όπωσ επίςθσ και καμία αυξομείωςθ ςτθ ςυγκζντρωςθ των πολυφαινολϊν. 

1.5 Νομοθεςία 

Ράνω από 30 χρόνια ζχουν περάςει από τότε που άρχιςαν οι προςπάκειεσ τθσ 

ευρωπαϊκισ ζνωςθσ για νομοκετικι προςταςία του περιβάλλοντοσ από τα υγρά 

απόβλθτα. Το γεγονόσ αυτό ενιςχφκθκε από τθν τεράςτια ετιςια παραγωγι τουσ 

(περίπου 2.000.000.000 τόνοι από τουσ οποίουσ οι 40.000.000 κεωροφνται 

επικίνδυνοι). Με μία κακυςτζρθςθ κάποιων ετϊν, θ Ελλάδα άρχιςε τθσ 

προςπάκειεσ εναρμόνιςθσ με τισ διατάξεισ τθσ ευρωπαϊκισ ζνωςθσ ωσ όφειλε. 

Πμωσ, θ απουςία εγκαταςτάςεων και υποδομϊν, ζκανε αδφνατθ τθ ςωςτι 

διαχείριςθ των αποβλιτων επί ςειρά ετϊν και τθν τελικι διάκεςθ τουσ ςε μθ 

ενδεδειγμζνουσ χϊρουσ (ποτάμια, λίμνεσ, χωματερζσ). Αυτό είχε ωσ αποτζλεςμα 

τθν άμεςθ επζμβαςθ για ορκότερο ζλεγχο. Ραρακάτω παρουςιάηονται οι 

βαςικότερεσ διατάξεισ που αφοροφν τα υγρά επικίνδυνα απόβλθτα από τθν Ελλάδα 

και τθν ΕΕ.   

Πράξθ Τπουργικοφ υμβουλίου 144/2/11/1987 (ΦΕΚ 197Α/1987) 

"προςταςία υδάτινου περιβάλλοντοσ από τθ ρφπανςθ που προκαλείται από 

επικίνδυνεσ ουςίεσ που εκχζονται ςτο υδάτινο περιβάλλον" 

83/513/ΕΟΚ (L291 τθσ 24/10/1983) 

"Για τισ οριακζσ τιμζσ και τουσ ποιοτικοφσ ςτόχουσ για τισ απορρίψεισ καδμίου" 

82/176/ΕΟΚ (L81 τθσ 27/3/1982) 

"Για τισ οριακζσ τιμζσ και τουσ ποιοτικοφσ ςτόχουσ για τισ απορρίψεισ υδραργφρου 

από τον βιομθχανικό τομζα τθσ θλεκτρόλυςθσ των χλωριοφχων αλάτων αλκαλίων" 

76/464/ΕΟΚ (L123 τθσ 18/5/1976) 

"Ρερί ρυπάνςεωσ που προκαλείται από οριςμζνεσ επικίνδυνεσ ουςίεσ που 

εκχζονται ςτο υδάτινο περιβάλλον τθσ Κοινότθτασ" 

80/68/ΕΟΚ (L20 τθσ 26/1/1980) 

"Ρερί προςταςίασ των υπογείων υδάτων από τθ ρφπανςθ που προζρχεται από 

οριςμζνεσ επικίνδυνεσ ουςίεσ" 

Τπουργικι Απόφαςθ 26857/553/88 (ΦΕΚ 196Β/1988) 

"Μζτρα και περιοριςμοί για τθν προςταςία των υπόγειων νερϊν από απορρίψεισ 

οριςμζνων επικίνδυνων ουςιϊν" 

Τπουργικι Απόφαςθ 19744/454/1988 (ΦΕΚ 166Β/1988) 

"Επιτιρθςθ και ζλεγχοσ των διαςυνοριακϊν μεταφορϊν επικίνδυνων αποβλιτων" 

86/121/ΕΟΚ(L100τθσ16/4/1986) 

"για τθν προςαρμογι, λόγω τθσ προςχϊρθςθσ τθσ Ιςπανίασ και τθσ Ρορτογαλίασ, 
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τθσ οδθγίασ 84/631/ΕΟΚ για τθν επιτιρθςθ και τον ζλεγχο εντόσ τθσ ΕΟΚ των 

διαςυνοριακϊν μεταφορϊν επικινδφνων αποβλιτων" 

ΠράξθΤπουργικοφυμβουλίου73/1990(ΦΕΚ90Α/1990) 

"Κακοριςμόσ των κατευκυντιριων και οριακϊν τιμϊν από απορρίψεισ οριςμζνων 

επικίνδυνων ουςιϊν ...κ.λ.π." 

88/347/ΕΟΚ(L158τθσ25/6/1988) 

"Τροποποίθςθ του παραρτιματοσ ΙΙ τθσ οδθγίασ 86/280/ΕΟΚ Σχετικά με τισ οριακζσ 

τιμζσ και τουσ ποιοτικοφσ ςτόχουσ για τισ απορρίψεισ οριςμζνων επικίνδυνων 

ουςιϊν που υπάγονται ςτον κατάλογο Ι του παραρτιματοσ τθσ οδθγίασ 

76/464/ΕΟΚ" 

ΤπουργικιΑπόφαςθ55648/2210/1991(ΦΕΚ323Β/1991) 

"Μζτρα και περιοριςμοί για τθν προςταςία του υδάτινου περιβ/ντοσ και ειδικότερα 

κακοριςμόσ οριακϊν τιμϊν και επικινδφνων ουςιϊν ςτα υγρά απόβλθτα" 

ΤπουργικιΑπόφαςθ90461/2193(ΦΕΚ843Β/1994) 

"Συμπλιρωςθ του παραρτιματοσ του άρκρου 12 τθσ υπ' αρικ. 55648/2210/1991 

ΚΥΑ ""Μζτρα και περιοριςμοί για τθν προςταςία του υδάτινου περιβ/ντοσ και 

ειδικότερα κακοριςμόσ οριακϊν τιμϊν και επικινδφνων ουςιϊν ςτα υγρά 

απόβλθτα" 

(Γιδαράκοσ Ε. 2006) 

 

2. ΜΕΘΟΔΟΙ ΕΠΕΞΕΡΓΑΙΑ ΤΓΡΨΝ ΑΠΟΒΛΗΣΨΝ 

Υπάρχουν αρκετζσ μζκοδοι επεξεργαςίασ του κατςίγαρου, όμωσ ο ςυνδυαςμόσ τθσ 

μζγιςτθσ απόδοςθσ με χαμθλό κόςτοσ και μικρι κατανάλωςθ ενζργειασ δεν ζχει 

επιτευχκεί ακόμθ.  

2.1 Ιζηματοποίηςη 

Θ ιηθματοποίθςθ είναι μια φυςικι διαδικαςία, θ οποία διαχωρίηει το βαρφ κλάςμα 

του κατςίγαρου από το ελαφρφ. Αυτό οδθγεί ςε ζνα μζροσ του αποβλιτου με πολφ 

χαμθλό οργανικό φορτίο, το οποίο βρίςκεται ςτθν επιφάνεια ωσ ελαφρφτερο και ςε 

ζνα κλάςμα βαρφτερο με αυξθμζνο οργανικό φορτίο. Στθ διεργαςία αυτι, 

ςθμαντικό ρόλο παίηει θ χρονικι διάρκεια που ςυμβαίνει (Γκότςθ Μ. 2004). 

2.2 Διήθηςη 

Θ διικθςθ είναι μια διαδικαςία που απομακρφνει κολλοειδι και αιωροφμενα 

ςωματίδια. Ππωσ είναι προφανζσ, είναι μία ευαίςκθτθ διαδικαςία ποφ χρειάηεται 

περαιτζρω προετοιμαςία, όςον αφορά τον κατςίγαρο, διότι δεν είναι δυνατι θ 
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επίτευξθ τθσ με τόςο υψθλό οργανικό φορτίο. Σε αυτιν τθ διεργαςία ςθμαντικό 

ρόλο παίηουν οι μεμβράνεσ που χρθςιμοποιοφνται (Γκότςθ Μ. 2004). 

2.3  Υυγοκέντριςη 

Με αυτι τθ διαδικαςία το απόβλθτο χωρίηεται ςε τρείσ φάςεισ, ςε ζνα ςτρϊμα 

ελαίου, ςε μια υδατικι ςτοιβάδα και ςτο ίηθμα. Στο ίηθμα υπάρχουν κολλοειδι και 

αιωροφμενα ςωματίδια τα οποία διαχωρίηονται από το υπόλοιπο μίγμα. Ζχουμε 

δθλαδι μια ποςοτικι απομάκρυνςθ των βαρζων ςωματιδίων του αποβλιτου 

(Γκότςθ Μ. 2004). 

2.4 Επίπλευςη 

Θ  επίπλευςθ είναι μια διαδικαςία θ οποία βαςίηεται ςε κάποιο αζριο. Οι 

φυςαλίδεσ του αερίου προςκολλϊνται ςτα ςωματίδια του αποβλιτου, μειϊνοντασ 

το ειδικό τουσ βάροσ ςε ςχζςθ με τθν υδατικι φάςθ, κάνοντασ ευκολότερο το 

διαχωριςμό. Με τθν διαδικαςία αυτι επιτυγχάνεται θ απομάκρυνςθ ςτερεϊν θ 

υγρϊν ςωματιδίων. Ρλεονζκτθμα τθσ μεκόδου ζναντι τθσ ιηθματοποίθςθσ είναι θ 

γριγορθ απομάκρυνςθ των πολφ μικρϊν και ελαφρϊν ςωματιδίων και ςε μεγάλο 

ποςοςτό (Γκότςθ Μ. 2004). 

2.5 Διαχωριςμόσ με μεμβράνεσ 

Θ τεχνολογία αυτι ςτοχεφει ςτο διαχωριςμό διαφορετικϊν μεγεκϊν ςωματιδίων 

που βρίςκονται ςτθν ίδια φάςθ. Υπάρχουν 3 μζκοδοι επίτευξθσ αυτοφ του 

αποτελζςματοσ: θ μικροδιήθηςη, θ νανοδιήθηςη και θ αντίςτροφη όςμωςη. 

Ρροκφπτουν 2 φάςεισ και από τισ 3 αυτζσ μεκόδουσ, το διικθμα και το 

ςυγκρατθμζνο υλικό. Το διικθμα ςυνικωσ υφίςταται περαιτζρω επεξεργαςία, ενϊ 

το ςυγκρατθμζνο υλικό απορρίπτεται (Γκότςθ Μ. 2004). 

2.6 υςςωμάτωςη-κατακρήμνιςη 

Θ ςυςςωμάτωςθ προκαλείται από ζναν χθμικό παράγοντα ο οποίοσ αναγκάηει τα 

ςωματίδια να ςυνενωκοφν ςχθματίηοντασ μεγαλφτερα. Θ κατακριμνιςθ αντίςτοιχα 

προκαλείται και εκείνθ από ζναν χθμικό παράγοντα, ο οποίοσ μετατρζπει τα 

διαλυμζνα ςτερεά ςε αδιάλυτθ μορφι προκαλϊντασ τθν κατακριμνιςθ τουσ (Γκότςθ 

Μ. 2004).  

2.7 Εξουδετέρωςη 

Θ διαδικαςία αυτι βαςίηεται ςτθν αποκατάςταςθ τθσ ιοντικισ ιςορροπίασ ανάμεςα 

ςτα υδρογονοκατιόντα (H⁺) και ςτα υδροξυλιόντα (OH¯). Ζνα μζροσ του κατςίγαρου 

είναι φορτιςμζνα υδρόφιλα κολλοειδι. Για τθν εξουδετζρωςθ τουσ απαιτείται 

μείωςθ του pH με τθν προςκικθ οξζοσ ι προςκικθ βάςθσ για τθν αφξθςθ του pH. 

Αυτι θ διαδικαςία λοιπόν οδθγεί ςτθν εξουδετζρωςθ των κολλοειδϊν ςωματιδίων 

και ςτθν κακίηθςθ τουσ (Γκότςθ Μ. 2004).  



[16] 
 

2.8 Προςρόφηςη 

Κατά τθ μζκοδο αυτι, διαλυμζνα μόρια του αποβλιτου προςκολλϊνται ςτθν 

επιφάνεια ενόσ προςροφθτι και με αυτόν τον τρόπο διαχωρίηονται από το 

υπόλοιπο απόβλθτο. Υπάρχουν 2 ςτάδια ςε αυτι τθ διαδικαςία. Το ζνα είναι θ 

μεταφορά των μορίων προσ τον προςροφθτι. Το 2ο ςτάδιο είναι θ ςφνδεςθ τουσ. 

