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Περίληψη 
 
 

Σκοπός της παρούσας εργασίας είναι η µελέτη της ηλεκτροχηµικής οξείδωσης 

της βαφής Reactive red 120 , που διαφεύγει στο περιβάλλον ως  υγρό απόβλητο µέσω 

των διαδικασιών βαφής κυρίως των βαφείων-φινιστηρίων . Πολλές διαφορετικές µέθοδοι 

έχουν προταθεί για την επεξεργασία των υγρών αποβλήτων, καµιά όµως δε φαίνεται να 

αποδίδει σε µέγιστο βαθµό και µε χαµηλό κόστος.  

Χρησιµοποιήθηκε ηλεκτρολυτικό κελί  της εταιρίας Metrhom µε άνοδο Ti/RuO2-

IrO2 και κάθοδο από Ζιρκονία. Μελετήθηκε η µείωση του οργανικού φορτίου, το χηµικά 

απαιτούµενο οξυγόνο , καθώς και ο αποχρωµατισµός  του υγρού αποβλήτου.  

Οι παράµετροι που επηρεάζουν τη λειτουργία του συστήµατος είναι η ένταση του 

διερχόµενου  ρεύµατος,  ο βαθµός αλατότητας του υγρού αποβλήτου, η συγκέντρωση της 

βαφής στο ηλεκτρολυτικό κελί , καθώς και η θερµοκρασία διεξαγωγής της µελέτης. 

Μελετήθηκε η συµπεριφορά του υγρού αποβλήτου συναρτήσει όλων των παραπάνω 

παραµέτρων του συστήµατος.  

   Κατασκευάστηκε και ηλεκτρολύθηκε διάλυµα βαφής    reactive RED 120 σε 

συγκέντρωση 400 ppm, το οποίο και επεξεργάστηκε σε διάφορες συνθήκες. 

   Τα αποτελέσµατα που πήραµε ποικίλουν ανάλογα µε τις συνθήκες διεξαγωγής των 

πειραµάτων. Η µέθοδος βελτιστοποιήθηκε σε µεγάλες θερµοκρασίες , µικρότερες 

συγκεντρώσεις της οργανικής βαφής καθώς και µε παρουσία στο ηλεκτρολυτικό κελί 

διαφόρων οξειδωτικών µέσων ( αλάτων )όπως χλωριούχο Νάτριο , υπεροξείδιο του 

υδρογόνου και τριχλωριούχο Σίδηρο. Ενδεικτικά η αποµάκρυνση του οργανικού φορτίου 

άγγιξε το 92% παρουσία άλατος υπεροξειδίου του υδρογόνου σε θερµοκρασία Τ=80οC , 

µε πλήρη αποχρωµατισµό του αρχικού δείγµατος. 
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1.ΘΕΩΡΗΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 
 
 
1.1 Εισαγωγή 
 
Το ακριβές ποσό των συνθετικών οργανικών βαφών που παράγεται στον κόσµο είναι 

άγνωστο, αν και οικονοµικές αναφορές εκτιµούν τη συνεχόµενη αύξηση τους στην 

παγκόσµια αγορά έως περίπου 11,5 δις $ το 2010 ,µε µία παραγωγή υλικών βαφής πάνω 

από 7*105 τόνους. Μια µεγάλη ποικιλία αυτών των σύνθετων σωµάτων(ενώσεων) 

χρησιµοποιείται ευρέως σε πολλούς τοµείς της σύγχρονης τεχνολογίας όπως σε 

διάφορους κλάδους της υφαντουργικής βιοµηχανίας καθώς και σε  βιοµηχανίες 

βυρσοδεψίας(κατεργασία δερµάτων),παραγωγής χαρτιού, τεχνολογίας τροφίµων 

,γεωργικής έρευνας καθώς και στη βαφή µαλλιών. Επίσης οι βαφές(dyes) 

χρησιµοποιούνται για τον έλεγχο της αποτελεσµατικότητας της διαχείρισης των 

ακαθάρτων-ακόµα και για τον εντοπισµό εδαφικού νερού. 

Σηµαντικές ποσότητες συνθετικών βαφών εκρέουν στο περιβάλλον από βιοµηχανικά 

απόβλητα. Η παρουσία  αυτών των ‘µολυσµάτων’ σε υδάτινους αποδέκτες, είναι πιθανό 

να προκαλέσει εµφανή χρωµατισµό του νερού και να µεταβάλλει τη διαύγειά του. 

Εξαιτίας της ευρείας κλίµακας παραγωγής και της εκτεταµένης εφαρµογής τους, οι 

συνθετικές βαφές µπορούν να προκαλέσουν αξιόλογη ακαλαίσθητη µόλυνση και να 

θέσουν σε κίνδυνο την υγεία. Παρόλη την ολοένα αυξανόµενη επιρροή της 

περιβαλλοντικής προστασίας στη βιοµηχανική ανάπτυξη, η απελευθέρωση σηµαντικών 

ποσοτήτων συνθετικών βαφών στο περιβάλλον προκαλεί την ανησυχία του 

επιστηµονικού κοινού. 

Οι συνθετικές οργανικές βαφές παρουσιάζουν συνήθως υψηλή σταθερότητα υπό το 

ηλιακό φως, αντοχή στη µικροβιακή επίθεση και στη θερµοκρασία. Έτσι η πλειονότητα 

αυτών των σύνθετων σωµάτων αποδοµούνται εξαιρετικά δύσκολα. Η αναζήτηση 

µεθόδων και πρακτικών µεταχειρίσεων για να αποχρωµατιστούν και να αποδοµηθούν τα 

βαφικά υγρά λύµατα ώστε να µειωθεί η περιβαλλοντική τους επίδραση έχει προσελκύσει 

αυξανόµενο ενδιαφέρον εδώ και δύο δεκαετίες. 
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1.2 ∆ιαδικασίες παραγωγής των βαφείων-φινιστηρίων 
      
1.2.1 Παραγωγή βαµβακιού 
 
Η επεξεργασία του βαµβακιού περιλαµβάνει δύο κύρια µέρη: τη διαδικασία παραγωγής 

υφάσµατος, κατά την οποία δεν παράγονται υγρά απόβλητα, και την επεξεργασία του 

υφάσµατος που αποτελεί το αντικείµενο των βαφείων-φινιριστηρίων και παράγει 

σηµαντικές ποσότητες αποβλήτων. 

 

Η παραγωγή του υφάσµατος συνοπτικά περιλαµβάνει: 

 Ξαίσιµο και κλώσιµο 

 Κολλάρισµα 

 Ύφανση και πλέξιµο 

 

Η επεξεργασία του υφάσµατος περιλαµβάνει διάφορα στάδια που ποικίλουν κατά 

περίπτωση, µεταξύ των οποίων είναι το αποκολλάρισµα, η διαβροχή-πλύση, η λεύκανση, 

η βαφή, η τυποβαφή και το φινίρισµα. Σε ένα βαφείο-φινιριστήριο λαµβάνουν χώρα όλες 

οι παραπάνω επεξεργασίες ή ορισµένες από αυτές, ενώ ανάλογα µε τα επιθυµητά 

χαρακτηριστικά του τελικού προϊόντος ή για ειδικούς τύπους υφασµάτων εφαρµόζονται 

πρόσθετες επεξεργασίες όπως ο µερσερισµός, το κρεπάρισµα, κλπ.  

 

Η διαδικασία βαφής-φινιρίσµατος διακρίνεται σε τρεις κατηγορίες, ανάλογα µε τη 

χρησιµοποιούµενη πρώτη ύλη:  

 Βαφή και φινίρισµα µάζας και νηµάτων 

 Βαφή και φινίρισµα υφαντών υφασµάτων 

 Βαφή και φινίρισµα πλεκτών υφασµάτων 

 

Τα κύρια στάδια της επεξεργασίας του υφάσµατος παρουσιάζονται συνοπτικά παρακάτω 

και παρουσιάζονται σχηµατικά στο Σχ. 1.1, ενώ η επεξεργασία των νηµάτων 

παρουσιάζεται στο Σχ. 1.2. Η διαδικασία αποτελείται από τα παρακάτω στάδια: 
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Κολλάρισµα (sizing): Το κολλάρισµα στήµονος γίνεται στην κυτταρική ίνα προκειµένου 

να προσδώσει µηχανική αντοχή κατά την ύφανση. 

Αποκολλάρισµα (desizing): Γίνεται στο έτοιµο ύφασµα για την αποµάκρυνση των 

υλικών του κολλαρίσµατος που προστέθηκαν στο νήµα.  

∆ιαβροχή-πλύσιµο: Αποσκοπεί στην αποµάκρυνση των κεριών, των λιπών και άλλων µη 

κυτταρινούχων ακαθαρσιών από την ίνα ή το ύφασµα, για να µπορέσει να γίνει στη 

συνέχεια η λεύκανση και βαφή. 

Λεύκανση (bleaching): Αποσκοπεί στην αποµάκρυνση του φυσικού χρώµατος του 

υλικού και το καθιστά κατάλληλο για βαφή. Σήµερα, υπάρχει η τάση συνδυασµού της 

λεύκανσης µε το αρχικό πλύσιµο, οπότε βελτιώνεται ο βαθµός λευκότητας και µειώνεται 

η κατανάλωση χηµικών ουσιών. Η λεύκανση γίνεται είτε σε παρτίδες ή σε συνεχή 

διαδικασία εντός κάδων και ακολουθεί πλύσιµο για την αποµάκρυνση των οξειδωτικών 

που συνήθως γίνεται µε διάσπαση µε προσθήκη διθειικού οξέος.  

Μερσερισµός: Ο µερσερισµός αποσκοπεί στην αύξηση της αντοχής του νήµατος σε 

χηµικές ουσίες, ηλιακό φως και µηχανική αντοχή, στην επίτευξη στιλπνότητας του 

υλικού και στη βελτίωση της βαφικής του ικανότητας.  

Κρεπάρισµα: Αποσκοπεί στη δηµιουργία κυµατισµών ή ζαρωµάτων στο ύφασµα και 

γίνεται µε τύπωµα πυκνής καυστικής σόδας. Μετά την κατεργασία το υλικό ξεπλένεται 

µε αραιό θειικό οξύ.   

Βαφή: Η βαφή ενός προϊόντος, είτε στη µορφή του νήµατος ή του υφάσµατος, γίνεται µε 

την προσθήκη χρωστικής ουσίας, η οποία προσδίδει στο προϊόν το επιθυµητό χρώµα. Η 

βαφή γίνεται µε χρώµατα direct, αντιδράσεως (reactive), κάδου (vat) και θείου, καθώς 

και µε τυποβαφή.  

Φινίρισµα: Ο τελικός εξευγενισµός ή φινίρισµα των υφασµάτων περιλαµβάνει υγρές και 

ξηρές επεξεργασίες που έχουν σκοπό να προσδώσουν το τελικό προϊόν ορισµένα 

επιθυµητά χαρακτηριστικά. Οι υγρές επεξεργασίες του φινιρίσµατος περιλαµβάνουν την 

εφαρµογή µεγάλου εύρους χηµικών ουσιών έτσι ώστε το τελικό προϊόν να αποκτήσει 

αντοχή στο ζάρωµα, στο νερό (αδιαβροχοποίηση), στη φωτιά, στις κηλίδες καθώς και 

στη προσβολή του από σκώρο, παράσιτα, βακτήρια, κλπ. Οι υγρές επεξεργασίες του 

φινιρίσµατος οι οποίες παράγουν υγρά απόβλητα συνοψίζονται παρακάτω: 

 Μαλάκωµα  
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 Ατσαλάκωτο  

 Γέµισµα  

 Αδιαβροχοποίηση  

 Επιβράδυνση φωτιάς  

 Βακτηριοστατική επεξεργασία  

 Επίστρωση  

 Λάµψη-γυάλισµα  

Οι ξηρές επεξεργασίες έχουν σκοπό να δώσουν ορισµένα χαρακτηριστικά στην τελική 

επιφάνεια του προϊόντος που διακρίνονται είτε οπτικά ή οργανοληπτικά όπως είναι το 

χνούδιασµα, ο µερσερισµός, η κυµατοποίηση, το άτµισµα, το σιδέρωµα, κλπ. 

 

1.2.2 Παραγωγή µαλλιού 

 

Η επεξεργασία του µαλλιού έχει ορισµένες διαφορές από την επεξεργασία του 

βαµβακιού και περιλαµβάνει τα παρακάτω στάδια όπως φαίνονται και στο Σχ. 1.2: 

Πλύσιµο (scouring): Για την αποµάκρυνση των λιπαρών του ιδρώτα και των ακαθαρσιών 

του µαλλιού. Καρβονισµός: Αποσκοπεί στην αφαίρεση κυτταρινούχων υλικών του 

µαλλιού και γίνεται είτε σε χύµα µαλλί ή σε νήµατα ή τέλος σε υφάσµατα. Νεροτριβή 

(σταθεροποίηση διαστάσεων): Είναι µία µηχανική κατεργασία των µάλλινων υφασµάτων 

που προκαλεί µεταβολή στη δοµή του υφάσµατος µε αποτέλεσµα την συµπύκνωση των 

ινών και την διόγκωση των υφασµάτων. Παράλληλα γίνεται και η διαβροχή του 

υφάσµατος σε λουτρά ζεστού νερού µε αλκαλικό διάλυµα σαπουνιού και στο τέλος 

µούσκεµα σε κρύο νερό ώστε να µειωθεί η συστολή του υφάσµατος. 

Λεύκανση: Όπως και πριν. 

Βαφή: Χρησιµοποιούνται χρώµατα όξινα, χρωµίου, reactive και µεταλλικά σύµπλοκα.  

Φινίρισµα: Όπως και πριν. 

Τεχνητές ίνες 

 

Η επεξεργασία των τεχνητών ινών περιλαµβάνει τα παρακάτω στάδια όπως 

παρουσιάζεται και στο Σχ. 1.2 
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Φιξάρισµα: Η κυριότερη προκατεργασία που γίνεται στις τεχνητές ίνες είναι το 

φιξάρισµα, το οποίο σταθεροποιεί τις διαστάσεις της ίνας και βελτιώνει την ποιότητα 

βαφής του υλικού. Το φιξάρισµα γίνεται σε κάλτσες, πλεκτά και υφαντά είδη από 

πολυαµίδια, ακρυλικά, πολυεστερικά και οξικής κυτταρίνης.   

Προεπεξεργασία πολυαµιδικών υφασµάτων: Τα πολυαµιδικά υφάσµατα υφίστανται 

προεπεξεργασία που περιλαµβάνει τα εξής στάδια:  

 Relaxion,  

 Πλύσιµο και ήπια φυγοκέντριση. 

 Θερµοφιξάρισµα µε άτµισµα  

 Λεύκανση και βαφή. 

Λεύκανση: Η λεύκανση των συνθετικών είναι προαιρετική και επιτυγχάνεται µε χρήση 

χλωριώδους νατρίου.  

Βαφή: Η βαφή των τεχνητών και συνθετικών ινών παρουσιάζει ποικιλία στις µεθόδους 

βαφής και τύπων βαφών λόγω των διαφορετικών χαρακτηριστικών των ινών.  

Φινίρισµα: Το φινίρισµα συνήθως περιλαµβάνει αντιστατική επεξεργασία για να 

ελαττωθεί το ηλεκτροστατικό φορτίο των συνθετικών υφασµάτων. 

 

1.2.3 Παραγωγή σύµµικτων υφασµάτων 

 

Τα κυριότερα σύµµικτα υφάσµατα που χρησιµοποιούνται σήµερα στην 

κλωστοϋφαντουργία είναι τα ακόλουθα : 

 Πολυεστέρας/βαµβάκι 

 Πολυεστέρας/µαλλί 

 Πολυεστέρας/ακρυλικό 

 Ακρυλικό/µαλλί 

 Ακρυλικό/βαµβάκι 

 Πολυαµιδικό/acetate 

 Πολυαµιδικό/triacetate 

 

H βαφή των σύµµικτων µπορεί να γίνει µε τους παρακάτω τρόπους : 

 βαφή µε εξάντληση του λουτρού 
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 βαφή διαλείποντος έργου 

 βαφή συνεχείας 

1.2.4 Πρώτες ύλες 

 

Η παραγωγική διαδικασία στην κλωστοϋφαντουργία, και ειδικότερα στον κλάδο των 

βαφείων-φινιριστηρίων, εξαρτάται από το είδος της πρώτης ύλης και τα χαρακτηριστικά 

του παραγόµενου προϊόντος. Οι τρεις βασικές πρώτες ύλες της κλωστοϋφαντουργίας 

είναι: το βαµβάκι, το µαλλί και οι συνθετικές ίνες. Αντίστοιχα, τα κυριότερα τελικά 

προϊόντα είναι τα νήµατα και οι κλωστές, τα υφάσµατα, τα πλεκτά, τα κεντήµατα, τα 

χαλιά και λοιπά προϊόντα. Οι συνθετικές πρώτες ύλες διακρίνονται στις αναγεννηµένες 

τεχνητές ίνες όπως η βισκόζη (rayon), το rayon χαλκαµµωνίας και η οξική κυτταρίνη 

(acetate, triacetate), και στις καθαρά συνθετικές όπως οι πολυαµιδικές ίνες (nylon 6,6, 

nylon 6), πολυεστερικές ίνες και οι ακρυλικές ίνες. Τέλος, υπάρχουν και οι σύµµικτες 

πρώτες ύλες που είναι συνδυασµός των φυσικών και τεχνητών υλών.  

