
ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΑ 

1. ΠΕΡΙΛΗΨΗ ............................................................................................................. 1 
2. ΕΙΣΑΓΩΓΗ .............................................................................................................. 2 

2.1. Λειτουργία νηµατοβαφείου ................................................................................2 
2.2. Μέθοδοι επεξεργασίας υγρών αποβλήτων βαφείου ...........................................4 

3. ΗΛΕΚΤΡΟΛΥΣΗ ..................................................................................................... 6 
3.1. Βασικές αρχές της µεθόδου ................................................................................6 
3.2. Μηχανισµός ηλεκτροχηµικής οξείδωσης οργανικών ουσιών ............................8 

4. ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ ....................................................................................... 12 
4.1. Πειραµατική ∆ιάταξη .......................................................................................12 
4.2. Πειραµατική διαδικασία ...................................................................................13 

4.2.1. Πραγµατικό απόβλητο βαφείου .................................................................13 
4.2.2. Συνθετικό απόβλητο βαφείου ....................................................................14 

4.3. Αναλυτικές µέθοδοι µέτρησης..........................................................................15 
4.3.1. Χηµικώς απαιτούµενο οξυγόνο (COD) .....................................................15 
4.3.2. Χρώµα........................................................................................................15 
4.3.3. pH...............................................................................................................16 
4.3.4. Τοξικότητα .................................................................................................16 

5. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ – ΣΥΖΗΤΗΣΗ ......................................................................... 17 
5.1. Επίδραση περιεκτικότητας σε NaCl .................................................................17 

5.1.1. Χρώµα........................................................................................................18 
5.1.2. Χηµικώς απαιτούµενο οξυγόνο (COD) .....................................................20 
5.1.3. Απόδοση ανόδου και Κατανάλωση ενέργειας...........................................24 

5.2. Επίδραση έντασης ρεύµατος.............................................................................28 
5.2.1. Χρώµα........................................................................................................28 
5.2.2. Χηµικώς απαιτούµενο οξυγόνο (COD) .....................................................29 
5.2.3. Απόδοση ανόδου και Κατανάλωση ενέργειας...........................................31 

5.3. Επίδραση του pH ..............................................................................................33 
5.3.1. Χρώµα........................................................................................................35 
5.3.2. Χηµικώς απαιτούµενο οξυγόνο (COD) .....................................................36 
5.3.3. Απόδοση ανόδου και Κατανάλωση ενέργειας...........................................38 
5.3.4. Αλληλεπίδραση του pH και της συγκέντρωσης του NaCl ........................40 

5.4. Επίδραση της παροχής της αντλίας ..................................................................40 
5.4.1. Χρώµα........................................................................................................41 
5.4.2. Χηµικώς απαιτούµενο οξυγόνο (COD) .....................................................42 
5.4.3. Απόδοση ανόδου και Κατανάλωση ενέργειας...........................................43 

5.5. Επίδραση του ηλεκτρολύτη ..............................................................................45 
5.5.1. Χρώµα........................................................................................................47 
5.5.2. Χηµικώς απαιτούµενο οξυγόνο (COD) .....................................................48 
5.5.3. Απόδοση ανόδου και Κατανάλωση ενέργειας...........................................49 

5.6. Αποχρωµατισµός των τεσσάρων βασικών χρωµάτων του αποβλήτου ............51 
5.7. Τοξικότητα ........................................................................................................52 

6. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ................................................................................................ 55 
7. ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ .................................................................................................... 57 
8. ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ ............................ΣΦΑΛΜΑ! ∆ΕΝ ΕΧΕΙ ΟΡΙΣΤΕΙ ΣΕΛΙ∆Ο∆ΕΙΚΤΗΣ. 



Ηλεκτρόλυση Υγρών Αποβλήτων Βαφείου  
 

1

11..  ΠΠεερρίίλληηψψηη  
 

Σκοπός της παρούσας εργασίας είναι η µελέτη της ηλεκτροχηµικής οξείδωσης 

υγρών αποβλήτων νηµατοβαφείου. Πολλές διαφορετικές µέθοδοι έχουν προταθεί για 

την επεξεργασία των αποβλήτων, καµµιά όµως δε φαίνεται να αποδίδει σε µέγιστο 

βαθµό και µε χαµηλό κόστος. 

Χρησιµοποιήθηκε ηλεκτρολυτικό κελλί µε άνοδο Ti/Ta/Pt/Ir και κάθοδο SS 

316, σε συνθήκες ανακυκλοφορίας. Μελετήθηκε η µείωση του οργανικού φορτίου, ο 

αποχρωµατισµός και η τοξικότητα του υγρού αποβλήτου. 

Οι παράµετροι που επηρεάζουν τη λειτουργία του συστήµατος είναι η ένταση 

του διερχόµενου από το κελλί ρεύµατος, το pH, ο βαθµός αλατότητας του υγρού 

αποβλήτου, η παροχή του υγρού στο ηλεκτρολυτικό κελλί και το είδος του 

χρησιµοποιούµενου ηλεκτρολύτη. Μελετήθηκε η συµπεριφορά του υγρού αποβλήτου 

συναρτήσει όλων των παραπάνω παραµέτρων του συστήµατος. 

Επίσης, κατασκευάστηκε και ηλεκτρολύθηκε συνθετικό διάλυµα υγρού 

αποβλήτου νηµατοβαφείου, όµοιας σύστασης µε το πραγµατικό υγρό απόβλητο, υπό 

τις ίδιες συνθήκες ηλεκτρολυτικής επεξεργασίας µε το πραγµατικό απόβλητο. 

Τελικά, παρατηρήθηκε ότι ο αποχρωµατισµός του αποβλήτου είναι πολύ 

γρήγορος ακόµη και στις πιο ήπιες συνθήκες ηλεκτρόλυσης. Επιτυγχάνεται 85% 

αποµάκρυνση του COD από το συνθετικό απόβλητο, µετά από 3 ώρες ηλεκτρόλυσης 

στα 14 Ampere µε 0,5% NaCl. Ενώ, η µέγιστη αποµάκρυνση COD από το 

πραγµατικό απόβλητο ανέρχεται στο 65%, µετά από 3 ώρες ηλεκτρόλυσης στα 5 

Ampere µε 1% NaCl. Επίσης, χρησιµοποιήθηκαν FeCl3 και FeSO4 ως ηλεκτρολύτες 

οι οποίοι όµως δεν είναι ανταγωνιστικοί σε σχέση µε το NaCl. Η τοξικότητα των 

αποβλήτων αυξάνεται κατά τη διάρκεια της ηλεκτρολυτικής επεξεργασίας. 

Συµπερασµατικά, η µέθοδος της ηλεκτροχηµικής οξείδωσης φαίνεται να είναι 

µια αρκετά αποδοτική µέθοδος επεξεργασίας υγρών αποβλήτων νηµατοβαφείου, 

όπως κρίνεται από τα αποτελέσµατα της πειραµατικής διαδικασίας. 
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22..  ΕΕιισσααγγωωγγήή  

Είναι ευρέως γνωστό ότι οι βιοµηχανίες βαφής νηµάτων αντιµετωπίζουν 

σηµαντικά προβλήµατα ως προς τον ικανοποιητικό καθαρισµό των υγρών αποβλήτων 

της διεργασίας. Τα υγρά απόβλητα που προέρχονται από αυτές περιέχουν διάφορους 

ρύπους που έχουν υψηλό περιεχόµενο σε οργανικό φορτίο, πολύ έντονο χρώµα, 

υψηλό pH, θερµοκρασία, και χαµηλή βιοδιασπασιµότητα. [Meric, 2004] 

Οι σύγχρονες βαφές, οι οποίες µεταδίδουν το χρώµα τους στα υγρά απόβλητα 

των βαφείων, είναι ιδιαιτέρως σηµαντικές στην κατεργασία των υγρών αποβλήτων. 

Αυτές, πρέπει να αποδώσουν ένα χρώµα το οποίο να είναι λαµπερό και να 

συγκρατείται καλά πάνω στο ύφασµα. Για αυτό, οι σύγχρονες βαφές 

κατασκευάζονται ώστε να είναι σταθερές υπό οποιασδήποτε συνθήκες (έκθεση στο 

φώς του ηλίου, στο νερό, στο σαπούνι, κ.α.). Συνεπώς, η µεγάλη σταθερότητα των 

βαφών καθιστούν πολύ δύσκολη την αποµάκρυνση του χρώµατος από τα υγρά 

απόβλητα βαφείων. [Vlyssides, 2000] 

 

22..11..  ΛΛεειιττοουυρργγίίαα  ννηηµµααττοοββααφφεείίοουυ    

Μια τυπική µονάδα βαφής υφασµάτων παράγει διάφορους τύπους υγρών 

αποβλήτων, τα οποία διαφέρουν σε ποσότητα και ποιότητα. Αυτά, είναι συνήθως 

πλούσια σε χρώµα, περιέχουν υπολλείµµατα χρωµάτων και χηµικών και απαιτούν 

κατάλληλη επεξεργασία για την ασφαλή απόρριψή τους στο περιβάλλον. Ειδικότερα, 

τα υγρά απόβλητα ενός νηµατοβαφείου περιέχουν ποσότητες από τα χρώµατα βαφής 

των νηµάτων, Η2Ο2 και ΝαΟΗ, τα οποία προστίθενται για τη λεύκανση και τον 

µερσερισµό της ίνας αντίστοιχα. Επιπρόσθετα, µπορεί να περιέχουν υπολλείµµατα 

σαπουνιού ή µαλακτικού που χρησιµοποιούνται για την πλύση της ίνας στα διάφορα 

µπάνια καθώς και υπολλείµµατα χηµικών ουσιών που προστίθενται για την καλύτερη 

συγκράτηση του χρώµατος στην ίνα.  

Συνήθως απαιτείται µια προκατεργασία του νήµατος προτού αυτό βαφεί. 

Πρέπει να πλυθεί ώστε να αποµακρυνθούν οι κηροί και οι ακαθαρσίες και µερικές 

φορές λευκαίνεται. Το νήµα πρέπει να βράσει και να λευκανθεί ώστε να 

αποµακρυνθούν οι πηκτίνες και οι σπόροι του βαµβακιού και τέλος µερσερίζεται. 

Παρακάτω φαίνεται ένα τυπικό διάγραµµα ροής ενός νηµατοβαφείου. 
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Σχήµα 2.1.: ∆ιαγραµµα ροής της διεργασίας βαφής νηµάτων. 
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22..22..  ΜΜέέθθοοδδοοιι  εεππεεξξεερργγαασσίίααςς  υυγγρρώώνν  ααπποοββλλήήττωωνν  ββααφφεείίοουυ    

Τα υγρά απόβλητα βαφείων συνήθως κατεργάζονται µε τις συµβατικές 

µεθόδους επεξεργασίας λυµάτων όπως είναι η βιολογική οξείδωση, η απορρόφηση, η 

κροκίδωση µε άλατα του σιδήρου ή αργιλίου. Εξαιτίας της µεγάλης διακύµανσης της 

σύνθεσης των υγρών αποβλήτων βαφείου, οι περισσότερες από αυτές τις συµβατικές 

µεθόδους επεξεργασίας είναι ακατάλληλες. Ο οζονισµός έχει προταθεί ως µια πιθανή 

εναλλακτική λύση. Αυτος φαίνεται να είναι αρκετά αποδοτικός ως προς τον 

αποχρωµατισµό των αποβλήτων βαφείου παρόλο που δεν είναι τόσο αποδοτική στην 

µείωση του COD και του BOD5. Επιπρόσθετα το κόστος του οζονισµού για τέτοιους 

σκοπούς χρειάζεται µεγαλύτερη εξακρίβωση προκειµένου να διασφαλιστεί η 

ανταγωνιστικότητα της µεθόδου. [Vlyssides, 2000] 

Η µικροβιακή µέθοδος κατεργασίας είναι απλή, γρήγορη και οικονοµική για 

τον αποχρωµατισµό των βαφών και µπορεί να έχει πιθανή εφαρµογή στη 

βιοεπεξεργασία των χρωµατισµένων υγρών αποβλήτων που προέρχονται από βαφεία. 

[Nigam, 1995] 

Από τις προχωρηµένες οξειδωτικές µεθόδους ανάλυσης οι Kusvuran et al. 

έδειξαν ότι η µέθοδος της ένυδρης (wet-air) οξείδωσης είναι η πιο αποδοτική µέθοδος 

για τον αποχρωµατισµό του χρώµατος εµπορικής ονοµασίας Reactive Black 5 

(remazol black B) (συγκέντρωσης 40mg/l στο διάλυµα). Μετά από 10 min 

επεξεργασίας επιτεύχθηκε αποχρωµατισµός της τάξης του 56%, 87% και 100% για 

θερµοκρασίες  200, 250 και 300ο C αντίστοιχα. Επειδή στην υψηλότερη θερµοκρασία 

αυξάνει πολύ το λειτουργικό κόστος της µεθόδου  προτιµάται η επεξεργασία στους 

250ο C, όπου σε 20 min επιτυγχάνεται πλήρης αποχρωµατισµός του διαλύµατος. 

Ακόµη πραγµατοποιείται αποµάκρυνση του TOC κατά 77%. 

Οι Meric et al. αποµάκρυναν το χρώµα RB5 από συνθετικό υγρό απόβλητο 

χρησιµοποιώντας ως µέθοδο επεξεργασίας αυτού το οξειδωτικό αντιδραστήριο 

Fenton. Παρακάτω αναφέρονται οι συνθήκες στις οποίες η απόδοση της µεθόδου 

ήταν βέλτιστη. Έτσι για συγκέντρωση του χρώµατος RB5 στο απόβλητο ίση µε 

100mg/l απαιτείται pH = 3, προσθήκη 100mg/l FeSO4 και 400mg/l H2O2, ώστε να 

επιτευχθεί αποµάκρυνση κατά 71% του COD και 99% του χρώµατος. Αντίστοιχα για 

συγκέντρωση του χρώµατος RB5 στο απόβλητο ίση µε 200mg/l απαιτείται pH = 3, 

προσθήκη 225mg/l FeSO4 και 1000mg/l H2O2, επιτυγχάνεται αποµάκρυνση κατά 

84% του COD και 99% του χρώµατος. Η τοξικότητα του αποβλήτου αποµακρύνθηκε 
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πλήρως και στις δυο περιπτώσεις. Ακόµη, παρατηρήθηκε ότι οι επιπτώσεις της 

τοξικότητα του RB5 γίνονται σηµαντικές για συγκεντρώσεις µεγαλύτερες των 75mg/l 

στο διάλυµα του συνθετικού αποβλήτου. 

Αν και η µέθοδος οξείδωσης ρύπων µε το αντιδραστήριο Fenton έχει καλές 

αποδόσεις αποχρωµατισµού, δεν χρησιµοποιείται πολύ στην πράξη γιατι στα 

απόβλητα της επεξεργασίας υπάρχουν µεγάλες ποσότητες στερεού Fe+3, για τον 

οποίο απαιτείται ειδική µέθοδος απόρριψης αυτού στο περιβάλλον. 

Οι Vlyssides et al. χρησιµοποίησαν την ηλεκτροχηµική µέθοδο ώστε να 

επεξεργαστούν υγρά απόβλητα νηµατοβαφείου. Η άνοδος που χρησινοποιήθηκε ήταν 

κατασκευασµένη από Ti/Pt και χρησιµοποιήθηκε NaCl ως ηλεκτρολύτης σε 

συγκεντρώσεις 1% και 4%. Το pH διατηρήθηκε στην τιµή 5 κατά τη διάρεκεια των 

πειραµάτων και η θερµοκρασία στους 42οC. Τα υγρά απόβλητα του τελικού σταδίου 

βαφής είχαν αρχικές τιµές COD = 1250mg/l, BOD5 = 450mg/l, TSS = 18mg/l, pH = 

10 και µονάδες χρώµατος: ADMI = 3450.Εξαιτίας του σχηµατισµού ισχυρών 

οξειδωτικών όπως το χλώριο, το οξυγόνο και οι ρίζες υδραξυλίου υπήρξε σηµαντική 

αποµάκρυνση του οργανικού φορτίου (COD και BOD) καθώς και του χρώµατος από 

τα υγρά απόβλητα. Μετά από 18min µόνο ηλεκτρόλυσης η αποµάκρυνση του 

χρώµατος ξεπέρασε το 80% σχεδόν σε όλες τις περιπτώσεις ενώ το COD 

αποµακρύνθηκε κατά 90%. Η µέθοδος της ηλεκτρόλυσης κρίθηκε αποδοτική για τα 

συγκεκριµένα απόβλητα. 

Τα τελευταία χρόνια έχει σηµειωθεί µεγάλο ενδιαφέρον ως προς τη χρήση των 

ηλεκτροχηµικών µεθόδων για την επεξεργασία των υγρών αποβλήτων. Οι οργανικοί 

και τοξικοί ρύποι που βρίσκονται στα υγρά απόβλητα, όπως οι βαφές και οι φαινόλες 

συνήθως καταστρέφονται µε άµεση ανοδική οξείδωση µέσω της παραγωγής 

οξειδωτικών όπως είναι οι ρίζες υδροξυλίου, το όζον, κ.α.. 
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33..  ΗΗλλεεκκττρρόόλλυυσσηη  

33..11..  ΒΒαασσιικκέέςς  ααρρχχέέςς  ττηηςς  µµεεθθόόδδοουυ  

Ως ηλεκτροχηµική διεργασία ορίζεται το χηµικό εκείνο φαινόµενο που 

λαµβάνει χώρα όταν ηλεκτρικό ρεύµα διέρχεται από διάλυµα ή τήγµα ηλεκτρολύτη. 