Γνωςτότεροσ και ευρζωσ χρθςιμοποιοφμενοσ προςροφθτισ είναι ο ενεργόσ 

άνκρακασ, ο οποίοσ ζχει μεγάλθ εςωτερικι επιφάνεια και αυξθμζνθ προςροφθτικι 

ικανότθτα (Γκότςθ Μ. 2004).  

2.9 Οξείδωςη με όζον και υπεροξείδιο του υδρογόνου 

Το όηον είναι επιλεκτικό απζναντι ςτουσ διπλοφσ δεςμοφσ και ζτςι μπορεί να 

οξειδϊςει φαινόλεσ και ακόρεςτα λιπαρά οξζα. Αντίκετα, το υπεροξείδιο του 

υδρογόνου  χρθςιμοποιείται ςε περιπτϊςεισ που δε μασ ενδιαφζρει θ 

εκλεκτικότθτα τθσ οξειδωτικισ διεργαςίασ. Το υπεροξείδιο μειονεκτεί ςτο γεγονόσ 

ότι αποικοδομείται γριγορα, ενϊ το όηον αφινει ανζγγιχτα τα βιοδιαςπάςιμα 

μόρια, ενϊ παράλλθλα μειϊνει τθ ςυγκζντρωςθ των τοξικϊν για τουσ 

μικροοργανιςμοφσ ενϊςεων (Γκότςθ Μ. 2004) .  

2.10 Υωτοκατάλυςη 

Θ μζκοδοσ αυτι βαςίηεται ςτθ δθμιουργία ΟΘ• από ζναν θμιαγωγό που απορροφά 

υπεριϊδθ ακτινοβολία όταν βρίςκεται ςτο νερό. Με τον τρόπο αυτό τα θλεκτρόνια 

που βρίςκονται ςτθ ςτοιβάδα ςκζνουσ του θμιαγωγοφ διεγείρονται και 

μεταφζρονται ςτθ ςτοιβάδα αγωγιμότθτασ. Οι κζςεισ λοιπόν των κενϊν 

θλεκτρονίων μποροφν να οξειδϊςουν οποιοδιποτε ρφπο. Θ ενζργεια του ιλιου 

μεταφζρεται ςε απλοφσ θλιακοφσ ςυγκεντρωτικοφσ ςυλλζκτεσ. Θ οξείδωςθ των 

ρφπων είναι πολφ αποτελεςματικι με αυτι τθν τεχνικι (Γκότςθ Μ. 2004). 

2.11 Τγρή οξείδωςη  

Με τθ μζκοδο αυτι οξειδϊνονται ανόργανα και οργανικά ςυςτατικά, μζςω υψθλϊν 

κερμοκραςιϊν και πιζςεων, χρθςιμοποιϊντασ μια αζρια πθγι οξυγόνου. Οι 

αυξθμζνεσ κερμοκραςίεσ απαιτοφνται για τθν αφξθςθ του ρυκμοφ οξείδωςθσ και 

διαλυτότθτασ του οξυγόνου ςτθν υδατικι φάςθ, ενϊ οι υψθλζσ πιζςεισ για τθ 

διατιρθςθ του νεροφ ςε υγρι φάςθ. Θ μζκοδοσ αυτι είναι ικανοποιθτικι για τθν 

απομάκρυνςθ οργανικϊν ενϊςεων (Γκότςθ Μ. 2004). 

2.12 Ιοντοεναλλαγή 

Διεργαςία κατά τθν οποία ιόντα ενόσ ςυγκεκριμζνου ςτοιχείου εκτοπίηονται από 

ζνα αδιάλυτο υλικό ανταλλαγισ, από διαφορετικά ιόντα που βρίςκονται ςε 

διάλυςθ. Στα απόβλθτα ελαιουργείου θ μζκοδοσ χρθςιμοποιείται για τθν 

καταςτροφι φαινολϊν και πολυφαινολϊν με τθ χριςθ ενόσ θμιόξινου ανιονικοφ 

υλικοφ για τθν ανταλλαγι ιόντων (Γκότςθ Μ. 2004) . 
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2.13 Αερόβια αποικοδόμηςη 

Οι αερόβιοι μικροοργανιςμοί ηουν ςε ςυνκικεσ περίςςειασ οξυγόνου και κρεπτικϊν 

ςυςτατικϊν. Οξειδϊνουν τισ οργανικζσ ενϊςεισ και χρθςιμοποιοφν ζνα μζροσ αυτϊν 

για τθν παραγωγι βιομάηασ. Θ μζκοδοσ χρθςιμοποιείται κυρίωσ για τθν 

απομάκρυνςθ κολλοειδϊν ςυςτατικϊν ςε χαμθλζσ ςυγκεντρϊςεισ. Σθμαντικό 

πρόβλθμα είναι θ μεγάλθ ποςότθτα ιλφοσ που παράγεται από τουσ 

μικροοργανιςμοφσ  και που πρζπει να επεξεργαςτεί περαιτζρω (Γκότςθ Μ. 2004) . 

2.14 Αναερόβια αποικοδόμηςη 

Θ αναερόβια χϊνευςθ αποτελεί ςθμαντικι διαδικαςία οξείδωςθσ, κυρίωσ για 

απόβλθτα με υψθλό οργανικό φορτίο. Ρεριλαμβάνει 3 φάςεισ, όπου οι οργανικζσ 

ενϊςεισ μετατρζπονται ςε διοξείδιο του άνκρακα και μεκάνιο. Οι 3 αυτζσ φάςεισ 

είναι θ υδρόλυςθ, θ οξυγζνεςθ και θ μεκανογζνεςθ. Συνικωσ, πριν εφαρμοςτεί 

αυτι θ διεργαςία προθγείται άλλθ μζκοδοσ που απομακρφνει τισ φαινόλεσ, κακϊσ 

τα μεκανογενι βακτιρια επθρεάηονται αρνθτικά από φαινολικά μόρια και λιπίδια, 

με αποτζλεςμα να μειϊνεται θ απόδοςθ τουσ. Οι πιο ςυνικεισ προεπεξεργαςίεσ 

που εφαρμόηονται είναι θ διάλυςθ, θ διαφορικι απόςταξθ, θ αερόβια χϊνευςθ και 

θ προκαλλιζργεια με ηφμεσ (Γκότςθ Μ. 2004) .   

2.15 Κομποςτοποίηςη 

Θ διεργαςία τθσ κομποςτοποίθςθσ ςτοχεφει ςτθ μετατροπι των υγρϊν αποβλιτων 

ςε χριςιμο λίπαςμα. Αυτό εφαρμόηεται τοποκετϊντασ υγρά και ςτερεά απόβλθτα 

ελαιουργείου ςε ςωροφσ πάνω από υπόςτρωμα άχυρου. Το μίγμα αυτό 

ομογενοποιείται  και αερίηεται. Το 50 % τθσ διαδικαςίασ επιτελείται μζςα ςτισ 

πρϊτεσ 5 βδομάδεσ, ενϊ  θ τελικι ωρίμανςθ επιτυγχάνεται πάνω ςτουσ 6 

μινεσ(Γκότςθ Μ. 2004) . 

2.16 Βιολιπαςματοποίηςη 

Θ μζκοδοσ αυτι βαςίηεται ςε αηωτοδεςμευτικά βακτιρια, τα οποία περιζχονται ςε 

ζναν αντιδραςτιρα με αερόβιεσ ςυνκικεσ. Τα απόβλθτα πριν ειςαχκοφν εκεί 

υφίςτανται μία κατεργαςία όπου ανυψϊνει το pH τουσ. Το τελικό προϊόν που 

παράγεται χαρακτθρίηεται ωσ οργανικό υγρό εδαφοβελτιωτικό (Γκότςθ Μ. 2004).  

 2.17 Εφαρμογέσ ςτο έδαφοσ 

Θ μζκοδοσ αυτι ςτθρίηεται ςτθ βιοαποικοδομθτικι ικανότθτα του χϊματοσ. Θ 

επεξεργαςία των αποβλιτων και θ ανακφκλωςθ των ςυςτατικϊν μζςω του εδάφουσ 

είναι οι 2 παράλλθλοι ςτόχοι που επιτυγχάνονται. Τα απόβλθτα διαςπϊνται ςτο 

ζδαφοσ από τουσ υπάρχοντεσ μικροοργανιςμοφσ, ενϊ ςε μικρζσ δόςεισ δεν 

προκαλείται φυτοτοξικότθτα και δθμιουργοφνται με τθ βοικεια βροχοπτϊςεων 

αναερόβιεσ ςυνκικεσ (Γκότςθ Μ. 2004).  
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2.18 Καύςη- Πυρόληςη 

Είναι 2 τεχνικζσ που χρθςιμοποιοφνται για τθ μείωςθ του όγκου αποβλιτων και 

ςτθν καταςτροφι τοξικϊν ενϊςεων. Θ αποτζφρωςθ είναι δφςκολο να βρει 

εφαρμογι ςτον κατςίγαρο, για το λόγο ότι περιζχει 80 % νερό, με αποτζλεςμα να 

χρειάηεται περαιτζρω ξιρανςθ. Μεγάλα μειονεκτιματα τθσ μεκόδου αποτελοφν τα 

αζρια που παράγονται κατά τθ διάρκεια τθσ καφςθσ, κακϊσ και θ μεγάλθ ενζργεια 

που απαιτείται για τθν απόδοςθ τθσ διαδικαςίασ. Το υπόλειμμα τθσ καφςθσ  ζχει 

μεγάλθ κερμαντικι αξία. Θ πυρόλθςθ  είναι θ κερμικι αποικοδόμθςθ ενόσ 

οργανικοφ υλικοφ απουςία οξυγόνου. Στθν περίπτωςθ των υγρϊν αποβλιτων 

ελαιοτριβείου, χρθςιμοποιείται για το ςτερεό υπόλειμμα και για ςυμπυκνωμζνα 

υγρά. Το κφριο αζριο που παράγεται από τθν καφςθ και τθν πυρόλθςθ είναι το CO₂ 

(Γκότςθ Μ. 2004). 

 

2.19 Εξάτμιςη και απόςταξη 

Θ εξάτμιςθ διαχωρίηει το υγρό μζροσ του αποβλιτου, που ςυμπαραςφρει  τα 

πτθτικά και διαλυτά ςυςτατικά. Μειϊνει τον όγκο και το ρυπαντικό φορτίο του 

αποβλιτου, ενϊ ο ατμόσ που παράγεται μπορεί να ςυμπυκνωκεί και να 

επαναχρθςιμοποιθκεί . θ εξάτμιςθ και θ απόςταξθ όμωσ είναι μζκοδοι που 

απαιτοφν μεγάλθ κατανάλωςθ ενζργειασ, υπάρχει πρόβλθμα με τθ διάκεςθ του 

υπολείμματοσ, ενϊ είναι και ρυπογόνεσ ωσ προσ τα αζρια που παράγουν. Βζβαια τα 

αζρια αυτά τοςο ςτθν εξάτμιςθ όςο και ςτθν καφςθ μποροφν να μειωκοφν ζωσ και 

να εξαλειφκοφν με τθ χριςθ μεκόδων που όμωσ επιβαρφνουν το κόςτοσ τθσ 

διαδικαςίασ και ζτςι τελικϊσ τθν κακιςτοφν αςφμφορθ (Γκότςθ Μ. 2004). 

2.20 Λίμνεσ εξάτμιςησ 

Οι λίμνεσ εξάτμιςθσ είναι μια τεχνικι όπου τα υγρά απόβλθτα ελαιουργείου 

μεταφζρονται ςε τεχνθτζσ λίμνεσ. Εκεί, με τθ βοικεια τθσ θλιακισ ενζργειασ 

εξατμίηονται με αποτζλεςμα να μειϊνεται αιςκθτά ο όγκοσ τουσ, προτοφ υποςτοφν 

περαιτζρω επεξεργαςία. Θ τεχνικι αυτι είναι ενάντια ςτθ νομοκεςία τθσ Ε.Ε, κακϊσ 

υπάρχουν ενδείξεισ για μόλυνςθ του υδροφόρου ορίηοντα, χρειάηονται μεγάλεσ 

εκτάςεισ για να υποδεχτοφν τα απόβλθτα, είναι αςφμφορθ οικονομικά, κυρίωσ κατά 

τθ μεταφορά των αποβλιτων, ενϊ τζλοσ υπάρχει ςοβαρό πρόβλθμα ζντονθσ 

δυςοςμίασ (Γκότςθ Μ. 2004). 