 

1.2.5 Χρώµατα και βοηθητικές ύλες 

 

Χρώµατα 

 

Τα χρώµατα είναι ουσίες που έχουν την ικανότητα να προσδίδουν απόχρωση στην 

υφάνσιµη ίνα. Για τη βαφή χρησιµοποιούνται οργανικά χρώµατα φυτικής προέλευσης, 

συνθετικές βαφές, χρώµατα µεταλλικής ή ανόργανης προέλευσης καθώς και βοηθητικά 

υλικά, όπως αναλύονται παρακάτω. 

Τα χρησιµοποιούµενα χρώµατα κατατάσσονται σύµφωνα µε: 

 τη χηµική τους σύσταση 

 τη βαφική τους ικανότητα 

 

Κατάταξη βάσει της χηµικής σύστασης: 

 

Οι φυσικές βαφές είναι γνωστές από παλιά, όπως π.χ. το λουλάκι και κατασκευάζονταν 

από µούρα, ρίζες, φλοιούς, λουλούδια και θαλάσσια είδη. Οι συνθετικές οργανικές 
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βαφές, οι οποίες αντικατέστησαν τις φυσικές, κατασκευάζονται µε βάση την πίσσα και 

µόρια υδροκαρβιδίων. Η χηµική σύσταση των χρωµάτων καθορίζεται από τη χηµική 

οµάδα που περιέχουν οπότε διακρίνονται ως Αζωχρώµατα (Μόνο-αζω, ∆ι-αζω, Τρι-αζω, 

πολύ-αζω), νίτρο-, νιτρόδο-, στιλβενίου, κινολίνης, θείου, ανθρακινόνης, αντιδράσεως 

(reactive), ινδικοειδή και πολλά άλλα. Στο µόριο της χρωστικής υπάρχουν δύο 

χαρακτηριστικές οµάδες: η χρωµοφόρος που δίνει τη χρωστική χροιά και η αυξοχρώµος 

που δίνει το βάθος και την διάρκεια της βαφής. 

 

Κατάταξη βάσει της βαφικής ικανότητας: 

∆ιακρίνονται οι εξής κατηγορίες: 

 Χρώµατα απλά (Direct) 

 Χρώµατα αντιδράσεως (Reactive) 

 Χρώµατα κάδου (VAT) 

 Χρώµατα διασποράς (disperse) 

 Όξινα Χρώµατα 

 Βασικά ή κατιονικά χρώµατα 

 Μεταλλικά σύµπλοκα (metal complex) 

 Χρώµατα χρωµίου 

 Χρώµατα θείου 

 Χρώµατα λευκοενώσεων 

 Χρώµατα ναφθόλης (naphtol) 
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1.1 ΤΥΠΙΚΗ ΠΑΡΑΓΩΓΙΚΗ ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ ΒΑΦΗΣ – ΦΙΝΙΡΙΣΜΑΤΟΣ 

ΒΑΜΒΑΚΕΡΩΝ ΥΦΑΣΜΑΤΩΝ 
 

 
ΑΠΟΘΗΚΗ ΒΑΜΒΑΚΕΡΩΝ 

ΥΦΑΣΜΑΤΩΝ 

ΑΠΟΚΟΛΛΑΡΙΣΜΑ 

ΠΛΥΣΙΜΟ (ΒΡΑΣΜΟΣ) 

ΛΕΥΚΑΝΣΗ 

ΜΕΡΣΕΡΙΣΜΟΣ 

 

ΒΑΦΗ 

ΞΕΠΛΥΜΑ 

ΣΤΥΨΙΜΟ 

ΣΤΕΓΝΩΜΑ 

ΣΙ∆ΕΡΩΜΑ 

ΤΥΠΩΜΑ 

ΧΝΟΥ∆ΙΑΣΜΑ 

ΞΥΡΑΦΙ 

∆ΙΠΛΩΜΑ - ΣΥΣΚΕΥΑΣΙΑ 

Ενζυµα ή ασθενές οξύ 

Απορρυπαντικό ή σαπούνι 
διαβρέκτες 

NaOCl + H2O2 ή NaOCl2 

NaOH 

Ατµός 

Χρώµατα direct + Νa2SO4 ή 
Χρώµατα reactive + NaOH ή Na2CO3 ή Na3PO4 ή 
Χρώµατα vat + NaOH ή Νa2S2O4 ή 
Χρώµατα θείου + Νa2S + Na2SO4 + NaCl 

Στερεωτικά - Στρωτικά 

Μαλακωτικό 

Θερµός αέρας 

Πάστες χρωµάτων 
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ΣΧ. 1.2 ΤΥΠΙΚΗ ΠΑΡΑΓΩΓΙΚΗ ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ ΒΑΜΒΑΚΕΡΩΝ ΝΗΜΑΤΩΝ 
 

 
 

ΑΚΑΤΕΡΓΑΣΤΟ 

ΝΗΜΑ 

ΠΡΟΕΤΟΙΜΑΣΙΑ 

ΣΕ ΚΩΝΟΥΣ 

(ΚΩΝΑΡΙΣΜΑ) 

ΠΛΥΣΙΜΟ 

ΛΕΥΚΑΝΣΗ 

ΒΑΦΗ 

ΞΕΠΛΥΜΑ 

ΣΤΥΨΙΜΟ 

ΣΤΕΓΝΩΜΑ 

ΚΩΝΑΡΙΣΜΑ 

ΣΥΣΚΕΥΑΣΙΑ 

Απορρυπαντικό 

NaOCl + H2O2 ή NaOCl2 

Χρώµατα direct ή 
reactive ή vat 

Μαλακωτικό 

Θερµός αέρας 
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ΣΧ. 1.3 ΤΥΠΙΚΗ ΠΑΡΑΓΩΓΙΚΗ ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ ΒΑΦΗΣ – ΦΙΝΙΡΙΣΜΑΤΟΣ 
ΜΑΛΛΙΝΩΝ 

 
 

ΑΚΑΤΕΡΓΑΣΤΟ ΜΑΛΛΙ 

ΠΛΥΣΙΜΟ 

ΟΞΥΝΙΣΗ 

ΦΥΓΟΚΕΝΤΡΙΣΗ 

ΣΤΕΓΝΩΜΑ 
 

ΜΑΛΛΙΝΑ ΥΦΑΣΜΑΤΑ 

ΝΕΡΟΤΡΙΒΗ 

ΛΕΥΚΑΝΣΗ 

ΒΑΦΗ 

ΞΕΠΛΥΜΑ 

ΣΤΥΨΙΜΟ 

ΣΤΕΓΝΩΜΑ 

ΕΙ∆ΙΚΟ ΦΙΝΙΡΙΣΜΑ 
-αδιαβροχοποίηση 
-βακτηριοστατική, 
αντιστατική προστασία 

∆ΙΠΛΩΜΑ - ΣΥΣΚΕΥΑΣΙΑ 

Μη ιονικό απορρυπαντικό Na2CO3 

H2SO4 

Ασθενές οξύ 

Χρώµατα όξινα + H2SO4 + Na2SO4 ή 
Χρώµατα µετάλλου + H2SO4 ή 
Χρώµατα χρωµίου + H2SO4 + K2Cr2O7  ή 
Χρώµατα reactive (ουδέτερο περιβάλλον) 

Αλκαλικό απορρυπαντικό 

Θερµός αέρας 

ΚΑΨΑΛΙΣΜΑ 
 

ΕΞΟΥ∆ΕΤΕΡΩΣΗ 
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ΣΧ. 1.4 ΤΥΠΙΚΗ ΠΑΡΑΓΩΓΙΚΗ ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ ΤΕΧΝΗΤΩΝ ΙΝΩΝ 
 

 
 

ΤΕΧΝΗΤΕΣ ΙΝΕΣ 

ΠΛΥΣΙΜΟ 

ΛΕΥΚΑΝΣΗ 

 
 
 

ΒΑΦΗ 

ΞΕΠΛΥΜΑ 

ΣΤΥΨΙΜΟ 

ΣΤΕΓΝΩΜΑ 

ΦΙΝΙΡΙΣΜΑ 
-αδιαβροχοποίηση 
-επεξεργασία µε ρητίνες 
-επεξεργασία µε latex 
-βακτηριοστατική, αντιστατική  
προστασία 

∆ΙΠΛΩΜΑ-
ΣΥΣΚΕΥΑΣΙΑ 

Na3PO4 

NaOCl2 

Οξεική κυτταρίνη µε χρώµατα διασποράς 
+διαβρέκτη 

ΦΙΞΑΡΙΣΜΑ 

ΦΥΓΟΚΕΝΤΡΙΣΗ 

ΘΕΡΜΟΦΙΞΑΡΙΣΜΑ 

Ατµός 

Ατµός 

Τριοξεική κυτταρίνη µε χρώµατα 
διασποράς + carrier 

Nylon µε όξινα χρώµατα διασποράς ή 
µεταλλικά + οξικό ή µυρµηγκικό οξύ 

Πολυεστερικά µε χρώµατα διασποράς + 
(NH4)2SO4 + µυρµηκικό οξύ + 
διασπορείς + στρωτικά+ carrier 

Πολυακρυλικά µε βασικά χρώµατα ή 
διασποράς + επιβραδυντικό 

Θερµός αέρας 
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2. ΑΖΩΧΡΩΜΑΤΑ 

 

2.1 Γενικά 

Τα αζωχρώµατα αποτελούν την µεγαλύτερη χηµική οµάδα χρωστικών που 

χρησιµοποιούνται στην βιοµηχανία (υφαντουργίας και βυρσοδεψίας) .Οι βιοµηχανικές 

εκροές συνεπώς περιέχουν κατάλοιπα από βαφές ,οι οποίες υποβαθµίζουν την ποιότητα 

του υδάτινου αποδέκτη ,λόγω των αυξηµένων συγκεντρώσεων COD,αιωρούµενων 

στερεών και διαλυµένων αλάτων .Οι εκροές αυτές µειώνουν την αισθητική των υδάτινων 

αποδεκτών, παρεµποδίζουν την εισαγωγή οξυγόνου και γενικότερα αποτελούν απειλή 

για τη δηµόσια υγεία και για διάφορες µορφές ζωής. 

Η µεγαλύτερη ανησυχία για τις βαφές έγκειται στο γεγονός ότι απορροφούν και 

ανακλούν το ηλιακό φως που εισέρχεται στο νερό. Αυτό επηρεάζει  άµεσα την ανάπτυξη 

των βακτηρίων που είναι υπεύθυνα για την βιολογική αποδόµηση ακαθαρσιών στο νερό. 

Χρωµατισµένα απόβλητα διαθέτονται σε µονάδες πρωτοβάθµιας επεξεργασίας λυµάτων 

ακόµα και σε λίµνες ή ποταµούς χωρίς να έχει προηγηθεί καµία µέθοδος 

προεπεξεργασίας. Αποτελούν σηµαντική απειλή για τους ζώντες οργανισµούς διότι 

πολλές από αυτές τις χρωστικές είναι δυνατό να σχηµατίσουν τοξικά η ακόµα και 

καρκινογόνα προϊόντα στα υγρά απόβλητα. 

 

 

2.2 Χηµική δοµή 

 

Οι οργανικές βαφές κατατάσσονται συνήθως από την χρωµοφόρα οµάδα. Η πλειονότητα 

αυτών των σύνθετων σωµάτων ,που καταναλώνονται σε παγκόσµια κλίµακα είναι 

άζωτο-παράγωγα ( -Ν = Ν-).Το παρακάτω σχήµα 2.2 απεικονίζει µια ταξινόµηση για 

διάφορες τυπικές βαφές δείχνοντας τη χηµική τους δοµή και το χρωµατικό δείκτη όνοµα. 
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Σχήµα 2.1 Tαξινόµηση βαφών 
 
Έτσι το όνοµα µιας σύνθετης οργανικής βαφής(Dye) αποτελείται από το όνοµα µιας 

γενικής χαρακτηριστικής ιδιότητας του προϊόντος  ακολουθούµενο από το όνοµα µιας 

γενικής χαρακτηριστικής ιδιότητας. 

Εξαιτίας της πολύπλοκής χηµικής τους δοµής και της συνθετικής καταγωγής τους τα 

αζωχρώµατα είναι ιδιαίτερα ανθεκτικά στην βιοαποικοδόµηση .Ταξινοµούνται σε 
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διάφορες κατηγορίες ανάλογα µε την παρουσία ενός ή πολλαπλών αζω-δεσµών ,όπως 

µονοαζω ,δυαζω ,τριαζω- χρώµατα ενώ παράλληλα υπάρχουν πολλές δοµικές ποικιλίες 

όπως όξινα, βασικά, διασποράς, άµεσα, ενεργά κ.α. Η ταξινόµηση των βαφών βασίζεται 

στον τρόπο που χρωµατίζουν ή στις κύριες δοµικές µονάδες που τις χαρακτηρίζουν. 

Η ευρεία χρήση των αζωχρωµάτων βασίζεται στο εκτυφλωτικό τους χρώµα. Αυτό είναι 

το αποτέλεσµα της αλληλεπίδρασης µεταξύ του δεσµού της χρωµοφόρας οµάδας (–Ν = 

Ν-),στην οποία αποδίδεται και η παραγωγή χρώµατος µε έναν ή δύο αρωµατικούς 

δακτυλίους. Τα άτοµα αζώτου σχηµατίζουν δεσµούς µε άτοµα άνθρακα από τα οποία το 

ένα τουλάχιστον ανήκει σε αρωµατικό δακτύλιο(παράγωγο του βενζόλιου ή του 

ναφθαλένιου). 

Περίπου το 50% των ενεργών χρωµάτων χάνονται κατά τη διαδικασία της υδρόλυσης 

διεργασία στην κλωστοϋφαντουργική βιοµηχανία ,ενώ το 15% των αζωχρωµάτων 

απελευθερώνονται στο περιβάλλον σαν ρυπαντές. 

 
 
2.3 Η οργανική βαφή Reactive red 120 
 
Κατά την διεξαγωγή των πειραµάτων ηλεκτρόλυσης που πραγµατοποιήθηκαν 

εργαστηριακά δηµιουργήσαµε διάλυµα που περιείχε την οργανική βαφή  Reactive red 

120. Είναι µία κοινή βαφή που απαντάται εύκολα στο εµπόριο. Κατατάσσεται στην 

κατηγορία των αζωχρωµάτων αντιδράσεως( Reactive) και έχει όλες τις χαρακτηριστικές 

εκείνες ιδιότητες που αναφέρθηκαν προηγούµενα. Στα παρακάτω σχήµατα 2.2 και 3 

παρουσιάζεται η µοριακή δοµή της βαφής καθώς και η σχηµατική απεικόνιση των 

αζωτούχων δεσµών της.(εικόνα 7 σελίδα 57 Παράρτηµα ) 

  
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
Σχήµα 2.2 Μοριακή δοµή Reactive red 120 C44H24CL2N14O20S6H6 
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Σχήµα 2.3 Απεικόνιση αζωτούχων δεσµών της οργανικής βαφής Reactive Red 120 
 
 
 
2.4.Εισαγωγή στο περιβάλλον- επιπτώσεις στην υγεία 
 
Οι οργανικές συνθετικές βαφές εισέρχονται στο περιβάλλον απευθείας από τις µονάδες 

παραγωγής τους ή και από δευτερεύουσες βιοµηχανικές µονάδες όπως η υφαντουργία ,η 

βιοµηχανία χαρτιού, δέρµατος, πλαστικών, τροφίµων και φαρµάκων ,αλλά και κατά την 

παραγωγή µπογιάς και βερνικιών. Επίσης διαφυγή προς το περιβάλλον µπορεί να γίνει 

κατά τη χρήση των τελικών προϊόντων σε βιοµηχανίες η νοικοκυριά αλλά και κατά την 

επεξεργασία τους µε συµβατικές µεθόδους .Εξαιτίας της υψηλής τους διαλυτότητας στο 

νερό ,µπορούν να µεταφερθούν σε µεγάλες αποστάσεις από ρέµατα η ποτάµια. 

Σηµαντικές ποσότητες αζωχρωµάτων εισάγονται στο περιβάλλον από τις χωµατερές 

όπου και καταλήγουν τα συγκεκριµένα υλικά µετά το πέρας της χρήσης τους. Η λίπανση 

της αγροτικής γης µε ιλύ που περιέχει αζωχρώµατα οδηγεί στη ρύπανση του εδάφους και 

του υπογείου νερού. 

Στη βιοµηχανία υφασµάτων κατευθύνονται περίπου τα 2/3 της αγοράς χρωµάτων ενώ 

υπολογίζεται ότι το 12% των αζωχρωµάτων που χρησιµοποιούνται εκεί καταλήγει στα 

υγρά απόβλητα .Οι συγκεντρώσεις που συναντώνται στις εκροές των υφαντουργείων 

κυµαίνονται από 5 έως 1500 mg/L λόγω της ανεπαρκούς προσρόφησής τους στα 

υφάσµατα . 
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3.ΑΠΟΜΑΚΡΥΝΣΗ ΟΡΓΑΝΙΚΩΝ ΒΑΦΩΝ(AZO DYES) 
 
3.1 Γενικά 
 
Για την αποµάκρυνση των αζωχρωµάτων έχει γίνει επιτυχής χρήση διάφορων φυσικών 

µεθόδων. Παραδοσιακές  φυσικοχηµικές µέθοδοι που εφαρµόζονται στον καθαρισµό των 

βαµµένων υγρών λυµάτων, περιλαµβάνουν προσρόφηση σε ενεργό άνθρακα, πήξη µε 

άλατα ασβεστίου αργιλίου ή σιδήρου, φιλτράρισµα, υπερδιήθηση , αντίστροφη ώσµωση, 

ιοντο-ανταλλαγή σε συνθετικές προσροφητικές ίνες.  