Η διεργασία αυτή πραγµατοποιείται µέσα σε µια ηλεκτροχηµική κυψέλη ή 

ηλεκτρολυτικό κελί. Στο παρακάτω σχήµα παρουσιάζεται η σχηµατική 

αναπαράσταση µιας απλής ηλεκτροχηµικής κυψέλης όπου διακρίνονται τα βασικά 

τµήµατά της: 

• ∆ύο ηλεκτρόδια (άνοδος και κάθοδος), κατασκευασµένα από ηλεκτρονικούς 

αγωγούς (µέταλλα, άνθρακα ή αγώγιµα πολυµερή) ή ηµιαγωγούς. 

• ∆ύο οξειδοαναγωγικά ζεύγη ουσιών (Ox1/Red1 και Ox2/Red2) όπου µια ουσία 

για κάθε ηλεκτρόδιο µεταπίπτει από την οξειδωµένη (Ox) στην ανηγµένη 

(Red) µορφή της µε ανταλλαγή ηλεκτρονίων ή θετικά φορτισµένων οπών. Το 

κάθε ηλεκτρόδιο µαζί µε το οξειδοαναγωγικό του ζεύγος αποτελεί το ένα από 

τα δύο ηµιστοιχεία της κυψέλης. 

• Ένα ηλεκτρολυτικό µέσο (ή δύο αλλά πάντα σε ηλεκτρολυτική-ιονική επαφή 

µεταξύ τους) όπου η µεταφορά φορτίου γίνεται µε ιονική µεταφορά των 

ευκίνητων ιόντων του ηλεκτρολύτη υπό την επίδραση του εξωτερικού 

ηλεκτρικού πεδίου που εφαρµόζεται µεταξύ των ηλεκτροδίων. Το 

ηλεκτρολυτικό µέσο µπορεί να είναι είτε υγρό (π.χ. διάλυµα οξέος, βάσης ή 

άλατος ή τήγµα άλατος) είτε ιονικά αγώγιµο στερεό πολυµερές. Ο 

ηλεκτρολύτης δεν συµµετέχει στις οξειδοαναγωγικές αντιδράσεις άµεσα και 

απλά άγει το ρεύµα µέσω ιονικής αγωγής («φέροντας ηλεκτρολύτης»). 

• Κάποιο πορώδες διαχωριστικό ή ιονικά αγώγιµη µεµβράνη (πορώδες γυαλί ή 

πλαστικό, διάφραγµα ασβέστου, µεµβράνη πολυµερούς Nafion® ή Gortex, 

κ.λ.π.) που χρησιµοποιείται στις περισσότερες ηλεκτροχηµικές εφαρµογές και 

παρεµποδίζει την ανάµιξη των ηλεκτρολυτικών διαλυµάτων και των 

προϊόντων/αντιδρώντων γύρω από τα δύο ηλεκτρόδια. 

• Εξωτερικό κύκλωµα, απαρτιζόµενο από µεταλλικούς συλλέκτες ρεύµατος, 

επαφές και σύρµατα, όπως επίσης και πηγή συνεχούς ρεύµατος ή ηλεκτρική 

συσκευή/συσσωρευτή. 
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Σχήµα 3.1.: Απεικόνιση ηλεκτρολυτικού κελλιού. 

 

Στα ηλεκτρολυτικά κελιά οι αντιδράσεις που πραγµατοποιούνται επί των 

ηλεκτροδίων αυτών δεν είναι αυθόρµητες, απαιτούν δηλαδή την εφαρµογή 

εξωτερικής τάσης (π.χ. από γεννήτρια συνεχούς ρεύµατος) για να επιτευχθεί η αγωγή 

του ηλεκτρικού ρεύµατος οπότε και η πραγµατοποίηση των ηλεκτροχηµικών 

αντιδράσεων.  

Κατά την ηλεκτροχηµική µέθοδο οι ρύποι καταστρέφονται είτε µε άµεση είτε 

µε έµµεση ηλεκτροχηµική οξείδωση. Στη µέθοδο της άµεσης ανοδικής οξείδωσης οι 

ρύποι απορροφούνται πρώτα στην επιφάνεια της ανόδου και στη συνέχεια 

καταστρέφονται από την αντίδραση µεταφοράς ηλεκτρονίων που πραγµατοποιείται 

στην άνοδο. Στην έµµεση µέθοδο οξείδωσης, ισχυρά οξειδωτικά όπως υποχλωρίτες, 

χλώριο, όζον, υπεροξείδιο του υδρογόνου παράγονται ηλεκτροχηµικά. Οι ρύποι τότε 

καταστρέφονται στο κυρίως διάλυµα µε αντίδραση οξείδωσης εξαιτίας των 

παραγόµενων οξειδωτικών. Όλα τα οξειδωτικά παράγονται in-situ και 

χρησιµοποιούνται αµέσως [Σωτηρόπουλος, 2005]. Η αποµάκρυνση των ρύπων είναι 

πιο αποδοτική κυρίως κατά την άµεση ηλεκτροχηµική οξείδωση γιατί τα 

δευτερεύοντα οξειδωτικά δεν είναι ικανά να µετατρέψουν όλα τα οργανικά σε 

διοξείδιο του άνθρακα και νερό [Vlyssides, 2000]. 

Η συµπεριφορά ενός συστήµατος ηλεκτρολυτικής οξείδωσης εξαρτάται από 

µια σειρά πειραµατικών µεταβλητών. Η γενική απόδοση του συστήµατος εξαρτάται 
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άµεσα από την περίπλοκη αλληλεπίδραση των παραγόντων αυτών. Οι κυριότεροι 

παράγοντες που επηρεάζουν στο µεγαλύτερο βαθµό τον πειραµατικό σχεδιασµό ενός 

συστήµατος ηλεκτρολυτικής οξείδωσης είναι οι εξής: [Βλυσίδης, 2004] 

• Εφαρµοζόµενη τάση 

• Υλικά χρησιµοποιούµενων ηλεκτροδίων 

• Χρησιµοποιούµενος ηλεκτρολύτης 

• pH 

• Θερµοκρασία 

• Συγκέντρωση της προς οξείδωσης ουσίας 

• Υποβοηθητική δράση Fe2+ 

 

33..22..  ΜΜηηχχααννιισσµµόόςς  ηηλλεεκκττρροοχχηηµµιικκήήςς  οοξξεείίδδωωσσηηςς  οορργγααννιικκώώνν  οουυσσιιώώνν  

Είναι γενικά αποδεκτό ότι ο µηχανισµός ηλεκτροχηµικής οξείδωσης ενός 

υδατικού διαλύµατος που περιέχει οργανικά συστατικά µε χρήση των παραδοσιακών 

ανόδων (Ti/Pt, Ti/PbO2, Ti/IrO2 κλπ.) λαµβάνει χώρα κατά τα παρακάτω στάδια. 

Η πρώτη αντίδραση είναι η ανοδική αποφόρτιση του νερού που οδηγεί στο 

σχηµατισµό ελεύθερων ριζών υδροξυλίου (ΟΗ.), οι οποίες και απορροφούνται από 

τις ενεργές επιφάνειες της ανόδου: 

Η2Ο + Μ[ ]  Μ[ΟΗ.] + Η+ + e-

 

Κατά ένα δεύτερο στάδιο λαµβάνει χώρα οξείδωση των οργανικών 

συστατικών από τις παραπάνω απορροφηµένες ρίζες υδροξυλίου πάνω στις ενεργές 

επιφάνειες της ανόδου: 

R + Μ[ΟΗ.]  Μ[ ] + RO + Η+ + e-

 

Όπου µε RO συµβολίζεται το προϊόν της ανοδικής οξείδωσης της οργανικής 

ουσίας από τις συνεχώς παραγόµενες και απορροφηµένες στις ενεργές επιφάνειες της 

ανόδου ρίζες υδροξυλίου. 

Στις ενεργές επιφάνειες της ανόδου λαµβάνει χώρα όµως και µια παράπλευρη 

ανοδική  ανταγωνιστική αντίδραση, η οποία οδηγεί στην παραγωγή οξυγόνου: 

Η2Ο + Μ[ΟΗ.]  Μ[ ] + Ο2 + 3Η+ + 3e-
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Η αντίδραση αυτή αποτελεί περιοριστικό παράγοντα της απόδοσης της 

ηλεκτροχηµικής διεργασίας οξείδωσης. Στα ανοδικά ηλεκτρόδια, που 

χρησιµοποιούνται όµως στην πράξη, η θερµοδυναµική δυναµική της έκλυσης αυτής 

του οξυγόνου είναι σχετικά µικρή, ώστε να εξελιχθεί σε κύρια ανοδική δράση της 

ηλεκτροχηµικής διεργασίας.  

Παραγωγή οξυγόνου µπορεί να λάβει χώρα και κατά την παρακάτω 

αντίδραση: 

2ΟΗ.  Η2Ο + 1/2 Ο2

 

Η αντίδραση αυτή εξαρτάται σε πολύ µεγάλο βαθµό από το υλικό από το 

οποίο είναι κατασκευασµένη η άνοδος που χρησιµοποιείται. Το Ο2 που παράγεται 

ανοδικά µπορεί να συµµετάσχει και αυτό σε ένα µηχανισµό οξείδωσης των 

οργανικών συστατικών. Οι υδροξυλικές ρίζες που παράγονται ανοδικά αντιδρούν µε 

τα οργανικά συστατικά και ακολουθεί η δηµιουργία ελεύθερων αλκαλικών ρίζών: 

RΗ + ΟΗ.   R. + Η2Ο 

 

Το οξυγόνο που παράγεται ανοδικά αντιδρά µε τις ελεύθερες αλκαλικές ρίζες 

ως εξής: 

R. + Ο2   RΟΟ.

 

Στη συνέχεια λαµβάνει χώρα νέα δηµιουργία αλκαλικής ρίζας κατά την 

αντίδραση: 

RΟΟ. + R’H   RΟΟH + R’.

 

Τα οργανικά οξέα που παράγονται κατά αυτόν τον τρόπο οξειδώνονται πιο 

εύκολα ανοδικά. Οι ουσίες αυτές είναι επίσης συνήθως ασταθείς και αποδοµούνται 

σε απλούστερες ενώσεις µικρότερου µοριακού βάρους. Οι ενώσεις αυτές 

οξειδώνονται και αυτές πιο εύκολα ανοδικά. Κατά αυτόν τον τρόπο η ανοδική 

οξείδωση των οργανικών ουσιών συνολικά γίνεται πιο αποτελεσµατική, καθώς 

απλούστερες και πιο εύκολα οξειδούµενες ενώσεις υπόκεινται σε ηλεκτροχηµική 

οξείδωση.   

Όσον αφορά το µηχανισµό της ανοδικής ηλεκτροχηµικής οξείδωσης πρέπει 

να τονιστεί ότι θεωρείται ότι οι ίδιες ενεργές επιφάνειες της ανόδου συµµετέχουν 

στην οξείδωση των οργανικών ουσιών και στην παραγωγή οξυγόνου. Ακόµη 
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θεωρείται ότι δεν λαµβάνει χώρα καµία άλλη αλληλεπίδραση µεταξύ ανόδου και 

οργανικών ουσιών. 

Στην κάθοδο η κύρια ηλεκτροχηµική δράση που λαµβάνει χώρα είναι η 

έκλυση υδρογόνου. Σε αλκαλικές περιοχές η έκλυση αυτή λαµβάνει χώρα κατά την 

αντίδραση: 

Σε όξινες περιοχές η καθοδική έκλυση υδρογόνου λαµβάνει χώρα κατά την 

ηλεκτροχηµική αντίδραση: 

2Η+ + 2e-  Η2

 

Κατά τον παραπάνω ανοδικό µηχανισµό λαµβάνει χώρα µια απ’ ευθείας 

οξείδωση των οργανικών συστατικών πάνω στις ενεργές επιφάνειες τις ανόδου. Η 

οξείδωση αυτή θεωρείται ως η “άµεση” ηλεκτροχηµική οξείδωση των οργανικών 

συστατικών.     

Ο πιο συχνά χρησιµοποιούµενος ηλεκτρολύτης κατά την ηλεκτροχηµική 

οξείδωση οργανικών ουσιών είναι το άλας του NaCl. Η παρουσία χλωριόντων στο 

ηλεκτρολυτικό διάλυµα έχει αναφερθεί ότι διαδραµατίζει εξαιρετικά υποβοηθητικό 

ρόλο στην ηλεκτροχηµική οξείδωση. Κατά την παρουσία των ιόντων αυτών λαµβάνει 

χώρα ηλεκτροχηµική παραγωγή οξειδωτικών συστατικών, που αντιδρούν µέσα στο 

προς επεξεργασία διάλυµα µε τις διάφορες ουσίες που περιέχονται σε αυτό. 

Στην περίπτωση λοιπόν, ύπαρξης χλωριόντων στο ηλεκτρολυτικό διάλυµα 

λαµβάνουν χώρα διάφορες ακόµα παράπλευρες ανοδικές αντιδράσεις όπως: 

• Παραγωγή υποχλωρικών ιόντων σε αλκαλικές και όξινες περιοχές κατά την 

αντίδραση: 

Cl- + 2OH-  OCl- + H2O + 2e 

• Παραγωγή χλωρικών ιόντων σε αλκαλικές περιοχές µε ανοδική οξείδωση των 

χλωρικών ιόντων, σε υψηλές θερµοκρασίες, κατά την αντίδραση: 

6ClO- + 3H2O  2ClO3
- + 4Cl- + 6H+ + 3/2O2 + 6e-

• Παραγωγή ελευθέρου χλωρίου σε όξινες περιοχές µε οξείδωση των 

χλωριόντων στις ενεργές επιφάνειες της ανόδου, κατά την αντίδραση: 

2Cl-  Cl2 + 2e-

• H παραγωγή χλωρίου συνοδεύεται από την εξής δευτερογενή αντίδραση 

υδρόλυσης αυτού µέσα στο προς επεξεργασία διάλυµα: 

Cl2(aq) + H2O  HClO + Cl- + H+
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• To υποχλωριώδες οξύ µπορεί να οδηγήσει στο σχηµατισµό υποχλωρικών 

ιόντων: 

HClO  + ΟCl- + H+

 

Το υποχλωριώδες οξύ και τα διάφορα χλωρικά ιόντα που παράγονται κατά 

την ηλεκτρόλυση υδατικού διαλύµατος που περιέχει χλωριόντα, οξειδώνουν τα 

οργανικά συστατικά που περιέχονται στο προς επεξεργασία διάλυµα. Κατά αυτόν τον 

τρόπο λαµβάνει χώρα µια δευτερογενής οξείδωση των οργανικών ουσιών µακριά από 

τις ενεργές επιφάνειες της ανόδου, µε γενικότερη αύξηση της αποτελεσµατικότητας 

της µεθόδου. Η αντίδραση αυτή θεωρείται ως η “έµµεση” ηλεκτροχηµική αντίδραση 

των οργανικών συστατικών. 

Κατά τα παραπάνω είναι φανερό ότι η συνολική οξειδωτική ικανότητα ενός 

ηλεκτροχηµικού συστήµατος αυξάνεται σηµαντικά παρουσία χλωριόντων. Κατά 

αυτόν τον τρόπο η χρήση NaCl ως ηλεκτρολύτη ενδείκνυται για περιπτώσεις 

εφαρµογής ηλεκτροχηµικής οξείδωσης. Βασικά στοιχεία που σχετίζονται µε τον 

ηλεκτρολύτη είναι η ποσότητα αυτού που χρησιµοποιείται και το pH στο οποίο αυτός 

χρησιµοποιείται. [Βλυσίδης, 2004] 
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44..  ΠΠεειιρρααµµααττιικκόό  µµέέρροοςς    

44..11..  ΠΠεειιρρααµµααττιικκήή  ∆∆ιιάάττααξξηη  

Τα πειράµατα έλαβαν χώρα σε ηλεκτρολυτικό κελί µε ανακυκλοφορία. Το 

ηλεκτρόδιο της ανόδου είναι κατασκευασµένο από τιτάνιο (grade II/VII), 

επικαλυµµένο µε στρώµα τανταλίου και πλατίνας-ιριδίου (Ti/Ta/Pt/Ir) ενώ το υλικό 

της καθόδου είναι ανοξείδωτος χάλυβας SS316L. Η κάθοδος είναι κυλινδρικός 

σωλήνας στο κέντρο του οποίου είναι τοποθετηµένη η άνοδος (σχήµα 1). Η άνοδος 

έχει διάµετρο 3cm και ύψος 11cm. Η επιφάνεια της ανόδου είναι 103,62cm2. H 

κάθοδος έχει διάµετρο 5cm και ύψος 12cm. Η εσωτερική διάµετρος του κελιού είναι 

10cm και το ύψος του 19cm.  

 
Σχήµα 4.1.: Τοµή του ηλεκτροχηµικού αντιδραστήρα: (1) κυλινδρικός σωλήνας 

αντιδραστήρα – κάθοδος, (2) παροχέας ρεύµατος, (3) άνοδος. 

 

Το ηλεκτρολυτικό κελί είναι συνδεδεµένο µε τροφοδοτικό µηχάνηµα για την 

παροχή ηλεκτρικού ρεύµατος. Η διάταξη περιλαµβάνει επίσης δοχείο για την 

ανακυκλοφορία του υγρού αποβλήτου, µέσα στο οποίο είναι βυθισµένη περισταλτική 

αντλία, και σωλήνες µε βάνες για τη ρύθµιση της παροχής. Μέσα στο δοχείο 

τοποθετείται σπειρωτός µεταλλικός σωλήνας για την ψύξη, που γίνεται µε 

κυκλοφορία νερού βρύσης. Στην εικόνα 8.1 του παραρτήµατος φαίνεται η 

πειραµατική διάταξη που χρησιµοποιήθηκε για την εκτέλεση των πειραµάτων. 
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44..22..  ΠΠεειιρρααµµααττιικκήή  δδιιααδδιικκαασσίίαα  

4.2.1. Πραγµατικό απόβλητο βαφείου 

Το δείγµα του υγρού αποβλήτου που µελετήθηκε προέρχεται από το 

νηµατοβαφείο «Επίλεκτος ΑΒΕΕ» που βρίσκεται στην ευρύτερη περιοχή της 

Λειβαδιάς. Πρόκειται για δείγµα που συλλέχθηκε την 05/05/2005, το οποίο 

διατηρήθηκε σε ψύξη, µέσα σε πλαστικό µπετόνι, έως το πέρας των εργαστηριακών 

πειραµάτων (24/06/2005). Το υγρό απόβλητο, όπως συλλέχθηκε την συγκεκριµένη 

ηµέρα, είχε  pH=9 και COD = 400mg/lt. 