Πλεσ οι παραπάνω διεργαςίεσ χωρίηονται ςε κατθγορίεσ ανάλογα με τα 

χαρακτθριςτικά τθσ κακεμίασ. Θ οικονομικι βιωςιμότθτα αυτϊν των τεχνικϊν, 

κακϊσ και θ αποτελεςματικότθτα τουσ διαφζρει από μζκοδο ςε μζκοδο. Επίςθσ 

πρζπει να επιςθμανκεί ότι δεν υπάρχει απόλυτθ απομάκρυνςθ όλων των ρφπων 

των υγρϊν αποβλιτων από καμία διεργαςία. 
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Οι φυςικζσ διεργαςίεσ διαχωριςμοφ ςτθρίηονται ςτο διαχωριςμό διαφορετικϊν 

φάςεων με μθχανικό τρόπο. Στισ φυςικζσ διεργαςίεσ ανικουν θ ιηθματοποίθςθ, θ 

διικθςθ, θ επίπλευςθ, θ φυγοκζντριςθ, ο διαχωριςμόσ με μεμβράνεσ και θ 

διάλυςθ. Είναι ευρζωσ διαδεδομζνεσ τεχνικζσ που είναι ςυνεχϊσ εξελίξιμεσ.  

Οι φυςικοχθμικζσ διεργαςίεσ ςτθρίηονται ςτθν προςκικθ χθμικϊν ουςιϊν κατά τθν 

επεξεργαςία. Αυτζσ οι τεχνικζσ είναι οι εξισ: θ ςυςςωμάτωςθ-κατακριμνιςθ, θ 

εξουδετζρωςθ, θ προςρόφθςθ, θ χθμικι οξείδωςθ και θ ιοντοεναλλαγι.  

Στισ κερμικζσ διεργαςίεσ περιλαμβάνονται θ εξάτμιςθ, θ απόςταξθ, θ καφςθ και θ 

πυρόλυςθ. Σκοπόσ των κερμικϊν επεξεργαςιϊν είναι θ μείωςθ του όγκου των 

αποβλιτων και θ εκμετάλλευςθ τθσ περιεχόμενθσ ςε αυτά ενζργειασ ωσ κζρμανςθ, 

ατμό, θλεκτρικό ρεφμα και καφςιμο υλικό (Κ.Υ.Α 114218,1997). 

Τισ βιολογικζσ διεργαςίεσ αποτελοφν θ αερόβια και θ αναερόβια αποικοδόμθςθ, θ 

κομποςτοποίθςθ, θ βιολιπαςματοποίθςθ και οι εφαρμογζσ ςτο ζδαφοσ. Οι 

βιολογικζσ επεξεργαςίεσ είναι ελεγχόμενεσ διεργαςίεσ, ςτισ οποίεσ 

χρθςιμοποιοφνται βιοτικζσ διαδικαςίεσ για τθν αποδόμθςθ. (Γιδαράκοσ Ε, 2006) 

  3. ΗΛΕΚΣΡΟΛΤΗ 

  Θλεκτρόλυςθ ονομάηεται το φαινόμενο κατά το οποίο δυο διαφορετικά μζταλλα 

ζρχονται ςε επαφι με το ίδιο υγρό (θλεκτρολφτθσ), με αποτζλεςμα να μετακινείται 

μάηα από το θλεκτροκετικότερο μζταλλο (άνοδοσ) προσ  το λιγότερο θλεκτροκετικό 

(κάκοδοσ). Θ θλεκτρολυτικι οξείδωςθ αποτελεί μια από τισ κφριεσ μεκόδουσ 

προεπεξεργαςίασ  υγρϊν αποβλιτων με ικανοποιθτικά αποτελζςματα ςτθ 

διάςπαςθ φαινολικϊν ενϊςεων, κακϊσ και ςτθ μείωςθ του οργανικοφ φορτίου. Τα 

πειράματα διεξιχκθςαν ςε δφο διατάξεισ θλεκτρολυτικϊν κελιϊν, με ςκοπό τθ 

ςφγκριςθ τθσ αποτελεςματικότθτασ  τουσ ςε 2 διαφορετικά απόβλθτα  υπό 

ελεγχόμενεσ ςυνκικεσ. Θ τροφοδοςία του ςυςτιματοσ γίνεται με ςυνεχζσ ρεφμα. 

Στα άκρα του ανορκωτι  υπάρχουν τα δφο θλεκτρόδια, θ άνοδοσ και θ κάκοδοσ. 

Στθν άνοδο δθμιουργοφνται οξειδϊςεισ  και ςτθν κάκοδο αναγωγζσ. Υπάρχουν 2 

τρόποι  οξείδωςθσ του αποβλιτου, θ  άμεςθ οξείδωςθ και θ ζμμεςθ οξείδωςθ. Θ 

πρϊτθ λαμβάνει χϊρα ςτθν επιφάνεια του θλεκτροδίου (ανόδου)  ενϊ θ δεφτερθ 

μακριά τθσ (με κατάλλθλα οξειδωτικά μζςα που ςχθματίηονται ςτθν άνοδο) .  Θ 

τεχνικι που χρθςιμοποιικθκε ςτα πειράματα περιελάμβανε τθν οξείδωςθ των 

ρφπων ςε υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ  χλωρίου, γεγονόσ που ενιςχφκθκε από τθ χριςθ 

χλωριοφχου Νατρίου και υδροχλωρίου. Μερικά από τα παράγωγα τθσ 

θλεκτρόλυςθσ (Cl₂, ClO₂, O₃, O, OH, O₂, CO₂, H₂, ClOH, H₂O₂) που προςδιορίηονται 

δεν δίνουν ςαφι ςτοιχεία για όλθ τθν πορεία δθμιουργίασ τουσ.  Θ απόδοςθ τθσ 

διάταξθσ επθρεάηεται από πολλοφσ παράγοντεσ, όπωσ είναι: 
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 pH 

 κερμοκραςία 

 θλεκτρολφτθσ (είδοσ και ποςότθτα) 

 υλικά των θλεκτροδίων 

 λόγοσ τθσ ζνταςθσ του ρεφματοσ προσ το εμβαδόν τθσ ανόδου 

 τάςθ του ρεφματοσ 

 διάρκεια του πειράματοσ 

 Συγκζντρωςθ τθσ προσ οξείδωςθ ουςίασ 

3.1 Ωμεςη ανοδική οξείδωςη 

  Ο κατςίγαροσ περιζχει μεγάλθ ποςότθτα νεροφ, το οποίο με τθν θλεκτρόλυςθ 

παράγει ρίηεσ υδροξυλίου, ςφμφωνα με τθν αντίδραςθ: 

𝛭𝛰𝜒 + 𝛨2𝛰  𝛭𝛰𝜒  𝛰𝛨∎  + 𝛨+ + 𝑒− (1) 

Ππου με τθ ςειρά τουσ ςχθματίηουν: 

𝛭𝛰𝜒  𝛰𝛨∎   𝛭𝛰𝜒+1 + 𝛨+ + 𝑒− (2) 

 

Ζνα από τα παράγωγα που ςχθματίηονται είναι το υποχλωρικό οξφ ςε απόβλθτα 

που περιζχουν χλϊριο: 

𝛨2𝛰 + 𝐶𝑙−  𝐻𝑂𝐶𝑙 + 𝐻+ + 2𝑒− (3) 

Θ οργανικι φλθ οξειδϊνεται από τα 3 παραπάνω παράγωγα μζςω των ριηϊν 

υδροξυλίου: 

𝑅 + 𝑀𝑂𝑥 𝑂𝐻∎  𝑧  𝐶𝑂2 + 𝑧𝐻+ + 𝑧𝑒 + 𝑀𝑂𝑥  (4) 

𝑅 + 𝑀𝑂𝑥+1  𝑅𝑂 + 𝑀𝑂𝑥  (5) 

𝑅 + 𝐻𝑂𝐶𝑙  𝜋𝜌𝜊𝜄𝜊𝜈 + 𝐶𝑙− (6) 

Οι δφο αντιδράςεισ που πραγματοποιοφνται ςε όξινα διαλφματα είναι οι παρακάτω 

γiα άνοδο και κάκοδο: 

2Cl⁻-2e⁻→Cl₂  (7) (άνοδοσ)  

2Θ₃Ο⁺+2e⁻→H₂+2H₂O  (8) (κάκοδοσ)  

Οι παραπάνω αντιδράςεισ ςυμβαίνουν ςτθν άμεςθ ανοδικι οξείδωςθ.  
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3.2 Ϊμμεςη οξείδωςη 

 Στθν ζμμεςθ οξείδωςθ ο ςχθματιςμόσ ενδιάμεςων χλωριωμζνων ενϊςεων είναι 

πικανόσ, ενϊ θ παραγωγι τουσ ποικίλει από το ποςοςτό χλωρίου που περιζχει το 

απόβλθτο που επεξεργαηόμαςτε (ςυνικωσ χρειάηονται 3 g/l). Αυτό ςθμαίνει ότι ίδια 

ποςότθτα θλεκτρολφτθ μπορεί να ζχει διαφορετικι αποτελεςματικότθτα από 

απόβλθτο ςε απόβλθτο. Θ διαδικαςία αυτι καταναλϊνει επίςθσ αρκετι ενζργεια, 

γεγονόσ που ποικίλει φυςικά από τθ διάρκεια τθσ διεργαςίασ. Το pH του παίηει 

ςθμαντικό ρόλο για το τι είδουσ χλωροπαράγωγα κα ςχθματιςτοφν. Ανάλογα 

δθλαδι με το αν υπάρχουν ΟΘ⁻ ι Θ⁺ ζχουμε παραγωγι ClO για τα πρϊτα, Cl₂ για τα 

δεφτερα και ΘΟCl για ουδζτερο PH. Το θλεκτρικό ρεφμα επίςθσ παίηει ςθμαντικό 

ρόλο ςτθ μετατροπι ιόντων χλωρίου ςε υποχλωρίτθ και χλϊριο, τα οποία κα 

οξειδϊςουν το απόβλθτο και κα μετατραποφν ξανά ςε ιόντα χλωρίου.(Κόττα Ε. 

2005) 

Συγκρίνοντασ τισ 2 μεκόδουσ, γίνεται εμφανζσ ότι ςτθν ζμμεςθ οξείδωςθ μποροφν 

να ςχθματιςτοφν ενδιάμεςα ςφμπλοκα και τελικά προϊόντα, τα οποία  κάνουν 

λιγότερο αποδοτικι τθ διεργαςία. Αντικζτωσ, θ άμεςθ ανοδικι οξείδωςθ δεν 

προκαλεί δευτερογενι ρφπανςθ, είναι πιο αποδοτικι και λιγότερο δαπανθρι. 

Στα πειράματα χρθςιμοποιικθκαν 2 ειδϊν θλεκτρολφτεσ (HCl και NaCl). Στισ 

παρακάτω εξιςϊςεισ περιγράφονται αντιδράςεισ που ςυμβαίνουν ςτα θλεκτρόδια 

των κελιϊν: 

2Cl→Cl₂+2e¯ (9) (άνοδοσ) 

2Na+2e¯→2Na (10) (κάκοδοσ) 

2Cl→Cl₂+2e¯ (11) (άνοδοσ) 

2Θ+2e¯→H₂ (12) (κάκοδοσ) 

Οι εξιςϊςεισ (9),(10) αναφζρονται ςτο ΝaCl και οι (11),(12) ςτο HCl. (electrol.htm) 

4 ΤΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟΔΟΙ 

  Σκοπόσ τθσ παροφςασ εργαςίασ είναι θ επίτευξθ τθσ μζγιςτθσ απομάκρυνςθσ 

φαινολϊν και οργανικοφ φορτίου ςε μθ αραιωμζνα υγρά απόβλθτα τριφαςικϊν 

ελαιοτριβείων  με τθ μζκοδο τθσ θλεκτροχθμικισ οξείδωςθσ. Για να ςυμβεί αυτό 

ςυγκρίναμε διάφορουσ παράγοντεσ που επζδραςαν ςτθ διαδικαςία κατά τθ 

διάρκεια των πειραμάτων, όπωσ θ αλατότθτα, τα θλεκτρολυτικά κελιά και ο λόγοσ 

Ι/A (όπου Ι θ ζνταςθ του ρεφματοσ και Α το εμβαδόν τθσ ανόδου όπου ερχόταν ςε 

επαφι ο θλεκτρολφτθσ).  
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4.1 Απόβλητο 

Μεταφζρκθκαν  2 διαφορετικά απόβλθτα για τα πειράματα  από τριφαςικά 

ελαιουργεία του νομοφ Χανίων Κριτθσ. Θ 1θ παραλαβι ζγινε το Γενάρθ του 2008 

και θ 2θ το Σεπτζμβρθ του ίδιου ζτουσ. Ο κατςίγαροσ τθσ 1θσ παραλαβισ 

χρθςιμοποιικθκε για 4 πειράματα και τθσ 2θσ για τα υπόλοιπα. Πλθ θ ποςότθτα 

διατθρικθκε ςτο ψυγείο πριν επεξεργαςτεί περαιτζρω. 