Αυτές οι διαδικασίες  οδηγούν σε αποτελεσµατικό αποχρωµατισµό, όµως η εφαρµογή 

τους περιορίζεται, µιας και απλά µεταφέρουν τους οργανικούς ρύπους από τη υδατική 

φάση σε κάποια άλλη ,δηµιουργώντας δευτερογενή ρύπανση. 

Από την άλλη πλευρά ,η εφαρµογή µικροοργανισµών στη βιοαποικοδόµηση συνθετικών 

βαφών είναι µια ελκυστική και απλή µέθοδος από λειτουργικής άποψης. Ένας µεγάλος 

αριθµός µεθόδων ενεργοποιηµένης λάσπης(αερόβια και αναερόβια αποσύνθεση, 

πληθυσµοί µυκήτων λευκής-σήψης και βακτήρια) έχουν δοκιµαστεί για τον 

αποχρωµατισµό και καταστροφή των βαφών. 

Εξαιτίας της παρουσίας πολυπληθών αρωµατικών δακτυλίων στα µόρια των 

αζωχρωµάτων και της µοριακής σταθερότητας των νέων βαφών, οι συµβατικές 

βιολογικές µέθοδοι είναι αναποτελεσµατικές τόσο για τον αποχρωµατισµό όσο και για 

την αποδόµηση των ενώσεων. Η ιδιότητα τους αυτή αποδίδεται στην παρουσία των 

θειούχων οµάδων και του αζω-δεσµού, χαρακτηριστικά που θεωρούνται ξενοβιοτικά. 

Ο αποχρωµατισµός επιτυγχάνεται χρησιµοποιώντας είτε αναερόβια επεξεργασία ή 

ακριβείς φυσικοχηµικές µεθόδους.  την περίπτωση, ο διπλός δεσµός µεταξύ των ατόµων 

αζώτου διασπάται, οδηγώντας στον αποχρωµατισµό του αποβλήτου, αλλά και στην 

παραγωγή αρωµατικών αµίνων, οι οποίες είναι τοξικές και πιθανόν καρκινογενείς. 
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Σχήµα 3.1 Μέθοδοι αποµάκρυνσης οργανικών βαφών 
 
3.2.Προηγµένες οξειδωτικές µέθοδοι αντιρύπανσης.(ΠΟΜΑ) 
 
Στο πλαίσιο αναζήτησης νέων τεχνικών φιλικότερων προς το περιβάλλον καθώς και 

αποτελεσµατικότερων ως προς την καταστροφή των παθογόνων µικροοργανισµών που 

συναντώνται στο νερό και στα υγρά απόβλητα, αλλά και άλλων βλαβερών και τοξικών 

ουσιών, έχουν αναπτυχθεί διάφοροι µέθοδοι οι οποίες ονοµάζονται Προχωρηµένες 

Οξειδωτικές  Μέθοδοι Αντιρύπανσης (ΠΟΜΑ). 

Ο όρος «Προχωρηµένες Οξειδωτικές Μέθοδοι Αντιρύπανσης (ΠΟΜΑ)» εισήχθη για 

πρώτη φορά το 1987 από τον Glaze ως “διεργασίες επεξεργασίας ύδατος σε συνθήκες 

θερµοκρασίας και πίεσης που πλησιάζουν τις συνθήκες περιβάλλοντος, οι οποίες 

περιλαµβάνουν την παραγωγή ριζών υδροξυλίου σε επαρκή ποσότητα ώστε να 

επιτευχθεί ο αποτελεσµατικός καθαρισµός του ύδατος”. Βασίζονται στην επιτόπια 

παραγωγή εξαιρετικά δραστικών οξειδωτικών, όπως οι ρίζες υδροξυλίου (HO·) ένα 

ισχυρό, µη εκλεκτικό οξειδωτικό, το οποίο αντιδρά ραγδαία µε τις περισσότερες 

οργανικές ενώσεις, οξειδώνοντάς τες σε διοξείδιο του άνθρακα και νερό, εξαιτίας του 

υψηλού δυναµικού οξειδοαναγωγής (2,8 V) που  διαθέτει  .  

Η ρίζα υδροξυλίου αποτελεί το ισχυρότερο γνωστό οξειδωτικό µετά το φθόριο. Μια 

σηµαντική ιδιότητα που το κάνει να ξεχωρίζει σε σχέση µε τα λοιπά οξειδωτικά είναι η 
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τάση του να αντιδρά, µη εκλεκτικά, µε όλους σχεδόν τους οργανικούς ρύπους, ακόµη και 

αυτούς που είναι αρκετά σταθεροί στη χηµική οξείδωση. Οι περισσότερες αντιδράσεις σε 

υδατικά διαλύµατα που συµµετέχουν ρίζες υδροξυλίου έχουν σταθερά αντίδρασης της 

τάξης των 106 έως 109 M-1 . 

Ανάλογα µε τη φύση της οργανικής ένωσης ποικίλει και ο µηχανισµός µε τον οποίο δρα 

η ρίζα υδροξυλίου. Έτσι, στην περίπτωση των αλκανιών και αλκοολών, η οξείδωση 

λαµβάνει χώρα µε τη αφαίρεση ενός ατόµου υδρογόνου µε ταυτόχρονο σχηµατισµό 

νερού (Εξ. (1.1)). Στην περίπτωση των ολεφίνων και των αρωµατικών ενώσεων γίνεται 

ηλεκτρονιόφιλη προσθήκη της ρίζας στον διπλό δεσµό (Εξ. (1.2) & (1.3)), ενώ δύναται 

επίσης να γίνει άµεση µεταφορά ηλεκτρονίων (Εξ. (1.4)). Με την προσθήκη της ρίζας 

υδροξυλίου, δηµιουργούνται ελεύθερες οργανικές ρίζες (R•) οι οποίες αντιδρούν µε τη 

σειρά τους µε µοριακό οξυγόνο Ο2 παράγοντας περοξειδικές ρίζες (ROO•) (Εξ. (1.5)).  

Κατ’ αυτό τον τρόπο ενεργοποιείται ένα σύστηµα αλυσιδωτών αντιδράσεων που 

καταλήγει στην πλήρη ανοργανοποίηση του ρύπου και την παραγωγή CO2, H2O και 

ανόργανων αλάτων: 

RH+OH•
→ R• + H2O    (1.1) 

 
(1.2) 
 

(1.3) 
 
RH+OH•

→ [RH] •+OH-      (1.4) 
 

(1.5) 
 

Οι ΠΟΜΑ είναι κατάλληλες για την αποικοδόµηση διαλυµένων οργανικών ρύπων όπως 

αλογονωµένοι υδρογονάνθρακες (τριχλωροαιθάνιο, τριχλωροαιθυλένιο), αρωµατικά 

συστατικά ( βενζόλιο, τολουόλιο), πενταχλωροφαινόλη (PCP), νιτροφαινόλες, 

επιφανειοδραστικές ουσίες, φυτοφάρµακα, κ.τ.λ. Επίσης µπορούν να οξειδώσουν και 

ανόργανους ρύπους, όπως κυανιούχα, σουλφίδια και νιτρώδη.  

 

 

 

R• → ROO• →CO2 + ανόργανα ιόντα  
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Οι ΠΟΜΑ µπορούν να χωριστούν σε δύο γενικές κατηγορίες: τις φωτοχηµικές, όπου η 

παρουσία ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας αποτελεί βασικό παράγοντα της δηµιουργίας 

των ριζών υδροξυλίου και τις µη φωτοχηµικές (Πιν. 1-2). Ως πηγές φωτός µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν λαµπτήρες εκποµπής υπεριώδους ή ορατού φωτός, ενώ σε περιπτώσεις 

δύναται να χρησιµοποιηθεί ακόµη και ηλιακό φως. Το στάδιο παραγωγής των ριζών 

υδροξυλίου αποτελεί την κύρια διαφοροποίηση µεταξύ των ακόλουθων τεχνικών, µιας 

και ο µηχανισµός της καταστροφικής δράσης των ριζών είναι κοινός σε όλες τις 

περιπτώσεις.  

 

 
Πίνακας 1: Κατηγοριοποίηση των ΠΟΜΑ 
 
Επίσης, ταξινόµηση των ΠΟΜΑ µπορεί να γίνει ανάλογα µε τη φάση στην οποία 

συµβαίνει η αντίδραση (οµογενής ή ετερογενής) ή ανάλογα µε την πηγή παραγωγής των 

ριζών υδροξυλίου. Έτσι, έχουµε τις ΠΟΜΑ που βασίζονται στο υπεροξείδιο του 

υδρογόνου (H2O2), το όζον (O3), τη φωτοκατάλυση, την τεχνολογία υπερήχων, την 

ηλεκτροχηµική οξείδωση, τις «θερµές» ΠΟΜΑ (υγρή οξείδωση απουσία ή παρουσία 

καταλύτη, υπερκρίσιµη υγρή οξείδωση και υγρή περοξειδική οξείδωση) και την 

οξείδωση µε δέσµη ηλεκτρονίων. Η παρούσα µελέτη διερευνά την απόδοση τεσσάρων 

διαφορετικών ΠΟΜΑ, δύο φωτοχηµικών και δύο µη φωτοχηµικών, και συγκεκριµένα 

την ετερογενή φωτοκατάλυση παρουσία διοξειδίου του τιτανίου (TiO2), τη διεργασία  

φωτο-Φέντον, καταλυτική υγρή οξείδωση και την ηλεκτροχηµική οξείδωση σε 

ηλεκτρόδια αδάµαντα.
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Oι πιο συνηθισµένες ΠΟΜΑ είναι οι εξής: 

 Οζονόλυση σε αλκαλικό περιβάλλον 

 Οζονόλυση παρουσία Η2Ο2 

 Ηλεκτροχηµική οξείδωση   

 Υγρή οξείδωση 

 Οξείδωση σε υπερκρίσιµες συνθήκες 

 Χρήση υπερύχων-Σονόλυση 

 Φωτόλυση µε υπεριώδη ακτινοβολία(UV) 

 Φωτόλυση µε υπεριώδη ακτινοβολία υπο κενό,(VUV) 

 Η2Ο2/ UV 

 O3/ Η2Ο2/ UV 

 Αντίδραση Fenton(Fe2+/ Η2Ο2) 

 Αντίδραση photo-fenton(Fe2+/ Η2Ο2/ UV) 

  Ετερογενής φωτοκατάλυση 

 
 
3.2.1 Χαρακτηριστικά των ΠΟΜΑ 
 

 Αποτελούν ιδιαίτερα ισχυρές οξειδωτικές µεθόδους και επιπλέον δεν µολύνουν το 

περιβάλλον 

 Αδρανοποιούν τις περισσότερες βλαβερές οργανικές και ανόργανες ουσίες. 

 Εφαρµόζεται σε όλα σχεδόν τα είδη αποβλήτου που περιέχουν οργανικούς ρύπους. 

 Η προεπεξεργασία µε κάποια από τις ΠΟΜΑ διευκολύνει την ακολουθούµενη βιολογική 

επεξεργασία ,λόγω της δηµιουργίας βιοαποικοδοµήσιµων προϊόντων ,καθώς και λόγω της 

µείωσης της τοξικότητας των λυµάτων. 

 Η προεπεξεργασία των λυµάτων ,καθιστά µεθόδους όπως η αντίστροφη ώσµωση και 

ιοντοανταλλαγή κατά πολύ οικονοµικότερες ,λόγω της αποτροπής δηµιουργίας 

συσσωµατωµάτων οργανικής ύλης. 

 Χρησιµοποιούν φιλικότερα προς το περιβάλλον αντιδραστήρια 

 Συντελούν στη δραστική µείωση της παραγόµενης λάσπης 

 Έχουν υψηλό κόστος 
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3.2.2 Οζόνωση 
 
Το όζον χρησιµοποιείται κυρίως ως εναλλακτική µέθοδος για την απολύµανση του πόσιµου 

νερού. Όµως τα τελευταία χρόνια έχει αρχίσει  να εξετάζεται η χρησιµοποίηση όζοντος για την 

απολύµανση επεξεργασµένων λυµάτων ,ιδιαίτερα σε περιπτώσεις όπου τα επεξεργασµένα 

λύµατα δεν πρέπει να περιέχουν παραπροϊόντα χλωρίωσης και όταν απαιτείται µετά από τη 

χλωρίωση κ ένα ακόλουθο στάδιο αποχλωρίωσης. Το όζον είναι µια τριατοµική αλλοτροπική 

µορφή του οξυγόνου, είναι παρόν στην ατµόσφαιρα αλλά απαντάται πάντοτε σε πολύ χαµηλές 

συγκεντρώσεις. Όταν προστίθεται όζον στα λύµατα αρχίζει να επιδρά και να οξειδώνει µερικά 

συστατικά των λυµάτων ,ενώ παράλληλα παράγονται ελεύθερες ρίζες υδροξυλίου οι οποίες µε τη 

σειρά τους βοηθούν τη διαδικασία . 

  

3.2.3Υπεριώδης ακτινοβολία 

 

Η υπεριώδης ακτινοβολία περιλαµβάνει µήκη κύµατος από 200 έως 400 nm και υποδιαιρείται σε 

τρεις περιοχές. Οι περιοχές αυτές αντιστοιχούν στις ακτινοβολίες UVA ,UVB και UVC.H 

ακτινοβολία UVA εκτείνεται στην περιοχή 315 έως 400nm και προκαλεί αλλαγές στο δέρµα που 

οδηγούν στο λεγόµενο µαύρισµα από τον ήλιο. Η ακτινοβολία UVB εκτείνεται σε περιοχή 280 

έως 315 nm και είναι δυνατό να προκαλέσει εγκαύµατα καθώς και καρκίνο του δέρµατος. Η 

ακτινοβολία UVC εκτείνεται στη περιοχή από 200 έως 280nm και είναι η ισχυρότερη από τις δύο 

προηγούµενες κατηγορίες υπεριώδους ακτινοβολίας. Είναι εκείνη που έχει βρεθεί κατάλληλη για 

την αδρανοποίηση των µικροοργανισµών. Τα αποτελέσµατα της υπεριώδους ακτινοβολίας 

οφείλονται στη φωτοχηµική προσβολή του DNA των µικροοργανισµών. Το DNA απορροφά 

ενέργεια στην περιοχή µηκών κύµατος από 240nm έως 280nm.To DNA µεταφέρει γενετικές 

πληροφορίες που είναι απαραίτητες για την αναπαραγωγή του κυττάρου και η καταστροφή του 

έχει ως αποτέλεσµα την παρεµπόδιση της κυτταρικής τους ανάπτυξης. 

 

 

3.2.4 Ηλεκτρόλυση 

 

Η ηλεκτρόλυση είναι η χηµική αντίδραση της υδάτινης φάσης όταν σε αυτή εφαρµόζεται µια 

διαφορά τάσης από δύο πόλους και κατ’επέκταση η δηµιουργία ρεύµατος µέσα στην υδάτινη 

φάση. Η ενέργεια αυτή επιφέρει την διάσπαση του µορίου του νερού (H2O) σε υδρογόνο (H+) και 

υδροξύλια (ΟΗ-) τα οποία είναι ιδιαίτερα οξειδωτικά. 
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Η ηλεκτρόλυση ως µέθοδος επεξεργασίας υγρών αποβλήτων αναπτύχθηκε τις τελευταίες 

δεκαετίες και προσφέρει µια εναλλακτική και αρκετά αξιόπιστη λύση για την αντιµετώπιση του 

προβλήµατος της απολύµανσης καθώς και της οξείδωσης επικίνδυνων ρύπων που συναντώνται 

στα υγρά απόβλητα. Η αρχή της µελέτης της ηλεκτροχηµικής οξείδωσης για την επεξεργασία 

υγρών αποβλήτων ξεκινά από τον περασµένο αιώνα ,όταν άρχισε η έρευνα για την 

ηλεκτροχηµική διάσπαση του κυανιούχου καλίου. Τις τελευταίες 2 δεκαετίες η έρευνα έχει 

επικεντρωθεί στην αποδοτικότητα της µεθόδου ως προς την αποµάκρυνση ρυπογόνων ουσιών, 

καθώς επίσης και για την αντοχή και σταθερότητα των υλικών κατασκευή των ηλεκτροδίων. 

Πολλά είδη ρύπων(όπως φαινόλες, χλωροφαινόλες µε απόδοση 100%) έχουν υποστεί 

επεξεργασία µε την µέθοδο της ηλεκτρόλυσης και έχουν δείξει ότι αποµακρύνονται πλήρως 

µέσω της αντίδρασης µε τις ρίζες υδροξυλίων (ΟΗ-) που παράγονται στην επιφάνεια των 

ηλεκτροδίων. Επίσης η χρησιµοποίηση της µεθόδου αυτής για την µείωση του δείκτη COD σε 

απόβλητα µε µεγάλο οργανικό φορτίο έχει δείξει ικανοποιητικά αποτελέσµατα  (µείωση 85-

100% σε βιοµηχανικά απόβλητα µε COD=1500-8000mg/l).Επίσης έχει παρατηρηθεί η 

αντιµετώπιση νιτρικών ιόντων σε υψηλές συγκεντρώσεις(µείωση 10-30%). 