Σύµφωνα µε τις πληροφορίες που συλλέχθηκαν για την συγκεκριµένη ηµέρα 

από τους υπεύθυνους του νηµατοβαφείου, τα υγρά απόβλητα περιέχουν τα χρώµατα 

που καταγράφονται στον πίνακα 4.1. στις αντίστοιχες αναλογίες και συγκεντρώσεις. 

Επιπρόσθετα, το απόβλητο πιθανότατα περιέχει και άλλες ενώσεις που προέρχονται 

από τα διάφορα στάδια της παραγωγικής διαδικασίας. Αυτές είναι είτε ενώσεις που 

προστίθενται υποβοηθώντας τη διαδικασία της βαφής και τη λειτουργία όλης της 

µονάδας είτε ενώσεις που είναι προϊόντα αντιδράσεων που λαµβάνουν χώρα κατά τη 

διαδικασία της βαφής των νηµάτων, οπότε και απορρίπτονται στα απόβλητα της 

διεργασίας. 

Σχετικά µε την πειραµατική διαδικασία που ακολουθείται κατά την 

ηλεκτροχηµική επεξεργασία του αποβλήτων, αυτή έχει ως παρακάτω. Τοποθετείται 

στο δοχείο ανακυκλοφορίας αρχικός όγκος υγρού αποβλήτου ίσος µε 8 λίτρα. Το 

απόβλητο βαφείου ηλεκτρολύεται για 3 ώρες, υπό σταθερές συνθήκες. Ένα αρχικό 

δείγµα λαµβάνεται πριν την έναρξη της ηλεκτρόλυσης και κατόπιν δείγµατα των 20 

ml λαµβάνονται ανά τακτά χρονικά διαστήµατα και γίνονται όλες οι απαραίτητες 

µετρήσεις και αναλύσεις. Για κάθε δείγµα που συλλέγεται γίνονται µετρήσεις ως 

προς το COD, το χρώµα, το pH, τη θερµοκρασία και την τοξικότητα που έχει αυτό. 

Προκειµένου να βρεθούν οι βέλτιστες τιµές, όπου η µέθοδος της ηλεκτρόλυσης 

παρουσιάζει τη µέγιστη απόδοσή της, µεταβάλλεται κάθε φορά κάποια από τις 

παραµέτρους λειτουργίας του συστήµατος. Αυτές είναι η ένταση του ρεύµατος, η 

συγκέντρωση του ηλεκτρολύτη (NaCl), η παροχή της αντλίας ανακυκλοφορίας, το 

είδος του ηλεκτρολύτη και το pH του αρχικού δείγµατος του αποβλήτου. 
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4.2.2. Συνθετικό απόβλητο βαφείου 

Από τις σηµαντικότερες περιβαλλοντικές επιπτώσεις που προκαλούν τα υγρά 

απόβλητα βαφείων είναι τα υπολλείµµατα χρώµατος που φέρουν αυτά καθώς 

απορρίπτονται στο περιβάλλον. Συνεπώς, πέρα από τους υπολοιπους ρύπους που 

πρέπει να αποµακρυνθούν, αυτό που προέχει είναι η αποµάκρυνση του χρώµατος από 

τα απόβλητα. Για το σκοπό αυτό κατασκευάστηκε ένα συνθετικό απόβλητο βαφείου 

µε το ίδιο περιεχόµενο σε χρώµα µε το πραγµατικό απόβλητο έτσι ώστε να µελετηθεί 

η συµπεριφορά των συγκεκριµένων χρωµάτων κατά την ηλεκτρολυτική τους 

επεξεργασία και οι ρυθµοί αποµάκρυνσης αυτών από το υγρό απόβλητο.  

Με βάση τα είδη των χρωµάτων που περιέχει το πραγµατικό απόβλητο του 

νηµατοβαφείου «Επίλεκτος ΑΒΕΕ», την 05/05/2005, κατασκευάστηκε ένα συνθετικό 

απόβλητο, το οποίο περιέχει τα ίδια χρώµατα µε τις ίδιες αναλογίες όπως 

συναντώνται και στα πραγµατικά υγρά απόβλητα της διεργασίας. Στον παρακάτω 

πίνακα φαίνονται τα είδη των χρωµάτων, οι αναλογίες και οι συγκεντρώσεις αυτών 

τόσο στο συνθετικό όσο και στο πραγµατικό απόβλητο του βαφείου.  

 

Πίνακας 4.1.: Αναλογίες, συγκεντρώσεις και είδη χρωµάτων στο συνθετικό και στο 

πραγµατικό απόβλητο βαφείου. 

Χρώµα Ποσοστό % 
Συγκέντρωση στο 

πραγµατικό 
απόβλητο (mg/L) 

Συγκέντρωση στο 
συνθετικό απόβλητο 

(mg/L) 
REMAZOL black B 43,74 99,33 158,93 
REMAZOL red RB 10,25 23,29 37,26 

REMAZOL yellow RNL 5,59 12,70 20,32 
CIBACRON FN-R 0,03 0,07 0,11 
CIBACRON FN-G 0,16 0,37 0,59 

CIBACRON BLACK WNN 25,93 58,89 94,22 
DRIMAREN orange X-3LG 0,02 0,04 0,07 

DRIMAREN blue X-3LR 0,01 0,03 0,04 
DRIMAREN violet K-2RL 0,07 0,16 0,26 

DRIMAREN red K-8B 1,83 4,16 6,65 
DRIMAREN scarlet K-2G 2,58 5,85 9,36 
DRIMAREN yellow K-2R 3,32 7,53 12,05 
DRIMAREN navy K-BNN 1,54 3,50 5,60 
DRIMAREN red K-4BL 0,11 0,26 0,41 
DRIMAREN blue K-2RL 0,71 1,62 2,59 
DRIMAREN yellow K-4G 3,30 7,51 12,01 

DRIMAREN tyrqoise K-2B 0,80 1,83 2,92 
 

Πρέπει να σηµειωθεί ότι η συγκέντρωση του συνθετικού αποβλήτου σε χρώµα 

είναι σχεδόν διπλάσια από αυτή του πραγµατικού αποβλήτου. ∆εδοµένου ότι ο 

αποχρωµατισµός του πραγµατικού αποβλήτου ήταν πολύ γρήγορος (από τα τρία 
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πρώτα λεπτά της ηλεκτρόλυσης επιτυγχάνεται αποχρωµατισµός της τάξης του 90%), 

κρίθηκε σκόπιµος ο διπλασιασµός της συγκέντρωσης του χρώµατος για ερευνητικούς 

σκοπούς. Με τον τρόπο αυτό, διευκολύνεται η παρακολούθηση της πορείας του 

αποχρωµατισµού του αποβλήτου καθώς µεγαλώνουν τα χρονικά διαστήµατα που 

απαιτούνται για την αποµάκρυνση του χρώµατος από το απόβλητο.  

Ακόµη, πραγµατοποιήθηκε µια σειρά πειραµάτων όπου ηλεκτρολύθηκαν 

χωριστά τα τέσσερα βασικά χρώµατα του απόβλητου του βαφείου, δηλαδή τα 

Remazol black B, Remazol red RB, Cibacron black WNN και Remazol yellow RNL 

προκειµένου να διερευνηθεί ο ρυθµός αποχρωµατισµού και ο βαθµός τοξικότητας 

αυτών. 

Η πειραµατική διαδικασία που ακολουθείται κατά την ηλεκτρολυτική 

επεξεργασία του συνθετικού αποβλήτου, είναι όµοια µε την αντίστοιχη επεξεργασία 

που υφίσταται και το πραγµατικό απόβλητο, όπως αυτή περιγράφηκε στην 

παράγραφο 4.2.1. 

 

44..33..  ΑΑννααλλυυττιικκέέςς  µµέέθθοοδδοοιι  µµέέττρρηησσηηςς  

4.3.1. Χηµικώς απαιτούµενο οξυγόνο (COD) 

Οι τιµές του COD των δειγµάτων προσδιορίζονται µε τη χρωµατοµετρική 

µέθοδο. Κάθε δείγµα αφού αραιωθεί κατάλληλα ώστε να βρίσκεται στην περιοχή 

COD=0-1500mg/L, προστίθεται σε φιαλίδιο µε το αντιδραστήριο χώνευσης της 

εταιρείας HACH, το οποίο περιέχει 86% θειϊκό οξύ, θειϊκό υδράργυρο και τριοξείδιο 

του χρωµίου. Κατόπιν, τοποθετείται στον αντιδραστήρα COD (COD Reactor HACH, 

Model 45600) και θερµαίνεται για 2 ώρες σε θερµοκρασία 150οC. Tο δείγµα 

αφήνεται να ψυχθεί σε θερµοκρασία περιβάλλοντος και ακολουθεί ανάλυση στο 

φασµατοφωτόµετρο (Portable Datalogging spectrophotometer της HACH, DR/2010), 

σε µήκος κύµατος 620 nm. Ο θειϊκός υδράργυρος που περιέχει κάθε φιαλίδιο 

εξαλείφει την επίδραση των ιόντων χλωρίου στη µέτρηση του COD. Η µέγιστη 

επιτρεπτή συγκέντρωση χλωριόντων, ώστε να µην υπάρχει καµία παρεµβολή, είναι 

για τα συγκεκριµένα φιαλίδια 2000mg/L. 

   

4.3.2. Χρώµα 

Το χρώµα του νερού αναφέρεται στο «πραγµατικό χρώµα», δηλαδή σε αυτό 

από το οποίο έχει αποµακρυνθεί η θολότητα. Έτσι, τα πιθανά στερεά που υπάρχουν 
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στα λαµβανόµενα δείγµατα αποµακρύνονται µε φυγοκέντρηση, η οποία 

πραγµατοποιείται σε φυγόκεντρο (Centrifuge 5415 D, eppendorf) για 15min και µε 

12,8 rpm. 

Κάθε δείγµα µετράται στο µήκος κύµατος όπου αυτό παρουσιάζει τη µέγιστη 

απορρόφηση. Γενικά, τα δείγµατα από τα απόβλητα βαφείου καθώς και του 

συνθετικού χρώµατος παρουσιάζουν µέγιστη απορρόφηση σε ένα εύρος µήκους 

κύµατος που κυµαίνεται στα 580-610 nm. Οι µετρήσεις της απορρόφησης των 

δειγµάτων γίνονται σε φασµατοφωτόµετρο UVmini 1240, Shimadzu,  έναντι τυφλού 

δείγµατος µε απεσταγµένο νερό. 

 

4.3.3. pH 

Το pH των δειγµάτων µετράται σε ψηφιακό πεχάµετρο, pH Meter 225, της 

εταιρείας Mettler – Toledo instruments. 

 

4.3.4. Τοξικότητα 

Οι βιοδοκιµές πραγµατοποιούνται σύµφωνα µε την πρότυπη µέθοδο ISO 

11348-2 σε LumiStox LPG321 LUMIStherm LTG053. Αυτές, βασίζονται στη 

διακοπή της ακτινοβολίας που εκπέµπουν τα θαλάσσια βακτηρία Vibrio fischeri ή 

Photobacterium phosphoreum. Τα αποτελέσµατα εκφράζονται σαν τιµές EC50 και 

EC20. Όσο µικρότερη είναι η τιµή του EC50 τόσο υψηλότερη είναι η τοξικότητα του 

δείγµατος. 
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55..  ΑΑπποοττεελλέέσσµµαατταα  ––  ΣΣυυζζήήττηησσηη  

55..11..  ΕΕππίίδδρραασσηη  ππεερριιεεκκττιικκόόττηηττααςς  σσεε  NNaaCCll  

Συνθετικό απόβλητο βαφείου  

Το απόβλητο ηλεκτρολύθηκε σε τέσσερις διαφορετικές τιµές συγκέντρωσης 

του ηλεκτρολύτη (NaCl): 0,5%, 1%, 2% και 4% (w/v) NaCl. Η ένταση του ρεύµατος 

διατηρούνταν σταθερή στα 5Α, ενώ η τάση του ρεύµατος µειώνονταν από 12V, 8V, 

6V έως 5V για τις παραπάνω αντίστοιχες αυξήσεις της συγκέντρωσης του NaCl στο 

διάλυµα του αποβλήτου. Η θερµοκρασία για τα τέσσερα πειράµατα διατηρούνταν 

σταθερή στην τιµή των 25-28oC. ∆εν παρατηρείται σηµαντική µεταβολή του pH κατά 

τη διάρκεια των πειραµάτων. Η παροχή του αποβλήτου στον ηλεκτροχηµικό 

αντιδραστήρα παραµένει ρυθµισµένη στα 0,81 l/s. 

 

Πραγµατικό απόβλητο βαφείου 

 Κατά τη διαδικασία της βαφής των υφασµάτων είναι γνωστό ότι προστίθεται 

αλάτι ώστε το χρώµα να συγκρατείται καλύτερα στο ύφασµα. Το πραγµατικό 

απόβλητο ηλεκτρολύθηκε χωρίς την προσθήκη επιπλέον αλατιού ως ηλεκτρολύτη, 

προκειµένου να διερευνηθεί η απόδοση της ηλεκτρόλυσης του αποβλήτου 

χρησιµοποιώντας µόνο το υφιστάµενο αλάτι ως ηλεκτρολύτη. 

Το απόβλητο ηλεκτρολύθηκε σε τέσσερις διαφορετικές τιµές συγκέντρωσης 

του ηλεκτρολύτη (NaCl): 0%, 1%, 2% και 4% (w/v) NaCl. Η ένταση του ρεύµατος 

διατηρούνταν σταθερή στα 5Α, ενώ η τάση του ρεύµατος µειωνόνταν από 15V, 6V, 

5V έως 4V για τις παραπάνω αντίστοιχες αυξήσεις της συγκέντρωσης του NaCl στο 

διάλυµα του αποβλήτου. Η θερµοκρασία για τα τέσσερα πειράµατα διατηρούνταν 

σταθερή στην τιµή των 25-28oC. ∆εν παρατηρείται σηµαντική µεταβολή του pH κατά 

τη διάρκεια των πειραµάτων. Η παροχή του αποβλήτου στον ηλεκτροχηµικό 

αντιδραστήρα παραµένει ρυθµισµένη στα 0,81lt/s. Κατά τη διάρκεια της 

ηλεκτρόλυσης δηµιουργείται αφρός στο δοχείο ανακυκλοφορίας, ο οποίος σταδιακά 

διασπάται µε την εξέλιξη της διεργασίας. Ο αφρός περιέχει σε διασπορά τα πολύ 

λεπτά αιωρούµενα σωµατίδια. Αντιθέτως, κατά την ηλεκτρόλυση του συνθετικού 

αποβλήτου, ο αφρός που δηµιουργείται είναι ελάχιστος αφού τα στερεά που περιέχει 

θεωρητικά είναι µηδαµινά. Τα αποτελέσµατα των αναλύσεων που 

πραγµατοποιήθηκαν κατά τη διάρκεια των πειραµάτων φαίνονται παρακάτω. 
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5.1.1. Χρώµα 

Συνθετικό απόβλητο βαφείου 

Κατά τη διάρκεια των πειραµάτων της ηλεκτρόλυσης λαµβανόταν δείγµατα 

κάθε πέντε λεπτά για την πρώτη ώρα και κάθε µισάωρο για τις επόµενες δυο ώρες, 

για τη µέτρηση του χρώµατος των δειγµάτων. Οι µετρήσεις του χρώµατος έγιναν στο 

µήκος κύµατος µεγίστης απορρόφησης, το οποίο ήταν διαφορετικό για το κάθε 

πείραµα ηλεκτρόλυσης. Τα µήκη κύµατος στα οποία πραγµατοποιήθηκαν οι 

µετρήσεις κυµαινόταν στα 585 – 605nm. Στον παρακάτω πίνακα φαίνεται το ποσοστό 

της αποµάκρυνσης του χρώµατος από το υγρό απόβλητο για τις διάφορες τιµές 

αλατότητας αυτού. 

 

Πίνακας 5.1.: Ποσοστό (%) αποχρωµατισµού του συνθετικού αποβλήτου, για 

διάφορες τιµές συγκέντρωσης του ηλεκτρολύτη (NaCl). 

Περιεκτικότητα σε
NaCl (%)

Χρόνος 
κατεργασίας αποβλήτου (min) 

0,5 1 2 4 

5 39,16 % 49,79 % 70,21 % 68,74 % 
10 78,33 % 93,49 % 96,12 % 96,57 % 
15 91,09 % 96,42 % 99,20 % 98,74 % 
30 96,84 % 99,26 % 99,99 % 100 % 
60 99,49 % 100 % 100 % 100 % 

120 99,98 % 100 % 100 % 100 % 
180 100 % 100 % 100 % 100 % 

 

Παρατηρείται ότι ο αποχρωµατισµός του αποβλήτου αγγίζει τελικά το 100% 

σε όλες τις περιπτώσεις. Παρόλα αυτά είναι πιο γρήγορος για το 2% και το 4% NaCl, 

όπου ο αποχρωµατισµός είναι πλήρης σε 30min. Για το 1% έχουµε πλήρη 

αποχρωµατισµό στα 50min και για το 0,5% στα 120min. Παρατηρείται λοιπόν ότι 

όσο υψηλότερη είναι η περιεκτικότητα του αποβλήτου σε NaCl τόσο πιο γρήγορος 

είναι ο αποχρωµατισµός του κατά την ηλεκτρόλυση αυτού. 

