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Περύληψη 
 

΢τθν παροφςα διπλωματικι εργαςία πραγματοποιικθκαν μια ςειρά πειραμάτων όπου 

τζκθκε ςε επεξεργαςία ςυνκετικό απόβλθτο μονάδασ παραγωγισ κλωςτοχφαντουργίασ, με 

τθ μζκοδο τθσ θλεκτρολυτικισ οξείδωςθσ. Σο ςυνκετικό απόβλθτο παραςκευάςτθκε 

εργαςτθριακά και αποτελείται από δεκαζξι χρωςτικζσ ουςίεσ (βαφζσ) και τρεισ ανόργανεσ 

ενϊςεισ. Ωσ άνοδοσ χρθςιμοποιικθκε πλακίδιο αδάμαντα εμπλουτιςμζνο με Βόριο (BDD) 

και ωσ κάκοδοσ, ανοξείδωτοσ χάλυβασ. Η πειραματικι διάταξθ αποτελείται από το 

θλεκτροχθμικό κελί, το ςφςτθμα τροφοδοςίασ ρεφματοσ, τον αναδευτιρα του αποβλιτου 

και το ςφςτθμα ψφξθσ του αποβλιτου για τθ διατιρθςθ ςτακερισ κερμοκραςίασ. ΢κοπόσ 

των πειραμάτων που πραγματοποιικθκαν είναι θ μελζτθ τθσ αποτελεςματικότθτασ τθσ 

χριςθσ τθσ ςυγκεκριμζνθσ ανόδου αδάμαντα ςε ςυνδυαςμό με τθν μελζτθ και καταγραφι 

αναλυτικϊν μεκόδων, ζχοντασ παραμζτρουσ οι οποίεσ για κάκε ςειρά αναλφςεων 

αποτελοφν κακοριςτικό παράγοντα ςτθν εξζλιξθ του πειράματοσ. Οι παράγοντεσ αυτοί 

είναι θ ζνταςθ του ρεφματοσ, ο θλεκτρολφτθσ (Περχλωρικό Οξφ), το pH, και θ κερμοκραςία. 

Σα πειράματα επεξεργαςίασ του ςυνκετικοφ αποβλιτου κατθγοριοποιοφνται ςε τζςςερισ 

ςειρζσ αναλφςεων, όπου ςε κάκε ςειρά καταγράφεται θ ςφςταςθ του προσ θλεκτρόλυςθ 

διαλφματοσ και οι ςυνκικεσ του πειράματοσ: δυναμικό του ςυςτιματοσ, αρχικό και τελικό 

pH, κερμοκραςία και τελικι αγωγιμότθτα του αποβλιτου. Μζςω αναλυτϊν, υπολογίηονται 

και καταγράφονται οι αναλυτικζσ μζκοδοι: Χθμικϊσ Απαιτοφμενο Οξυγόνο (COD), Ολικόσ 

Οργανικόσ Άνκρακασ (TOC) και ο Δείκτθσ Χρϊματοσ (CN).  

΢τθν πρϊτθ ςειρά αναλφςεων, μελετάται θ επίδραςθ των διαφορετικϊν εντάςεων 

ρεφματοσ (4-50 mA/cm2) που τροφοδοτοφν το ςφςτθμα, ςτθν πορεία τθσ θλεκτρόλυςθσ και 

των μεκόδων που αναλφονται. Σο διάλυμα που θλεκτρολφεται αποτελείται από 115 mL 

ςυνκετικό απόβλθτο και 6 mL Περχλωρικό Οξφ. ΢τθ δεφτερθ ςειρά ο παράγοντασ που 
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εξετάηεται ωσ επίδραςθ ςτο ςφςτθμα είναι θ περιεκτικότθτα του διαλφματοσ ςε 

Περχλωρικό Οξφ (0,1-0,5 M HClO4). Επομζνωσ, κρατϊντασ ςτακερό τον όγκο του ςυνκετικοφ 

αποβλιτου (115 mL), προςτίκονται διαφορετικζσ ποςότθτεσ οξζοσ, όπου ςε ςυνδυαςμό με 

τον όγκο του υπερκάκαρου νεροφ ο τελικόσ όγκοσ να είναι πάντα ίςοσ με 121 mL. ΢τακερι 

επίςθσ είναι θ ζνταςθ του ρεφματοσ ςε όλα τα πειράματα τθσ ςειράσ και είναι ίςθ με 0,12 

Α. ΢τθν τρίτθ ςειρά αναλφςεων, θ ζνταςθ ρεφματοσ διατθρείται ςτα 0,12 Α και παράλλθλα 

μεταβάλλεται το αρχικό pH του διαλφματοσ (1-12,24), το οποίο διάλυμα ζχει ςφςταςθ 115 

mL απόβλθτο, 3 mL Περχλωρικό Οξφ και 3 mL υπερκάκαρο νερό. Η πορεία τθσ 

θλεκτρόλυςθσ και των μεκόδων που μελετϊνται, εξαρτάται από τθν οξφτθτα ι τθν 

αλκαλικότθτα του αρχικοφ διαλφματοσ. ΢τθν τζταρτθ και τελευταία ςειρά, ςτακερζσ 

κακίςτανται θ ζνταςθ του ρεφματοσ (0,12 Α) και θ ςφςταςθ του οργανικοφ διαλφματοσ 

(διατθρείται από τθν προθγοφμενθ ςειρά αναλφςεων) και ο παράγοντασ ο οποίοσ 

μεταβάλλεται είναι θ τιμι τθσ κερμοκραςίασ (22-43°C)του αποβλιτου κακ’ όλθ τθ διάρκεια 

του πειράματοσ.   