Η µέθοδος της ηλεκτρόλυσης έχει επιπλέον µελετηθεί µε σκοπό την αύξηση της αποδοτικότητας 

την διαδικασία της απολύµανσης. Η καλή ηλεκτροχηµική σταθερότητα και η υψηλή 

δυναµικότητα της ηλεκτρόλυσης επιτρέπει την δηµιουργία ενός µείγµατος από ισχυρά 

οξειδωτικά κάτω από πολλούς απολυµαντικούς µηχανισµούς, χωρίς την προσθήκη επιπλέον 

χηµικών. Εκτός από τις ρίζες υδροξυλίου που αναπτύσσονται κατά την ηλεκτρόλυση του νερού 

το παραγόµενο χλώριο µετατρέπεται σε ελεύθερες ρίζες χλωρίου που βοηθούν την διαδικασία 

της απολύµανσης. Η µέθοδος αυτή έχει χρησιµοποιηθεί µε επιτυχία εναντίον πολλών ιών 

,βακτηρίων και πρωτόζωων όπως Escherichia coli, Marine Bacteria H40 µε την καταστροφή τους  

να είναι πολύ πιο γρήγορη απ ’ότι µε τη συµβατική δόση χλωρίου. 

 

Τα πρότυπα για το πόσιµο νερό και οι περιβαλλοντικοί κανονισµοί, σχετικά µε τη διάθεση των 

αποβλήτων γίνονται ολοένα και πιο αυστηροί. Έτσι, οι τεχνολογίες ηλεκτροχηµικής 

επεξεργασίας έχουν συγκεντρώσει, τις δυο τελευταίες δεκαετίες, το παγκόσµιο ενδιαφέρον. 

Τα πλεονεκτήµατα είναι : 

• Καταλληλότητα για πλήθος εφαρµογών (οξείδωση, διαχωρισµός φάσεων, συγκέντρωση ή 

διάλυση, απολύµανση) και σε ποικιλία µέσων (αέρια, υγρά, στερεά) ανεξαρτήτως του 

όγκου επεξεργασίας. 

• Καλή ενεργειακή απόδοση, καθώς οι ηλεκτροχηµικές διεργασίες γενικά έχουν µικρότερες 

θερµοκρασιακές απαιτήσεις. Τα ηλεκτρόδια και τα ηλεκτρολυτικά κελιά µπορούν να 
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σχεδιαστούν ώστε να ελαχιστοποιούν τις  απώλειες ισχύος  που προκαλούνται από τη µη 

οµογενή κατανοµή του ρεύµατος, πτώσεις της τάσης και παράπλευρες αντιδράσεις. 

• ∆υνατότητα αυτοµατοποίησης της διεργασίας, µέσω του εύκολου ελέγχου των 

µεταβλητών (δυναµικό ηλεκτροδίου και ένταση ρεύµατος, παροχή, κλπ.). 

• Το κόστος είναι σχετικά χαµηλό δεδοµένου ότι η κατασκευή των ηλεκτρολυτικών κελιών 

είναι αρκετά απλή και µε σωστό σχεδιασµό µπορεί να είναι οικονοµική. 

• ∆εν απαιτείται η προσθήκη µεγάλων ποσοτήτων χηµικών στο απόβλητο. 

 

Ειδικότερα, οι ηλεκτροχηµικές µέθοδοι έχουν χρησιµοποιηθεί ευρέως στην επεξεργασία υγρών 

αποβλήτων καθώς η βιοµηχανική χρήση ηλεκτροδίων τύπου DSA (dimensionally stable anodes) 

έχει επιφέρει µείωση στο λειτουργικό και πάγιο κόστος των µονάδων ηλεκτρόλυσης (Trasatti, 

2000). Τα ηλεκτρόδια τέτοιου τύπου παρασκευάζονται από την απόθεση ενός ηλεκτροχηµικά 

ενεργού οξειδίου πάνω σε υπόστρωµα κατάλληλου µετάλλου. Η επικάλυψη οξειδίου του 

µετάλλου µπορεί να είναι IrO2, RuO2 – SnO2, TaO5, SnO2, PtOχ, κ.α., τα οποία χαρακτηρίζονται 

από υψηλή καταλυτική δραστικότητα και ηλεκτροχηµική σταθερότητα. Επιπρόσθετα, το 

υπόστρωµα µετάλλου χαρακτηρίζεται από υψηλή ικανότητα διασποράς και συγκράτησης του 

καταλύτη πάνω στην επιφάνεια του καθώς και υψηλή αντιδιαβρωτική ικανότητα  (Comninellis & 

Vercesi, 1991). 

Ωστόσο, τα τελευταία χρόνια η ηλεκτροχηµική οξείδωση µε χρήση ηλεκτροδίων διαµαντιού 

εµπλουτισµένο µε βόριο (boron-doped diamond, BDD) φαίνεται να είναι µια πολλά υποσχόµενη 

τεχνολογία στην επεξεργασία υγρών αποβλήτων. Το ηλεκτρόδιο αυτό θεωρείται ιδανική άνοδος 

για την οξείδωση οργανικών ρύπων  καθώς χαρακτηρίζεται από υψηλή απόδοση της 

χρησιµοποιούµενης ηλεκτρικής ενέργειας (Comninellis et al., 2008). 

Με τον όρο ηλεκτρόλυση εννοείται ένα σύστηµα κατάλληλου ηλεκτρολυτικού κελιού, όπου 

βρίσκεται το διάλυµα αποβλήτου και οι δύο ηλεκτροδίων εµβαπτισµένων µέσα σε αυτό. Το 

σύστηµα τροφοδοτείται µε συνεχές ρεύµα από έναν ανορθωτή, τα άκρα του οποίου συνδέονται 

µε τα ηλεκτρόδια του συστήµατος, (το θετικό άκρο λειτουργεί ως άνοδος και το αρνητικό ως 

κάθοδος), οπότε πραγµατοποιούνται οξειδωαναγωγικές αντιδράσεις και στα δύο ηλεκτρόδια. 

Η ηλεκτροχηµική οξείδωση των αποβλήτων ουσιαστικά πραγµατοποιείται µε δύο τρόπους οι 

οποίοι περιγράφονται παρακάτω (Israilides et al., 1997; Foti el ., 1997; Gotsi et al., 2005; 

Chatzisymeon et al., 2006): 

 Άµεση οξείδωση, η οποία λαµβάνει χώρα πάνω στο ηλεκτρόδιο ανόδου. 
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 Έµµεση οξείδωση των ρύπων από κατάλληλα οξειδωτικά µέσα που προϋπάρχουν στο 

διάλυµα ή σχηµατίζονται κατά τη διάρκεια οξειδοαναγωγικών αντιδράσεων, που 

λαµβάνουν χώρα στον κύριο όγκο του διαλύµατος. 

 

 

Η άµεση ηλεκτροχηµική οξείδωση των ρύπων πραγµατοποιείται πάνω στην άνοδο, και ένας 

γενικευµένος µηχανισµός των αντιδράσεων, που πραγµατοποιούνται πάνω στην επιφάνεια της 

ανόδου (MOx) κατά την ηλεκτροχηµική οξείδωση οργανικών ενώσεων µε ταυτόχρονη έκλυση 

οξυγόνου, φαίνεται στο Σχήµα 3.2. 

Από αυτό φαίνεται ότι αρχικά λαµβάνει χώρα η διάσπαση του µορίου του H2O πάνω στην 

επιφάνεια του οξειδίου του µετάλλου (MOx), οπότε παράγονται προσροφηµένες ρίζες 

υδροξυλίου HO*, σύµφωνα µε την αντίδραση (Comninellis, 1994; Foti et al., 1997): 

 

* *
2 ( )xH O MO HO H e−+ + +           [3.2.4-1] 

 

Εν συνεχεία, λαµβάνει χώρα η αντίδραση έκλυσης οξυγόνου, η οποία πραγµατοποιείται σε 

δυναµικό ≥1.23 V/SHE (SHE-standard hydrogen electrode: πρότυπο ηλεκτρόδιο υδρογόνου) και 

µε δύο τρόπους ανάλογα µε το υλικό της ανόδου: 

• Μέσω της φυσιορόφησης των ριζών υδροξυλίου πάνω στην επιφάνεια της ανόδου. Αυτές 

οι ρίζες οξειδώνονται ηλεκτροχηµικά προς οξυγόνο, όπως περιγράφεται από την 

παρακάτω αντίδραση: 

 

   [3.2.4-2]  

 

 

Η έκλυση οξυγόνου µε αυτό τον τρόπο  δεν επηρεάζεται πολύ από τη χηµική φάση της 

επιφάνειας της ανόδου. Το ηλεκτρόδιο ανόδου δεν λαµβάνει µέρος στη αντίδραση αλλά παρέχει 

την απαραίτητη αδρανή επιφάνεια ώστε να γίνει η φυσική προσρόφηση των ΜΟχ (ΗΟ
*) που 

προήλθαν από τη διάσπαση του νερού. Τα ηλεκτρόδια τέτοιου τύπου ονοµάζονται µη ενεργά, και 

στην κατηγορία αυτή ανήκουν ηλεκτρόδια κατασκευασµένα από PbO2, SnO2, BDD,  κ.α. 

• Μέσω της χηµειορόφησης των ριζών υδροξυλίου πάνω στην επιφάνεια της ανόδου. Οι 

ρίζες υδροξυλίου χηµειοροφούνται πάνω στα ενεργά σηµεία της ανόδου και η 

( )*
2

1

2x xMO HO MO O H e+ −
→ + + +
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ηλεκτροχηµική πάνω στα ενεργά σηµεία της ανόδου και η ηλεκτροχηµική τους οξείδωση 

έχει ως αποτέλεσµα την παραγωγή ενός υψηλότερου οξειδίου του µετάλλου (MOx+1): 

 

( )*
1x xMO HO MO H e+ −

+→ + +
      [3.2.4-3]

 

 

Αυτή η αντίδραση πραγµατοποιείται στο αντιστρεπτό δυναµικό του οξειδοαναγωγικού ζεύγους 

MOx / MOx+1. Ακολούθως το τελικό στάδιο της έκλυσης οξυγόνου αποτελείται από τη διάσπαση 

του υψηλότερου οξειδίου της επιφάνειας της ανόδου προς τη χαµηλότερη κατάσταση οξείδωσης 

και οξυγόνο: 

 

1 2

1

2x xMO MO O+ → +
        [3.2.4-4]

 

 

Προφανώς σε αυτή την περίπτωση η έκλυση οξυγόνου εξαρτάται από το υλικό κατασκευής της 

ανόδου εξαιτίας της άµεσης συµµετοχής της στην αντίδραση. Τα ηλεκτρόδια τέτοιου τύπου 

ονοµάζονται ενεργά, και στην κατηγορία αυτή ανήκουν ηλεκτρόδια οξειδίων, όπως IrO2, RuO2, 

κ.α. 

 

Τέλος, στα µη ενεργά ηλεκτρόδια ανόδων, οι φυσιοροφηµένες ρίζες υδροξυλίου είτε 

οξειδώνονται προς οξυγόνο σύµφωνα µε την αντίδραση (3.2.4-2) είτε, παρουσία οργανικών 

ενώσεων, συµβάλουν στην µη επιλεκτική οξείδωση αυτών προς διοξείδιο του άνθρακα: 

 

( )*
1 2 2x xMO HO R MO mCO nH O H e+ −

++ → + + + +
   [3.2.4-5]

 

 

Όπου R είναι το κλάσµα της οργανικής ένωσης, το οποίο δεν περιέχει ετεροάτοµα κα χρειάζεται 

ακόµη ένα άτοµο οξυγόνου για να λάβει την πλήρως οξειδωµένη µορφή του. Τα m και n 

εξαρτώνται από τη φύση της οργανικής ένωσης R. 

Όσον αφορά στα ενεργά ηλεκτρόδια ανόδων τα ηλεκτρενεργά χηµειοροφηµένα κέντρα MOx+1 

είτε διασπώνται µέσω της αντίδρασης (3.2.4-4) προς οξυγόνο, είτε παρουσία οργανικών 

ενώσεων, συµµετέχουν στην επιλεκτική οξείδωση αυτών σύµφωνα µε την αντίδραση (3.2.4-6): 

 

1x xMO R MO RO+ + → +        [3.2.4-6] 
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Σχήµα 3.2 Γενικευµένο σχήµα άµεσης ηλεκτροχηµικής οξείδωσης οργανικών ενώσεων µε 

ταυτόχρονή έκλυση οξυγόνου σε όξινο περιβάλλον: (a) Αντίδραση (3.2.4-1), (b) Αντίδραση 

(3.2.4-2), (c) Αντίδραση (3.2.4-3), (d) Αντίδραση (3.2.4-4), (e) Αντίδραση (3.2.4-5), (f) 

Αντίδραση (3.2.4-6) (Foti et al., 1997). 

 

Πρακτικά, όλα τα ηλεκτρόδια οξειδίων των µετάλλων παρουσιάζουν µια ανάµικτη συµπεριφορά 

καθώς και οι δύο τρόποι έκλυσης του οξυγόνου λαµβάνουν χώρα. ∆εν υπάρχει ένα τέλειο µη 

ενεργό ηλεκτρόδιο ανόδου εξαιτίας κατασκευαστικών ελαττωµάτων στο πλέγµα του. Από την 

άλλη πλευρά, η έκλυση οξυγόνου µέσω της χηµειορόφησης δεν µπορεί να αποκλειστεί ακόµη και 

στις πιο ψηλά ενεργές ανόδους που εκλύουν οξυγόνο. 

Η έµµεση οξείδωση των ρύπων λαµβάνει χώρα στον κυρίως όγκο του διαλύµατος του 

αποβλήτου, όπου µεταφέρονται τα διάφορα οξειδωτικά σώµατα που σχηµατίζονται κατά τη 

διάρκεια της διεργασίας, όπως το οξυγόνο, το χλώριο και οι υποχλωρίτες καταλήγοντας σε 

περαιτέρω µείωση του οργανικού φορτίου. 

Εποµένως, παρουσία NaCl, το οποίο είναι ένα ευρέως χρησιµοποιούµενο οξειδωτικό σώµα ή 

ηλεκτρολύτης κατά την ηλεκτρόλυση αποβλήτων µε χρήση ανόδου τύπου DSA, σχηµατίζονται 

χλωρο-υδροξυ ρίζες πάνω στην επιφάνεια της ανόδου και στη συνέχεια οξειδώνουν το οργανικό 

φορτίο (Israilides et al., 1997), σύµφωνα µε τις παρακάτω αντιδράσεις: 

( )*
2 2H O M Cl M ClOH H e− + −+ + → + +

     [3.2.4-7]
 

( )*R M ClOH Cl M R H Cl− + −+ + → + + +
     [3.2.4-8] 

 

Αντιδράσεις ανάµεσα στο νερό και αυτές τις ρίζες κοντά στην άνοδο µπορούν να οδηγήσουν 

στον σχηµατισµό ελεύθερου χλωρίου: 

( )*
2 2 2 3 4H O M ClOH Cl M O Cl H e− + −+ + → + + + +

   [3.2.4-9]
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Επιπρόσθετα, υποχλωρίτες µπορούν να σχηµατιστούν ως εξής: 

2 2H O Cl HOCl H e− + −+ → + +       [3.2.4-10] 

Γενικά, σε όξινα διαλύµατα, το χλώριο είναι ο κύριος οξειδωτικός παράγοντας για την οξείδωση 

της οργανικής ύλυς. Σε αλκαλικά διαλύµατα ενός κύκλου χλωριόνρων – χλωρίου  λαµβά΄νει 

χώρα, από τον οποίο προκύπτουν OCl- , ClO-
3 και ελύθερες ρίζες υδροξυλίου. Αυτές οι ρίζες 

είναι ισχυρά οξειδωτικά και έχουν κυρίαρχη δράση στα αλκαλικά διαλύµατα. Οξειδωτικά δρούν 

επίσης το οξυγόνο και µικρές ποσότητες από όζον εν τω γεννάσθαι. Όσο αυξάνει το pH 

παρατηρείται αύξηση της συνολικής ποσότητας των οξειδωτικών παραγόντων (Israilides et al., 

1997). 

Όλα αυτά τα οξειδωτικά είναι αρκετά σταθερά και µεταφέρονται στο κυρίως διάλυµα, όπου 

οξειδώνουν το οργανικό φορτίο. Γενικά, η χρήση του χλωρίου και του υποχλωρίτη µπορεί να 

οδηγήσει σε αποδοτική οξείδωση πολλών ανόργανων και οργανικών ρύπων σε υψηλές 

συγκεντρώσεις χλωρίου, τυπικά µεγαλύτερες από 3 g/L (Γκότση & Καλογεράκης, 2004). Εν 

τούτοις, έχει αναφερθεί αύξηση της τοξικότητας των αποβλήτων, η οποία οφείλεται στο 

σχηµατισµό οργανο-χλωριωµένων ενώσεων (Gotsi et al, 2005; Chatzisymeon et al, 2006), 

παρεµποδίζοντας έτσι την ευρεία εφαρµογή της. 