 

Πραγµατικό απόβλητο βαφείου 

Κατά τη διάρκεια των πειραµάτων της ηλεκτρόλυσης λανβανόταν δείγµατα 

κάθε δεκαπέντε λεπτά για την πρώτη ώρα και κάθε µισάωρο για τις επόµενες δυο 

ώρες, για τη µέτρηση του χρώµατος των δειγµάτων. Οι µετρήσεις του χρώµατος 

έγιναν στο µήκος κύµατος µεγίστης απορρόφησης, το οποίο ήταν διαφορετικό για το 

κάθε πείραµα ηλεκτρόλυσης. Τα µήκη κύµατος στα οποία πραγµατοποιήθηκαν οι 
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µετρήσεις κυµαινόταν στα 585 – 605nm. Στο παρακάτω διάγραµµα φαίνεται το 

ποσοστό της αποµάκρυνσης του χρώµατος από το υγρό απόβλητο για τις διάφορες 

τιµές αλατότητας αυτού. 
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Σχήµα 5.1.: Αποµάκρυνση χρώµατος από το πραγµατικό απόβλητο βαφείου για 

διάφορες τιµές συγκέντρωσης του ηλεκτρολύτη (NaCl). 

 

Στις περιπτώσεις όπου έχουµε συγκέντρωση 1%, 2%, 4% NaCl παρατηρούµε 

κατά την εκτέλεση των πειραµάτων ότι ο αποχρωµατισµός είναι πάρα πολύ γρήγορος 

καθώς το απόβλητο αλλάζει χρώµα από τα τρία πρώτα λεπτά της επεξεργασίας. Λόγω 

τεχνικών δυσκολιών ήταν αδύνατη η λήψη δειγµάτων ανά λεπτό για µια πιο 

λεπτοµερή καταγραφή της πορείας του αποχρωµατισµού του αποβλήτου. Έτσι, όπως 

φαίνεται και από το παραπάνω διάγραµµα ο αποχρωµατισµός είναι >97% από τα 

πρώτα 15 λεπτά της ηλεκτρόλυσης (χρόνος λήψης πρώτου δείγµατος) και πολύ 

σύντοµα αγγίζει το 100%. Όσον αφορά την ηλεκτρόλυση του αποβλήτου, χωρίς την 

προσθήκη επιπλέον αλατιού (NaCl), παρουσιάζει ένα ικανοποιητικό ποσοστό 

αποχρωµατισµού της τάξης του 62% µετά από τρεις ώρες ηλεκτρόλυσης, το οποίο 

όµως αδυνατεί να συγκριθεί µε τον πλήρη αποχρωµατισµό που υφίσταται το 

απόβλητο στις άλλες περιπτώσεις. 

Τόσο στην περίπτωση του πραγµατικού όσο και του συνθετικού αποβλήτου 

για συγκεντρώσεις 1%, 2%, 4% έχουµε πλήρη και σχετικά ταχύ αποχρωµατισµό, 

καθιστώντας την ηλεκτρόλυση πολύ αποδοτική. Η επεξεργασία του αποβλήτου χωρίς 

την προσθήκη άλατος δεν είναι καθόλου ανταγωνιστική, ενώ για µικρή συγκέντρωση 

(0,5% NaCl) απαιτείται περισσότερος χρόνος ώστε να επιτευχθεί 100% 

αποχρωµατισµός του αποβλήτου.  
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5.1.2. Χηµικώς απαιτούµενο οξυγόνο (COD) 

Συνθετικό απόβλητο βαφείου

Στο παρακάτω διάγραµµα φαίνεται η µεταβολή του µετρηθέντος COD 

συναρτήσει του χρόνου.  
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Σχήµα 5.2.: Μεταβολή του COD συναρτήσει του χρόνου για διάφορες τιµές 

συγκέντρωσης του ηλεκτρολύτη (NaCl). 

 

Παρατηρείται ότι οι τιµές του COD είναι φαινοµενικά υψηλότερες όσο 

αυξάνεται η συγκέντρωση του διαλύµατος σε NaCl. Αυτό οφείλεται στην παρεµβολή 

των ιόντων χλωρίου στη µέθοδο µέτρησης του COD. Τα Cl που ελευθέρωνονται κατά 

την επεξεργασία του υγρού αποβλήτου αυξάνουν το οργανικό του φορτίο εποµένως 

αυξάνεται και το COD του διαλύµατος. Για το λόγο αυτό πραγµατοποιήθηκαν 

µετρήσεις του COD των αρχικών διαλυµάτων, πριν και µετά την προσθήκη NaCl. 

∆ιαπιστώθηκε ότι η απόκλιση της µετρούµενης τιµής COD σε σχέση µε την τιµή 

χωρίς NaCl, εξαρτάται γραµµικά από τη συγκέντρωση του NaCl. Για τη διόρθωση 

των τιµών COD συναρτήσει της περιεκτικότητας σε αλάτι, κατασκευάσθηκε το 

ακόλουθο διάγραµµα, όπου ∆COD είναι η απόκλιση της πραγµατικής από τη 

µετρούµενη τιµή και CODm η µετρούµενη τιµή. 
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Σχήµα 5.3.: Εξίσωση διόρθωσης COD από την παρεµβολή των χλωροϊόντων κατά τη 

µέτρησή του. 

 

Η ποσότητα θειϊκού υδραργύρου, που περιέχει κάθε πρότυπο φιαλίδιο 

µέτρησης COD, εξαλείφει την επίδραση των ιόντων χλωρίου στη µέτρηση του COD. 

Η µέγιστη επιτρεπτή συγκέντρωση χλωροϊόντων, ώστε να µην υπάρχει καµία 

παρεµβολή, είναι για τα συγκεκριµένα φιαλίδια 2000mg/L (0,2% NaCl). Για αυτό το 

λόγο η παρεµβολή των χλωροϊόντων στη µέτρηση του COD είναι µηδενική για 

συγκέντρωση 0,2% NaCl, στο διάλυµα του αποβλήτου. 

Με βάση το διάγραµµα η εξίσωση διόρθωσης είναι: 

∆COD/CODm = 0,185*(%NaCl) + 0,006 

Εποµένως η διορθωµένη τιµή του COD είναι: 

CODcor = CODm – ∆COD ⇒ CODcor = CODm*{1 – [0,185*(%NaCl) + 0,006]} 

 

Οι διορθωµένες τιµές του COD συναρτήσει του χρόνου παρουσιάζονται στο 

παρακάτω διάγραµµα.  
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Σχήµα 5.4.: Μεταβολή του COD (µε διόρθωση ως προς το NaCl) συναρτήσει του 

χρόνου, για διάφορες τιµές συγκέντρωσης του ηλεκτρολύτη (NaCl). 

 

Όσον αφορά το ποσοστό αποµάκρυνσης του COD από το συνθετικό 

απόβλητο παρουσιάζεται στο παρακάτω διάγραµµα, συναρτήσει του χρόνου. 
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Σχήµα 5.5.: Ποσοστό αποµάκρυνσης COD από το συνθετικό απόβλητο, για διάφορες 

τιµές συγκέντρωσης του ηλεκτρολύτη (NaCl). 

 

Πραγµατικό απόβλητο βαφείου 

Στο παρακάτω διάγραµµα φαίνεται η µεταβολή του µετρηθέντος COD 

συναρτήσει του χρόνου, κατά τη διάρκεια της ηλεκτρόλυσης πραγµατικού απόβλητου 

νηµατοβαφείου.  
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Σχήµα 5.6.: Μεταβολή του COD συναρτήσει του χρόνου για διάφορες τιµές 

συγκέντρωσης του ηλεκτρολύτη (NaCl). 

 

Παρατηρείται ότι οι τιµές του COD είναι φαινοµενικά υψηλότερες όσο 

αυξάνεται η συγκέντρωση του διαλύµατος σε NaCl. Οµοίως µε την περίπτωση του 

συνθετικού αποβλήτου γίνεται διόρθωση των τιµών του COD, οπότε προκύπτουν τα 

παρακάτω διαγράµµατα. 
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Σχήµα 5.7.: Μεταβολή του COD (µε διόρθωση ως προς το NaCl) συναρτήσει του 

χρόνου, για διάφορες τιµές συγκέντρωσης του ηλεκτρολύτη (NaCl). 

 



Ηλεκτρόλυση Υγρών Αποβλήτων Βαφείου  
 

24

-20

0

20

40

60

80

0 50 100 150 200

Χρόνος, min

[(
C

O
D

o-
C

O
D

)/C
O

D
o]

*1
00

2% NaCl

1% NaCl

4% NaCl

0% NaCl

 
Σχήµα 5.8.: Ποσοστό αποµάκρυνσης COD από το πραγµατικό απόβλητο, για 

διάφορες τιµές συγκέντρωσης του ηλεκτρολύτη (NaCl). 

 

Όπως στο συνθετικό έτσι και στο πραγµατικό απόβλητο παρατηρείται ότι η 

αποµάκρυνση του COD είναι χαµηλή για υψηλότερες περιεκτικότητες σε NaCl (4% 

και 2%), σε σχέση µε τα ποσοστά αποµάκρυνσης COD για 0%, 0.5%, 1%. Αυτό 

οφείλεται στο ότι τα ιόντα χλωρίου, του NaCl, δεσµεύουν τις ρίζες υδροξυλίου µε 

αποτέλεσµα τελικά τη µείωση της απόδοσης της οξείδωσης, για υψηλές 

περιεκτικότητες NaCl. 

 

5.1.3. Απόδοση ανόδου και Κατανάλωση ενέργειας 

Η απόδοση του ηλεκτροδίου της ανόδου και η ειδική κατανάλωση ενέργειας 

του συστήµατος υπολογίζονται συναρτήσει είτε του χρώµατος είτε της ποσότητας του 

COD που αποµακρύνεται από το απόβλητο. Στην προκειµένη περίπτωση του 

βαφείου, δίνεται ιδιαίτερη σηµασία στην αποµάκρυνση του χρώµατος από τα υγρά 

απόβλητα της διεργασίας. 

 

Συνθετικό απόβλητο βαφείου 

Όπως φαίνεται στα σχήµατα 5.9 και 5.10 η απόδοση της ανόδου µειώνεται 

ενώ η ειδική κατανάλωση ενέργειας αυξάνεται µε την πάροδο του χρόνου. 
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Σχήµα 5.9.: Απόδοση ανόδου του συστήµατος ως προς την αποµάκρυνση (α) του 

χρώµατος και (β) του COD, για διάφορες τιµές συγκέντρωσης του ηλεκτρολύτη 

(NaCl). 

 

Η απόδοση της ανόδου γίνεται µέγιστη στα πρώτα 5min της ηλεκτρόλυσης, 

όπου εκεί γίνεται κυρίως η αποµάκρυνση του χρώµατος (ποσοστό αποχρωµατισµού: 

70%). Η απόδοση µειώνεται µε την πάροδο του χρόνου καθώς ο ηλεκτροχηµικός 

αντιδραστήρας τροφοδοτείται µε ηλεκτρικό ρεύµα για µεγαλύτερη χρονική διάρκεια 

(5min – 3hr) για την επίτευξη µικρότερων ποσοστών αποµάκρυνσης του χρώµατος 

(µετάβαση από το 70% στο 100% αποχρωµατισµού του αποβλήτου). 

Η σταδιακή µείωση της απόδοσης της ανόδου είναι ενδεικτική της 

αυξανόµενης δυσκολίας οξείδωσης των ενώσεων που παραµένουν στο απόβλητο. Η 

µείωση της απόδοσης της οξείδωσης οφείλεται στις παραπλεύρες αντιδράσεις των 

ριζών υδροξυλίου. Οι περιορισµοί µεταφοράς µάζας που ισχύουν όταν οι οργανικές 

ενώσεις βρίσκονται σε µικρές συγκεντρώσεις, τις εµποδίζουν να φτάσουν στην 

περιοχή της ανόδου και να αντιδράσουν µε τις ρίζες υδροξυλίου, που παράγονται 

σύµφωνα µε την εξίσωση: 
−+• ++→ eHOHOH 2  

 

Έτσι οι ρίζες υδροξυλίου, λόγω της µεγάλης δραστικότητάς τους υφίστανται 

άλλες αντιδράσεις, προς το σχηµατισµό υπεροξειδίου του υδρογόνου, το οποίο 

οξειδώνεται περαιτέρω προς οξυγόνο: 

222 OHOH →•  
−+ ++→ eHOOH 22222  
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Σχήµα 5.10.: Ειδική κατανάλωση ενέργειας του συστήµατος ως προς την 

αποµάκρυνση (α) του χρώµατος και (β) του COD, για διάφορες τιµές συγκέντρωσης 

του ηλεκτρολύτη (NaCl). 

 

Παρατηρείται ότι η ειδική κατανάλωση ενέργειας, που αφορά την 

αποµάκρυνση του χρώµατος, είναι µεγαλύτερη για συγκέντρωση του ηλεκτρολύτη 

ίση µε 0,5% ενώ µειώνεται καθώς αυξάνεται η συγκέντρωση του ηλεκτρολύτη. Έτσι, 

για τη µεγαλύτερη συγκέντρωση των 4% NaCl έχουµε τη µικρότερη ειδική 

κατανάλωση ενέργειας καθώς και τη µεγαλύτερη απόδοση ανόδου, όπως φαίνεται 

στο σχήµα 5.9(α). Η καµπύλη ειδικής κατανάλωσης ενέργειας, βάσει του 

αποµακρυνόµενου COD, παρουσιάζει πολλές διακυµάνσεις. Αυτές οφείλονται στο 

ότι η µέθοδος µέτρησης του COD, που χρησιµοποιήθηκε στην παρούσα εργασία, δεν 

έχει πολύ µεγάλη ακρίβεια. Γενικά, η ειδική κατανάλωση ενέργειας έχει αυξητική 

τάση µε την πάροδο του χρόνου. Αυτό οφείλεται στη δυσκολία διάσπασης των 

µορίων που αποµένουν προς το τέλος του πειράµατος.  

 

Πραγµατικό απόβλητο βαφείου
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Σχήµα 5.11.: Απόδοση ανόδου του συστήµατος ως προς την αποµάκρυνση (α) του 

χρώµατος και (β) του COD, για διάφορες τιµές συγκέντρωσης του ηλεκτρολύτη 

(NaCl). 
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Σχήµα 5.12.: Ειδική κατανάλωση ενέργειας του συστήµατος ως προς την 

αποµάκρυνση (α) του χρώµατος και (β) του COD, για διάφορες τιµές συγκέντρωσης 

του ηλεκτρολύτη (NaCl). 

 

Παρατηρείται ότι, βάσει του αποµακρυνόµενου COD από το απόβλητο, η 

περιεκτικότητα 1% NaCl στο απόβλητο έχει τη µεγαλύτερη απόδοση ανόδου και τη 

µικρότερη ειδική κατανάλωση ενέργειας. Ακόµη, η ηλεκτρόλυση του αποβλήτου 

χωρίς την προσθήκη ηλεκτρολύτη δεν είναι καθόλου οικονοµική από ενεργειακή 

άποψη. 

Στον παρακάτω πίνακα φαίνεται η συνολική κατανάλωση ενέργειας, για κάθε 

πείραµα, µετά από 3 ώρες ηλεκτρόλυσης. 

 

Πίνακας 5.2.: Συνολική κατανάλωση ενέργειας για το συνθετικό και το πραγµατικό 

απόβλητο. 

                   Περιεκτικότητα σε NaCl (%)
Συνολική  
κατανάλωση  
ενέργειας  

0 0,5 1 2 4 

Συνθετικό απόβλητο (KWh) ─ 0,18 0,12 0,09 0,075 
Πραγµατικό απόβλητο (KWh) 0,225 ─ 0,09 0,075 0,06 
 

Παρατηρείται µείωση της απαιτούµενης συνολικής ενέργειας όσο αυξάνεται η 

αλατότητα του υγρού αποβλήτου. Γεγονός αναµενόµενο αφού το ηλεκτρικό ρεύµα 

άγεται πιο εύκολα µέσα από το ηλεκτρολυόµενο διάλυµα καθώς αυξάνεται η 

περιεχόµενη ποσότητα του ηλεκτρολύτη (NaCl). Τελικά, η ηλεκτρολυτική 

επεξεργασία του συνθετικού αλλά και του πραγµατικού αποβλήτου είναι πιο 

ενεργοβόρα, σαν µέθοδος επεξεργασίας, όταν λαµβάνει χώρα σε χαµηλές τιµές 

αλατότητας του αποβλήτου. 

Συµπερασµατικά, η προσθήκη ποσότητας 4% NaCl δεν οδήγησε σε 

σηµαντικά µεγαλύτερο ρυθµό αποχρωµατισµού και µείωσης του COD σε σχέση µε 
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την ποσότητα 2% NaCl, ενώ η κατανάλωση ενέργειας και στις δυο περιπτώσεις είναι 

της ίδιας τάξης περίπου. Φαίνεται λοιπόν ότι η απόδοση του συστήµατος αυξάνει µε 

την αύξηση της αλατότητας µέχρι µιας ορισµένης τιµής, πέραν της οποίας η απόδοση 

της µεθόδου πρακτικά δεν αυξάνεται. 