4.2 Προετοιμαςία αποβλήτου 

4.2.1 Κοςκίνιςμα 

Αρχικά κοςκινίςτθκε το απόβλθτο, ϊςτε να απομακρυνκοφν  τα ογκϊδθ ςτερεά για 

να διευκολυνκοφμε ςτθν περαιτζρω διεργαςία. Αυτό ζγινε με μεγάλο κόςκινο του 

εμπορίου. Σε αυτιν τθ διαδικαςία αφαιρζκθκε ςθμαντικόσ όγκοσ από το αρχικό 

απόβλθτο, ενϊ το ιξϊδεσ του μειϊκθκε ςθμαντικά. 

4.2.2 Υυγοκέντριςη   

Θ φυγοκζντριςθ είναι μια διαδικαςία που διαχωρίηει το υγρό ςε δφο φάςεισ. Θ 

επίδραςθ τθσ βαρφτθτασ αναγκάηει τα βαρφτερα ςωματίδια να κατακάκονται, ενϊ 

τα ελαφρφτερα μζνουν ςτθν επιφάνεια. Τοποκετικθκε το κοςκινιςμζνο δείγμα ςε 

φιαλίδια, τα οποία μεταφζρκθκαν ςτθ φυγόκεντρο  (εικόνα 1). 

 

Εικόνα 4.1 LABOFUGE 400 HERAUS 

Τα περιςςότερα δείγματα φυγοκεντρικθκαν για 20 λεπτά, ενϊ άλλα για λιγότερο 

χρονικό διάςτθμα, γιατί  το ιξϊδεσ τουσ ιταν χαμθλό. 

 

4.2.3 Διήθηςη 

Θ διαδικαςία τθσ διικθςθσ ζπεται τθσ φυγοκζντρθςθσ. Το απόβλθτο που ζχει 

υποςτεί τθν προθγοφμενθ προεπεξεργαςία διθκείται μζςω μιασ αντλίασ κενοφ. Το  

δείγμα περνάει από φίλτρα εμπορίου και τοποκετείται ςε πλαςτικά μπιτόνια ςε 

χαμθλι κερμοκραςία. Για τισ ανάγκεσ των πειραμάτων διθκικθκαν περίπου 120 

λίτρα κατςίγαρου. 
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4.3 Ηλεκτροχημική επεξεργαςία 

   4.3.1 Πειραματική διάταξη 

Τα πειράματα διεξιχκθςαν ςε 2 θλεκτρολυτικά κελιά με ανακυκλοφορία. Το 1ο κελί 

ζχει άνοδο Ti/Ta/Pt/Ir και το 2ο άνοδο διαμαντιοφ. Στθ ςυνζχεια περιγράφεται θ 

διάταξθ του κάκε κελιοφ ξεχωριςτά. 

4.3.1.1 Ηλεκτρολυτικό κελί με άνοδο Ti/Ta/Pt/Ir 

Ζνα μζροσ των πειραμάτων πραγματοποιικθκε ςε θλεκτρολυτικό κελί που 

περιλαμβάνει άνοδο Τιτανίου (Grade ıı/vıı) θ οποία καλφπτεται από ζνα λεπτό 

ςτρϊμα Τανταλίου, Ρλατίνασ και Ιριδίου. Θ άνοδοσ είναι τοποκετθμζνθ μζςα ςε 

κάκοδο ανοξείδωτου Χάλυβα (stainless steel 316 L)(εικόνα 4). Θ άνοδοσ ζχει 

διάμετρο 2,96 cm και φψοσ 7,5 cm. Θ κάκοδοσ ζχει ςυνολικό εμβαδόν 58 cm². Το 

τροφοδοτικό μθχάνθμα (Mersan MR-12) μπορεί να εφαρμόςει ζνταςθ ρεφματοσ 

ζωσ 70 Α και τάςθ 20 V.Σε κάκε πείραμα το απόβλθτο τοποκετοφνταν ςε ζνα δοχείο 

χωρθτικότθτασ 20 L) (Kotta E. et al 2007). Μζςα ςτο δοχείο τοποκετικθκε επίςθσ 

ζνασ κυλινδρικόσ ςπειροειδισ ςχθματιςμόσ, μζςα από τον οποίο διερχόταν νερό 

βρφςθσ και λειτουργοφςε ωσ ςφςτθμα ψφξθσ. Το ςφςτθμα αυτό ιταν αναγκαίο για 

να μειϊςει τθ κερμοκραςία που αναπτφχκθκε ςτο απόβλθτο λόγω τθσ ζλευςθσ του 

θλεκτρικοφ ρεφματοσ. Θ κερμοκραςία ελεγχόταν από κερμόμετρο, τοποκετθμζνο 

μζςα ςτο δοχείο. Θ ανακυκλοφορία ςε όλθ τθ διάρκεια των πειραμάτων ζγινε με 

ςυγκεκριμζνθ παροχι (15,36 L/min 

 

Εικόνα 4.2 θλεκτρολυτικό κελί με άνοδο Ti/Ta/Pt/Ir (προςαρμογι Apostolos G.  et al 2007) 
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Εικόνα 4.3   τροφοδοτικό                                                                                                          Εικόνα 4.4 διάταξθ  

4.3.1.2 Ηλεκτρολυτικό κελί με άνοδο διαμαντιού 

Ππωσ  είναι φυςικό, τα υπόλοιπα πειράματα διενεργικθκαν ςε διαφορετικό 

θλεκτρολυτικό κελί. Αυτό λοιπόν αποτελείται από ζνα κελί ροισ DiaCell (type 100) 

καταςκευαςμζνο ςτθν Ελβετία (Adamant technologies) και ζνα εξαρτθμζνο 

τροφοδοτικό μθχάνθμα. Το απόβλθτο ειςάγεται ςε πλαςτικό μπιτόνι χωρθτικότθτασ 

20 L. Το ςφςτθμα περιλαμβάνει επίςθσ ροόμετρο, μία περιςταλτικι αντλία, ζνα 

φίλτρο 50 μm, το οποίο εμποδίηει ογκϊδθ ςτερεά να ειςζρχονται ςτα θλεκτρόδια. 

Αυτό όταν ςυμβαίνει γίνεται κατανοθτό κακϊσ ςταματάει θ ανακυκλοφορία. Τα 2 

θλεκτρόδια αποτελοφνται από ζνα λεπτό ςτρϊμα διαμαντιοφ το οποίο 

υποςτθρίηεται από ςιλικόνθ. Ζχουν κυλινδρικό ςχιμα και εμβαδόν ίςο με 70 cm². θ 

παροχι ιταν ςτακερι ςε όλθ τθ διάρκεια των πειραμάτων και ίςθ με 10 L/min. 

Μζςα ςτο κελί ςε κάκε πείραμα ειςζρχονταν 7 L αποβλιτου. Θ κερμοκραςία 

διατθρικθκε ςτακερι και ελεγχόταν ςυνεχϊσ από κερμόμετρο, το οποίο ιταν 

τοποκετθμζνο μζςα ςτο απόβλθτο. Το ςφςτθμα ψφξθσ ιταν ίδιο με το προθγοφμενο 

κελί. Να ςθμειωκεί ότι το ςυγκεκριμζνο κελί ζχει ζνα ανϊτατο επιτρεπτό όριο 

κερμοκραςίασ ςτθν οποία μπορεί να ζρκει το απόβλθτο (32-33 °C). Αν υπερβλθκεί 

αυτό το όριο ςταματάει αμζςωσ θ ανακυκλοφορία.  (Xekoukoulotakis N. et al ). Στθν 

παρακάτω εικόνα φαίνεται θ διάταξθ του κελιοφ. 



[25] 
 

 

Εικόνα 4.5 θλεκτρολυτικό κελί με άνοδο διαμαντιοφ (Xekoukoulotakis N. et al ). 

 

Εικόνα 4.6 διάταξθ θλεκτρολυτικοφ κελιοφ 

 Το κάκε κελί ζχει αρκετά πλεονεκτιματα και μειονεκτιματα.  Το 1ο κελί (άνοδοσ 

Ti/Ta/Pt/Ir) παρζχει αρκετό ρεφμα (70 Α), γεγονόσ που ςθμαίνει ότι θ οξείδωςθ 

ενιςχφεται. Ραρατθρικθκε επίςθσ κατά τθ διάρκεια των πειραμάτων ότι θ 

κερμοκραςία ανζβθκε ζωσ και τουσ 40 βακμοφσ, χωρίσ να επθρεάςει όπωσ φάνθκε 

τθ διαδικαςία. Στα αρνθτικά του κελιοφ καταχωρείται ο αρκετά μεγάλοσ χϊροσ που 

πιάνει, κακϊσ και θ υπερβολικά μεγάλθ παροχι, θ οποία δεν υποςτθρίηεται από το 

δοχείο που βρίςκεται το απόβλθτο (μικρόσ όγκοσ δοχείου). Σθμαντικό μειονζκτθμα 

επίςθσ είναι θ ζξοδοσ τθσ αντλίασ προσ το δοχείο κατά τθν ανακυκλοφορία, όπου το 

απόβλθτο δεν αποτίκεται ςτο κζντρο του κελιοφ, με αποτζλεςμα να μθν 

ανακατεφεται ςωςτά. Τζλοσ, θ μικρι επιφάνεια θλεκτροδίων περιορίηει τθ μζγιςτθ 

διζλευςθ ρεφματοσ που βοθκάει ςτθν περαιτζρω οξείδωςθ των ρφπων του 

αποβλιτου. 
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Για το κελί με άνοδο διαμαντιοφ τα πράγματα είναι διαφορετικά. Θ μεγάλθ 

επιφάνεια των θλεκτροδίων επιτρζπει μεγαλφτερθ διζλευςθ ρεφματοσ. Θ 

κερμοκραςία δε μπορεί να υπερβεί τουσ 32-33 °C, ενϊ το κελί καταλαμβάνει 

μικρότερο χϊρο. Στα μείον ςυμπεριλαμβάνεται το ανϊτατο όριο ζνταςθσ ρεφματοσ 

(περίπου 30 Α), το οποίο όμωσ αποκακίςταται από τθ ςχετικά μεγάλθ τάςθ που 

εμφανίςτθκε κατά τθ διάρκεια των πειραμάτων. 

4.4  υνθήκεσ πειραμάτων 

Σε κάκε κελί διενεργικθκαν 8 πειράματα. Θ χρονικι διάρκεια του κακενόσ ιταν 3 

hr, ενϊ θ ςυνκικεσ του κάκε πειράματοσ παρουςιάηονται ςτον πίνακα 5. Στθν 1θ 

ςτιλθ παρουςιάηονται θ ςυγκζντρωςθ θλεκτρολφτθ που τοποκετικθκε ςε κάκε 

πείραμα, θ θλεκτρικι διαπερατότθτα του κάκε κελιοφ ξεχωριςτά, δθλαδι το ποςό 

του ρεφματοσ που περνοφςε ανά ςυγκεκριμζνθ επιφάνεια θλεκτροδίων, κακϊσ και 

το είδοσ θλεκτρολφτθ που χρθςιμοποιικθκε ςε κάκε πείραμα, αφοφ ωσ γνωςτόν 

εκτόσ από NaCl χρθςιμοποιικθκε και HCl. 

Πίνακασ 4.1 ςυνκικεσ που διενεργικθκαν τα πειράματα ςτα θλεκτρολυτικά κελιά 

Πείραμα 

  1 2 3 4 5 6 7 8 

ςυγκζντρωςθ θλεκτρολφτθ 
*Cl¯+mol/lt 0,689 1,034 0,689 0,689 0,344 0,344 0,344 0,172 

Πυκνότθτα ρεφματοσ  
A/58* 0,518 0,518 1,034 1,034 1,034 1,034 0,518 0,518 

Πυκνότθτα ρεφματοσ  
A/70** 0,214 0,214 0,428 0,428 0,428 0,428 0,214 0,214 

είδοσ θλεκτρολφτθ 
ΝaCl NaCl NaCl HCl HCl NaCl NaCl HCl 

*:κελί με άνοδο Ti/Ta/Pt/Ir    **:κελί με άνοδο διαμαντιοφ (BDD) 

 Ππωσ γίνεται φανερό NaCl χρθςιμοποιικθκε ςαν θλεκτρολφτθσ ςε 5 από τα 8 

πειράματα κάκε κελιοφ, ενϊ ςε 3 χρθςιμοποιικθκε HCl παρομοίωσ. Στο 1ο πείραμα 

του 1ου κελιοφ (Ti/Ta/Pt/Ir), τοποκετιςαμε 8 L αποβλιτου, ςτο 3ο του ίδιου κελιοφ 

7,5 L, ενϊ ςτα υπόλοιπα πειράματα και ςτα 2 κελιά τοποκετικθκαν 7 L ςε κάκε 

πείραμα. 