Από τους σηµαντικότερους παράγοντες που επηρεάζουν την ηλεκτροχηµική οξείδωση οργανικών 

ενώσεων είναι το υλικό κατασκευής της ανόδου. Είναι γνωστό ότι η αντίδραση των οργανικών 

ενώσεων µε ηλεκτροπαραγόµενες ρίζες υδροξυλίου (Αντίδραση 3.2.4-5) είναι ανταγωνιστική µε 

την παράπλευρη αντίδραση έκλυσης O2 (Αντίδραση 3.2.4-2). αναλυτικότερα, η δραστικότητα 

(ρυθµός αντιδράσεων 3.2.4-5 και 3.2.4-2) αυτών των ριζών υδροξυλίου είναι άρρηκτα 

συνδεδεµένη µε την αλληλεπίδραση τους µε το υλικό κατασκευής της ανόδου (Μ). Γενικά, ισχύει 

ότι όσο µικρότερη είναι αυτή η αλληλεπίδραση (µη ενεργή άνοδος), τόσο χαµηλότερη είναι η 

ηλεκτροχηµική δραστικότητα (µικρός ρυθµός αντίδρασης 3.2.4-2 ως προς την έκλυση O2 

(άνοδος υψηλής υπέρτασης οξυγόνου) και τόσο υψηλότερη είναι η ηλεκτροχηµική δραστικότητα 

ως προς την οξείδωση των οργανικών ενώσεων (Kapalka et al., 2008b). 

Στο σηµείο αυτό πρέπει να σηµειωθεί ότι ως υπέρταση οξυγόνου (oxygen overpotential) ορίζεται 

το επιπλέον δυναµικό, πέρα από αυτό που απαιτεί η θερµοδυναµική του συστήµατος που 

απαιτείται προκειµένου να επιτευχθεί ο επιθυµητός ρυθµός µίας οξειδοαναγωγικής αντίδρασης 

(Bard & Faulkner, 2001). 

 

 



 32 

Σύµφωνα µε την παραπάνω προσέγγιση που αφορά στην οξειδωτική ικανότητα σε όξινο 

περιβάλλον των διαφόρων ανόδων, είναι δυνατή η κατάταξη τους όπως φαίνεται στον Πίνακα 2 

 

Πίνακας 2: Οξειδωτική ικανότητα ανόδων κατασκευασµένων από διάφορα υλικά, κατά την ηλεκτροχηµική 

οξείδωση οργανικών ενώσεων σε όξινο περιβάλλον (Kapalka et al., 2008b). 

 

Στον Πίνακα 2 φαίνεται ότι το δυναµικό οξείδωσης της ανόδου (που αντιστοιχεί στο δυναµικό 

εκκίνησης της αντίδρασης έκλυσης οξυγόνου) σχετίζεται άµεσα µε την υπέρταση της αντίδρασης 

έκλυσης οξυγόνου και την ενθαλπία προσρόφησης των ριζών υδροξυλίου στην επιφάνεια της 

ανόδου. Με άλλα λόγια, για ένα συγκεκριµένο υλικό ανόδου όσο υψηλότερη είναι η υπέρταση 

του οξυγόνου τόσο υψηλότερη είναι η οξειδωτική του ικανότητα. 

Η χαµηλή οξειδωτική ικανότητα είναι άρρηκτα συνδεδεµένη µε την ισχυρή αλληλεπίδραση του 

ηλεκτροδίου µε τις ρίζες υδροξυλίου, η οποία έχει ως αποτέλεσµα την υψηλή ηλεκτροχηµική 

δραστικότητα ως προς την πραγµατοποίηση της αντίδρασης έκλυσης οξυγόνου (χαµηλή 

υπέρταση ανόδου) και χαµηλή χηµική δραστικότητα ως προς την οξείδωση των οργανικών 

ενώσεων (χαµηλή αποδοτικότητα ρεύµατος για την οξείδωση των οργανικών). Μια τυπική 

άνοδος χαµηλής οξειδωτικής ικανότητας είναι αυτή του IrO2. Σε πρόσφατη έρευνα (Fiero et al., 

2007) αποδείχτηκε ότι η αλληλεπίδραση ανάµεσα στο IrO2 και τις ρίζες υδροξυλίου είναι τόσο 

ισχυρή ώστε σχηµατίζεται το IrO3, υψηλότερης οξειδωτικής κατάστασης. Αυτό το οξείδιο δρα ως 

ενδιάµεσο οξειδωτικό σώµα τόσο για την οξείδωση των οργανικών όσο και την έκλυση 

οξυγόνου. 

Από την άλλη πλευρά, η υψηλή οξειδωτική ικανότητα µίας ανόδου χαρακτηρίζεται από την 

ασθενή αλληλεπίδραση του ηλεκτροδίου µε τις ρίζες υδροξυλίου, η οποία έχει ως αποτέλεσµα τη 

χαµηλή ηλεκτροχηµική δραστικότητα ως προς την αντίδραση έκλυσης οξυγόνου (υψηλή 

υπέρταση ανόδου) και την υψηλή χηµική δραστικότητα ως προς την οξείδωση των οργανικών 

ενώσεων (υψηλή αποδοτικότητα ρεύµατος για την οξείδωση των οργανικών). Το ηλεκτρόδιο 
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BDD ανήκει στις ανόδους υψηλής οξειδωτικής ικανότητας καθώς έχει υψηλό δυναµικό 

οξείδωσης. Επίσης, ηλεκτρόδια υψηλής υπέρτασης είναι τα PbO2, SnO2, TiO2, τα οποία είναι 

σχετικά φθηνά και εύκολα στην κατασκευή τους, εν τούτοις παρουσιάζουν µικρή ηλεκτροχηµική 

σταθερότητα. Εποµένως, τα ηλεκτρόδια BDD αποτελούν τις καλύτερες ανόδους, µε υψηλή 

αποδοτικότητα ρεύµατος (Fujishima et al., 2005; Kapalka et al., 2008b). 

Μια σηµαντική παράµετρος, που καθορίζει την αποτελεσµατικότητα της ηλεκτροχηµικής 

οξείδωσης των αποβλήτων, είναι η αποδοτικότητα ρεύµατος (current efficiency). Για τον 

προσδιορισµό της λαµβάνονται υπόψη οι αντιδράσεις (3.2.4-5) (κύρια αντίδραση) και (3.2.4-2) 

(δευτερεύουσα αντίδραση), οι οποίες πραγµατοποιούνται παράλληλα. Η αποδοτικότητα του 

ρεύµατος ορίζεται ως το ποσοστό του ρεύµατος που καταναλώνεται για την καταστροφή των 

ρύπων επί του συνολικά διερχόµενου ρεύµατος. Η παράµετρος αυτή εξαρτάται, εκτός από τη 

σύσταση του διαλύµατος και την υδροδυναµική (σχεδιασµός, συνθήκες ροής) του 

ηλεκτρολυτικού κελιού, και από την επιλογή του υλικού του ηλεκτροδίου ανόδου ώστε να 

καταλύει εκλεκτικά την καταστροφή του ρύπου και να παρεµποδίζει τις ανεπιθύµητες 

αντιδράσεις (Gotsi et al., 2005; Chatzisymeon et al., 2006; Kapalka et al., 2008b). 

Η στιγµιαία απόδοση του ρεύµατος ( instantaneous current efficiency-ICE) µπορεί να 

υπολογισθεί από τις τιµές του COD που µετρώνται κατά τη διάρκεια της ηλεκτρόλυσης, ως εξής: 

0

8
tCOD COD

ICE FV
I t

−
=

∆        [3.2.4-10]
 

όπου COD0: η αρχική τιµή του COD (g/L), 

CODt: η αρχική του COD (g/L), σε χρόνο t(s), 

I: η ένταση του ρεύµατος (A), 

F: η σταθερά του Faraday (96487 C/mol), 

V: ο όγκος του ηλεκτρολύτη (L), 

και το 8 είναι η γραµµοϊσοδύναµη µάζα του οξυγόνου (l/geq). 

 
4.ΗΛΕΚΤΡΟΧΗΜΙΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΚΑΙ ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΕΣ ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ 
 
Μια µεγάλη ποικιλία ηλεκτροχηµικών συστηµάτων έχει δοκιµαστεί για την επεξεργασία 

βαµµένων υγρών λυµάτων µε τη µέθοδο της ηλεκτροχηµικής οξείδωσης. Συµβατικά 

ηλεκτρολυτικά συστήµατα µε 3 ηλεκτρόδια και 2 τµήµατα (σχήµα 4.a) ή ένα τµήµα και 

χωρισµένα ή ενιαία ηλεκτρολυτικά  στοιχεία ή αντιδραστήρες τύπου  tank έχουν ευρέως 

χρησιµοποιηθεί. 
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Σχήµα 4.1.(a) Ηλεκτρολυτικό σύστηµα µε 3 ηλεκτρόδια και 2 τµήµατα 
 
Άλλοι συγγραφείς έχουν χρησιµοποιήσει ηλεκτρολυτικά. στοιχεία ροής σε αντιδραστήρα τύπου 

trickle tower(ελεγχόµενη ροή).Το σχήµα 4.2 απεικονίζει κάποιες ηλεκτροχηµικές εγκαταστάσεις 

σε αντιδραστήρες τύπου Batch, µε σκοπό την µέγιστη απολύµανση του διαλύµατος. 

 

 
Σχήµα 4.2.(b), (c), (d), (e) Ηλεκτροχηµικές εγκαταστάσεις σε αντιδραστήρες τύπου Batch 
 
Τα ηλεκτρολυτικά  στοιχεία είναι ενιαία ή και χωρισµένα και περιέχουν µονοπολικά και κάποιες 

φορές διπολικά ηλεκτρόδια. Το υδροδυναµικό του ηλεκτρ. στοιχείου παίζει βασικό ρόλο στη 

µεταφορά µάζας προς τα ηλεκτρόδια για να οξειδωθούν αποτελεσµατικά τα οργανικά 

µολύσµατα. 
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Ανάλογα ηλεκτροχηµικά συστήµατα µε αυτά που αναφέρθηκαν παραπάνω για την 

ηλεκτροχηµική οξείδωση χρησιµοποιούνται και στην επεξεργασία έµµεσης ηλεκτροχηµικής 

οξείδωσης διαλυµάτων µε ενεργό χλώριο. Η αποτελεσµατικότητα αποχρωµατισµού, τα ποσοστά 

ελάττωσης των COD k TOC,η κατανάλωση ενέργειας και η αποτελεσµατικότητα ρεύµατος 

επιτυγχάνονται µε έναν παρόµοιο τρόπο. 

Στην ηλεκτροξείδωση µε ενεργό χλώριο το επιλεγµένο είδος του υλικού της ανόδου αξίζει 

ιδιαίτερη προσοχή γιατί καθορίζει τα κυρίαρχα οξειδωτικά που παράγονται κατά τη διάρκεια της 

ηλεκτρόλυσης διαλυµάτων χλωρίου. Ανενεργά ροµβικά, από διαµάντι κατασκευασµένα 

ηλεκτρόδια(οι πιο αποτελεσµατικές άνοδοι στην άµεση ηλεκτρολυτική οξείδωση)δεν είναι 

χρήσιµα σε αυτήν την τεχνική εφόσον παράγουν υπολογίσιµες ποσότητες ROs και άλλων 

οξειδωτικών όπως οι περοξυρίζες. Παρ’ όλο που κάποιοι  συγγραφείς [A.Sakalis, K.Fytianos, 

U.Nickel, A.Voulgaropoulos, Chem.Eng.j.119]   έχουν περιγράψει επιτάχυνση στην καταστροφή 

των βαφών µε ανόδους BDD από διαλύµατα χλωρίου σε σύγκριση µε άλλους υλεκτρολύτες, 

άλλοι έχουν θεωρήσει αµελητέα την παραγωγή ενεργού χλωρίου. Αντίθετη συµπεριφορά 

βρέθηκε για ενεργές ανόδους που έχουν πολύ υψηλότερη ηλεκτροκαταλυτική δύναµη να 

οξειδώνουν το ιόν χλωρίου παρά να παράγουν  ROs .Μεταξύ αυτών των υλικών, ηλεκτρόδια 

τύπου DSA, µέταλλα όπως Pt και Pt-Ir και γραφίτης έχουν ελεγχθεί θετικά για την επεξεργασία 

διαλυµάτων οργανικής βαφής µε τη µεσολάβηση ενεργού χλωρίου. Τα DSA ηλεκτρόδια συνήθως 

προτιµώνται χάρη στην υψηλή τους σταθερότητα και τη µεγάλη παραγωγή του οξειδωτικού ClO- 

το οποίο µπορεί να φθάσει αποτελεσµατικότητες ρεύµατος τόσο υψηλές όσο το 81-93%,όπως 

βρέθηκε για την ηλεκτρόλυση 0,5 Μ ΝαCl µε Τi/RuO2 και Τi/(Ru+Pt) οξειδίων µεταξύ 100 και 

600mAcm-2  
από τους C.H.Yang,C.C.lee,T.C.Wen,j.Application Electrochem. 

 
5.ΗΛΕΚΤΡΟ∆ΙΑ ΤΥΠΟΥ DSA-ΠΡΟΣΦΑΤΕΣ ΕΡΕΥΝΕΣ 
 

Ηλεκτρόδια τύπου DSA αποτελούµενα από µείγµατα οξειδίων Ti,Ir,Ru,Sn ή Sb έχουν υψηλή 

επιφανειακή περιοχή και άριστη µηχανική και χηµική αντίσταση ακόµα και σε υψηλή πυκνότητα 

ρεύµατος ή σε ισχυρά όξινα µέσα. Ωστόσο, αυτές οι ενεργές άνοδοι παρουσιάζουν περιορισµένη 

οξειδωτική ικανότητα ως προς τα συστατικά των οργανικών βαφών, εξαιτίας της ς µικρής 

ικανότητάς τους να παράγουν ρίζες υδροξυλίου όπως φαίνεται στον παρακάτω πίνακα. 

DSA ηλεκτρόδια(σταθερή άνοδος όσο αφορά τις διαστάσεις) αποτελούµενα από µίγµατα 

οξειδίων Ti, Ir, Ru, Sn και/ ή Sb έχουν υψηλή επιφανειακή περιοχή και άριστη µηχανική και 

χηµική αντίσταση ακόµα και σε υψηλή πυκνότητα ρεύµατος ή σε ισχυρά όξινα µέσα. Ωστόσο 

,αυτές οι ενεργοί άνοδοι δείχνουν µια περιορισµένη οξειδωτική δύναµη για να αποικοδοµήσουν 
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τις βαφές εξαιτίας της µικρής ικανότητάς τους να παράγουν ηλεκτρικά το OH• όπως φαίνεται 

στον παρακάτω πίνακα: 

  

 
Πίνακας 3: Ικανότητα αποµάκρυνσης οργανικών βαφών από διάφορες ανόδους. 
 

Πρόσφατες έρευνες 

Μεγάλος αριθµός δηµοσιεύσεων έχει ασχοληθεί µε τη µελέτη της ηλεκτροχηµικής οξείδωσης 

πρότυπων υδατικών διαλυµάτων οργανικών ενώσεων, που συνήθως απαντώνται στα υγρά 

απόβλητα ελαιοτριβείου, µε χρήση ανόδων που έχουν ως βάση το τιτάνιο µε διάφορες 

επικαλύψεις οξειδίων των µετάλλων όπως τα IrO2, RuO2, SnO2 (Comninellis & Pulgarin, 1991; 

Comninellis & Pulgarin, 1993; Comninellis & Nerini, 1995; Longhi et al., 2001; Saracco et al., 

2001; Trabelsi et al., 2004; Khoufi et al., 2004). Από την άλλη πλευρά, είναι πολύ µικρότερος ο 

αριθµός των εργασιών που έχουν δηµοσιευθεί και αφορούν στην ηλεκτροχηµική οξείδωση 

πραγµατικών αποβλήτων ελαιοτριβείου µε χρήση ηλεκτροδίων κατασκευασµένα από οξείδια των 

µετάλλων. Αναλυτικότερα, έχει διερευνηθεί η ηλεκτρόλυση πραγµατικών αποβλήτων 

ελαιoτριβείου σε ηλεκτρόδιο Ti/TiRuO2 (Panizza & Cerisola, 2006). Παρατηρήθηκε ότι 

ηλεκτρόλυση για 30 h σε ένταση ρεύµατος 5 Α, παρουσία 5 g/L NaCl απέφερε πλήρη 

αποµάκρυνση του COD, των αρωµατικών και του χρώµατος. Επίσης, παρατηρήθηκε σχεδόν 

πλήρης αποµάκρυνση των COD, TPh, της θολότητας και των λιπιδίων µετά από 8 h 

επεξεργασίας σε ηλεκτρόδιο Ti/RuO2, στα 135 mA/cm2, παρουσία 2 M NaCl, στους 20 οC. 