 

55..22..  ΕΕππίίδδρραασσηη  έένντταασσηηςς  ρρεεύύµµααττοοςς  

Συνθετικό απόβλητο βαφείου  

Το απόβλητο ηλεκτρολύθηκε σε τρεις διαφορετικές τιµές έντασης του 

ρεύµατος: 5Α, 10Α και 14Α, ενώ η τάση του ρεύµατος ήταν 12V, 19V και 25V 

αντίστοιχα. Η συγκέντρωση του ηλεκτρολύτη NaCl διατηρούνταν σταθερή στα 0,5%. 

Η θερµοκρασία για τα τέσσερα πειράµατα διατηρούνταν σταθερή στην τιµή 25-28oC. 

∆εν παρατηρείται σηµαντική µεταβολή του pH κατά τη διάρκεια των πειραµάτων. Η 

τιµή του παραµένει στην περιοχή του σηµειώνοντας αµελητέα αύξηση της τάξης του 

0,5 κατά τη διάρκεια της ηλεκτροχηµικής επεξεργασίας του αποβλήτου. Η παροχή 

του αποβλήτου στον ηλεκτροχηµικό αντιδραστήρα παραµένει ρυθµισµένη στα 

0,81lt/s. 

 

Πραγµατικό απόβλητο βαφείου

Το απόβλητο ηλεκτρολύθηκε σε τρεις διαφορετικές τιµές έντασης του 

ρεύµατος: 5Α, 10Α και 20Α, ενώ η τάση του ρεύµατος ήταν 4V, 6V και 8V 

αντίστοιχα. Η συγκέντρωση του ηλεκτρολύτη NaCl διατηρούνταν σταθερή στα 4%. 

Η θερµοκρασία για τα τέσσερα πειράµατα διατηρούνταν σταθερή στην τιµή των 25-

28oC. ∆εν παρατηρείται σηµαντική µεταβολή του pH κατά τη διάρκεια των 

πειραµάτων. Η παροχή του αποβλήτου στον ηλεκτροχηµικό αντιδραστήρα παραµένει 

ρυθµισµένη στα 0,81lt/s Τα αποτελέσµατα των αναλύσεων που πραγµατοποιήθηκαν 

κατά τη διάρκεια των πειραµάτων φαίνονται παρακάτω. 

 

5.2.1. Χρώµα 

Τα µήκη κύµατος µεγίστης απορρόφησης, στα οποία πραγµατοποιήθηκαν οι 

µετρήσεις χρώµατος των δειγµάτων κυµαινόταν στα 585 – 605nm. Παρακάτω 

φαίνεται το ποσοστό της αποµάκρυνσης του χρώµατος από το υγρό απόβλητο. 
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Συνθετικό απόβλητο βαφείου 

Ο αποχρωµατισµός του αποβλήτου είναι πλήρης (100%) µετά το πέρας των 

τριών ωρών ηλεκτρόλυσης. Όπως φαίνεται και από τον παρακάτω πίνακα ο ρυθµός 

αποχρωµατισµού αυξάνεται καθώς αυξάνει η ένταση του ρεύµατος στην οποία 

λαµβάνει χώρα η ηλεκτρόλυση. 

 

Πίνακας 5.3.: Ποσοστό (%) αποχρωµατισµού του συνθετικού αποβλήτου, για 

διάφορες τιµές έντασης του ρεύµατος. 

                   Ένταση Ρεύµατος (Α)
Χρόνος 
κατεργασίας αποβλήτου (min) 

5 10 14 

5 39,16 % 67,78 % 86,53 % 
10 78,33 % 93,18 % 96,33 % 
15 91,09 % 97,70 % 98,22 % 
30 96,84 % 99,92 % 99,97 % 
60 99,49 % 100 % 100 % 

 

Πραγµατικό απόβλητο βαφείου 

Από τα πρώτα τρία λεπτά της επεξεργασίας του αποβλήτου έχει κιόλας 

αλλάξει το χρώµα αυτού. Στα 15 λεπτά, οπότε λαµβάνεται το πρώτο δείγµα για τη 

µέτρηση του χρώµατος, το ποσοστό αποχρωµατισµού του αποβλήτου ξεπερνά το 

97% και στις τρεις περιπτώσεις διαφορετικής έντασης του ρεύµατος. Μετά το πέρας 

της κατεργασίας (3 ώρες) ο αποχρωµατισµός είναι πλήρης και για τα τρία πειράµατα. 

 

5.2.2. Χηµικώς απαιτούµενο οξυγόνο (COD) 

Συνθετικό απόβλητο βαφείου 
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Σχήµα 5.13.: Ποσοστό αποµάκρυνσης COD από το συνθετικό απόβλητο, για 

διάφορες τιµές έντασης του ρεύµατος. 
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Από το διάγραµµα φαίνεται ότι όσο αυξάνεται η ένταση του ηλεκτρικού 

ρεύµατος τόσο αυξάνεται το ποσοστό αποµάκρυνσης του COD, εξαιτίας των πιο 

έντονων συνθηκών ηλεκτρόλυσης. Έτσι σταδιακά αυξάνεται από 55%, 65%, 85% για 

ένταση ρεύµατος 5Α, 10Α, και 14Α αντίστοιχα. 

 

Πραγµατικό απόβλητο βαφείου 
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Σχήµα 5.14.: Ποσοστό αποµάκρυνσης COD από το πραγµατικό απόβλητο, για 

διάφορες τιµές έντασης του ρεύµατος. 

 

Οµοίως µε το συνθετικό απόβλητο βαφείου, έτσι και στο πραγµατικό το 

τελικό ποσοστό αποµάκρυνσης του COD αυξάνεται µε την αύξηση της έντασης του 

ρεύµατος, στην οποία πραγµατοποιείται η ηλεκτρόλυση του αποβλήτου. Πιο 

συγκεκριµένα η αποµάκρυνση του COD, µετά από τρεις ώρες ηλεκτρόλυσης, 

ανέρχεται στα 11%, 33%, 39% για ένταση ρεύµατος 5Α, 10Α, και 20Α αντίστοιχα. 

Παρατηρείται ότι το συνθετικό απόβλητο έχει σαφώς υψηλότερα ποσοστά 

αποµάκρυνσης COD από ότι το πραγµατικό. Αυτό είναι αναµενόµενο, καθώς το 

πραγµατικό απόβλητο δεν είναι ένα απλό υδατικό διάλυµα χρωµάτων, όπως το 

συνθετικό. Περιέχει κι άλλες ενώσεις, οι οποίες προέρχονται από τη λειτουργία του 

νηµατοβαφείου και επιβαρύνουν µε οργανικό φορτίο τα υγρά απόβλητα της 

διεργασίας βαφής των νηµάτων. 

Όπως είναι αναµενόµενο, αύξηση της έντασης του ρεύµατος, αυξάνει το 

ρυθµό αποχρωµατισµού όσο και το ρυθµό µείωσης του COD. Οι Comninellis et al. 

απέδειξαν ότι η ηλεκτροχηµική οξείδωση αρωµατικών ενώσεων µπορεί να οδηγήσει 

στην άµεση παραγωγή CO2 στην επιφάνεια ηλεκτροδίου Pt-Ti. Η αύξηση της 
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έντασης δεν έχει θετικό αποτέλεσµα µόνο στην κινητική της οξείδωσης που 

συµβαίνει στην επιφάνεια του ηλεκτροδίου, αλλά εντείνει την παραγωγή οξειδωτικών 

παραγόντων στο κυρίως διάλυµα, όπως το H2O2, που συνεισφέρουν στην οξείδωση 

µέσα από παράλληλες αντιδράσεις. 

 

5.2.3. Απόδοση ανόδου και Κατανάλωση ενέργειας 

Συνθετικό απόβλητο βαφείου 
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Σχήµα 5.15.: Απόδοση της ανόδου, κατά την ηλεκτρόλυση του συνθετικού 

αποβλήτου, ως προς την αποµάκρυνση (α) του χρώµατος και (β) του COD, για 

διάφορες τιµές έντασης του ρεύµατος. 

 

Η απόδοση της ανόδου αυξάνεται καθώς µειώνεται η ένταση του ρεύµατος 

στην οποία πραγµατοποιείται η ηλεκτρόλυση. Αυτό συµβαίνει τόσο όταν η απόδοση 

υπολογίζεται βάσει του χρώµατος που αποµακρύνεται όσο και βάσει του 

αποµακρυνόµενου COD από το απόβλητο. 
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Σχήµα 5.16.: Ειδική κατανάλωση ενέργειας, κατά την ηλεκτρόλυση του συνθετικού 

αποβλήτου, ως προς την αποµάκρυνση (α) του χρώµατος και (β) του COD, για 

διάφορες τιµές έντασης του ρεύµατος. 
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Παρατηρείται ότι όσο µεγαλύτερη είναι η ένταση του ρεύµατος στην οποία 

ηλεκτρολύεται το απόβλητο τόσο αυξάνεται η ειδική ενέργεια που καταναλώνεται 

από το σύστηµα ηλεκτρόλυσης. Αυτό οφείλεται στο ότι απαιτούνται υψηλότερες 

τιµές τάσης ώστε να διέρχεται το απαιτούµενο ρεύµα (όλο και υψηλότερης έντασης) 

από το διάλυµα που ηλεκτρολύεται. Επιπρόσθετα, µπορεί να οφείλεται στην 

ανταγωνιστική αντίδραση της ηλεκτρόλυσης του νερού που κυριαρχεί σε υψηλότερες 

πυκνότητες ρεύµατος [Rao , 2001].  

 

Πραγµατικό απόβλητο βαφείου 
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Σχήµα 5.17.: Απόδοση της ανόδου, κατά την ηλεκτρόλυση του πραγµατικού 

αποβλήτου, ως προς την αποµάκρυνση (α) του χρώµατος και (β) του COD, για 

διάφορες τιµές έντασης του ρεύµατος. 
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Σχήµα 5.18.: Ειδική κατανάλωση ενέργειας, κατά την ηλεκτρόλυση του πραγµατικού 

αποβλήτου, ως προς την αποµάκρυνση (α) του χρώµατος και (β) του COD, για 

διάφορες τιµές έντασης του ρεύµατος. 

 

Παρατηρείται ότι η απόδοση της ανόδου αυξάνεται καθώς µειώνεται η ένταση 

του ρεύµατος στην οποία πραγµατοποιείται η ηλεκτρόλυση. Αυτό συµβαίνει τόσο 
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όταν η απόδοση υπολογίζεται βάσει του χρώµατος που αποµακρύνεται όσο και βάσει 

του αποµακρυνόµενου COD από το απόβλητο. 

Επιπρόσθετα, όσο µεγαλύτερη είναι η ένταση του ρεύµατος στην οποία 

ηλεκτρολύεται το απόβλητο τόσο αυξάνεται η ειδική ενέργεια που καταναλώνεται 

από το σύστηµα ηλεκτρόλυσης. Η καµπύλη ειδικής κατανάλωσης ενέργειας βάσει 

του αποµακρυνόµενου COD παρουσιάζει πολλές διακυµάνσεις. Αυτές οφείλονται 

στο ότι η µέθοδος µέτρησης του COD, που χρησιµοποιήθηκε στην παρούσα εργασία, 

δεν έχει µεγάλη ακρίβεια. 

Στον παρακάτω πίνακα φαίνεται η συνολική κατανάλωση ενέργειας, για κάθε 

πείραµα, µετά από 3 ώρες ηλεκτρόλυσης. 

 

Πίνακας 5.4.: Συνολική κατανάλωση ενέργειας για το συνθετικό και το πραγµατικό 

απόβλητο. 

                   Ένταση Ρεύµατος (Α)
Συνολική  
κατανάλωση  
ενέργειας  

5 10 14 20 

Συνθετικό απόβλητο (KWh) 0,18 0,57 1,05 ─ 
Πραγµατικό απόβλητο (KWh) 0,06 0,18 ─ 0,48 
 

Το συνθετικό απόβλητο απαιτεί µεγαλύτερα ποσά ενέργειας γιατί η 

ηλεκτρόλυση γίνεται µόλις µε 0,5% αλάτι. Το πραγµατικό απόβλητο ηλεκτρολύθηκε 

µε 4% αλάτι σε διαφορετικές τιµές έντασης του ρεύµατος. Παρόλα αυτά, φαίνεται ότι 

η συνολική κατανάλωση ενέργειας αυξάνεται όσο αυξάνεται η ένταση του ρεύµατος 

καθώς απαιτείται µεγαλύτερη τάση στην τροφοδοσία του ηλεκτρικού ρεύµατος ώστε 

να επιτευχθούν αυτές οι τιµές έντασης.  

Συµπερασµατικά, για την ηλεκτρολυτική επεξεργασία του συνθετικού αλλά 

και του πραγµατικού αποβλήτου, απαιτείται µεγαλύτερη κατανάλωση ενέργειας όταν 

αυτή λαµβάνει χώρα σε υψηλές τιµές έντασης του ρεύµατος. 

 

55..33..  ΕΕππίίδδρραασσηη  ττοουυ  ppHH  

Συνθετικό απόβλητο βαφείου

Το υγρό απόβλητο ηλεκτρολύθηκε µετά από ρύθµιση της αρχικής τιµής του 

pH. Πραγµατοποιήθηκαν δυο πειράµατα όπου το pH είχε ρυθµιστεί στις τιµές 3 και 6 

αντιστοίχως. Κατά τη διάρκεια της ηλεκτροχηµικής επεξεργασίας η τιµή του pH 
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συνήθως αυξάνεται εώς ότου εξισωθεί µε την τιµή pH που έχει το συνθετικό 

απόβλητο προτού αυτό υποστεί ρύθµιση. Πραγµατοποιήθηκαν δυο σειρές 

πειραµάτων ώστε να διερευνηθεί η επίδραση του pH κατά την ηλεκτρόλυση του 

συνθετικού αποβλήτου. Στην πρώτη σειρά πειραµάτων ηλεκτρολύθηκε απόβλητο 

αλατότητας 0,5% NaCl υπό σταθερή ένταση ρεύµατος 5Α. Στη δεύτερη σειρά 

πειραµάτων ηλεκτρολύθηκε απόβλητο αλατότητας 1% NaCl υπό σταθερή ένταση 

ρεύµατος 5Α. Η ρύθµιση του pH του υγρού αποβλήτου έγινε µε την προσθήκη λίγων 

σταγόνων διαλύµατος Η2SO4. Η θερµοκρασία διατηρούνταν σταθερή στην τιµή των 

25-28oC. Η παροχή του αποβλήτου στον ηλεκτροχηµικό αντιδραστήρα παραµένει 

ρυθµισµένη στα 0,81 lt/s. Η µεταβολή του pH συναρτήσει του χρόνου, κατά τη 

διάρκεια της ηλεκτρόλυσης του αποβλήτου, φαίνεται στα παρακάτω διαγράµµατα. 
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Σχήµα 5.19.: Μεταβολή του pH κατά την ηλεκτρόλυση του αποβλήτου, για διάφορες 

ρυθµίσεις της αρχικής τιµής pH του αποβλήτου, υπό σταθερές συνθήκες 

ηλεκτρόλυσης (α) 0,5% NaCl & 5A και (β) 1% NaCl & 5A. 

 

Η σταδιακή αύξηση του pH εξηγείται από το γεγονός ότι κατά τη διάρκεια της 

οξείδωσης παράγονται περισσότερα ιόντα ΟΗ- από ότι Η+, µε αποτέλεσµα τη 

µετάβαση του συστήµατος σε αλκαλικές συνθήκες.  

 

Πραγµατικό απόβλητο βαφείου

Το υγρό απόβλητο ηλεκτρολύθηκε µετά από ρύθµιση της αρχικής τιµής του 

pH. Πραγµατοποιήθηκαν δυο πειράµατα όπου το pH είχε ρυθµιστεί στις τιµές 3 και 6 

αντιστοίχως. Η ρύθµιση του pH του υγρού αποβλήτου έγινε µε την προσθήκη λίγων 

σταγόνων διαλύµατος Η2SO4. Κατά τη διάρκεια της ηλεκτροχηµικής επεξεργασίας η 

τιµή του pH συνήθως αυξάνεται εώς ότου εξισωθεί µε την τιµή pH που έχει το 

συνθετικό απόβλητο προτού αυτό υποστεί ρύθµιση. Ηλεκτρολύθηκε απόβλητο 

αλατότητας 4% NaCl υπό σταθερή ένταση ρεύµατος 20Α. Η θερµοκρασία 
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διατηρούνταν σταθερή στην τιµή των 25-28oC. Η παροχή του αποβλήτου στον 

ηλεκτροχηµικό αντιδραστήρα παραµένει ρυθµισµένη στα 0,81 lt/s. Παρακάτω 

φαίνεται η µεταβολή του pH µε την πάροδο του χρόνου. 
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Σχήµα 5.20.: Μεταβολή του pH κατά την ηλεκτρόλυση του αποβλήτου, για διάφορες 

ρυθµίσεις της αρχικής τιµής pH του αποβλήτου, υπό σταθερές συνθήκες 

ηλεκτρόλυσης 4% NaCl & 20A. 

 

5.3.1. Χρώµα 

Συνθετικό απόβλητο βαφείου 

Τα µήκη κύµατος µεγίστης απορρόφησης, στα οποία πραγµατοποιήθηκαν οι 

µετρήσεις χρώµατος των δειγµάτων κυµαινόταν στα 585 – 605nm. 

 

Πίνακας 5.5.: Ποσοστό (%) αποχρωµατισµού του συνθετικού αποβλήτου, για 

διάφορες αρχικές τιµές pH αυτού, υπό σταθερές συνθήκες ηλεκτρόλυσης (1%NaCl & 

5A). 