Αρχικά κακαριηόταν το θλεκτρολυτικό κελί πριν από κάκε πείραμα, ενϊ ςτθ 

ςυνζχεια τοποκετοφνταν ο όγκοσ του αποβλιτου που είχε προγραμματιςτεί. 

Ακολουκοφςε θ είςοδοσ του εκάςτοτε θλεκτρολφτθ και θ αραίωςθ του με το 

απόβλθτο. Αυτό επετεφχκθ με τθν ανακυκλοφορία του αποβλιτου για 20 με 30 

λεπτά (ανάλογα τθν ποςότθτα θλεκτρολφτθ), χωρίσ διζλευςθ ρεφματοσ. Ο χρόνοσ 

δειγματολθψίασ ξεκινοφςε από τθ ςτιγμι που φτάναμε ςτθν επικυμθτι ζνταςθ 

ρεφματοσ. Τα δείγματα λαμβάνονταν από το ίδιο ςθμείο κάκε φορά. 
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Εκτόσ από το αρχικό δείγμα τα υπόλοιπα λαμβάνονταν ανά τακτά χρονικά 

διαςτιματα που είναι τα εξισ:10 min, 20 min,30 min, 45 min, 60 min, 90 min, 120 

min, 150 min, 180 min. Κατά τθ διάρκεια ελεγχόταν θ κερμοκραςία, ενϊ 

καταγραφόταν και θ τάςθ ανά τακτά χρονικά διαςτιματα.   

4.5 Μέθοδοι ανάλυςησ 

4.5.1 COD 

Το COD (χθμικά απαιτοφμενο οξυγόνο) μετρικθκε με τθ χρωματογραφικι μζκοδο. 

Αρχικά, ζγιναν κατάλλθλεσ αραιϊςεισ ςτα δείγματα αφοφ πζραςαν από φίλτρα 0,45 

μm , ϊςτε να μπορεί να διαβαςτεί μία τιμι ςυγκζντρωςθσ μεταξφ 0-1500 mg/L. Πλα 

τα δείγματα υπζςτθςαν αραίωςθ 1:50, αφοφ αποδείχτθκε θ καταλλθλότερθ. Στθ 

ςυνζχεια, μεταφζρκθκαν από κάκε αραιωμζνο δείγμα 2 ml ςε φιαλίδια τθσ εταιρίασ 

HACH, τα οποία περιζχουν κειικό οξφ, κειικό υδράργυρο και τριοξείδιο του 

χρωμίου. Ζπειτα, μεταφζρονται ςτον αντιδραςτιρα COD (COD REACTOR HACH, 

Model 45600)(εικόνα 9α), όπου κερμαίνονται ςτουσ 150 °C για 2 ϊρεσ. Κατόπιν, 

ψφχονται και επανζρχονται ςε κερμοκραςία περιβάλλοντοσ. Θ μζτρθςθ γίνεται ςτο 

φαςματοφωτόμετρο (HACH DR/2010) (εικόνα 9β) ςε μικοσ κφματοσ 620 nm. 

       

Εικόνα 4.7 α) αντιδραςτιρασ COD                               β) φαςματοφωτόμετρο DR/2010 

4.5.2 Μέτρηςη pH 

Το pH όλων των δειγμάτων μετρικθκε με το όργανο PHMETER GLP 21 CRISON 

4.5.3 Μέτρηςη φαινολών 

 Θ διαδικαςία που εφαρμόςτθκε για τθ μζτρθςθ των ςυνολικϊν φαινολϊν που 

υπιρχαν ςε κάκε δείγμα είναι θ εξισ: 

1. Προετοιμαςία stock διαλυμάτων 

 Gallic Acid Stock Solution 

Sigma G 7384 

Σε 10 ml αικανόλθσ διαλφονται 0,5 gr ξθροφ γαλλικοφ οξζοσ και ςυμπλθρϊνεται 

απιονιςμζνο νερό μζχρι τα 100 ml. Το διάλυμα αυτό διατθρείται ςτουσ 4 °C για 2 

εβδομάδεσ. 
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 Sodium Carbonate Solution 

Riedel de Haan 31432 

Ηυγίηονται 200 gr NaCO₃ και διαλφονται ςε 800 ml απιονεςμζνου νεροφ μζχρι να 

βράςει. Αφοφ κρυϊςει προςτίκενται 1-2 κρφςταλλοι άνυδρου ανκρακικοφ νατρίου, 

αφινεται ςε θρεμία για 24 hr, φιλτράρεται ενϊ ςτθ ςυνζχεια προςτίκεται νερό 

μζχρι το 1 L. 

ΚΑΜΠΤΛΗ ΒΑΘΜΟΝΟΜΗΗ 

2. Προετοιμαςία προτφπων διαλυμάτων 

 Ρροςτίκενται από το Gallic Acid Stock Solution ςε τελικό όγκο 

διαλφματοσ 100 ml (με απιονιςμζνο νερό) ςε 6 ογκομετρικζσ φιάλεσ: 

 0 ml, 1 ml, 2 ml 3 ml, 5 ml, 10 ml, οπότε ζχω πρότυπα διαλφματα: 

 0 mg/L, 50 mg/L, 100 mg/L, 150 mg/L, 250 mg/L, 500 mg/L οξζοσ 

αντίςτοιχα. 

3. Προετοιμαςία κυψελίδων 

 Ρροςκζτονται 20 μL από το κάκε πρότυπο διάλυμα ςε 6 

διαφορετικζσ κυψελίδεσ 

 Ρροςκζτονται 1,58 ml απιονιςμζνο νερό 

 Ρροςκζτονται 100 μL από τον παράγοντα Folin-Ciocalteu  

 Αναμιγνφονται καλά και περιμζνω 30 sec- 8 min 

 Ρροςκζτονται 300 μL Sodium Carbonate Solution 

 Αφινονται ςε θρεμία ςτουσ 25 °C για 2 hr 

4. Σχεδιαςμόσ πρότυπησ καμπφλησ  

 Μετράται θ απορρόφθςθ των προτφπων διαλυμάτων ςτα 725 nm ςε ςχζςθ 

με το κενό. 

 Σχεδιάηεται θ καμπφλθ απορρόφθςθσ ζναντι ςυγκζντρωςθσ 

5. Υπολογιςμόσ ςυγκζντρωςησ Φαινολϊν δείγματοσ 

Μετράται θ απορρόφθςθ των δειγμάτων (ςε κατάλλθλεσ αραιϊςεισ) . Ζπειτα, 

τοποκετοφνται οι μετροφμενεσ απορροφιςεισ ςτθ καμπφλθ βακμονόμθςθσ και 

λαμβάνονται οι αντίςτοιχεσ τιμζσ ςυγκζντρωςθσ για τισ αντίςτοιχεσ αραιϊςεισ. 
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Τζλοσ γίνεται αναγωγι ςτισ αρχικζσ ςυγκεντρϊςεισ των δειγμάτων διαιρϊντασ τθν 

τιμι τθσ υπολογιηόμενθσ ςυγκζντρωςθσ με τθν αραίωςθ που υπζςτθ το δείγμα. 

 

Εικόνα 4.8 φαςματοφωτόμετρο UV mini spectrophotometer Shimadzu 

4.5.4 Μέτρηςη Ολικών τερεών και Ολικών Αιωρούμενων τερεών (TS, TSS) 

Τα ολικά ςτερεά μετρικθκαν μόνο για το αρχικό και το τελικό δείγμα του κάκε 

πειράματοσ. Αρχικά αφαιρείται θ υγραςία από τα διςκία ςτα οποία κα τοποκετθκεί 

ο ςυγκεκριμζνοσ όγκοσ  (10 ml) από κάκε δείγμα. Αυτό ςυμβαίνει τοποκετϊντασ τα 

διςκία ςε φοφρνο ςτουσ 105 °C για περίπου 24 hr. Στθ ςυνζχεια ηυγίηεται το διςκίο 

και θ τιμι καταγράφεται. Ειςάγεται ο προκακοριςμζνοσ όγκοσ του εκάςτοτε 

δείγματοσ ςτο διςκίο και ςτθ ςυνζχεια επανατοποκετείται ςτο φοφρνο ςτουσ 105 °C 

για περίπου 24 hr, με ςκοπό να αφαιρεκεί όλθ θ υγραςία από το δείγμα. Τζλοσ, 

μετράται το διςκίο με τα ολικά ςτερεά και θ τιμι καταγράφεται. Επιςθμαίνεται, ότι 

πριν ηυγιςτοφν τα δείγματα, ειςάγονται ςτον αφυγραντιρα (decanter) για περίπου 

1 με 2 λεπτά. Θ ςχζςθ που υπολογίηει τθ ςυγκζντρωςθ των ολικϊν ςτερεϊν που 

περιζχονται ςε κάκε δείγμα είναι θ εξισ: 

𝛵𝑆 =
𝜇휀𝜄𝜅𝜏 ό 𝛽ά𝜌𝜊𝜎   𝑔𝑟 −𝛽ά𝜌𝜊𝜎  𝛿𝜊𝜒휀 ί𝜊𝜐  (𝑔𝑟)

ό𝛾𝜅𝜊𝜎  𝛿휀ί𝛾𝜇𝛼𝜏𝜊𝜎  (𝐿)
     (13) 

Για τον υπολογιςμό των ολικϊν αιωροφμενων ςτερεϊν (TSS), θ διαδικαςία είναι θ 

εξισ: 

Αρχικά, τοποκετείται το διςκίο μαηί με το φίλτρο πάχουσ 0,45 μm που 

χρθςιμοποιικθκε (WHATMAN 0,45 μm membrane filters) ςτο φοφρνο ςτουσ 105 °C 

και ξθραίνονται για περίπου 24 hr. Στθ ςυνζχεια, τοποκετοφνται ςτο decanter, και 

ηυγίηονται μαηί. Ζπειτα, ηυγίηεται ξεχωριςτά το διςκίο και οι τιμζσ καταγράφονται. 

Διθκοφνται 5 ml δείγματοσ, μζςω αντλίασ κενοφ με το φίλτρο που ζχει ξερακεί. 

Τοποκετείται το φίλτρο (από το οποίο ζχει περάςει θ ποςότθτα του δείγματοσ ) 

ξανά ςτο διςκίο και τοποκετοφνται ςτο φοφρνο για 24 hr. Στθ ςυνζχεια, 

τοποκετοφνται για 1-2 min ςτο decanter και ηυγίηονται μαηί και ξεχωριςτά. Οι τιμζσ 

που προκφπτουν καταγράφονται. Τα TSS υπολογίηονται από τθ ςχζςθ: 

𝑇𝑆𝑆 =
𝜇휀𝜄𝜅𝜏 ό 𝛽ά𝜌𝜊𝜎  𝜇휀𝜏 ά 𝜏𝜂  𝛿𝜄ή𝜃𝜂𝜍𝜂   𝑔𝑟 −𝜇휀𝜄𝜅𝜏 ό 𝛽ά𝜌𝜊𝜎  𝜋𝜌𝜄𝜈  𝜏𝜂  𝛿𝜄ή𝜃𝜂𝜍𝜂 (𝑔𝑟)

ό𝛾𝜅𝜊𝜎  𝜋𝜊𝜐  𝛿𝜄𝜂𝜃 ή𝜃𝜂𝜅휀  (𝐿)
(14) 
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4.5.5 Μέτρηςη χρώματοσ 

Αρχικά αραιϊκθκαν τα δείγματα (αραίωςθ 1:5), μεταφζρκθκαν ςε κυψελίδεσ και 

μετρικθκαν ςτο φαςματοφωτόμετρο (εικόνα 4.8). 

5 ΑΠΟΣΕΛΕΜΑΣΑ-ΤΖΗΣΗΗ 

5.1 Προετοιμαςία αποβλήτου 

Ρριν τθν θλεκτρόλυςθ του κατςίγαρου, πραγματοποιικθκαν κάποια ςτάδια 

προεπεξεργαςίασ, ςυμπεριλαμβανομζνων του κοςκινίςματοσ και τθσ διικθςθσ. Ραρακάτω 

παρουςιάηονται ςε πίνακα τιμζσ των ολικϊν φαινολϊν, του COD και των ςτερεϊν πριν τισ 

διεργαςίεσ αυτζσ και μετά. 