Επιπρόσθετα, άλλα συµβατικά ηλεκτρόδια έχουν χρησιµοποιηθεί ως άνοδοι για την ηλεκτρόλυση 

υγρών αποβλήτων ελαιοτριβείου. Συγκεκριµένα, διερευνήθηκε η ηλεκτροχηµική οξείδωση 
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τέτοιων αποβλήτων σε άνοδο Ti/Pt (Israilides et al., 1997), οπότε σηµειώθηκε 93, 80 και 99% 

αποµάκρυνση των COD, TOC και TPh, αντίστοιχα, µετά από ηλεκτρόλυση 10 h, παρουσία 4% 

(w/v) NaCl και ο.26 A/cm2. Όσον αφορά την άνοδο Ti/Ta/Pt/Ir έχει αναφερθεί µείωση COD 

κατά 71% µετά από 8 h ηλεκτρόλυσης, παρουσία 3% (w/v) NaCl και 16 V τάση ρεύµατος 

(Giannis et al., 2007). Ωστόσο, σε άλλη έρευνα (Gotsi et al., 2005), παρόλο που επιτεύχθηκε 

πλήρης αποχρωµατισµός και αποµάκρυνση των ολικών πολυφαινολικών ενώσεων στην πρώτη 

ώρα της επεξεργασίας του COD δεν ξεπερνούσε ποτέ το 40% ακόµη και µετά από 4 h 

ηλεκτρόλυσης. Τέλος, η ήλεκτρο-κροκίδωση υγρών αποβλήτων ελαιοτριβείου, µε χρήση 

κατασκευασµένων από σίδηρο ή αλουµίνιο, έχει εκτενώς µελετηθεί  (Inan et al., 2004; Adhoum 

& Monster, 2004; Un et al., 2006; Khoufi et al., 2007; Un et al., 2008). Παρατηρήθηκε ότι η 

µέθοδος αυτή είναι αποδοτική όσον αφορά στην µείωση του οργανικού φορτίου και τον 

αποχρωµατισµό του αποβλήτου. Πρόσφατές έρευνές αναφέρουν τη χρήση ηλεκτροδίων BDD 

στην επεξεργασία προτύπων υδατικών διαλυµάτων φαινόλης (Iniesta et al., 2001; Polcaro et al., 

2003) και άλλων οργανικών ενώσεων που συνήθως απαντώνται στα υγρά απόβλητα 

ελαιοτριβείων (Canizares et al., 2005; Canizares et al., 2006a). Παρόλο που έχουν δηµοσιευτεί 

αρκετές εργασίες που αναφέρονται στην ηλεκτροχηµική οξείδωση πρότυπων διαλυµάτων 

πολυφαινολικών ενώσεων που συνήθως απαντώνται στα απόβλητα ελαιοτριβείου, οι 

δηµοσιεύσεις που αφορούν στην επεξεργασία πραγµατικών αποβλήτων είναι ελάχιστες. Έως 

τώρα, έχει µελετηθεί η ηλεκτροοξείδωση, σε BDD, αποβλήτων ελαιοτριβείου τα οποία έχουν 

υποστεί φυσικοχηµική επεξεργασία (Canizares et al., 2006b). Αναλυτικότερα, τα απόβλητα αυτά 

προέρχονταν από µια εγκατάσταση επεξεργασίας, η οποία αποτελούνταν από ένα στάδιο 

οξείδωσης σύµφωνα µε την αντίδραση Fenton και ένα δεύτερο στάδιο καθίζησης και διήθησης 

του αποβλήτου µέσα από αµµόφιλτρα. Τέλος, πρέπει να σηµειωθεί και πρόσφατη έρευνα που 

αφορά στην ηλεκτροχηµική οξείδωση, µε χρήση BDD, υγρών αποβλήτων που προέρχονται από 

την κατεργασία επιτραπέζιας ελιάς, όπου µελετήθηκε η επίδραση διαφόρων συνθηκών 

λειτουργίας που επηρεάζουν την απόδοση της διεργασίας ως προς την αποµάκρυνση των 

οργανικών ρύπων (Deligiorgis et al., 2008). 

 
Οι Chen et al χρησιµοποίησαν µια Τi/Sb2O5-SnO2 άνοδο για να οξειδώσει 25-30cm3 διαλυµάτων 

από αζωτο-βαφές µε 2g dm-3 Na2SO4.Χρησιµοποίησαν το αναδευόµενο ηλέκτρολυτικό στοιχείο 

του σχήµατος 5.β.(d) 

Με µια κάθοδο από ανοξείδωτο χάλυβα και ηλεκτρόδια διαστάσεων 25*24*1,6mm.Μετά την 

κατανάλωση 6,25 Αhdm-3 
σε 20 mΑcm-2,750 mg dm-3 από το χρώµα Orange 2 υπέστησαν 98% 
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αποµάκρυνση χρώµατος ,αλλά µόνο µε 27% αποµάκρυνση COD και 16% αποτελεσµατικότητα 

ρεύµατος, 

 

 
Σχήµα 5.1 Πορεία µείωσης του δείκτη COD συναρτήσει του διερχόµενου φορτίου για τις ανόδους Ti/Sb2O5-SnO2 
και Ti/BDD 
 
 
 
Ενώ 1500mg dm-3 Reactive Red HE-3B αποχρωµατίστηκαν κατά 95% µε 13% ελάττωσης COD 

και11% αποτελεσµατικότητα ρεύµατος. Οι ίδιοι συγγραφείς αποδεικνύουν ότι συγκριτικές 

επεξεργασίες µε µια ανενεργή BDD άνοδο παρέχουν πολύ µεγαλύτερη µετατροπή σε ‘ορυκτό’, 

όπως απεικονίζεται στο σχήµα 5.1 για την  Orange 2. 

Ο Hashe et al επίσης έδειξε την ανωτερότητα των ανόδων Si / BDD ως προς τις Ti/RuO2 και 

Ti/SuO2 , για  την αποδόµηση της συγκεκριµένης βαφής. 

H χρήση µιας Τi/Ru0,3Ti0,7O2 ανόδου έχει λάβει ιδιαίτερης προσοχής στην ηλεκτροχηµική 

οξείδωση παρά τη χαµηλή της οξειδωτική δύναµη. 

Ο Pelegrini et al ερεύνησε την ηλεκτροχηµική οξείδωση 30 mg dm-3 διαλυµάτων της Reactive 

blue 19 µε ph 11 σε ένα ηλεκτρολυτικό στοιχείο εφοδιασµένο µ’ αυτήν την άνοδο, λαµβάνοντας 

µόνο 35% αποτελεσµατικότητα αποχρωµατισµού και 9,6% αποµάκρυνσης TOC µετά από 2 ώρες 

ηλεκτρόλυσης σε Εanod=1,8V vs Ag/AlCl. 

Πιο πρόσφατα ο Catanho et al αποικοδόµησε 30 mg dm-3 Reactive red 198 0,02 Μ Να2SO4 µε 

ph=5,4 χρησιµοποιώντας τον ηλεκτροχηµικό filter-press αντιδραστήρα του σχήµατος 8.β.α σε 

ρυθµό ροής υγρού 18dm3h-1, και µετά από 3 ώρες ηλεκτρόλυσης στα 50mAcm-2 υπολόγισε 

υπέρµετρο ενεργειακό κόστος. 

Από την άλλη πλευρά ο Socha et al επεξεργάστηκε 60cm3 διαλυµάτων της direct red 81 µε 0,1-

1Μ σε 0,1 ΝaCl3 µε ph=7 σε ένα συµβατικό διαιρούµενο ηλεκτρολυτικό στοιχείο µε µια άνοδο 

20cm2  
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Τi/Ru0,3Ti0,7O2 άνοδο και µια 20 cm2 Pt κάθοδο στα 25mAcm-2 και 60οC.Σε 3 ώρες βρέθηκε 

πλήρης χρωµατική αποµάκρυνση,57-61 % αποµάκρυνση TOC και ένα πιο λογικό ενεργειακό 

κόστος. 

 

Ένας µειωµένος αριθµός εγγράφων έχει συγκρίνει την αποµάκρυνση χρώµατος και τη µείωση 

COD για κάποιες αζωτο-διασκορπισµένες βαφές µε ενεργό χλώριο που παράγεται από διάφορες 

ανόδους τύπου DSA.Πρόσφατα ο Mohan  et al χρησιµοποίησε έναν αναδευόµενο ενιαίο tank 

αντιδραστήρα εφοδιασµένο µε ένα διασταλµένο πλέγµα από Ti 10cm2 
επενδυµένο µε ΤiO2-

RuO2-PbO2,TiO2-SnO2 ή TiO2-RuO2 σαν άνοδο και µια κάθοδο των 10 cm2 από ανοξείδωτο 

χάλυβα  για να ηλεκτρολύσει 75cm3 ενός διαλύµατος 330 mgdm-3 της  Αcid brown 14 σε 

0,58dm-3 Nacl σε ph=7 και ρεύµα 30mAcm-2 και θερµοκρασία δωµατίου. Όπως φαίνεται και από 

το σχήµα 9.1 τέτοιες άνοδοι αποδίδουν µια πιο γρήγορη ελάττωση COD µε σειρά Τi/TiO2-RuO2-

PbO2<Ti/TiO2-SnO2<Ti/TiO2-RuO2,δίνοντας έτσι 100% αποτελεσµατικότητα αποχρωµατισµού 

και αυξανόµενη απολύµανση 42,62 και 67% σε 150 λεπτά. 

 

Άλλες σχετικές οξειδωτικές δυνάµεις για ανόδους τύπου DSA και µεταλλικές ανόδους έχουν 

αναφερθεί από τον Szpyrkowicz et al. Eεξέτασε την επεξεργασία 700cm3 ενός µίγµατος από 

0,181gdm-3  της disperse yellow 126,  0,03 gdm-3 της disperse red 74 και 0,158 gdm-3 της 

disperse blue 139 σε 0,1Μ ΝαCl χρησιµοποιώντας ένα ενιαίο αναδευόµενο ηλεκτρ. Στοιχείο µε 

µια 100 cm2 ελασµατική άνοδο στα 20 mAcm-2 και στους 25 βαθµούς για 40 min.Κάτω απ’αυτές 

τις συνθήκες η χρήση µιας ανόδου  Ti/TiO2-RuO2,έδωσε 42% αποµάκρυνση χρώµατος ,26% 

COD αποµάκρυνση και 60%αποτελεσµατικότητα ρεύµατος επιτυγχάνοντας καλύτερες αποδόσεις  

για Τi/TiO2-RhOx[47% ελάττωση χρώµατος και 29% µείωση COD και για Ti/Pt-Ir[50% 

ελάττωση χρώµατος και 39% ελάττωση COD. 
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6.ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 
 
6.1 Πειραµατική διάταξη-ηλεκτρόδια 
 
Τα πειράµατα ηλεκτρόλυσης πραγµατοποιήθηκαν σε έναν αντιδραστήρα διαλείποντος έργου, 

εργαστηριακής κλίµακας (Σχήµα 6.1) και του οποίου η προµήθεια έγινε από την εταιρεία 

Metrhom. Ο αντιδραστήρας αποτελείται από µια άνοδο Ti/RuO2-IrO2 µε ενεργό επιφάνεια ίση µε 

12.5 cm2 και µια κάθοδο από ζιρκονία, η οποία εσωκλείεται σε ένα πορώδες, πορσελάνινο 

δοχείο. Αυτό δεν επιτρέπει τη διέλευση του αερίου H2 στον κύριο όγκο του διαλύµατος, όπου 

σχηµατίζεται αέριο O2. Το διάλυµα των αποβλήτων βρίσκεται υπό συνεχή µαγνητική ανάδευση. 

Η θερµοκρασία παραµένει σταθερή µε τη βοήθεια ενός συστήµατος ελέγχου της θερµοκρασίας. 

Ακόµη, χρησιµοποιείται συµπυκνωτής ώστε να αποφευχθεί η εξάτµιση υγρού στις υψηλές 

θερµοκρασίες. Ο όγκος του διαλύµατος οργανικής βαφής είναι 120 mL. Όλα τα πειράµατα 

πραγµατοποιήθηκαν σε όξινες συνθήκες χρησιµοποιώντας 1 M HClO4 ως τον κύριο 

ηλεκτρολύτη. Κατά τη διάρκεια του κάθε πειράµατος λαµβάνονται δείγµατα των 4 mL από το 

εσωτερικό του αντιδραστήρα ανά τακτά χρονικά διαστήµατα, τα οποία διηθούνται, ώστε να 

αποµακρυνθούν τυχών στερεά και αναλύονται όσον αφορά στο υπολειµµατικό τους COD, ,TOC 

και χρώµα. 

 
 
 
Σχήµα 6.1 Απεικόνιση του ηλεκτρολυτικού κελιού σε εργαστηριακή κλίµακα α)άνοδος από Ti/RuO2-IrO2 
β)κάθοδοι από ζιρκονία. 
 
Απόψεις του ηλεκτρολυτικού κελιού σε πραγµατικές διαστάσεις βρίσκονται στο παράρτηµα 
σελίδα 54 εικόνες 2 και 3.  
 
 



 41 

 
6.2 Πειραµατική διαδικασία 

 
Τα πειράµατα πραγµατοποιήθηκαν σε 2 συνθήκες όσο αφορά τη θερµοκρασία. Σε θερµοκρασία 

περιβάλλοντος τα οποία θα ονοµάζονται low , και σε θερµοκρασία 80οC τα οποία θα καλούνται 

Hi. 

Στα πειράµατα σε θερµοκρασία 80 οC η θερµοκρασία του κελιού ελεγχόταν µε ειδικό 

θερµοµετρητή και όταν η θερµοκρασία στον αντιδραστήρα έφτανε την επιθυµητή θερµοκρασία 

τότε εφαρµοζόταν η τάση και ξεκινούσε το πείραµα. 

Κάθε πειραµατική διαδικασία διαρκούσε 7 ώρες, και το κάθε αρχικό διάλυµα στο ηλεκτρολυτικό 

κελί είχε όγκο 120ml. Πριν την εφαρµογή του ρεύµατος(στιγµή έναρξης πειράµατος)ανοίγουµε 

το µικρό λευκό ‘καπάκι’ του αντιδραστήρα και µε προχοΐδα των 10 ml λαµβάνουµε δείγµα 

αρχικό 4ml.Στη συνέχεια µε την ίδια διαδικασία και ενώ το πείραµα διεξάγεται λαµβάνουµε 8 

δείγµατα των 4ml τις  7 ώρες διεξαγωγής(2 την πρώτη ώρα-µια κάθε µισή ώρα-και 1 κάθε ώρα 

για τις υπόλοιπες 6 ώρες).Το κάθε δείγµα τοποθετείται σε ειδικό µπουκαλάκι πάνω στο οποίο 

αναγράφονται τα χαρακτηριστικά του. 

Η ονοµασία κάθε πειράµατος ξεκινά µε την τιµή του ρεύµατος που εφαρµόζεται και ακολουθεί η 

ένδειξη hi ή low και πιθανόν άλλα χαρακτηριστικά του όπως προσθήκη άλατος. Τα πειράµατα 

που διεξήχθησαν συνοψίζονται στον παρακάτω πίνακα. 

 
 

Ι(mA/cm2) Θερµοκρασία Συγκέντρωση 
C(400ppm) 

Προσθήκη άλατος-
οξειδωτικού 

8 low,hi C - 

15 low,hi C - 

30 low,hi C - 

50 low,hi C - 
50(2o) low,hi C - 

30 hi C/2 - 

30 hi C/4 - 

30 hi C/8 - 

30 hi C/2 NaCl(5mM) 

30 hi C/2 NaCl(20mM)) 

30 hi C/2 FeCl3(5/3mM)) 

30 hi C/2 H2O2(+16,67)mM 

30 hi C/2 H2O2(+16,67)mM 
 FeCl3(5/3mM)) 
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 Κατασκευή Ti/RuO2-IrO2 ηλεκτροδίων µε  50% συµµετοχή 
 
Κατασκευή  ηλεκτροδίων µε θερµική διάσπαση. 

Καθαρίζουµε τα ηλεκτρόδια Ti µε υπερκάθαρο νερό για 2 λεπτά στη συνέχεια αποµακρύνουµε 

την υγρασία από τα ηλεκτρόδια σε φούρνο στους 70οc. Στη συνέχεια ζυγίζουµε τα ηλεκτρόδια 

και τα τοποθετούµε σε οξαλικό οξύ ( 1 Μ ) για µία ώρα. 

Σε 1.5 l υπερκάθαρου νερού διαλύουµε 189g οξαλικού οξέος(ΜΒ=126), στη συνέχεια βάζουµε 

το διάλυµα για ανάδευση µέχρι να διαλυθεί πλήρως το οξαλικό οξύ και τοποθετούµε τα 

ηλεκτρόδια σε αυτό για 1 ώρα το οποίο βρίσκεται σε θερµοκρασία βρασµού. Στη συνέχεια 

αποµακρύνουµε τα ηλεκτρόδια από το διάλυµα κα τα ξεπλένουµε µε υπερκάθαρο νερό για 2 

λεπτά. Τέλος αποµακρύνουµε την υγρασία από τα ηλεκτρόδια τοποθετώντας τα σε φούρνο στους 

70οc. 

Κατασκευάστηκε διάλυµα RuΟ2  απο πρόδροµη ένωση RuCl3 150 mM. Βάση της παραπάνω 

συγκέντρωσης στα 5 L θα έχουµε ποσότητα 0,75*10-3mol. Το RuCl3 είναι ένυδρο µε 41% Ru και 

αφού µ.β=243.75 από n=m/µ.β m=0,1826g. Συνεπώς αναµίξαµε 0,1826g RuCl3  

σε 5ml HCL 10%. Κατόπιν το διάλυµα θερµαίνεται στους 70οc (για να εξατµιστεί-ξεραθεί το 

HCL).Η ποσότητα που µένει διαλύεται σε 5ml isopropanol. 

Όπως και πρίν κατασκευάστηκε διάλυµα IrO2 H2IrO6xH2O 150mM →0,3052g διαλύονται σε 5 

ml ισοπροπανόλης [µ.β=406,95] 

Το H2IrO6xH2O όπως και το RuCl3 είναι ένυδρα από κατασκευής 

Τελικώς κατασκευάστηκε διάλυµα  10ml Ρουθηνίου-Ιριδίου µε 50% συµµετοχή από τα οποία 

1,05ml(1050µl) χρησιµοποιήθηκαν στην κατασκευή των ηλεκτροδίων. (σελίδα 54, εικόνα 1, 

Παράρτηµα) 

 
 
 

 
 
ΣΤΡΩΣΕΙΣ: 
 

 µε µικροπιπέτα εκχύουµε 50 µl του διαλύµατος στο κέντρο (D=1,5cm) του κάθε 
ηλεκτροδίου Ti. 