Αρχική τιµή pH 
Χρόνος 
κατεργασίας 
αποβλήτου (min) 

7,5 
(1%NaCl 

& 5A) 

3 
(1%NaCl 

& 5A) 

6 
(1%NaCl 

& 5A) 

5 49,79 % 66,91 % 66,57 % 
10 93,49 % 94,91 % 93,98 % 
15 96,42 % 98,17 % 97,58 % 
30 99,26 % 99,84 % 99,69 % 
60 100 % 100 % 99,96 % 
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Πίνακας 5.6.: Ποσοστό (%) αποχρωµατισµού του συνθετικού αποβλήτου, για 

διάφορες αρχικές τιµές pH αυτού, υπό σταθερές συνθήκες ηλεκτρόλυσης (0,5%NaCl 

& 5A). 

Αρχική τιµή pH 
Χρόνος 
κατεργασίας 
αποβλήτου (min) 

7,5 
(0,5%NaCl 

& 5A) 

3 
(0,5%NaCl 

& 5A) 

6 
(0,5%NaCl 

& 5A) 

5 39,16 % 19,40 % 39,84 % 
10 78,33 % 67,78 % 84,65 % 
15 91,09 % 91,86 % 90,92 % 
30 96,78 % 98,82 % 96,56 % 
60 99,49 % 99,96 % 99,44 % 

 

Ο αποχρωµατισµός του αποβλήτου είναι πλήρης (100%) µετά το πέρας των 

τριών ωρών ηλεκτρόλυσης. Όπως φαίνεται και από τους παραπάνω πίνακες ο ρυθµός 

αποχρωµατισµού αυξάνεται για µικρότερες αρχικές τιµές pH του αποβλήτου. 

Επιπρόσθετα, η αποµάκρυνση του χρώµατος πραγµατοποιείται πιο γρήγορα στις πιο 

έντονες συνθήκες ηλεκτρόλυσης, δηλαδή 1%NaCl και 5A. 

 

Πραγµατικό απόβλητο βαφείου 

Τα µήκη κύµατος µεγίστης απορρόφησης, στα οποία πραγµατοποιήθηκαν οι 

µετρήσεις χρώµατος των δειγµάτων κυµαινόταν στα 585 – 605nm. Από τα πρώτα 

τρία λεπτά της επεξεργασίας του αποβλήτου έχει κιόλας αλλάξει το χρώµα αυτού. 

Έτσι, στα 15min, οπότε και λαµβάνεται το πρώτο δείγµα, το ποσοστό 

αποχρωµατισµού του αποβλήτου ξεπερνά το 99% και στις τρεις περιπτώσεις 

ρύθµισης του pH διαλύµατος του αποβλήτου. Μετά το πέρας της κατεργασίας (3 

ώρες) ο αποχρωµατισµός είναι πλήρης και για τα τρία πειράµατα. 

 

5.3.2. Χηµικώς απαιτούµενο οξυγόνο (COD) 

Συνθετικό απόβλητο βαφείου 

Τα αποτελέσµατα των µετρήσεων του COD των δειγµάτων αποβλήτου κατά 

τη διάρκεια της ηλεκτρόλυσης φαίνονται παρακάτω. 
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Σχήµα 5.21.: Ποσοστό αποµάκρυνσης COD από το συνθετικό απόβλητο, για 

διάφορες ρυθµίσεις της αρχικής τιµής pH του αποβλήτου, υπό σταθερές συνθήκες 

ηλεκτρόλυσης (α) 1% NaCl & 5A και (β) 0,5% NaCl & 5A. 

 

Πραγµατικό απόβλητο βαφείου
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Σχήµα 5.7.: Ποσοστό αποµάκρυνσης COD από το πραγµατικό απόβλητο, για 

διάφορες ρυθµίσεις της αρχικής τιµής pH του αποβλήτου, υπό σταθερές συνθήκες 

ηλεκτρόλυσης 4% NaCl & 20A. 

 

Από τα παραπάνω διαγράµµατα φαίνεται ότι το ποσοστό αποµάκρυνσης του 

COD δεν επηρεάζεται σηµαντικά από την αρχική τιµή pH του συνθετικού 

αποβλήτου. Αντίθετα, στο πραγµατικό απόβλητο η αποµάκρυνση COD είναι 

εµφανώς µεγαλύτερη όταν το διάλυµα έχει αρχική τιµή 3. Γενικά, η τιµή του pH δεν 

επηρεάζει την παραγωγή χλωρίου και την απόδοση της οξειδωτικής διεργασίας για 

αρχικές τιµές από 4.0-10.0 [Rajkumar, 2004].  
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5.3.3. Απόδοση ανόδου και Κατανάλωση ενέργειας 

Συνθετικό απόβλητο βαφείου 

Όσον αφορά την ειδική κατανάλωση ενέργειας είναι περίπου η ίδια και για τις 

τρεις περιπτώσεις των διαφορετικών αρχικών τιµών pH (7.5, 3, 6). Αυτό ισχύει και 

για τις δυο σειρές πειραµάτων ηλεκτρόλυσης, οι οποίες πραγµατοποιούνται σε (α) 1% 

NaCl & 5A και (β) 0,5% NaCl & 5A. Μόνο στην περίπτωση αρχικού pH=3 είναι λίγο 

µικρότερη η ειδική κατανάλωση ενέργειας, που αναφέρεται στο χρώµα που έχει 

αποµακρυνθεί. 

Για 0,5% NaCl & 5A, η απόδοση της ανόδου µεταβάλλεται µε τον ίδιο ρυθµό 

για όλες τις αρχικές τιµές pH του διαλύµατος. 

Για 1% NaCl & 5A, η απόδοση της ανόδου φαίνεται στα παρακάτω 

διαγράµµατα. 
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Σχήµα 5.22.: Απόδοση της ανόδου, κατά την ηλεκτρόλυση του συνθετικού 

αποβλήτου µε 1% NaCl και 5A, ως προς την αποµάκρυνση (α) του χρώµατος και (β) 

του COD, για διάφορες ρυθµίσεις της αρχικής τιµής pH του αποβλήτου. 

 

Πραγµατικό απόβλητο βαφείου

Ως προς την ποσότητα του αποµακρυνόµενου COD η µεταβολή της ειδικής 

κατανάλωσης ενέργειας και η απόδοση της ανόδου είναι περίπου ίδιες για όλες τις 

αρχικές τιµές pH του αποβλήτου. 

Ως προς το χρώµα που αποµακρύνεται από το απόβλητο, η ειδική 

κατανάλωση ενέργειας και η απόδοση της ανόδου φαίνονται στα παρακάτω 

διαγράµµατα. 
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Σχήµα 5.23.: (α) Απόδοση της ανόδου και (β) ειδική κατανάλωση ενέργειας, κατά 

την ηλεκτρόλυση του πραγµατικού αποβλήτου, ως προς την αποµάκρυνση του 

χρώµατος του COD, για διάφορες ρυθµίσεις της αρχικής τιµής pH του αποβλήτου. 

 

Η απόδοση της ανόδου για αρχικό pH=7,5 είναι χαµηλότερη από αυτή που 

έχει το ηλεκτρολυόµενο συνθετικό απόβλητο για pH=3 και pH=6. Αντίθετα, η 

απόδοση της ανόδου για αρχικό pH=8,5 είναι υψηλότερη από αυτή που έχει το 

ηλεκτρολυόµενο απόβλητο για pH=3 και pH=6. 

 Η συνολική κατανάλωση ενέργειας για το πραγµατικό απόβλητο είναι 

σταθερή για κάθε πείραµα ηλεκτρόλυσης και ίση µε 0,48kWh. Στο συνθετικό 

απόβλητο η συνολική κατνάλωση ενέργειας φαίνεται στον παρακάτω πίνακα. 

 

Πίνακας 5.8.: Συνολική κατανάλωση ενέργειας για το συνθετικό απόβλητο, για 

διάφορες ρυθµίσεις της αρχικής τιµής pH, υπό σταθερές συνθήκες ηλεκτρόλυσης. 

                   Αρχική τιµή pH αποβλήτου
Συνολική  
κατανάλωση  
ενέργειας  

7,5 6 3 

0,5% NaCl & 5A (KWh) 0,18 0,165 0,15 
1% NaCl & 5A (KWh) 0,12 0,12 0,105 
 

Συµπερασµατικά, η µεταβολή της αρχικής τιµής pH του αποβλήτου δεν 

επηρεάζει σηµαντικά την απoδοτικότητα της ηλεκτρολυτικής επεξεργασίας του 

αποβλήτου. Το ποσοστό αποµάκρυνσης COD και η ενέργεια που καταναλώνεται δε 

µεταβάλλονται σηµαντικά, ο αποχρωµατισµός είναι πλήρης και γρήγορος σε κάθε 

περίπτωση. Ωστόσω, στο πραγµατικό απόβλητο βαφείου παρατηρείται αύξηση του 

βαθµού αποµάκρυνσης COD για αρχική τιµή pH=3, αν και παρατηρείται µεγαλύτερη 

ειδική κατανάλωση ενέργειας. 
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5.3.4. Αλληλεπίδραση του pH και της συγκέντρωσης του NaCl 

Για αρχική τιµή pH=3 η αλατότητα του συνθετικού αποβλήτου επηρεάζει τον 

ρυθµό µεταβολής του pH κατά τη διάρκεια της ηλεκτρόλυσης. Η αύξηση της 

περιεκτικότητας σε NaCl προκαλεί µεγάλη αύξηση (~70%) της τιµής pH του 

αποβλήτου. Σε χαµηλότερες τιµές αλατότητα η αύξηση του pH δεν είναι µεγάλη 

(~10%) κατά τη διάρκεια της ηλεκτρόλυσης. 
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Σχήµα 5.24.: Μεταβολή της τιµής του pH κατά την ηλεκτρόλυση του συνθετικού 

αποβλήτου, µε αρχική ρύθµιση αυτού σε pH=3, για διάφορες τιµές συγκέντρωσης του 

ηλεκτρολύτη (NaCl). 

 

55..44..  ΕΕππίίδδρραασσηη  ττηηςς  ππααρροοχχήήςς  ττηηςς  ααννττλλίίααςς  

Συνθετικό απόβλητο βαφείου

Το υγρό απόβλητο ηλεκτρολύθηκε σε δυο διαφορετικές τιµές της παροχής του 

αποβλήτου στον ηλεκτροχηµικό αντιδραστήρα, δηλαδή στα 0,81lt/s και 0,65lt/s. 

Πραγµατοποιήθηκαν δυο σειρές πειραµάτων ώστε να διερευνηθεί η επίδραση της 

παροχής της αντλίας ανακυκλοφορίας στον αντιδραστήρα κατά την ηλεκτρόλυση του 

συνθετικού αποβλήτου. Στην πρώτη σειρά πειραµάτων ηλεκτρολύθηκε απόβλητο 

αλατότητας 0,5% NaCl υπό σταθερή ένταση ρεύµατος 10Α. Στη δεύτερη σειρά 

πειραµάτων ηλεκτρολύθηκε απόβλητο αλατότητας 1% NaCl υπό σταθερή ένταση 

ρεύµατος 5Α. Η θερµοκρασία διατηρούνταν σταθερή στην τιµή των 25-27oC. 

 

Πραγµατικό απόβλητο βαφείου

Το υγρό απόβλητο ηλεκτρολύθηκε σε δυο διαφορετικές τιµές της παροχής του 

αποβλήτου στον ηλεκτροχηµικό αντιδραστήρα, δηλαδή στα 0,81lt/s και 0,65lt/s. Το 
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απόβλητο ηλεκτρολύθηκε µε συγκέντρωση σε NaCl 4%, υπό σταθερή ένταση 

ρεύµατος 20Α. Η θερµοκρασία διατηρούνταν σταθερή στην τιµή των 25-27oC. Τα 

αποτελέσµατα των αναλύσεων που πραγµατοποιήθηκαν κατά τη διάρκεια των 

πειραµάτων φαίνονται παρακάτω 

 

5.4.1. Χρώµα 

Συνθετικό απόβλητο βαφείου 

Τα µήκη κύµατος µεγίστης απορρόφησης, στα οποία πραγµατοποιήθηκαν οι 

µετρήσεις χρώµατος των δειγµάτων κυµαινόταν στα 585 – 605nm. 

 

Πίνακας 5.9.: Ποσοστό (%) αποχρωµατισµού του συνθετικού αποβλήτου, για 

διάφορες τιµές παροχής της αντλίας, υπό σταθερές συνθήκες ηλεκτρόλυσης. 

Παροχή (lt/s) 
Χρόνος 
κατεργασίας 
αποβλήτου (min) 

0,81lt/s 
(1%NaCl 

& 5A) 

0,65lt/s 
(1%NaCl 

& 5A) 

0,81lt/s 
(0,5%NaCl 

& 10A) 

0,65lt/s 
(0,5%NaCl 

& 10A) 

5 57,17 % 70,89 % 67,78 % 64,86 % 
10 93,49 % 93,46 % 93,18 % 94,86 % 
15 96,42 % 96,33 % 97,70 % 96,69 % 
30 99,26 % 99,35 % 99,92 % 99,25 % 
60 100 % 99,96 % 100 % 99,96 % 

 

 

Πραγµατικό απόβλητο βαφείου

 

Πίνακας 5.10.: Ποσοστό (%) αποχρωµατισµού του πραγµατικού αποβλήτου, για 

διάφορες τιµές παροχής της αντλίας, υπό σταθερές συνθήκες ηλεκτρόλυσης. 

Παροχή (lt/s) 
Χρόνος 
κατεργασίας 
αποβλήτου (min) 

0,81lt/s 
 (4%NaCl & 20A) 

0,65lt/s  
(4%NaCl & 20A) 

15 99,23 % 96,25 % 
30 98,65 % 98,55 % 
60 100,00 % 98,65 % 

 

Από τους πίνακες 5.9 και 5.10 παρατηρείται ότι ο αποχρωµατισµός του 

αποβλήτου είναι λίγο πιο αργός όταν η παροχή του στον αντιδραστήρα είναι µικρή. 

Εντούτοις, επειδή από τα πρώτα 10min της διεργασίας ο αποχρωµατισµός 

πραγµατοποιείται σε ικανοποιητικό ποσοστό (>93%), η αποδοτικότητα της µεθόδου 

θεωρείται ικανοποιητική τόσο στην υψηλή όσο και στη χαµηλή παροχή αποβλήτου. 
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5.4.2. Χηµικώς απαιτούµενο οξυγόνο (COD) 

Συνθετικό απόβλητο βαφείου 

 

-10
0

10
20
30
40
50
60
70
80

0 50 100 150 200
Χρόνος, min

[(
C

O
D

o-
C

O
D

)/C
O

D
o]

*1
00

0,81 lt/s
0,65 lt/s

 
Σχήµα 5.25.: Ποσοστό αποµάκρυνσης COD από το συνθετικό απόβλητο, για 

διάφορες τιµές παροχής του αποβλήτου στον ηλεκτροχηµικό αντιδραστήρα, υπό 

σταθερές συνθήκες ηλεκτρόλυσης 0,5% NaCl & 10A. 

 

Πραγµατικό απόβλητο βαφείου
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Σχήµα 5.26.: Ποσοστό αποµάκρυνσης COD από το πραγµατικό απόβλητο, για 

διάφορες τιµές παροχής του αποβλήτου στον ηλεκτροχηµικό αντιδραστήρα, υπό 

σταθερές συνθήκες ηλεκτρόλυσης 4% NaCl & 20A. 

 

Το ποσοστό αποµάκρυνσης είναι µεγαλύτερο για υψηλή παροχή αποβλήτου 

0,81 lt/s στον ηλεκτροχηµικό αντιδραστήρα. Αυτό φαίνεται τόσο κατά την 

ηλεκτρόλυση του συνθετικού όσο και του πραγµατικού αποβλήτου.  
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Η ταχύτητα διέλευσης του αποβλήτου από τον αντιδραστήρα επηρεάζει την 

γρήγορη κατανάλωση χλωρίου. Η ενεργή κατανάλωση χλωρίου, δηλαδή αυτή που 

οφείλεται σε αντιδράσεις µε τα συστατικά του διαλύµατος και τα τοιχώµατα του 

συστήµατος, διακρίνεται σε δυο τύπους: τη γρήγορη κατανάλωση χλωρίου που 

γίνεται λόγω αντιδράσεων µε κάποιες ουσίες στο νερό και την κινητικά πιο αργή 

κατανάλωση χλωρίου που οφείλεται σε αντιδράσεις µε άλλες διαλυµένες ενώσεις, 

αιωρούµενα σωµατίδια και µε τα τοιχώµατα των σωληνώσεων [Kraft, 1999]. Εάν η 

συγκέντρωση ενεργού χλωρίου είναι σταθερή αλλά µειωθεί η ταχύτητα διέλευσης, 

λιγότερες ουσίες που προκαλούν τη γρήγορη κατανάλωση χλωρίου θα περάσουν και 

θα αντιδράσουν στον ίδιο χρόνο. Γενικά, όσο µικρότερη είναι η ταχύτητα διέλευσης 

τόσο µικρότερη η παραγωγή ενεργού χλωρίου. Στο γεγονός αυτό οφείλεται η 

µικρότερη απόδοση της ηλεκτροχηµικής οξείδωσης σε χαµηλή τιµή παροχής της 

αντλίας. 

Ακόµη, παρατηρείται ότι η µεγαλύτερη αποµάκρυνση του οργανικού φορτίου 

σηµειώνεται µέσα στις δυο πρώτες ώρες της ηλεκτρολυτικής επεξεργασίας του 

αποβλήτου. Αυτό εξηγείται από την παρουσία εύκολα διασπάσιµου οργανικού 

φορτίου, που µπορεί να αποµακρυνθεί σχετικά εύκολα στην αρχή της ηλεκτρόλυσης. 

Στη συνέχεια η αποµάκρυνση του COD γίνεται µε αργότερο ρυθµό.  