Πίνακασ 5.1 τιμζσ δεικτών πριν και μετά τθ διικθςθ του αποβλιτου 

  
TCOD 
(mg/L) TS (g/L) 

COD 
(mg/L) 

TP 
(mg/L) 

αρχικό 
απόβλθτο 

88300 76 52300 2400 

απόβλθτο μετά 
τθ διικθςθ 

41860 50,97 41860 1586 

Το TCOD αναφζρεται ςε μζτρθςθ του COD του αποβλιτου πριν από το κοςκίνιςμα. Οι τιμζσ 

του αρχικοφ αποβλιτου λαμβάνονται ωσ μζςοσ όροσ και των 2 αποβλιτων που 

προεπεξεργάςτθκαν. Είναι φανερό ότι ζχουμε μία μεγάλθ μείωςθ τθσ τάξθσ του 52,59 % 

του ΤCOD, 32,93 % για τα ολικά ςτερεά, 19,96 % μείωςθ COD και 33,91 % για τισ ολικζσ 

φαινόλεσ. Είναι ςαφζσ ότι με 2 διαδικαςίεσ πριν τθν θλεκτρόλυςθ (κοςκίνιςμα, διικθςθ) 

επιτυγχάνεται  αξιοςθμείωτθ μείωςθ πολλϊν βαςικϊν τιμϊν που μελετϊνται.  

5.2 Ηλεκτροχημική επεξεργαςία 

5.2.1 Κελί με άνοδο Ti/Ta/Pt/Ir 

Ραρακάτω παρακζτονται τα αποτελζςματα για τθν άνοδο Ti/Ta/Pt/Ir (πίνακασ 5.2). 

Στο ςυγκεκριμζνο κελί χρθςιμοποιικθκαν 2 απόβλθτα. Τα πρϊτα τζςςερα 

πειράματα διενεργικθκαν με διαφορετικό απόβλθτο από τα υπόλοιπα. Το ςτοιχείο 

αυτό ζχει ςθμαςία για τθν κατανόθςθ των αποτελεςμάτων. 

 

 

 

 

Πίνακασ 5.2 ςυγκεντρωτικά αποτελζςματα για τθν άνοδο Ti/Ta/Pt/Ir 

κελι 1 
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πείραμα 
απομάκρυνςθ 

COD % 

COD 
αρχικό 
(mg/l) 

απομάκρυνςθ 
TS % 

αρχικό 
TS 

(g/l) 

αρχικό 
TSS 
(g/l) 

απομάκρυνςθ 
TSS % 

pH 
Μζςοσ 
όροσ 

χρώμα 
μείωςθ 

απορρόφθςθσ 
% 

ΣP 
αρχικό 
(mg/L) 

TP 
μείωςθ 

% 

1 15,6 28150 47,4 51 3,6 27,77 
7,17-
11,78 67,02 982 46,63 

2 12,3 36850 1,61 54 4,8 16,66 
7,17-
11,79 81,33 1099,5 62,71 

3 16,64 45050 0,54 53,2 3,6 66,66 7,23 84,49 1498,5 25,99 

4 18 45050 4,61 41,2 7,6 60,52 0,328 98,86 1496 32,08 

5 62,85 49000 81,99 62,2 2,2 72,72 1,065 93,06 1665,5 50,7 

6 66,51 44650 9,97 43,1 4,4 72,72 6,35 60,19 1811 63,52 

7 16,47 43700 36,11 61,2 4,6 13,04 6,065 30,77 1981,5 30,73 

8 23,32 39450 15,64 39 1 60 3,861 83,96 2128 30,59 

 

5.2.1.1 Επίδραςθ πυκνότθτασ ρεφματοσ D 

 Θ πυκνότθτα ρεφματοσ D επθρεάηει περιςςότερο από κάκε άλλο παράγοντα τθν 

απόδοςθ ενόσ θλεκτρολυτικοφ κελιοφ. Αναλυτικά, οι μειϊςεισ ςυγκεντρϊςεων COD 

και ολικϊν φαινολϊν για το κάκε πείραμα που μελετάται υπό τθν επίδραςθ τθσ 

πυκνότθτασ ρεφματοσ ςτθν άνοδο Ti/Ta/Pt/Ir παρουςιάηονται ςτον πίνακα 5.3 

Πίνακασ 5.3 ςφγκριςθ ποςοςτιαίασ μείωςθσ COD και ολικών φαινολών για πειράματα με ίδια 
ςυγκζντρωςθ *Cl¯+.  

 
θλεκτρολφτθσ 

Αλατότθτα 0,344 mol/L Αλατότθτα 0,689 mol/L 

μείωςη COD % 
μείωςη ΤP 

% μείωςη COD % μείωςη ΤP % 

πυκνότθτα 
ρεφματοσ 0,518 

Α/cm² 

HCl - - - - 

NaCl 16,47 30,73 4 46,63 

πυκνότθτα 
ρεφματοσ 1,034 

Α/cm² 

HCl 62,85 50,7 18 32,08 

NaCl 66,51 63,52 16,64 25,99 
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Διάγραμμα 5.1 μείωςθ ςυγκζντρωςθσ COD ςυναρτιςει του χρόνου με ςτακερι ςυγκζντρωςθ *Cl¯+ 
0,344  

Από το διάγραμμα 5.1 γίνεται εμφανζσ ότι το πείραμα με τθ μεγαλφτερθ πυκνότθτα 

ρεφματοσ ζχει πολφ μεγαλφτερθ μείωςθ COD. Το αποτζλεςμα αυτό είναι λογικό 

γιατί γνωρίηουμε ότι θ μεγαλφτερθ διζλευςθ ρεφματοσ ζχει καλφτερθ απόδοςθ ςτθ 

μείωςθ του COD. Ραρατθρείται επίςθσ θ μθδαμινι επίδραςθ του είδουσ του 

θλεκτρολφτθ που χρθςιμοποιείται.  

 

Διάγραμμα 5.2 μείωςθ ςυγκζντρωςθσ ολικών φαινολών ςυναρτιςει του χρόνου με ςτακερι 
ςυγκζντρωςθ *Cl¯] 0,344 

Ραρόμοια ςυμπεράςματα εξάγονται και για τισ ολικζσ φαινόλεσ, κακϊσ ςτο 

διάγραμμα 5.2 θ μικρότερθ πυκνότθτα ρεφματοσ ςυνεπάγεται μικρότερθ μείωςθ 

ςυγκζντρωςθσ για αυτζσ, γεγονόσ που δείχνει τθ ςθμαςία ςτθν απόδοςθ του 

πειράματοσ αυτοφ του παράγοντα. Ραρατθροφμε τζλοσ, ότι υπάρχει  διαφορά ςτο 
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είδοσ του θλεκτρολφτθ, κακϊσ το ΝaCl αποδεικνφεται αποτελεςματικότερο 

(πίνακασ 5.3).   

  

Διάγραμμα 5.3 μείωςθ ςυγκζντρωςθσ COD ςυναρτιςει του χρόνου με ςτακερι ςυγκζντρωςθ *Cl¯+ 
0,689 

Στο διάγραμμα 5.3, ςυγκρίνονται πειράματα που διενεργικθκαν με μεγαλφτερθ 

ςυγκζντρωςθ *Cl¯+, αλλά και με διαφορετικό απόβλθτο. Συγκρίνοντασ  τθ μείωςθ 

του COD, παρατθροφμε ότι θ απόδοςθ είναι μικρότερθ ςτο πείραμα που διεξιχκθ 

με μικρότερθ πυκνότθτα ρεφματοσ από τα άλλα 2. Το είδοσ του θλεκτρολφτθ 

επίςθσ, δεν επθρεάηει τθ μείωςθ του COD ςε αυτιν τθν περίπτωςθ.  

 

 

Διάγραμμα 5.4 μείωςθ ςυγκζντρωςθσ ολικών φαινολών ςυναρτιςει του χρόνου με ςτακερι 
ςυγκζντρωςθ *Cl¯+ 0,689 
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Για τα ίδια πειράματα μετρικθκαν και οι ολικζσ φαινόλεσ (διάγραμμα 5.4). Το 

ενδιαφζρον ςτοιχείο είναι ότι θ μεγαλφτερθ μείωςθ ολικϊν φαινολϊν παρατθρείται 

ςτο πείραμα με τθ μικρότερθ πυκνότθτα ρεφματοσ. Θ εξιγθςθ που μπορεί να δοκεί 

για αυτό το δεδομζνο είναι θ πολφ μικρι αρχικι ςυγκζντρωςθ ολικϊν φαινολϊν για 

το εν λόγω πείραμα (982 mg/L), γεγονόσ που ζχει ωσ αποτζλεςμα τθ πολφ 

μεγαλφτερθ ικανότθτα διάςπαςθσ τουσ, μζςω τθσ μεκόδου τθσ θλεκτρόλυςθσ.   

5.2.1.2 Επίδραςθ ςυγκζντρωςθσ *Cl¯+ 

Εκτόσ από τθν επίδραςθ τθσ πυκνότθτασ ρεφματοσ, ςτθ μείωςθ COD και ολικϊν 

φαινολϊν παίηει ςθμαντικό ρόλο και θ ςυγκζντρωςθ *Cl¯+. Στον πίνακα 5.4 

καταγράφονται οι ςυγκριτικζσ μειϊςεισ COD και ολικϊν φαινολϊν των πειραμάτων 

που μελετάται θ επίδραςθ *Cl¯+ ςτθν άνοδο Ti/Ta/Pt/Ir. Υπενκυμίηεται ότι δεν 

ζγιναν όλα τα πειράματα με το ίδιο απόβλθτο. 

Πίνακασ 5.4 ςφγκριςθ ποςοςτιαίασ μείωςθσ COD και ολικών φαινολών για πειράματα με ίδια 
πυκνότθτα ρεφματοσ 

ςυγκζντρωςθ *Cl¯+ θλεκτρολφτθσ 
πυκν. ρεφματοσ 0,518 A/cm² πυκν. ρεφματοσ 1,034 A/cm² 

μείωςη COD % 
μείωςη ΤP 

% μείωςη COD % μείωςη ΤP % 

0,172 
HCl 23,32 30,59     

NaCl         

0,344 
HCl     62,85 50,7 

NaCl 16,47 30,73 66,51 63,52 

0,689 
HCl     18 32,08 

NaCl 4 46,63 16,64 25,99 

1,034 
HCl         

NaCl 12,3 62,71     

 

Στο διάγραμμα 5.5 εμφανίηεται ζνασ διαχωριςμόσ 4 πειραμάτων, όπου τα μιςά από 

αυτά γίνονται με διαφορετικό απόβλθτο. Ζτςι, διαχωρίηονται τα πειράματα με 

ςυγκεντρϊςεισ 0,689 mol/L και 1,034 mol/L που διενεργικθκαν με το ζνα από τα 

δφο απόβλθτα, από τα πειράματα με ςυγκεντρϊςεισ 0,344 mol/L και 0,172 mol/L. 

Στα 2 πρϊτα πειράματα θ μείωςθ του COD είναι μεγαλφτερθ ςτο πείραμα με τθ 

μεγαλφτερθ ςυγκζντρωςθ *Cl¯+ (1,034 mol/L), γεγονόσ που ςυνεπάγεται ςτθ 

βοικεια που προςφζρει θ μεγαλφτερθ ςυγκζντρωςθ θλεκτρολφτθ ςτθν απόδοςθ 

ενόσ κελιοφ (πίνακασ 5.4). Πςον αφορά τισ ολικζσ φαινόλεσ (διάγραμμα 5.6), θ 

μεγαλφτερθ αλατότθτα επθρεάηει και εδϊ τθ ςυνολικι μείωςθ, ενϊ το 

ςυγκεκριμζνο απόβλθτο με το οποίο διενεργοφνται τα εν λόγω πειράματα φαίνεται 

ευκολότερο ςτθ διάςπαςθ ολικϊν φαινολϊν ςε ςφγκριςθ με το ζτερο απόβλθτο.  
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Στθ ςφγκριςθ των άλλων 2 πειραμάτων παρατθρείται μία μεγαλφτερθ επίδραςθ τθσ 

θλεκτρόλυςθσ ςτο ςυγκεκριμζνο απόβλθτο όςον αφορά το COD. Το HCl επθρεάηει 

περιςςότερο από το NaCl το COD, ενϊ όςον αφορά τισ φαινόλεσ δεν παρατθροφνται 

αξιόλογεσ διαφορζσ ανάμεςα ςτα 2 πειράματα ςτθν τελικι μείωςθ.    

 

 

Διάγραμμα 5.5 μείωςθ ςυγκζντρωςθσ COD ςυναρτιςει του χρόνου με ςτακερι πυκνότθτα 
ρεφματοσ 0,518 Α/cm² 

 

Διάγραμμα 5.6 μείωςθ ςυγκζντρωςθσ ολικών φαινολών ςυναρτιςει του χρόνου με ςτακερι 
πυκνότθτα ρεφματοσ 0,518 Α/cm² 

 Θ ςφγκριςθ τθσ αλατότθτασ ςυνεχίηεται για άλλθ μια ομάδα πειραμάτων. Τα 

πειράματα αυτά διενεργικθκαν με αυξθμζνθ πυκνότθτα ρεφματοσ. 
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Διάγραμμα 5.7 μείωςθ ςυγκζντρωςθσ COD ςυναρτιςει του χρόνου με ςτακερι πυκνότθτα 
ρεφματοσ 1,034 Α/cm² 

Στο διάγραμμα 5.7 το COD ακολουκεί 2 διαφορετικζσ πορείεσ μείωςθσ, ανάμεςα 

ςτα πειράματα που διενεργικθκαν με διαφορετικό απόβλθτο. Ο θλεκτρολφτθσ 

είναι εμφανζσ ότι δεν παίηει κάποιον ιδιαίτερο ρόλο, ενϊ τα πειράματα με τθ 

μεγαλφτερθ αλατότθτα παρουςιάηουν τθ μικρότερθ μείωςθ του COD. Άρα, 

ςυμπεραίνεται θ διαφορετικι ςφςταςθ των 2 αποβλιτων. Στο αντίςτοιχο 

διάγραμμα των ολικϊν φαινολϊν τα αποτελζςματα είναι αντίςτοιχα με αυτά του 

COD (Διάγραμμα 5.8). 