 Ξηραίνουµε τα ηλεκτρόδια Ti σε φούρνο στους 70οc για 10 min. 
 Πυρολύουµε τα ηλεκτρόδια Ti σε φούρνο στους 500οc για 10 min. 
 ζυγίζουµε τα ηλεκτρόδια Ti. 
 επαναλαµβάνουµε όλη την παραπάνω διαδικασία  για 7 στρώσεις. 
 Τελική πυρόλυση των ηλεκτροδίων σε φούρνο στους 500οc για 60 min 
 τελική ζύγιση των ηλεκτροδίων. 
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Νούµερο ηλεκτροδίου 5 4 20 

Αρχική ζύγιση (g )  
13,0505 13,0710 7,3455 

1η στρώση  (g) 13,0569 13,0717 7,3478 

2η     >> (g) 13,0588 13,0745 7,3505 

3η     >> (g) 13,0609 13,0767 7,3521 

4η     >> (g) 13,0618 13,0785 7,3549 

5η     >> (g) 13,0650 13,0816 7,3570 

6η     >> (g) 13,0661 13,0818 7,3583 

7η     >> ( g)  13,0688 13,0850 7,3613 
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7.ΤΕΧΝΙΚΕΣ 
 
7.1 Χηµικώς απαιτούµενο οξυγόνο (COD) 
 

Το χηµικά απαιτούµενο οξυγόνο αποτελεί έναν από τους σηµαντικότερους και ευρέως 

χρησιµοποιούµενους δείκτες  µέτρησης του οργανικού φορτίου ενός αποβλήτου. Αποτελεί το 

οξυγόνο που απαιτείται έτσι ώστε η χηµική οξείδωση που πραγµατοποιείται να είναι πλήρης και 

να οδηγήσει σε σχηµατισµό CO2 και νερού. Για το προσδιορισµό του έχουν κατά καιρούς 

χρησιµοποιηθεί πολλά χηµικά ως οξειδωτικά µέσα ,όπως το διχρωµικό οξύ, το υπερµαγγανικό 

οξύ, το άλας του ιωδικού οξέος, και το υπερθειΐκό άλας. Το διχρωµικό ιόν έχει βρεθεί να είναι το 

πιο αποτελεσµατικό όταν χρησιµοποιηθεί σε ισχυρά  όξινα διαλύµατα, ιδιαίτερα παρουσία 

καταλύτη Ag.H πρότυπη µέθοδος προσδιορισµού του COD περιλαµβάνει την προσθήκη ενός 

οξειδωτικού (Cr2O7
2-),ενός καταλύτη (άλας του Ag), και θειικού οξέος σε ένα διάλυµα, το οποίο 

θερµαίνεται για 2 ώρες. Η διεργασία αυτή οδηγεί στην οξείδωση των οργανικών ενώσεων, που 

αντιδρούν ανάγοντας το διχρωµικό Κάλιο σε ένα πράσινου χρώµατος τριχρωµικό ιόν (Cr3+).Η 

µέτρηση του COD βασίζεται στον προσδιορισµό των ιόντων του χρωµίου που παράγονται από τα 

οποία προσδιορίζεται το οξυγόνο που θα απαιτούνταν για την αντίστοιχη αντίδραση µε οξυγόνο. 

 

Η πιο ευρεία µέθοδος προσδιορισµού του COD είναι η χρωµατοµετρική. Κάθε δείγµα 

αραιώνεται κατάλληλα ώστε να βρίσκεται σε εύρος τιµών από 0-1500mg/l και στη συνέχεια 2 ml 

δείγµατος εισέρχονται σε φιαλίδιο µε αντιδραστήριο χώνευσης της εταιρίας HACH , το οποίο 

περιέχει 86% θειικό οξύ, θειικό υδράργυρο και τριοξείδιο του χρωµίου. Μετά από καλή 

ανάδευση τοποθετείται στη συσκευή θέρµανσης για 2 ώρες στους 150οC.(COD reactor της 

εταιρίας HACH 45600 σχήµατα 3.2.1και 3.2.2).Το δείγµα αφού πρώτα ψυχθεί σε θερµοκρασία 

περιβάλλοντος στη συνέχεια µετράται σε ειδικό φασµατοφωτόµετρο σε µήκος κύµατος 620 nm. 

To φασµατοφωτόµετρο µετρά τόσο τη συγκέντρωση του χηµικά απαιτούµενου οξυγόνου, όσο 

και την απορρόφησή του.(Εικόνα 7 , 8 σελίδα 58 Παράρτηµα) 
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7.2 Ολικός οργανικός άνθρακας (ΤOC) 

 
O ολικός οργανικός άνθρακας (Total Organic Carbon – TOC) µετράται µε τη µέθοδο της καύσης 

σε υψηλές θερµοκρασίες µε τη βοήθεια ενός TOC αναλυτή 5050Α της εταιρίας SHIMADZU 

.Σύµφωνα µε αυτή τη µέθοδο το δείγµα οµογενοποιείται και αραιώνεται καταλλήλως, ενώ µια 

µικροποσότητα αυτού εισάγεται καταλλήλως στον αντιδραστήρα, υψηλών θερµοκρασιών, στο 

εσωτερικό του οποίου υπάρχει κατάλληλος καταλύτης οξείδωσης. Το νερό ατµοποιείται και ο 

οργανικός άνθρακας οξειδώνεται σε CO2 και νερό. Το  CO2 απ’την οξείδωση του οργανικού κ 

ανόργανου άνθρακα µεταφέρεται µέσω ενός αέριου ρεύµατος προς µέτρηση σε έναν ανιχνευτή 

υπέρυθρου (non dispersive infrared analyzer). (εικόνα 10 σελίδα 61 Παράρτηµα) 
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8. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ-ΣΥΖΗΤΗΣΗ 
 
8.1 Επίδραση της θερµοκρασίας. 
 
Όσον αφορά τη θερµοκρασία πραγµατοποιήθηκαν πειράµατα σε θερµοκρασία περιβάλλοντος 
Τ=25οC και σε θερµοκρασία Τ=80οC. Τα εφαρµοζόµενα ρεύµατα για κάθε µια από τις 2 
θερµοκρασίες διεξαγωγής των πειραµάτων ήταν 15, 30 και 50 mA/cm2 αντίστοιχα. 
 
8.1.1  θερµοκρασία Τ= 25οC 
 
Στο παρακάτω σχήµα 8.1 παρουσιάζεται η αποµάκρυνση του οργανικού φορτίου COD µετά 7 

ώρες ηλεκτρόλυσης συναρτήσει του χρόνου. Η αρχική τιµή του COD από την οποία ξεκινά η 

πορεία µείωσής του (τιµή αρχικού δείγµατος) είναι 345 mgL-1. Εύκολα παρατηρούµε ότι η 

αποµάκρυνση του COD φθάνει το 43% για τιµή ρεύµατος 50 mA/cm2 , 36,3 % για 30 , και 30,05 

% για 15  mA/cm2  
αντίστοιχα. 

 
 

 
Σχήµα 8.1 πορεία µείωσης του COD συναρτήσει του χρόνου για Τ=25οC , και εφαρµοζόµενα ρεύµατα 15, 30 και 50 
mA/cm2 
 
Στο επόµενο σχήµα 8.2 παρουσιάζονται τα δεδοµένα του προηγούµενου διαγράµµατος ως προς 

το διερχόµενο φορτίο (Q). 

Q = (I * t) / V , όπου Ι→ A, t→ hrs , V→ L. 

Σύµφωνα µε το διάγραµµα η αποµάκρυνση του COD παρουσιάζεται ανεξάρτητη απο το 

εφαρµοζόµενο ρεύµα. 
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Σχήµα 8.2 Πορεία µείωσης COD συναρτήσει του διερχόµενου φορτίου για Τ=25οC και εφαρµοζόµενα ρεύµατα 15 , 
30 και 50 mA/cm2 
 
Στο σχήµα 8.3 παρουσιάζεται η πορεία αποµάκρυνσης του TOC και του COD στο ίδιο γράφηµα 

συναρτήσει του διερχόµενου φορτίου. Οι τιµές του εφαρµοζόµενου ρεύµατος είναι 30 και 50 

mA/cm2 .Για τις 2 αυτές τιµές παρατηρούµε όσον αφορά το TOC µια αρχική αποµάκρυνση της 

τάξης του 10 %  κατά την πρώτη ώρα διεξαγωγής του πειράµατος ενώ στη συνέχεια και µέχρι το 

πέρας διεξαγωγής του πειράµατος η τιµή του παραµένει σχεδόν σταθερή . Για το COD 

παρατηρούµε µείωση 36,3 % για 30 και 43 % για 50 mA/cm2 µετά από 7ώρες ηλεκτρόλυσης.  

 
 
Σχήµα 8.3 Πορεία µείωσης COD και TOC ως προς το διερχόµενο φορτίο για Τ=25οC και εφαρµοζόµενα ρεύµατα 30 
και  50 mA/cm2. 
 
8.1.2  θερµοκρασία  Τ= 80οC 
 
Στο σχήµα 8.4 παρουσιάζεται η πορεία µείωσης του COD για τα πειράµατα που 

πραγµατοποιήθηκαν σε θερµοκρασία 80 οC. Παρατηρείται µείωση του οργανικού δείκτη σε 

ποσοστό 45,5 % για ρεύµα 15 mA/cm2 , 48,2 % και 59,2 % για ρεύµατα 30 και 50 mA/cm2 

αντίστοιχα. 
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Σχήµα 8.4 Πορεία µείωσης του COD συναρτήσει του χρόνου για Τ=80οC και εφαρµοζόµενα ρεύµατα 15 , 30 και 50 
mA/cm2. 
 
 
 
 
 
Στο Σχήµα 8.5 παρουσιάζεται η πορεία µείωσης του COD συναρτήσει του διερχόµενου φορτίου. 

Και εδώ η αποµάκρυνση είναι παρόµοια και για τα 3 διερχόµενα φορτία και φθάνει σε ποσοστό 

αποµάκρυνσης περίπου 60%. 

 

  
Σχήµα 8.5 Πορεία µείωσης COD συναρτήσει του διερχόµενου φορτίου για Τ=80οC και εφαρµοζόµενα ρεύµατα 15 , 
30 και 50 mA/cm2. 
 
Το σχήµα 4.6 δείχνει την αποµάκρυνση του COD καθώς και του TOC συναρτήσει του 

διερχόµενου φορτίου στο ίδιο γράφηµα. Για το COD παρατηρούµε µείωση 48% περίπου για 30 

mA/cm2 και 59,2 % για 50 mA/cm2. Όσον αφορά το TOC παρατηρούµε ότι συνεχίζει να 

µειώνεται όσο τα διερχόµενα φορτία αυξάνουν.  Aπο την άλλη µπορούµε να πούµε οτι όλη η 

διεργασία φαίνεται να είναι ανεξάρτητη της πυκνότητας ρεύµατος. 
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Σχήµα 8.6 Πορεία µείωσης COD και TOC ως προς το διερχόµενο φορτίο για Τ=80οC και εφαρµοζόµενα ρεύµατα 30 
και  50 mA/cm2. 

 
 
 
 

8.1.3 Στιγµιαία απόδοση ρεύµατος (Ιnstantaneous Current Efficiency-ICE) 
 

Στο παρακάτω σχήµα 8.7 παρουσιάζεται η στιγµιαία απόδοση ρεύµατος ως προς το διερχόµενο 

φορτίο , για τις δυο θερµοκρασίες διεξαγωγής των πειραµάτων. Παρατηρούµε µεγαλύτερη 

αποδοτικότητα ρεύµατος για θερµοκρασία διεξαγωγής 80οC από ότι για θερµοκρασία 

περιβάλλοντος. Επίσης για τα ρεύµατα 15, 30 , και 50 mA/cm2 παρατηρείται η ακόλουθη πορεία 

όσον αφορά το δείκτη ICE: ICE15 > ICE30 > ICE50. Tέλος η αποδοτικότητα ρεύµατος µειώνεται 

σε µεγάλα διερχόµενα φορτία ) και έτσι έχουµε τη µεγαλύτερη απόδοση ρεύµατος στην αρχή 

διεξαγωγής των πειραµάτων . Η µείωση του ΙCE σε µεγάλα εφαρµοζόµενα ρεύµατα µπορεί να 

δικαιολογηθεί απο την απώλεια ρεύµατος σε παράπλευρες αντιδράσεις όπως αυτή της έκλυσης 

οξυγόνου που περιγράφηκε στην παράγραφο 3.4. 
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Σχήµα 8.7 Στιγµιαία απόδοση ρεύµατος ως προς το διερχόµενο φορτίο για θερµοκρασίες Τ=25οC 
και T=80oC για διερχόµενα ρεύµατα 15 , 30 , 50 mA/cm2. 
 
8.2  Επίδραση της αρχικής συγκέντρωσης 
 
Μια σειρά πειραµάτων πραγµατοποιήθηκαν στο ηλεκτρολυτικό κελί διαφοροποιώντας την 

αρχική συγκέντρωση. Το εφαρµοζόµενο ρεύµα για αυτήν την σειρά πειραµάτων ήταν 30 mA/cm2  

και η θερµοκρασία διεξαγωγής Τ=80οC . Οι αρχικές συγκεντρώσεις που χρησιµοποιήθηκαν 

κυµαίνονται απο 45-345ppm 

 

Στο παρακάτω σχήµα 8.8 παρουσιάζεται η πορεία µείωσης του COD συναρτήσει του 

διερχόµενου φορτίου για τις διάφορες τιµές αρχικών συγκεντρώσεων. Παρατηρείται 49 % 

αποµάκρυνση για COD0=345 mgL-1, 63 % για COD0=180 mgL-1 , 69 % για COD0=90 mgL-1 

και τέλος 78 % για  COD0=45 mgL-1. Αρχικά  το COD  µειώνεται σχεδόν γραµµικά όσο το 

διερχόµενο φορτίο αυξάνει, ενώ για φορτία µεγαλύτερα απο 1Ahl-1 όλες οι καµπύλες πιάνουν 

πλατώ. 

 
Σχήµα 8.8 Πορεία µείωσης του COD συναρτήσει του διερχόµενου φορτίου για εφαρµοζόµενο ρεύµα 30 mA/cm2 και 
Τ=80οC για διαφορετικές τιµές αρχικών συγκεντρώσεων. 
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Αντίστοιχα στο σχήµα 8.9 παρουσιάζεται η µείωση του ολικού οργανικού άνθρακα ( TOC) 

συναρτήσει του διερχόµενου φορτίου. Παρατηρούµε µεγαλύτερη ποσοστιαία µείωση TOC για 

αρχική συγκέντρωση C/8 (COD0=45 mgL-1 ) σε ποσοστό σχεδόν 55%. Παρατηρήθηκε επίσης 

µείωση 27 % για συγκέντρωση C , 45 % για συγκέντρωση C/4 και τέλος 49%  αποµάκρυνση 

είχαµε για C/2. Επίσης παρατηρούµε ότι η µεγαλύτερη µείωση για το TOC συντελείται κατά την 

πρώτη ώρα της πειραµατικής διαδικασίας ενώ στη συνέχεια όσο το διερχόµενο φορτίο αυξάνει 

πραγµατοποιείται µικρότερης κλίµακας µείωση. Απο την άλλη , αν εφαρµόσουµε τα 

αποτελέσµατα ως προς τη συνολική µάζα που έχει µετατραπεί σε CO2 οι καµπύλες του σχήµατος 

8.9 έχουν αντίστροφη τάση. 

  

 
Σχήµα 8.9 Πορεία µείωσης του TOC συναρτήσει του διερχόµενου φορτίου για εφαρµοζόµενο ρεύµα 30 mA/cm2 και 
Τ=80οC για διαφορετικές τιµές αρχικών συγκεντρώσεων. 
 
Το σχήµα 8.10 παρουσιάζει την στιγµιαία απόδοση ρεύµατος ως προς το διερχόµενο φορτίο για 

τις διάφορες αρχικές συγκεντρώσεις του αρχικού διαλύµατος που εφαρµόσαµε στα πειράµατα 

ηλεκτρόλυσης αυτής της σειράς. Παρατηρούµε ότι έχουµε τον µεγαλύτερο δείκτη ICE για την 

µεγαλύτερη αρχική συγκέντρωση   ( COD0=345 mgL-1 ), ενώ το µικρότερο για αρχική 

συγκέντρωση C/8 ( COD0=45 mgL-1 ). 
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Σχήµα 8.10 Στιγµιαία απόδοση ρεύµατος ως προς το διερχόµενο φορτίο για θερµοκρασία T=80oC και διερχόµενο 
ρεύµα 30  mA/cm2 για διάφορες τιµές αρχικών συγκεντρώσεων. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
8.3 Επίδραση προσθήκης άλατος 
 
Προκειµένου να αυξηθεί η απόδοση της διεργασίας διερευνήθηκε η προσθήκη επιπλέον  µέσων 

(αλάτων) κατά την ηλεκτρόλυση του διαλύµατος της οργανικής βαφής Reactive red 120. Έτσι 

πραγµατοποιήθηκε µια σειρά πειραµάτων χρησιµοποιώντας διάφορους ηλεκτρολύτες όπως 

χλωριούχο νάτριο (NaCl), τριχλωριούχος σίδηρος ( FeCl3) και υπεροξέιδιο του υδρογόνου. 

Πραγµατοποιήθηκαν πειράµατα µε προσθήκη NaCl 5 και 20 mM αντίστοιχα (προσθήκη 0,035g 

και 0,14g NaCl στο αρχικό διάλυµα) και µελετήθηκε τυχόν ενίσχυση της ηλεκτρολυτικής 

απόδοσης. 