 

5.4.3. Απόδοση ανόδου και Κατανάλωση ενέργειας 

Συνθετικό απόβλητο βαφείου 

Για ηλεκτρόλυση του αποβλήτου µε 0,5% NaCl και 10A η ειδική 

κατανάλωση ενέργειας µεταβάλλεται µε τον ίδιο ρυθµό για όλες τις τιµές παροχής 

του αποβλήτου στον ηλεκτροχηµικό αντιδραστήρα τόσο ως προς την αποµάκρυνση 

του χρώµατος όσο και του COD. Ωστόσο, η απόδοση της ανόδου είναι λίγο 

υψηλότερη, ως προς την αποµάκρυνση του COD, για παροχή του αποβλήτου ίση µε 

0,81lt/s. 

Για ηλεκτρόλυση του αποβλήτου µε 1% NaCl και 5A, η ειδική κατανάλωση 

ενέργειας µεταβάλλεται µε τον ίδιο ρυθµό για όλες τις τιµές παροχής του αποβλήτου 

στον ηλεκτροχηµικό αντιδραστήρα τόσο ως προς την αποµάκρυνση του χρώµατος 

όσο και του COD. H απόδοση της ανόδου κατά τη διάρκεια της ηλεκτρόλυσης 

φαίνεται στα παρακάτω διαγράµµατα. 
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Σχήµα 5.27.: Απόδοση της ανόδου, κατά την ηλεκτρόλυση του συνθετικού 

αποβλήτου υπό σταθερές συνθήκες 1% NaCl & 5A, ως προς την αποµάκρυνση (α) 

του χρώµατος και (β) του COD, για διάφορες τιµές παροχής του αποβλήτου στον 

ηλεκτροχηµικό αντιδραστήρα. 

 

Η συνολική κατανάλωση ενέργειας, µετά από 3 ώρες ηλεκτρόλυσης υπό 1% 

NaCl & 5A, είναι σταθερή για κάθε πείραµα και ίση µε 0,12 ΚWh. Ενώ στο 

συνθετικό απόβλητο το οποίο ηλεκτρολύεται για 3 ώρες υπό σταθερές συνθήκες 

0,5% NaCl & 10A, η συνολική κατανάλωση ενέργειας είναι 0,57 ΚWh, για παροχή 

του αποβλήτου 0,81lt/s και 0,54 ΚWh για παροχή 0,65lt/s.  

Αξίζει λοιπόν να σηµειωθεί ότι η ηλεκτρόλυση σε υψηλή αλατότητα (1% 

NaCl) η ηλεκτρόλυση είναι πολύ πιο ανταγωνιστική από άποψη κατανάλωσης 

ενέργειας. Σε αυτή την αλατότητα η απόδοση της ανόδου είναι πιο υψηλή για τη 

χαµηλή παροχή του αποβλήτου στον αντιδραστήρα. 

 

Πραγµατικό απόβλητο βαφείου
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Σχήµα 5.28.: Απόδοση της ανόδου, κατά την ηλεκτρόλυση του πραγµατικού 

αποβλήτου, ως προς την αποµάκρυνση (α) του χρώµατος και (β) του COD, για 

διάφορες τιµές παροχής του αποβλήτου στον ηλεκτροχηµικό αντιδραστήρα. 

 



Ηλεκτρόλυση Υγρών Αποβλήτων Βαφείου  
 

45

0

0.5

1

1.5

2
2.5

3

0 100 200Χρόνος, min

K
W

h/
χρ
ώ

µα
(r

)
0,81 lt/s
0,65 lt/s

 

-1500

-1000

-500

0

500

1000

0 100 200

Χρόνος, min

K
W

h/
kg

 C
O

D

0,81 lt/s
0,65 lt/s

 
Σχήµα 5.29.: Ειδική κατανάλωση ενέργειας, κατά την ηλεκτρόλυση του πραγµατικού 

αποβλήτου, ως προς την αποµάκρυνση (α) του χρώµατος και (β) του COD, για 

διάφορες τιµές παροχής του αποβλήτου στον ηλεκτροχηµικό αντιδραστήρα. 

 

Η συνολική κατανάλωση ενέργειας για το πραγµατικό απόβλητο, µετά από 3 

ώρες ηλεκτρόλυσης είναι σταθερή για κάθε πείραµα και ίση µε 0,48 ΚWh. Από τα 

παραπάνω σχήµατα φαίνεται ότι σε χαµηλές παροχές η απόδοση της ανόδου 

µειώνεται, σε αντίθεση µε το συνθετικό απόβλητο. 

 

55..55..  ΕΕππίίδδρραασσηη  ττοουυ  ηηλλεεκκττρροολλύύττηη  

Το είδος του ηλεκτρολύτη επηρεάζει σηµαντικά την απόδοση της 

ηλεκτρόλυσης. Ο πιο συχνά χρησιµοποιούµενος ηλεκτρολύτης είναι το NaCl. Οι 

FeCl3, FeSO4, Na2SO4 είναι επίσης γνωστοί ηλεκτρολύτες. Στην παρούσα εργασία 

διερευνήθηκε η δράση των FeCl3 και FeSO4 συγκριτικά µε το NaCl. 

 

Συνθετικό απόβλητο βαφείου

Πραγµατοποιήθηκαν δυο σειρές πειραµάτων ώστε να διερευνηθεί η επίδραση 

του είδους του ηλεκτρολύτη. Στην πρώτη σειρά πειραµάτων ηλεκτρολύθηκε δείγµα 

απόβλητου µε αλατότητα 0,5% NaCl και δείγµα απόβλητου αλατότητας 0,77% FeCl3. 

Η περιεκτικότητα σε αλάτι για τα δυο πειράµατα επιλέχθηκε έτσι ώστε να υπάρχει η 

ίδια ποσότητα χλωρίου στα ηλεκτρολυόµενα αποβλήτα. Στη δεύτερη σειρά 

πειραµάτων ηλεκτρολύθηκε απόβλητο αλατότητας 0,77% FeCl3, το οποίο 

συγκρίθηκε µε απόβλητο αλατότητας 0,79% FeSO4. Στα δυο παραπάνω πειράµατα 

ηλεκτρόλυσης η ποσότητα του προστιθέµενου Fe ήταν ίδια. Όλα τα πειράµατα 

πραγµατοποιήθηκαν υπό σταθερή ένταση ρεύµατος 5Α και θερµοκρασία 25-27oC. Η 

παροχή του αποβλήτου στον ηλεκτροχηµικό αντιδραστήρα παρέµεινε ρυθµισµένη 

στα 0,81lt/s. 
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Στα πειράµατα όπου χρησιµοποιήθηκε FeCl3 και FeSO4 παρατηρήθηκε ο 

σχηµατισµός κολλοειδών, τα οποία µε την πάροδο µερικών ωρών, κι ενώ τα 

λαµβανόµενα δείγµατα βρισκόταν σε ηρεµία, σχηµάτιζαν δυο φάσεις (Παράρτηµα, 

εικ. 8.2 & 8.3): 

• Φάση ιζήµατος, µε το χαρακτηριστικό χρώµα των ενώσεων του 

σιδήρου. 

• Φάση υπερκείµενου υγρού, του οποίου η θολότητα µειωνόταν µε το 

πέρασµα του χρόνου. 

Κατά την προσθήκη των διαφορετικών ηλεκτρολυτών στο διάλυµα του 

αποβλήτου παρατηρείται µεταβολή στην τιµή pH αυτού. Η µεταβολή αυτή 

καταγράφεται στον παρακάτω πίνακα. Αξίζει να σηµειωθεί ότι κατά τη διάρκεια της 

ηλεκτρόλυσης (180min) το αρχικό αυτό pH δε µεταβάλλεται σηµαντικά και µπορεί 

να θεωρηθεί ότι παραµένει σταθερό στην αρχική του τιµή. 

 

Πίνακας 5.12.: Τιµές pH του συνθετικού αποβλήτου πριν και µετά την προσθήκη 

ηλεκτρολύτη σε αυτό, για διάφορους ηλεκτρολύτες. 

Συγκέντρωση 
ηλεκτρολύτη 

pH 

Χωρίς προσθήκη ηλεκτρολύτη 7,0 
0,5% NaCl 7,5 

0,77% FeCl3 2,0 
0,79% FeSO4 3,0 

 

Πραγµατικό απόβλητο βαφείου

Πραγµατοποιήθηκαν δυο πειράµατα ώστε να διερευνηθεί η επίδραση του 

είδους του ηλεκτρολύτη. Συγκεκριµένα ηλεκτρολύθηκε δείγµα αποβλήτου 

αλατότητας 3,7% FeCl3, το οποίο συγκρίθηκε µε απόβλητο αλατότητας 3,5% FeSO4. 

Στα δυο παραπάνω πειράµατα ηλεκτρόλυσης η ποσότητα του προστιθέµενου Fe ήταν 

ίδια. Όλα τα πειράµατα πραγµατοποιήθηκαν υπό σταθερή ένταση ρεύµατος 20Α και 

θερµοκρασία 25-27oC. Η παροχή του αποβλήτου στον ηλεκτροχηµικό αντιδραστήρα 

παρέµεινε ρυθµισµένη στα 0,81lt/s. Στον παρακάτω πίνακα σηµειώνεται η µεταβολή 

pH του αποβλήτου µετά την προσθήκη ηλεκτρολύτη. 
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Πίνακας 5.13.: Τιµές pH του πραγµατικού αποβλήτου πριν και µετά την προσθήκη 

ηλεκτρολύτη σε αυτό, για διάφορους ηλεκτρολύτες. 

Συγκέντρωση 
ηλεκτρολύτη 

pH 

Χωρίς προσθήκη ηλεκτρολύτη 9 
3,7% FeCl3 1,6 
3,5% FeSO4 2,5 

 

Κατά τη διάρκεια της ηλεκτρόλυσης δηµιουργείται αφρός στο δοχείο 

ανακυκλοφορίας, ο οποίος σταδιακά διασπάται µε την εξέλιξη της διεργασίας. Ο 

αφρός περιέχει σε διασπορά τα πολύ λεπτά αιωρούµενα σωµατίδια. Κι επειδή µε την 

προσθήκη ηλεκτρολυτών όπως ο FeCl3 και ο FeSO4 κατακάθεται ίζηµα (δηλαδή το 

υγρό απόβλητο περιέχει πολλά αιωρούµενα στερεά), η ποσότητα του αφρού που 

δηµιουργείται στο δοχείο ανακυκλοφορίας είναι εµφανώς πολύ µεγαλύτερη από αυτή 

που δηµιουργείται στις άλλες σειρές πειραµάτων ηλεκτρόλυσης του πραγµατικού 

αποβλήτου. 

 

5.5.1. Χρώµα 

Συνθετικό απόβλητο βαφείου 

Το χρώµα µετράται στο µήκος κύµατος όπου έχει τη µέγιστη απορρόφηση το 

απόβλητο προτού προστεθεί σ’ αυτό FeCl3 ή FeSO4. Έτσι, αποφεύγεται η µέτρηση 

του χρώµατος που προσδίδει ο Fe στο απόβλητο αφού αυτό απορροφά σε άλλα µήκη 

κύµατος που είναι 400nm για τον FeCl3 και <300nm για τον FeSO4. 

 

Πίνακας 5.14.: Ποσοστό (%) αποχρωµατισµού του συνθετικού αποβλήτου, για 

διάφορους ηλεκτρολύτες. 

Συγκέντρωση 
ηλεκτρολύτη 

Χρόνος 
κατεργασίας 
αποβλήτου (min) 

0,5% NaCl 0,77% FeCl3 0,79% FeSO4

5 39,16 % 56,79 % 6,34 % 
10 78,33 % 89,96 % 9,70 % 
15 91,09 % 92,66 % 14,09 % 
30 96,84 % 96,35 % 25,89 % 
60 99,49 % 98,25 % 46,68 % 

120 99,98 % 98,74 % 75,02 % 
180 100 % 99,04 % 84,80 % 
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Από τον παραπάνω πίνακα φαίνεται ότι ο αποχρωµατισµός του αποβλήτου 

είναι πολύ πιο γρήγορος όταν χρησιµοποιούνται FeCl3 ή NaCl ως ηλεκτρολύτες. 

 

Πραγµατικό απόβλητο βαφείου
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Σχήµα 5.30.: Ποσοστό αποµάκρυνση χρώµατος, κατά την ηλεκτρόλυση του 

πραγµατικού αποβλήτου, για διάφορα είδη ηλεκτρολυτών. 

 

Όπως και στο συνθετικό απόβλητο έτσι και στο πραγµατικό, ο FeCl3 

αποµακρύνει το χρώµα σε µεγαλύτερο ποσοστό από ότι ο FeSO4. 

 

5.5.2. Χηµικώς απαιτούµενο οξυγόνο (COD) 

Συνθετικό απόβλητο βαφείου 
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Σχήµα 5.31.: Ποσοστό αποµάκρυνσης COD από το συνθετικό απόβλητο, για 

διάφορους ηλεκτρολύτες. 
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Σχήµα 5.32.: Ποσοστό αποµάκρυνσης COD από το πραγµατικό απόβλητο, για 

διάφορους ηλεκτρολύτες. 

 

Στα παραπάνω σχήµατα παρατηρείται ότι η αποµάκρυνση του COD είναι 

σαφώς µεγαλύτερη όταν χρησιµοποιείται ως ηλεκτρολύτης το NaCl. Αυτό φανερώνει 

ότι ο µηχανισµός οξείδωσης µε σχηµατισµό του αντιδραστηρίου Fenton, στο διάλυµα 

του αποβλήτου κατά την προσθήκη FeSO4 ή FeCl3, δεν ενισχύει την απορρύπανση 

αυτού. Αυτός, θεωρείται µικρότερης σηµασίας λόγω του ότι το H2O2 πρέπει πρώτα 

να παραχθεί µέσα στο σύστηµα, σε αντίθεση µε άλλα συστήµατα επεξεργασίας 

αποβλήτων, όπου το αντιδραστήριο Fenton εισάγεται απευθείας στο διάλυµα.  

 

5.5.3. Απόδοση ανόδου και Κατανάλωση ενέργειας 

Συνθετικό απόβλητο βαφείου 
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Σχήµα 5.33.: Απόδοση της ανόδου, κατά την ηλεκτρόλυση του συνθετικού 

αποβλήτου, ως προς την αποµάκρυνση (α) του χρώµατος και (β) του COD, για 

διάφορους ηλεκτρολύτες. 
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Σχήµα 5.34.: Ειδική κατανάλωση ενέργειας, κατά την ηλεκτρόλυση του συνθετικού 

αποβλήτου, ως προς την αποµάκρυνση (α) του χρώµατος και (β) του COD, για 

διάφορους ηλεκτρολύτες. 

 

Παρατηρείται ότι από ενεργειακής άποψης το NaCl είναι πολύ 

οικονοµικότερο ως ηλεκτρολύτης αφού παρέχει τη µεγαλύτερη απόδοση ανόδου και 

τη µικρότερη ειδική κατανάλωση ενέργειας. Ακολουθεί ο FeCl3 και ο FeSO4, ο 

οποίος έχει τη µεγαλύτερη συνολική κατανάλωση ενέργειας 0,375KWh. H συνολική 

κατανάλωση ενέργειας είναι 0,18KWh για το NaCl και 0,15KWh για τον FeCl3. 

 

Πραγµατικό απόβλητο βαφείου
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Σχήµα 5.35.: Απόδοση της ανόδου, κατά την ηλεκτρόλυση του συνθετικού 

αποβλήτου, ως προς την αποµάκρυνση (α) του χρώµατος και (β) του COD, για 

διάφορους ηλεκτρολύτες. 
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Σχήµα 5.36.: Ειδική κατανάλωση ενέργειας, κατά την ηλεκτρόλυση του πραγµατικού 

αποβλήτου, ως προς την αποµάκρυνση (α) του χρώµατος και (β) του COD, για 

διάφορους ηλεκτρολύτες. 

 

H συνολική κατανάλωση ενέργειας είναι 0,66KWh για τον FeCl3 και 

1,14KWh για τον FeSO4. Εντούτοις, ο FeCl3 έχει µεγαλύτερη ειδική κατανάλωση 

ενέργειας και µικρότερη  απόδοση ανόδου από τον FeSO4. 

 

55..66..  ΑΑπποοχχρρωωµµααττιισσµµόόςς  ττωωνν  ττεεσσσσάάρρωωνν  ββαασσιικκώώνν  χχρρωωµµάάττωωνν  ττοουυ  ααπποοββλλήήττοουυ  

Το συνθετικό απόβλητο αποτελείται από τέσσερα βασικά χρώµατα τα οποία 

βρίσκονται µε τη µεγαλύτερη αναλογία στο διάλυµα. Αυτά είναι τα Remazol black B, 

Remazol red RB, Cibacron black WNN και Remazol yellow RNL, όπως φαίνεται και 

από τον πίνακα 4.1.  

Το Reactive Black 5 (Remazol Black Β) αντιπροσωπεύει µια σηµαντική 

οµάδα νεότερων αζωχρωµάτων που λέγονται ενεργά χρώµατα (reactive). Το χρώµα 

των αζωχρωµάτων οφείλεται κυρίως στον αζωδεσµό που υπάρχει στο µόριο τους 

(Παράρτηµα, εικόνα 8.4). Πάνω από το 50% των ενεργών βαφών χάνεται µέσω της 

υδρόλυσης σε βιοµηχανικής κλίµακας διεργασίες βαφής και τουλάχιστον το 15% των 

αζωχρωµάτων ελευθερώνονται ως ρύποι στο περιβάλλον. Συνεπώς, ο 

αποχρωµατισµός του αποβλήτου αντιστοιχεί σε αποπολυµερισµό των αρωµατικών 

ενώσεων υψηλού µοριακού βάρους σε συνδυασµό µε την ανοργανοποίηση των 

µονοαρωµατικών ενώσεων.  