  

Διάγραμμα 5.8 μείωςθ ςυγκζντρωςθσ ολικών φαινολών ςυναρτιςει του χρόνου με ςτακερι 
πυκνότθτα ρεφματοσ 1,034 Α/cm² 
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Οι τελικζσ μειϊςεισ των ολικϊν φαινολϊν για τα πειράματα που εμφανίηονται ςτο 

διάγραμμα 5.8 δίνονται ςτον πίνακα 5.4. 

   

5.2.2  Κελί με άνοδο διαμαντιού (ΒDD) 

Στον παρακάτω πίνακα παρακζτονται τα χαρακτθριςτικά του επεξεργαςμζνου 

αποβλιτου για τα 8 πειράματα που διενεργικθκαν ςτο ςυγκεκριμζνο κελί (pH, 

χρϊμα, TS, TSS, COD, ολικζσ φαινόλεσ). Τθν άνοδο διαμαντιοφ διαπζραςε ρεφμα 

ζνταςθσ 15Α και 30A. Πλα τα πειράματα ςε αυτό το κελί διενεργικθκαν με το ίδιο 

απόβλθτο. 

Πίνακασ 5.3 ςυγκεντρωτικά αποτελζςματα πειραμάτων που διενεργικθκαν ςτθν άνοδο 
διαμαντιοφ 

πείραμα 
απομάκρυνςθ 

COD % 

COD 
αρχικό 
(mg/l) 

Απομάκρυνςθ 
TS % 

αρχικό 
TS 

(g/l) 

αρχικό 
TSS 
(g/l) 

απομάκρυνςθ 
TSS % 

pH 
Μζςοσ 
όροσ 

χρώμα 
μείωςθ 

απορρόφθςθσ 
% 

ΣP 
αρχ 

(mg/L) 

TP 
μείωςθ 

% 

1 6,98 54450 50,48 62,1 2,8 0 6,633 6,59 1800 2,3 

2 2,46 40500 60,54 51,5 2,6 76,92 6,944 15,28 1424 13,2 

3 13,02 40300 48,51 60,7 2,4 58,33 6,393 24,22 1674,5 26,03 

4 17,43 38150 23,94 47,6 1,4 57,14 0,881 88,71 1700,5 27,58 

5 13,93 40550 13,8 41,3 0,8 25 1,364 91,56 1613,5 20,04 

6 5,28 38800 40,44 53,4 1,4 14,28 6,961 33,67 1379 22,4 

7 6,94 42450 30,24 53,9 1,8 44,44 6,189 47,33 1467 11,11 

8 12,54 42650 13,23 42,3 2 50 3,603 44,34 1644,5 27,39 

 

Στα πειράματα αυτά οι ςυνκικεσ είναι ίδιεσ με τισ αντίςτοιχεσ ςυνκικεσ του 1ου 

κελιοφ εκτόσ από τθν πυκνότθτα ρεφματοσ που ζχει χαμθλϊςει αιςκθτά. 

5.2.2.1 Επίδραςθ πυκνότθτασ ρεφματοσ 

Θ πυκνότθτα D επιδρά διαφορετικά ςε κάκε πείραμα και ςε αυτό το κελί. Στον 

πίνακα 5.4 παρουςιάηεται θ ολικι μείωςθ του COD και των ολικϊν φαινολϊν.  

Πίνακασ 5.4 ςφγκριςθ ποςοςτιαίασ μείωςθσ COD και ολικών φαινολών με ςτακερι ςυγκζντρωςθ 
[Cl¯+ 

πυκνότθτα 
ρεφματοσ Α/cm² 

θλεκτρολφτθσ 
Αλατότθτα 0,344 mol/L Αλατότθτα 0,689 mol/L 

μείωςη COD % 
μείωςη ΤP 

% μείωςη COD % μείωςη ΤP % 

0,214 
HCl 9,8 11,11 6,94 1,2 

NaCl         

0,428 
HCl 13,93 20,04 17,43 27,58 

NaCl 5,28 22,4 13,02 26,03 
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Διάγραμμα 5.9 μείωςθ ςυγκζντρωςθσ COD ςυναρτιςει του χρόνου με ςτακερι ςυγκζντρωςθ *Cl¯+ 
0,344 

Στο διάγραμμα 5.9 είναι εμφανισ θ διαφορά θλεκτρολφτθ. Συγκεκριμζνα ςε 2 

πειράματα με τισ ίδιεσ ακριβϊσ ςυνκικεσ αλλά με διαφορετικό θλεκτρολφτθ, το HCl 

αποδείχτθκε πιο αποτελεςματικό. Στο διάγραμμα των ολικϊν φαινολϊν (διάγραμμα 

5.10) αντίκετα, υπάρχει μια διαφορά αποτελεςματικότθτασ ςτα πειράματα με 

μεγαλφτερθ πυκνότθτα ρεφματοσ. Γεγονόσ πάντωσ είναι ότι θ πυκνότθτα ρεφματοσ 

ςε μερικά πειράματα είναι αρκετά χαμθλι, με αποτζλεςμα να είναι δφςκολθ θ 

απομάκρυνςθ ολικϊν φαινολϊν από το απόβλθτο. 

 

Διάγραμμα 5.10 μείωςθ ςυγκζντρωςθσ ολικών φαινολών ςυναρτιςει του χρόνου με ςτακερι 
ςυγκζντρωςθ *Cl¯+ 0,344 
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Διάγραμμα 5.11 μείωςθ ςυγκζντρωςθσ COD ςυναρτιςει του χρόνου με ςτακερι ςυγκζντρωςθ 
[Cl¯+ 0,689 

Ραρατθρείται θ αναμενόμενθ μείωςθ και ςτα 3 πειράματα που παρακζτονται ςτο 

διάγραμμα 5.11 με τον θλεκτρολφτθ να μθν επιδρά πολφ ςτθ μείωςθ του χθμικϊσ 

απαιτοφμενου οξυγόνου. Επαλθκεφεται επίςθσ, θ  υποτονικι επίδραςθ τθσ μικρισ 

πυκνότθτασ ρεφματοσ ςτθ μείωςθ του COD. Στο διάγραμμα 5.12 παρατθροφνται τα 

ίδια για τισ ολικζσ φαινόλεσ, με μθδαμινι μείωςθ τουσ ςτο πείραμα με τθ μικρότερθ 

πυκνότθτα ρεφματοσ ςτισ 3 ϊρεσ. 

 

 

Διάγραμμα 5.12 μείωςθ ςυγκζντρωςθσ ολικών φαινολών ςυναρτιςει του χρόνου με ςτακερι 
ςυγκζντρωςθ *Cl¯+ 0,689 
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5.2.2.2 Επίδραςθ ςυγκζντρωςθσ *Cl¯+ 

Στον πίνακα 5.5 παρουςιάηεται θ ολικι μείωςθ του COD και των ολικϊν φαινολϊν 

των πειραμάτων που ςυγκρίνονται.  

  

Πίνακασ 5.5 ςφγκριςθ ποςοςτιαίασ μείωςθσ COD και ολικών φαινολών με ςτακερι πυκνότθτα ρεφματοσ 

ςυγκζντρωςθ *Cl¯+ 
(mol/L) 

θλεκτρολφτθσ 
πυκν. ρεφματοσ 0,214 A/cm² πυκν. ρεφματοσ 0,428 A/cm² 

μείωςη COD % 
μείωςη ΤP 

% μείωςη COD % μείωςη ΤP % 

0,172 
HCl 12,54 27,39     

NaCl         

0,344 
HCl     13,93 20,04 

NaCl 9,8 11,11 5,28 22,4 

0,689 
HCl     17,43 27,58 

NaCl 6,94 1,2 13,02 26,03 

1,034 
HCl         

NaCl 2,46 13,2     

 

 

Διάγραμμα 5.13 μείωςθ ςυγκζντρωςθσ COD ςυναρτιςει του χρόνου με ςτακερι πυκνότθτα 
ρεφματοσ 0,214 A/cm² 

Το διάγραμμα 5.13 εμφανίηει τθν πολφ μικρι μείωςθ COD που ςυντελείται με τθ 

μικρότερθ πυκνότθτα ρεφματοσ. Ο θλεκτρολφτθσ παίηει ςπουδαίο ρόλο κακϊσ το 

HCl φαίνεται να βοθκά περιςςότερο τθν θλεκτρόλυςθ, αν και εμφανίηεται ςτο 

πείραμα με τθ μικρότερθ ςυγκζντρωςθ *Cl¯+. Ραρόμοια αποτελζςματα 

παρατθροφνται και ςτο διάγραμμα 5.14, με τθ διαφορά ότι οι ολικζσ φαινόλεσ 

εμφανίηουν μεγαλφτερθ ολικι μείωςθ ςυγκριτικά με το COD. 
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Διάγραμμα 5.14 μείωςθ ςυγκζντρωςθσ ολικών φαινολών ςυναρτιςει του χρόνου με ςτακερι 
πυκνότθτα ρεφματοσ 0,214 Α/cm² 

Στο διάγραμμα 5.15 παρατθρείται μία μεγαλφτερθ μείωςθ του COD ςυγκριτικά με 

το διάγραμμα 5.12, ςτα πειράματα που χρθςιμοποιικθκε NaCl ωσ θλεκτρολφτθσ. 

Αυτό ίςωσ ςυμβαίνει λόγω μεγαλφτερθσ πυκνότθτασ ρεφματοσ, όπου ζχει καλφτερθ 

επίδραςθ ςτθν απόδοςθ. Το παραπάνω ςτοιχείο γίνεται περιςςότερο εμφανζσ ςτο 

διάγραμμα 5.16 για τισ ολικζσ φαινόλεσ, όπου παρατθρείται μία πολφ μεγαλφτερθ 

μείωςθ ςτα πειράματα που χρθςιμοποιικθκε ΝaCl ωσ θλεκτρολφτθσ. Θ 

ςυγκζντρωςθ *Cl¯+ ςαφϊσ και ζχει μικρότερθ επίδραςθ από τθν πυκνότθτα 

ρεφματοσ ςτουσ δείκτεσ που μελετϊνται.  

 

 

Διάγραμμα 5.15 μείωςθ ςυγκζντρωςθσ COD ςυναρτιςει του χρόνου με ςτακερι πυκνότθτα 
ρεφματοσ 0,428 Α/cm² 
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Διάγραμμα 5.16 μείωςθ ςυγκζντρωςθσ ολικών φαινολών ςυναρτιςει του χρόνου με ςτακερι 
πυκνότθτα ρεφματοσ 0,428 Α/cm²  

5.2.3 ύγκριςη ηλεκτρολυτικών κελιών 

Για να ςυγκρίνουμε τα θλεκτρολυτικά κελιά ςτα οποία διενεργικθκαν τα 

πειράματα, απαιτείται να τα αντιπαραβάλουμε ςε παρόμοιεσ ςυνκικεσ. Για το λόγο 

αυτό παρακζτουμε ςτα ίδια διαγράμματα πειράματα με ίςεσ ςυγκεντρϊςεισ *Cl¯+ 

και παρόμοιεσ τιμζσ πυκνότθτασ ρεφματοσ. Οι πίνακεσ 5.6 και 5.7 εμφανίηουν τθ 

μείωςθ COD και ολικϊν φαινολϊν των πειραμάτων που ςυγκρίνονται εδϊ. 