Στο παρακάτω σχήµα 8.11 παρουσιάζεται η πορεία µείωσης του COD συναρτήσει του 

διερχόµενου φορτίου ,  για T=80o C και εφαρµοζόµενο ρεύµα 30 mA/cm2 ,για τις 2 δύο τιµές 

συγκεντρώσεων χλωριούχου νατρίου, ενώ γίνεται και σύγκριση αυτών µε την αποµάκρυνση του 

οργανικού δείκτη απουσία άλατος. Παρατηρούµε ότι η µείωση του οργανικού φορτίου φθάνει το 

87 % για µεγάλη συγκέντρωση ΝaCl , ενώ το  72 %  για 5 mM NaCl. Απουσία άλατος η 

αποµάκρυνση για το οργανικό φορτίο φθάνει το 61 %  
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Σχήµα 8.11 Πορεία µείωσης του COD συναρτήσει του διερχόµενου φορτίου για θερµοκρασία Τ=80οC και 
εφαρµοζόµενο ρεύµα 30mAcm-2 µε προσθήκη δύο διαφορετικών συγκεντρώσεων ΝaCl. 
 
 
 
Στο επόµενο σχήµα 8.12 παρουσιάζεται η πορεία µείωσης του TOC συναρτήσει του διερχόµενου 

φορτίου συγκρίνοντας τρεις διαφορετικές πειραµατικές διαδικασίες: απουσία άλατος , µε 

προσθήκη 5 mM NaCl και τέλος µε προσθήκη 20  mM NaCl. Όπως παρατηρούµε δεν υπάρχουν 

αισθητές µεταβολές όσον αφορά την αποµάκρυνση του οργανικού άνθρακα. 

 
 
Σχήµα 8.12 Πορεία µείωσης του TOC συναρτήσει του διερχόµενου φορτίου για θερµοκρασία Τ=80οC και 
εφαρµοζόµενο ρεύµα 30mAcm-2 µε προσθήκη δύο διαφορετικών συγκεντρώσεων ΝaCl καθώς και µε ολική απουσία 
άλατος. 
 
 
Το σχήµα 8.13 συγκρίνει την πορεία µείωσης του COD στο ηλεκτρολυτικό κελί κατά την  

προσθήκη τριών διαφορετικών µέσων. Παρατηρούµε ότι καλύτερη ηλεκτρολυτική απόδοση και 

αποµάκρυνση του οργανικού δείκτη είχαµε µε την προσθήκη 16,7 mM υπεροξειδίου του 

υδρογόνου (H2O2) ,αφού η αποµάκρυνση του COD έφθασε το 92 %. Τα αποτελέσµατα της 

προσθήκης ΝaCl και FeCl3  ήταν παραπλήσια  µε την αποµάκρυνση του COD να σταµατά στο 72 

%.  
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Σχήµα 8.13 Πορεία µείωσης του COD συναρτήσει του διερχόµενου φορτίου για θερµοκρασία Τ=80οC και 
εφαρµοζόµενο ρεύµα 30mAcm-2 µε προσθήκη τριών διαφορετικών οξειδωτικών µέσων ΝaCl ,  FeCl3 και H2O2. 
 
Όσον τη µεταβολή του TOC παρουσία των τριών οξειδωτικών µέσων , αυτή παρουσιάζεται στο 

σχήµα 8.14 µε εµφανώς καλύτερα αποτελέσµατα στην αποµάκρυνση του οργανικού δείκτη από 

αυτά του σχήµατος  8.12 . Παρουσία H2O2 η αποµάκρυνση του οργανικού άνθρακα έφθασε το 78 

% , ενώ παρουσία 5/3 mM FeCl3 to 69 % . Tα αποτελέσµατα απουσία άλατος καθώς και για 

προσθήκη 5mM NaCl είναι κοινά µε αυτά του σχήµατος 8.12. 

 

 
Σχήµα 8.14 Πορεία µείωσης του TOC συναρτήσει του διερχόµενου φορτίου για θερµοκρασία Τ=80οC και 
εφαρµοζόµενο ρεύµα 30mAcm-2 µε προσθήκη τριών διαφορετικών συγκεντρώσεων οξειδωτικών µέσων καθώς και 
µε  απουσία άλατος. 
 
8.4 Αποχρωµατισµός 
 
Μελετήθηκε ο αποχρωµατισµός του οργανικού αποβλήτου συναρτήσει όλων των πειραµατικών 

συνθηκών. Στα παρακάτω σχήµατα παρουσιάζεται η απορρόφηση συναρτήσει του µήκους 

κύµατος .Η µεγαλύτερη απορρόφηση παρουσιάζεται µε µια διπλή κορυφή σε µήκος κύµατος555 

nm .Για την ποιοτική αναπαράσταση αποχρωµατισµού ακολουθήθηκε η απορρόφηση της 

δεύτερης κορυφής. 
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Στα παρακάτω σχήµατα 8.15,16 παρουσιάζεται η απορρόφηση χρώµατος για τις εξής συνθήκες: 

θερµοκρασία Τ=25ο C (low) , 80o C (hi) C=400 ppm και ένταση διερχόµενου ρεύµατος      

50mA/cm2. 

 

 
Σχήµα 8.15 Aπορρόφηση  χρώµατος της οργανικής βαφής Reactive red 120 συναρτήσει του µήκους κύµατος ,για 
7ωρη ηλεκτρόλυση σε θερµοκρασία περιβάλλοντος. 
 
 

 
 
 
Σχήµα 8.16 Απορρόφηση  χρώµατος της οργανικής βαφής Reactive red 120 συναρτήσει του µήκους κύµατος ,για 
7ωρη ηλεκτρόλυση σε θερµοκρασία 80οC  
 
Παρατηρούµε οτι ο αποχρωµατισµός για µεγάλη θερµοκρασία (εικόνα 16 σελίδα 61 Παράρτηµα 

) είναι  ικανοποιητικός καθώς βλέπουµε οτι όσο προχώρά η πειραµατική διαδικασία η 

αποικοδόµηση του οργανικού φορτίου προχωρά µε υψηλό ρυθµό µιάς και η απορρόφηση 

χρώµατος µειώνεται σταδιακά. Στο διάγραµµα για χαµηλή θερµοκρασία παρατηρούµε οτι 

δηµιουργείται µια δεύτερη κορυφή απορρόφησης εκτός από αυτήν του αρχικού δείγµατος σε 
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µήκος κύµατος 420 nm , η οποία στη συνέχεια µειώνεται µε το χρόνο ηλεκτρόλυσης. Κάτι τέτοιο 

µας οδηγεί στο συµπέρασµα οτι θα πρέπει να δηµιουργούνται άλλες ενδιάµεσες οργανικές 

ενώσεις στο ηλεκτρολυτικό κελί κατά την διάρκεια της ηλεκτρόλυσης . Κάτι τέτοιο έρχεται σε 

συµφωνία µε τα αποτελέσµατα µείωσης του οργανικού δείκτη TOC . Εφόσον δηµιουργούνται 

άλλες ενδιάµεσες οργανικές ενώσεις το ποσοστό του ολικού άνθρακα παραµένει σταθερό και το 

χρώµα δεν αποµακρύνεται αφού είναι χαρακτηριστικό της ύπαρξης οργανικού φορτίου. 

Στα παρακάτω σχήµατα παρουσιάζεται ο αποχρωµατισµός του αποβλήτου παρουσία 

οξειδωτικών µέσων (αλάτων ). Ο αποχρωµατισµός παρουσία αλάτων ήταν πολύ ικανοποιητικός 

µε σχεδόν ολοκληρωτική αποµάκρυνση χρώµατος απο την πρώτη µισή ώρα ηλεκτρόλυσης 

.(εικόνα 12 , 13 σελίδα 61 Παράρτηµα ) 

 

 
Σχήµα 8.17 Aπορρόφηση  χρώµατος της οργανικής βαφής Reactive red 120 συναρτήσει του µήκους κύµατος ,για 
7ωρη ηλεκτρόλυση σε θερµοκρασία 80οC παρουσία NaCl ( 5mM) 
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Σχήµα 8.18 Aπορρόφηση  χρώµατος της οργανικής βαφής Reactive red 120 συναρτήσει του µήκους κύµατος  , για 
7ωρη ηλεκτρόλυση σε  Θερµοκρασία 80οC  παρουσία Fecl3 5/3 mM 
 
 

 
 
 
Σχήµα 8.19 Aπορρόφηση  χρώµατος της οργανικής βαφής Reactive red 120 συναρτήσει του µήκους κύµατος  , για 
7ωρη ηλεκτρόλυση σε  Θερµοκρασία 80οC  παρουσία Η2Ο2 
 
Στο παρακάτω διάγραµµα παρατηρούµε την πορεία του αποχρωµατισµού.  Με χρήση όλων των 
αλατιών παρατηρήθηκε 100 % αποχρωµατισµός. 
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Σχήµα 8.20 Αποχρωµατισµός αποβλήτου της οργανικής βαφής Reactive red 120  για 7ωρη ηλεκτρόλυση παρουσία 
διάφορων  οξειδωτικών. 
8.5 Συµπεράσµατα 
 
Μελετήθηκε η ηλεκτροχηµική οξείδωση υγρού αποβλήτου οργανικής βαφής Reactive red 120 σε 

ηλεκτρόδιο ανόδου Ti/RuO2-IrO2 µε την τεχνική της ηλεκτρόλυσης σε ηλεκτρολυτικό κελί της 

εταιρίας Metrhom. 

Η ηλεκτροχηµική απόδοση ευνοείται σε µεγάλες θερµοκρασίες όπου έχουµε αποµάκρυνση COD 

που φθάνει το 60 % και οργανικού άνθρακα όπου φθάνει το 31 % , ενώ αντίστοιχα σε 

θερµοκρασία περιβάλλοντος τα ποσοστά  ήταν 43 και 10 % αντίστοιχα.  

Το γεγονός ότι παρά την 7 ωρη ηλεκτρόλυση το TOC παραµένει σχεδόν σταθερό µας οδηγεί στο 

συµπέρασµα ότι στο ηλεκτρολυτικό κελί υπερισχύουν οι αντιδράσεις µερικής οξείδωσης που 

οδηγούν στο σχηµατισµό άλλων  οργανικών ενώσεων ως ενδιάµεσα προϊόντα 

Το εφαρµοζόµενο ρεύµα δεν φαίνεται να επηρεάζει την αποµάκρυνση του οργανικού φορτίου , 

µιάς και η πορεία µείωσης των οργανικών δεικτών είναι παρόµοια όταν τα αποτελέσµατα 

παρουσιασθούν συναρτήσει του διερχόµενου φορτίου. 

 Η αποδοτικότητα ρεύµατος (ICE) µεγιστοποιείται κατά τις πρώτες ώρες της ηλεκτροχηµικής 

διαδικασίας , και έπειτα  πέφτει , ακόµα και στο 0 µετά την 6η ώρα ηλεκτρόλυσης. 
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Γενικά η αποδοτικότητα ρεύµατος αυξάνει σε µεγάλη θερµοκρασία ( Τ=80οC)  µειώνεται όσο 

αυξάνει ο χρόνος ηλεκτρόλυσης και ευνοείται σε χαµηλά ρεύµατα. 

Όσον αφορά την αρχική συγκέντρωση του οργανικού διαλύµατος συµπερασµατικά καταλήγουµε 

ότι παίζει σηµαντικό ρόλο στην πορεία µείωσης του οργανικού φορτίου. Για το COD ως προς τη 

µάζα οργανικού φορτίου που αποµακρύνεται σηµειώθηκε µικρότερη ποσοστιαία αποµάκρυνση 

για µεγάλο αρχικό COD ενώ µεγαλύτερη για µικρό αρχικό COD. Συγκεκριµένα καλύτερα 

αποτελέσµατα για το COD είχαµε σε συγκέντρωση C=45mglt αφού η µείωση έφθασε το 78 %. 

 Η διεργασία της ηλεκτρόλυσης βελτιστοποιήθηκε µε την προσθήκη άλατος. Σε µεγάλη 

θερµοκρασία και αρχική συγκέντρωση C=180mglt παρουσιάσθηκε η µεγαλύτερη µείωση του 

οργανικού φορτίου. Η προσθήκη NaCl , FeCl3 και Η2Ο2 στο υγρό απόβλητο είχε ως αποτέλεσµα 

την σχεδόν πλήρη αποµάκρυνση του χρώµατος  υποδεικνύοντας ότι µαζί µε την άµεση, λαµβάνει 

χώρα και έµµεση οξείδωση των αποβλήτων στο κυρίως διάλυµα του ηλεκτρολύτη. Παρουσία 

Η2Ο2 η αποµάκρυνση του COD έφθασε το 92 % ενώ του TOC τo 78 %. Ο αποχρωµατισµός 

παρουσία αλάτων υπήρξε σχεδόν πλήρης µε 100% αποµάκρυνση του χρώµατος ακόµα και από 

την πρώτη ώρα της ηλεκτρόλυσης. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 
 
Εικόνα 1. ΗΛΕΚΤΡΟ∆ΙΟ Ti/RuO2-IrO2 

 
 
                                                                                        

Εικόνες 2,3. ΑΠΟΨΕΙΣ ΗΛΕΚΡΟΛΥΤΙΚΟΥ ΚΕΛΙΟΥ ΤΗΣ ΕΤΑΙΡΙΑΣ METROHOLM 

 
 
 
 
 
Εικόνα 4. ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΤΙΚΑ ∆ΕΙΓΜΑΤΑ ΟΛΩΝ ΤΩΝ ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΩΝ ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΩΝ 

 
Εικόνα 5. ΠΗΓΗ ΡΕΥΜΑΤΟΣ 
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Εικόνα 6. ΦΑΣΜΑΤΟΦΩΤΟΜΕΤΡΟ ΤΗΣ ΕΤΑΙΡΙΑΣ HACH DR 5000 ΓΙΑ ΑΠΟΡΡΟΦΗΣΗ 

ΧΡΩΜΑΤΟΣ 

 

 

 

Εικόνα 7.∆ΙΑΛΥΜΑ REACTIVE RED 120 400ppm 
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Εικόνα 8,9 .ΑΝΑΛΥΤΗΣ COD ΤΗΣ ΕΤΑΙΡΙΑΣ HACH-ΧΩΝΕΥΤΗΡΙΟ ΚΑΙ 

ΦΑΣΜΑΤΟΦΩΤΟΜΕΤΡΟ 

 
 

 

Εικόνα 10. TOC  ΑΝΑΛΥΤΗΣ 5050Α ΤΗΣ ΕΤΑΙΡΙΑΣ SHIMADZU 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 11. ΑΠΟΧΡΩΜΑΤΙΣΜΟΣ ΜΕΤΑ 7 ΩΡΕΣ ΗΛΕΚΤΡΟΛΥΣΗΣ{30mA/cm2, T=80oC 

,C/2} 
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Εικόνα 12. ΑΠΟΧΡΩΜΑΤΙΣΜΟΣ ΜΕΤΑ 7 ΩΡΕΣ ΗΛΕΚΤΡΟΛΥΣΗΣ{30mA/cm2, T=80oC 

,C/2 = 200ppm ΠΑΡΟΥΣΙΑ ΧΛΩΡΙΟΥΧΟΥ ΝΑΤΡΙΟΥ} 

 

 

Εικόνα 13. ΑΠΟΧΡΩΜΑΤΙΣΜΟΣ ΜΕΤΑ 7 ΩΡΕΣ ΗΛΕΚΤΡΟΛΥΣΗΣ{30mA/cm2, T=80oC 

,C/2 =200ppm ΠΑΡΟΥΣΙΑ Η2Ο2} 
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Εικόνα 14. ΑΠΟΧΡΩΜΑΤΙΣΜΟΣ ΜΕΤΑ 7 ΩΡΕΣ ΗΛΕΚΤΡΟΛΥΣΗΣ{15mA/cm2, T=25oC 

,C=400ppm )  
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Εικόνα 15. ΑΠΟΧΡΩΜΑΤΙΣΜΟΣ ΜΕΤΑ 7 ΩΡΕΣ ΗΛΕΚΤΡΟΛΥΣΗΣ{30mA/cm2, T=80oC  

C/8=50ppm) 

 

  
Εικόνα 16. ΑΡΧΙΚΟ ΚΑΙ ΤΕΛΙΚΟ ∆ΕΙΓΜΑ ΜΕΤΑ 7 ΩΡΕΣ ΗΛΕΚΤΡΟΛΥΣΗΣ{50mA/cm2, 

T=80oC  
C=400ppm) 
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Εικόνα 17.ΑΡΧΙΚΟ ΚΑΙ ΤΕΛΙΚΟ ∆ΕΙΓΜΑ ΜΕΤΑ 7 ΩΡΕΣ ΗΛΕΚΤΡΟΛΥΣΗΣ{50mA/cm2, 

T=25oC  

C=400ppm) 

 

 

Εικόνα 18. ΑΡΧΙΚΟ ΚΑΙ ΤΕΛΙΚΟ ∆ΕΙΓΜΑ ΜΕΤΑ 7 ΩΡΕΣ 

ΗΛΕΚΤΡΟΛΥΣΗΣ{30mA/cm2, T=25oC  

C=400ppm) 

 

 

 

Εικόνα 19. ΑΡΧΙΚΟ ΚΑΙ ΤΕΛΙΚΟ ∆ΕΙΓΜΑ ΜΕΤΑ 7 ΩΡΕΣ ΗΛΕΚΤΡΟΛΥΣΗΣ{30mA/cm2, 

T=80oC  

400ppm ) 
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