Τα διαλύµατα λοιπόν των βασικών χρωµάτων (συγκέντρωσης 159mg/l) 

ηλεκτρολύθηκαν το καθένα χωριστά, προκειµένου να µετρηθεί ο ρυθµός 

αποχρωµατισµού και η τοξικότητά τους. Η ηλεκτρόλυση πραγµατοποιήθηκε σε 5Α 

και µε 0,5% NaCl, υπό σταθερή θερµοκρασία 25 – 28οC. Κατά τη διάρκεια των 

90min ηλεκτρόλυσης, λαµβανόταν δείγµατα ανά 5 λεπτά οπότε και καταγράφηκε ο 
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αποχρωµατισµός του κάθε χρώµατος όπως φαίνεται στο παρακάτω διάγραµµα. Τα 

µήκη κύµατος µεγίστης απορρόφησης, στα οποία πραγµατοποιήθηκαν οι µετρήσεις 

χρώµατος καταγράφονται στο παρακάτω διάγραµµα. 
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Σχήµα 5.37.: Ποσοστό (%) αποµάκρυνσης χρώµατος µε ηλεκτρόλυση από διάφορες 

βαφές. 

 

Από το διάγραµµα γίνεται φανερό ότι το χρώµα, το οποίο αποµακρύνεται 

δυσκολότερα από το συνθετικό απόβλητο είναι το Yellow RNL. 

 

55..77..  ΤΤοοξξιικκόόττηητταα  

Παρά την ευρεία χρήση των αζωχρωµάτων, οι συγκεκριµένες οργανικές 

ενώσεις παρουσιάζουν τοξικές και ακόµη µεταλλαξιογόνες και καρκινογενείς 

ιδιότητες, οι οποίες οφείλονται σε αρωµατικές αµίνες που εµπεριέχονται στη χηµική 

τους δοµή. Οι αρωµατικές αµίνες είναι τοξικές ενώσεις, οι οποίες ενώ είναι 

ανθεκτικές σε αναερόβια επεξεργασία, ωστόσο αποδοµούνται µε αερόβιες βιολογικές 

µεθόδους. Η πιθανότητα να γίνει θραύση του αζω-δεσµού και να προκύψουν, έτσι, 

αρωµατικές αµίνες, υπάρχει σε ποικιλία οικολογικών συνθηκών. Εποµένως, η 

µεγαλύτερη προσοχή που αφορά στους πιθανούς κινδύνους από την χρήση των 

αζωχρωµάτων, έχει µεταφερθεί στα προϊόντα διάσπασής τους. Αν και η διάσπαση 

του αζω-δεσµού είναι η κυριότερη πηγή αρωµατικών αµίνων, οι τελευταίες µπορεί 

να υπάρχουν και σαν προσµίξεις στα εµπορικά αζωχρώµατα. 
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Πραγµατοποιήθηκαν µετρήσεις της τοξικότητας για κάποια ενδεικτικά 

πειράµατα ηλεκτρόλυσης των υγρών αποβλήτων βαφείου. Τα αποτελέσµατα των 

µετρήσεων φαίνονται στους παρακάτω πίνακες. 

 

Πίνακας 5.15.: Τοξικότητα δειγµάτων του συνθετικού αποβλήτου βαφείου πριν και 

µετά το πέρας της ηλεκτρόλυσης. 

Χρόνος ηλεκτρολυτικής επεξεργασίας ∆είγµα 
0 min 180 min 

Ένταση (Α) Αλατότητα Παροχή(lt/s) pH EC50 (%) EC20 (%) EC50 (%) EC20 (%) 
5 0,5%NaCl 0,81 7,5 3,5637862 1,0973795 7,4075742 3,602095336

14 0,5%NaCl 0,81 7,5 4,3999025 2,1225027 1,0593708 0,608318357
10 0,5%NaCl 0,65 7,5 4,7553496 1,9618922 5,167123 1,537118951
5 1%NaCl 0,65 7,5 4,3109039 1,8851311 0,2778285 0,171179179
5 0,5%NaCl 0,81 3 9,5881323 1,692193 1,4422789 0,562539213
5 0,5%NaCl 0,81 6 8,4450505 2,4710013 8,0069818 4,647323994
5 1%NaCl 0,81 3 1,9178777 1,0189792 0,4472226 0,238506193
5 1%NaCl 0,81 6 3,7835007 1,1320691 0,4817561 0,255070327
5 0,79%FeSO4 0,81 3 3,0558348 0,5365091 0,3113089 0,078476942
5 0,77%FeCl3 0,81 2 3,3391281 0,9538605 1,4776043 0,391243417
5 1%NaCl 0,81 7,5 6,0781157 1,7120007 - - 
5 2%NaCl 0,81 7,5 5,2696316 4,0052353 - - 
5 4%NaCl 0,81 7,5 4,7551272 1,8484879 1,1728998 0,769763692
5 0%NaCl 0,81 7,5 4,0947933 1,5451231 - - 

10 0,5%NaCl 0,81 7,5 5,0846666 0,9972982 0,9529101 0,299604378
 

Πίνακας 5.16.: Τοξικότητα δειγµάτων του πραγµατικού αποβλήτου βαφείου πριν και 

κατά τη διάρκεια της ηλεκτρόλυσης 

 Χρόνος ηλεκτρολυτικής επεξεργασίας ∆είγµα 
 0 min 120 min 

Ένταση (Α) Αλατότητα pH Παροχή(lt/s) EC50 (%) EC20 (%) EC50 (%) EC20 (%) 
5 4%NaCl 9 0,81 92,14162 25,874989 0,850899826 0,548615504

10 4%NaCl 9 0,81 72,943525 17,35548 0,801023682 10,15300534
20 4%NaCl 9 0,81 67,102689 18,852385 0,239358804 0,100577668
20 4%NaCl 6 0,81 39,705772 13,762852 0,395288311 0,189996922
20 3,7%FeCl3 1,6 0,81 60,873169 15,868762 1,445418535 0,478380522
20 3,5% FeSO4 2,5 0,81 10,787128 4,3943451 5,520885603 1,720012601
5 2%NaCl 9 0,81 - - 3,331165069 1,285481805

20 4%NaCl 9 0,65 >100 47,628498 0,193016977 0,073862929
20 4%NaCl 3 0,81 52,408811 6,7859881 0,64589659 0,295520924

 

Παρατηρείται ότι, πριν την ηλεκτρολυτική επεξεργασία, το συνθετικό 

απόβλητο βαφείου αλλά και τα διαλύµατα των µεµονωµένων χρωµάτων έχουν πολύ 

µεγαλύτερη τοξικότητα από αυτή του πραγµατικού. Αυτό πιθανόν να οφείλεται στο 
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ότι η συγκέντρωση των χρωµάτων/βαφών στο συνθετικό απόβλητο είναι σχεδόν 

διπλάσια από εκείνη του πραγµατικού (πίνακας 4.1). 

Μετά το πέρας της ηλεκτρολυτικής επεξεργασίας η τοξικότητα των δυο 

αποβλήτων αυξάνεται δραστικά. Αυτό συµφωνεί µε τους Gottlieb et al., οι οποίοι 

απέδειξαν ότι το Reactive Black 5, που χρησιµοποιείται στα υφαντουργεία, 

υδρολύεται, όπως θα συνέβαινε και κατά την διαδικασία χρωµατισµού των 

υφασµάτων, οπότε προκύπτει ένα ελαφρώς τοξικότερο προϊόν. Έτσι λοιπόν, ο 

αποχρωµατισµός του RB5 το οποίο έχει υδρολυθεί έχει ως αποτέλεσµα την 

παραγωγή τοξικών προϊόντων όπως είναι οι αρωµατικές αµίνες οι οποίες µπορούν να 

διασπαστούν περαιτέρω υπό αερόβιες συνθήκες. Ο αναερόβιος αποχρωµατισµός 

συνθετικού αποβλήτου το οποίο περιέχει reactive βαφή παράγει τοξικό υγρό διάλυµα. 

Εναλλακτικό µέσο αποµάκρυνσης αυτής της τοξικότητας αντι της χρησιµοποίησης 

αερόβιων διεργασιών (οξείδωσης) θα µπορούσε να είναι η κατεργασία µε τη χρήση 

µυκήτων λευκής σύψης.  

Επιπρόσθετα, η αύξηση της τοξικότητας των αποβλήτων οφείλεται και στα 

ελεύθερα χλώρια που ελευθερώνονται κατά την ηλεκτρολυτική επεξεργασία αυτών. 

Είναι γνωστό ότι τα χλωριωµένα παράγωγα είναι τοξικές ενώσεις και ελευθερώνονται 

κατά την ηλεκτρόλυση του αποβλήτου, όταν έχει χρησιµοποιηθεί NaCl ως 

ηλεκτρολύτης. Συµβάλλουν µε αυτό τον τρόπο στη δραστική αύξηση της τοξικότητας 

του αποβλήτου µετά το πέρας αλλά και κατά τη διάρκεια της ηλεκτρόλυσης.  

 

Πίνακας 5.17.: Τοξικότητα δειγµάτων τεσσάρων βασικών χρωµάτων πριν και µετά 

το πέρας της ηλεκτρόλυσης. 

Χρόνος κατεργασίας 
0 min 90 min Χρώµα 

EC50 (%) EC20 (%) EC50 (%) EC20 (%) 
 Remazol black B 4,48883138 1,06437426 0,60511308 0,26558896 
 Remazol red RB 9,51136318 2,2461927 0,42367183 0,21979198 
 Cibacron black WNN 6,04483707 1,40883514 1,03146848 0,6724099 
 Remazol yellow RNL 1,97597752 0,46467991 0,97898499 0,57714137 

 

Όσον αφορά την τοξικότητα των µεµονωµένων αζωχρωµάτων παρατηρείται 

ότι η λιγότερο τοξική βαφή Remazol Red RB αποχρωµατίζεται πολύ εύκολα (σχήµα 

5.37). Ακόµη, σχετικά υψηλότερη τοξικότητα σηµειώνεται όταν το χρώµα έχει δυο 

αζωδεσµούς στο µόριο του, όπως και έχουν τα περισσότερα ενεργά χρώµατα [Chen, 

2002].  
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66..  ΣΣυυµµππεερράάσσµµαατταα  

Η ηλεκτρόλυση πραγµατικού και συνθετικού αποβλήτου νηµατοβαφείου 

πραγµατοποιήθηκε σε ηλεκτρολυτικό κελί µε άνοδο Ti/Ta/Pt/Ir και κάθοδο SS 316, 

σε συνθήκες ανακυκλοφορίας. Μελετήθηκε η αποµάκρυνση του COD, ο 

αποχρωµατισµός και η τοξικότητα του υγρού αποβλήτου. 

Παρατηρήθηκε ότι η τιµή του αρχικού pH του διαλύµατος δεν επηρεάζει 

σηµαντικά την απόδοση της ηλεκτρόλυσης. Εντούτοις, αύξηση της έντασης του 

ρεύµατος που διέρχεται από το κελί ή της παροχής του υγρού σε αυτό, αυξάνουν την 

απόδοση της ηλεκτρολυτικής οξείδωσης των ρύπων του αποβλήτου.  

Επίσης, µελετήθηκε η απορρύπανση του υγρού αποβλήτου συναρτήσει του 

είδους του χρησιµοποιούµενου ηλεκτρολύτη. Έτσι, χρησιµοποιήθηκαν FeCl3 και 

FeSO4, οι οποίοι όµως δεν αποδείχτηκαν αποδοτικοί σε σχέση µε τη χρήση του NaCl 

ως ηλεκτρολύτη.  

Το βασικό πρόβληµα στην επεξεργασία των υγρών αποβλήτων 

νηµατοβαφείων είναι η αποµάκρυνση του πολύ έντονου χρώµατος που έχουν αυτά. 

Το  χρώµα αποµακρύνεται συνήθως δύσκολα µε τις βιολογικές διεργασίες, ωστόσο, ο 

αποχρωµατισµός του αποβλήτου νηµατοβαφείου, κατά την ηλεκτρολυτική 

επεξεργασία αυτού, είναι πάρα πολύ γρήγορος και πλήρης. Το πραγµατικό απόβλητο 

αποχρωµατίζεται πλήρως από τα πρώτα 5 λεπτά της ηλεκτρόλυσης, ενώ στον ίδιο ο 

χρόνο ο αποχρωµατισµός του συνθετικού αποβλήτου είναι της τάξης του 90% ακόµη 

και για τις πιο ήπιες συνθήκες ηλεκτρόλυσης. 

Γενικά, όπως φαίνεται και από τους συγκεντρωτικούς πίνακες 8.1 & 8.2 του 

παραρτήµατος, παρατηρείται ικανοποιητική τελική αποµάκρυνση COD από το υγρό 

απόβλητο. Ειδικότερα, επιτυγχάνεται 85% αποµάκρυνση του COD από το συνθετικό 

απόβλητο, µετά από 3 ώρες ηλεκτρόλυσης στα 14 Ampere µε 0,5% NaCl. Ενώ, η 

µέγιστη αποµάκρυνση COD από το πραγµατικό απόβλητο ανέρχεται στο 65%, µετά 

από 3 ώρες ηλεκτρόλυσης στα 5 Ampere µε 1% NaCl. 

Ακόµη, φαίνεται ότι η αποµάκρυνση COD είναι µεγαλύτερη στο συνθετικό 

από ότι στο πραγµατικό απόβλητο. Το πραγµατικό απόβλητο του νηµατοβαφείου 

περιέχει πολλές ενώσεις, οι οποίες προέρχονται από τα διάφορα στάδια της 

λειτουργίας του βαφείου και το επιβαρύνουν µε οργανικό φορτίο, καθιστώντας πιο 

δύσκολη την επεξεργασία του. 
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Η τοξικότητα των υγρών αποβλήτων αυξάνεται κατά τη διάρκεια της 

ηλεκτρολυτικής τους επεξεργασίας. Αυτό οφείλεται αφενός στον ενδιάµεσο 

σχηµατισµό αρωµατικών αµινών, που προέρχονται από την ηλεκτρολυτική οξείδωση 

των χρησιµοποιούµενων αζωχρωµάτων, και αφετέρου στα οργανοχλωριωµένα 

παράγωγα που ελευθερώνονται κατά την ηλεκτρόλυση του αποβλήτου µε χρήση 

NaCl ως ηλεκτρολύτη.  Τόσο οι αρωµατικές αµίνες όσο και τα οργανοχλωριωµένα 

παράγωγα είναι πολύ τοξικές ενώσεις. 

Συµπερασµατικά, η µέθοδος της ηλεκτροχηµικής οξείδωσης φαίνεται να είναι 

µια αρκετά αποδοτική µέθοδος επεξεργασίας υγρών αποβλήτων νηµατοβαφείου, 

όπως κρίνεται από τα αποτελέσµατα της πειραµατικής διαδικασίας. Συνεπώς, 

κρίνεται σκόπιµη περαιτέρω έρευνα για εφαρµογή της µεθόδου, στην επεξεργασία 

των υγρών αποβλήτων νηµατοβαφείων, σε πραγµατική κλίµακα. 
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88..  ΠΠααρράάρρττηηµµαα  

 
Εικόνα 8.1.: Φωτογραφία της πειραµατικής διάταξης ηλεκτρόλυσης που 

χρησιµοποιήθηκε. 

 

 
Εικόνα 8.2.: ∆είγµατα από τα πειράµατα ηλεκτρόλυσης του πραγµατικού αποβλήτου 

µε προσθήκη 3,7% FeCl3, ως ηλεκτρολύτη, και 20Α. 
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Εικόνα 8.3.: ∆είγµατα από τα πειράµατα ηλεκτρόλυσης του πραγµατικού αποβλήτου 

µε προσθήκη 3,5% FeSO4, ως ηλεκτρολύτη, και 20Α. 

 

 

 
Εικόνα 8.4.: Χηµική δοµή Reactive Black 5.  
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Πίνακας 8.1.: Αποµάκρυνση COD από το συνθετικό απόβλητο, µετά από τρεις ώρες, 

για διάφορες συνθήκες ηλεκτρόλυσης. 

Ένταση (Α) Αλατότητα Παροχή(lt/s) pH [(CODο-COD)/CODo]*100 
5 0,5%NaCl 0,81 7,5 55% 
5 4%NaCl 0,81 7,5 18% 
5 0,77%FeCl3 0,81 2 5% 
5 0,79%FeSO4 0,81 3 10% 
5 1%NaCl 0,81 3 56% 
5 1%NaCl 0,81 6 53% 
5 0,5%NaCl 0,81 3 48% 
5 0,5%NaCl 0,81 6 53% 
5 1%NaCl 0,65 7,5 59% 

10 0,5%NaCl 0,65 7,5 57% 
10 0,5%NaCl 0,81 7,5 65% 
14 0,5%NaCl 0,81 7,5 85% 

 

 

 

Πίνακας 8.2.: Αποµάκρυνση COD από το πραγµατικό απόβλητο, µετά από τρεις 

ώρες, για διάφορες συνθήκες ηλεκτρόλυσης. 

Ένταση (Α) Αλατότητα Παροχή(lt/s) pH [(CODο-COD)/CODo]*100 
5 1%NaCl 0,81 9 65% 
5 4%NaCl 0,81 9 10% 
5 0%NaCl 0,81 9 30% 

10 4%NaCl 0,81 9 33% 
20 4%NaCl 0,81 9 38% 
20 4%NaCl 0,81 3 42% 
20 4%NaCl 0,81 6 40% 
20 3,7%FeCl3 0,81 1,6 7% 
20 3,5%FeSO4 0,81 2,5 8% 
20 4%NaCl 0,65 9 35% 

 

 

  