Πίνακασ 5.6 ολικι μείωςθ COD των πειραμάτων που ςυγκρίνονται ςτισ 2 ανόδουσ 

πυκνότθτα 
ρεφματοσ A/cm² 

θλεκτρολφτθσ 
άνοδοσ Ti/Ta/Pt/Ir άνοδοσ διαμαντιοφ 

Αλατότητα 
0,344 mol/L 

Αλατότητα 
0,689 mol/L 

Αλατότητα 
0,344 mol/L 

Αλατότητα 
0,689 mol/L 

0,428 
HCl  - -  13,93% 17,43% 

NaCl  - -  5,28% 13,02% 

0,518 
HCl  -  - -   - 

NaCl 4% 16,47% -  -  

 

Πίνακασ 5.7 ολικι μείωςθ ολικών φαινολών των πειραμάτων που ςυγκρίνονται ςτισ 2 ανόδουσ 

πυκνότθτα 
ρεφματοσ A/cm² 

θλεκτρολφτθσ 
άνοδοσ Ti/Ta/Pt/Ir άνοδοσ διαμαντιοφ 

Αλατότητα 
0,344 mol/L 

Αλατότητα 
0,689 mol/L 

Αλατότητα 
0,344 mol/L 

Αλατότητα 
0,689 mol/L 

0,428 
HCl     20,04% 27,58% 

NaCl     22,40% 26,03% 

0,518 
HCl         

NaCl 47% 30,73%     
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Διάγραμμα 5.17 μείωςθ ςυγκζντρωςθσ COD ςυναρτιςει του χρόνου για ςτακερι ςυγκζντρωςθ 
[Cl¯+ 0,689 

Το COD επθρεάηεται από το είδοσ θλεκτρολφτθ ςτθν άνοδο διαμαντιοφ, κακϊσ το HCl 

εμφανίηεται ικανότερο να μειϊςει το χθμικϊσ απαιτοφμενο οξυγόνο, όπωσ φαίνεται ςτον 

πίνακα 5.6 και ςτα διαγράμματα 5.17 και 5.18. Επίςθσ, τα 3 πειράματα που ςυγκρίνονται 

διενεργικθκαν με το ίδιο απόβλθτο. Τα πειράματα που διεξιχκθςαν με  NaCl μειϊνουν 

ελάχιςτα το COD, ενϊ θ απόδοςθ και των 2 κελιϊν δεν είναι μεγάλθ. Μεγάλο ρόλο ςε αυτό 

παίηει το γεγονόσ ότι ο κατςίγαροσ θλεκτρολφκθκε χωρίσ αραίωςθ.   

 

 

 

Διάγραμμα 5.18 μείωςθ ςυγκζντρωςθσ COD ςυναρτιςει του χρόνου για ςτακερι ςυγκζντρωςθ 
[Cl¯+ 0,344 
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Στον πίνακα 5.7 και ςτα διαγράμματα 5.19 και 5.20 είναι φανερό ότι οι ολικζσ 

φαινόλεσ επθρεάηονται περιςςότερο από τθν πυκνότθτα ρεφματοσ που είναι 

μεγαλφτερθ ςτθν άνοδο Ti/Ta/Pt/Ir. Στα ίδια διαγράμματα, ςτο πείραμα που 

διενεργικθκε με πυκνότθτα ρεφματοσ 0,518 Α/cm², το απόβλθτο που 

χρθςιμοποιικθκε ςτθν άνοδο Ti/Ta/Pt/Ir είναι διαφορετικό από αυτό που 

χρθςιμοποιιςαμε για τα άλλα 2 πειράματα. Θ άνοδοσ διαμαντιοφ φαίνεται ότι δεν 

μπορεί να διαςπάςει περιςςότερο τισ ολικζσ φαινόλεσ του αναραίωτου κατςίγαρου. 

Αυτό ίςωσ οφείλεται και ςτο γεγονόσ ότι δεν είναι δυνατι θ αφξθςθ ζνταςθσ 

ρεφματοσ πάνω από τα 30 Α. Θ διακφμανςθ τθσ κερμοκραςίασ ςτα 2 κελιά ιταν 

διαφορετικι. Στθν άνοδο Ti/Ta/Pt/Ir είχε εφροσ 25-45 °C, ενϊ ςτθν άνοδο 

διαμαντιοφ 14-30 °C. Στθν άνοδο Ti/Ta/Pt/Ir θ τάςθ κυμάνκθκε μεταξφ 5,5 V και 22 

V, όπου ζφταςε ςε οριςμζνα πειράματα. Αντίςτοιχα, ςτθν άνοδο διαμαντιοφ θ τάςθ 

κυμάνκθκε μεταξφ 14 V και 30 V. Θ τάςθ είναι μία ζνδειξθ οξείδωςθσ των ρφπων 

μζςω τθσ θλεκτροχθμικισ επεξεργαςίασ.    

 

Διάγραμμα 5.19 μείωςθ ςυγκζντρωςθσ ολικών φαινολών ςυναρτιςει του χρόνου για ςτακερι 
ςυγκζντρωςθ *Cl¯+ 0,344 

Ζνα ςυμπζραςμα που βγικε και πριν, άλλα φαίνεται κακαρά και ςτα διαγράμματα 

5.19 και 5.20, είναι θ μεγαλφτερθ μείωςθ των ολικϊν φαινολϊν ςυγκριτικά με το 

COD. Βζβαια, δεν υπιρξε πλιρθσ αποδόμιςθ, κάτι το οποίο κα ιταν  πικανό με μία 

αραίωςθ του κατςίγαρου. 
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Διάγραμμα 5.20 μείωςθ ςυγκζντρωςθσ ολικών φαινολών ςυναρτιςει του χρόνου για ςτακερι 
ςυγκζντρωςθ *Cl¯+ 0,689 

 

5.2.4 Κατανάλωςη ενέργειασ 

Θ ενζργεια δίνεται από τθ ςχζςθ (15). 

Ε=P/t (15), όπου  

Ε: ενζργεια (Joule) 

P: ιςχφσ (Watt) 

t: χρόνοσ (sec) 

Θ ιςχφσ P ιςοφται με  

P=V*I (16), όπου 

V: τάςθ ρεφματοσ (V) 

I: ζνταςθ ρεφματοσ (A) 

(Ραφλοσ Γεωργιλάκθσ, Θλεκτρικά Κυκλϊματα, 2005)  

Από αυτζσ τισ 2 ςχζςεισ υπολογίηεται θ ενζργεια που δαπανικθκε για το κάκε 

πείραμα και παρουςιάηεται ςτουσ πίνακεσ 5.8 και 5.9. 
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Πίνακασ 5.8 ενζργεια που καταναλώκθκε ςτα πειράματα που διεξιχκθςαν ςτθν άνοδο Ti/Ta/Pt/Ir 

πείραμα  I (Α) V (μζςοσ όροσ)(V) P (W) E (joule) 

1 30 7,33 219,9 0,020361 

2 30 6,76 202,8 0,018778 

3 60 9,5 570 0,052778 

4 60 5,92 355,2 0,032889 

5 60 11,52 691,2 0,064 

6 60 15,47 928,2 0,085944 

7 30 8,06 241,8 0,022389 

8 30 10,23 306,9 0,028417 

 

Πίνακασ 5.9 ενζργεια που καταναλώκθκε ςτα πειράματα που διεξιχκθςαν ςτθν άνοδο διαμαντιοφ 

πείραμα  I (Α) 
V (μζςοσ 
όροσ)(V) P (W) E (joule) 

1 15 16,48 247,2 0,022889 

2 15 15,08 226,2 0,020944 

3 30 20,74 622,2 0,057611 

4 30 15,81 474,3 0,043917 

5 30 21,06 631,8 0,0585 

6 30 24,4 732 0,067778 

7 15 17,53 262,95 0,024347 

8 15 19,8 297 0,0275 

 

Ραρατθροφμε από τουσ πίνακεσ  5.8 και 5.9 μία ελάχιςτθ διαφορά ςτθν 

κατανάλωςθ ενζργειασ. Συγκεκριμζνα, τα πειράματα τθσ ανόδου διαμαντιοφ 

εμφανίηουν ςυνολικι κατανάλωςθ ενζργειασ 0,3234 Joule, ενϊ τα πειράματα τθσ 

ανόδου Ti/Ta/Pt/Ir δαπάνθςαν ςυνολικά 0,3255 Joule.    

Ραρακάτω υπολογίηεται θ ςτιγμιαία απόδοςθ ρεφματοσ (ICE) για κάκε πείραμα, με 

τθν εξισ ςχζςθ (electrochemical treatment fundamentals.pdf): 

ICECOD=
4𝐹𝑉

𝐼

[(𝐶𝑂𝐷)𝑡−(𝐶𝑂𝐷)𝑡+𝛥𝑡]

𝛥𝑡
, όπου 

F: 96485 C mol-1 

V: όγκοσ αποβλιτου που θλεκτρολφεται (m3) 

I: ζνταςθ ρεφματοσ (A) 

COD: χθμικϊσ απαιτοφμενο οξυγόνου (mol O2m-3) 
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Δt: χρόνοσ θλεκτρόλυςθσ 

Πίνακασ 5.10 υπολογιςμόσ ςτιγμιαίασ απόδοςθσ ρεφματοσ για τθν άνοδο Ti/Ta/Pt/Ir 

πείραμα CODt CODt+Δt V I ΙCECOD 

1 879,68 742,18 0,008 30 1,31 

2 1151,56 1009,37 0,007 30 1,18 

3 1407,81 1173,43 0,0075 60 1,04 

4 1407,81 1153,25 0,007 60 1,06 

5 1531,25 568,75 0,007 60 4,01 

6 1395,31 467,18 0,007 60 3,86 

7 1365,62 1140,62 0,007 30 1,87 

8 1232,81 945,31 0,007 30 2,39 

 

Πίνακασ 5.11 υπολογιςμόσ ςτιγμιαίασ απόδοςθσ ρεφματοσ για τθν άνοδο διαμαντιοφ 

πείραμα  CODt CODt+Δt V I ICECOD 

1 1326,56 1234,37 0,007 15 1,53 

2 1265,62 1234,37 0,007 15 0,52 

3 1259,37 1095,31 0,007 30 1,36 

4 1192,18 984,37 0,007 30 1,73 

5 1267,18 1090,62 0,007 30 1,47 

6 1212,5 1148,43 0,007 30 0,53 

7 1701,56 1534,37 0,007 15 2,78 

8 1332,81 1165,62 0,007 15 2,78 

 

Ραρατθροφμε ότι θ άνοδοσ Ti/Ta/Pt/Ir εμφανίηει ςυγκριτικά καλφτερθ ςτιγμιαία 

απόδοςθ ρεφματοσ, γεγονόσ που ςθμαίνει ότι λειτοφργθςε καλφτερα ςτθν 

οξείδωςθ των ρφπων. 
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5.3 ΤΜΠΕΡΑΜΑΣΑ-ΠΡΟΣΑΕΙ 

 Οι διεργαςίεσ πριν τθν θλεκτροχθμικι επεξεργαςία (κοςκίνιςμα, 

φυγοκζντριςθ, διικθςθ) μειϊνουν αρκετά τισ ολικζσ φαινόλεσ, το COD και 

τα ολικά ςτερεά. 

 Οι παραπάνω δείκτεσ δεν υφίςτανται τθν επικυμθτι μείωςθ εξαιτίασ τθσ 

ζλλειψθσ αραίωςθσ του αποβλιτου κατά τθ χρονικι διάρκεια που 

διενεργικθκε θ θλεκτρόλυςθ (3 hr). 

 Το HCl επθρεάηει τθν θλεκτρόλυςθ ςτθν άνοδο διαμαντιοφ και επιδρά 

καλφτερα ςτο COD ςε ςχζςθ με τον ζτερο θλεκτρολφτθ (NaCl). 

 Θ πυκνότθτα ρεφματοσ ςτθν άνοδο Ti/Τa/Pt/Ir είναι εν δυνάμει μεγαλφτερθ 

από τθν αντίςτοιχθ τθσ ανόδου διαμαντιοφ, με αποτζλεςμα τθν καλφτερθ 

οξείδωςθ του αποβλιτου.  

 Θ διαφορετικι ςφςταςθ των 2 αποβλιτων είχε επίδραςθ ςτα αποτελζςματα 

που εξιχκθςαν, κακϊσ οι μειϊςεισ διαφόρων δεικτϊν ςε πειράματα 

αντίςτοιχων ςυνκθκϊν ποικίλουν. 

 Θ θλεκτροχθμικι επεξεργαςία ςε υγρά απόβλθτα ελαιουργείου μειϊνει 

αρκετά τισ ολικζσ φαινόλεσ και το COD, που είναι οι 2 κφριοι δείκτεσ που 

μελετικθκαν.  Με τθ ςυνδρομι και άλλων διεργαςιϊν, κυρίωσ βιολογικϊν, 

μπορεί να γίνει αποτελεςματικότερθ θ μείωςθ του ρυπαντικοφ φορτίου. 

 H ςτιγμιαία απόδοςθ τθσ ζνταςθσ του ρεφματοσ είναι μεγαλφτερθ ςτθν 

άνοδο Ti/Ta/Pt/Ir, κάτι που δείχνει ότι θ θλεκτρόλυςθ ςτθ ςυγκεκριμζνθ 

άνοδο είναι αποτελεςματικότερθ. 
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