Ωσ αποτζλεςμα, μεγάλα επίπεδα αποχρωματιςμοφ επιτεφχκθκαν ςε περιπτϊςεισ 

μεγάλθσ ζνταςθσ ρεφματοσ είτε μεγάλθσ ςυγκζντρωςθσ θλεκτρολφτθ είτε χαμθλϊν τιμϊν 

αρχικοφ pH του διαλφματοσ, ςε τιμζσ κερμοκραςίασ περιβάλλοντοσ.  
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όπου το διάλυμα βρίςκεται ςε ανάδευςθ, κατά τθν πειραματικι διαδικαςία τθσ 

εργαςίασ. 
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Ευρετόριο Διαγραμμϊτων 

 

Γράφθμα 1:  Μεταβολι Χθμικισ Απαίτθςθσ ςε Οξυγόνο (CODi/COD0) ςε ςχζςθ με το χρόνο (min) για 

διαφορετικζσ εντάςεισ ρεφματοσ. 

Γράφθμα 2: (Α) Μεταβολι του Ολικοφ Οργανικοφ Άνκρακα (TΟC) ςε mg/L, ςε ςχζςθ με το χρόνο ςε 

min, (Β) μεταβολι Ολικοφ Οργανικοφ Άνκρακα TOCi/TOC0 ςε ςχζςθ με το χρόνο (min) για 

διαφορετικζσ εντάςεισ ρεφματοσ.  

Γράφθμα 3: Μεταβολι Ολικοφ Οργανικοφ Άνκρακα TOCi/TOC0 ςε ςχζςθ με το καταναλιςκόμενο 

θλεκτρικό φορτίο Q (A*h/L) για διαφορετικζσ εντάςεισ ρεφματοσ. 

Γράφθμα 4: Μεταβολι Δείκτθ Χρϊματοσ (CN) ςε ςχζςθ με το χρόνο (min) για διαφορετικζσ εντάςεισ 

ρεφματοσ.  

Γράφθμα 5: Μεταβολι Χθμικισ Απαίτθςθσ ςε Οξυγόνο CODi/COD0 ςε ςχζςθ με το χρόνο (min) για 

διαφορετικζσ τιμζσ όγκου Περχλωρικοφ Οξζοσ. 

Γράφθμα 6: (Α) Μεταβολι του Ολικοφ Οργανικοφ Άνκρακα (TΟC) ςε mg/L, ςε ςχζςθ με το χρόνο ςε 

min, (Β) μεταβολι Ολικοφ Οργανικοφ Άνκρακα TOCi/TOC0 ςε ςχζςθ με το χρόνο (min) για 

διαφορετικζσ τιμζσ όγκου Περχλωρικοφ οξζοσ. 

Γράφθμα 7: Μεταβολι Ολικοφ οργανικοφ Άνκρακα TOCi/TOC0 ςε ςχζςθ με το καταναλιςκόμενο 

θλεκτρικό φορτίο Q (A*h/L) για διαφορετικζσ τιμζσ όκου Περχλωρικοφ οξζοσ. 

Γράφθμα 8: Μεταβολι του Δείκτθ Χρϊματοσ (CN) ςε ςχζςθ με το χρόνο (min) για διαφορετικζσ τιμζσ 

όγκου Περχλωρικοφ οξζοσ. 

Γράφθμα 9: Μεταβολι Χθμικισ Απαίτθςθσ ςε Οξυγόνο CODi/COD0 ςε ςχζςθ με το χρόνο (min) για 

διαφορετικζσ τιμζσ pH. 
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Γράφθμα 10: (Α) Μεταβολι του Ολικοφ Οργανικοφ Άνκρακα (TΟC) ςε mg/L, ςε ςχζςθ με το χρόνο ςε 

min, (Β) μεταβολι Ολικοφ Οργανικοφ Άνκρακα TOCi/TOC0 ςε ςχζςθ με το χρόνο (min) για 

διαφορετικζσ τιμζσ pH. 

Γράφθμα 11: Μεταβολι Ολικοφ οργανικοφ Άνκρακα TOCi/TOC0 ςε ςχζςθ με το καταναλιςκόμενο 

θλεκτρικό φορτίο Q (A*h/L) για διαφορετικζσ τιμζσ pH. 

Γράφθμα 12: Μεταβολι του Δείκτθ Χρϊματοσ (CN) ςε ςχζςθ με το χρόνο (min) για διαφορετικζσ τιμζσ 

pH. 

Γράφθμα 13: Μεταβολι Χθμικισ Απαίτθςθσ ςε Οξυγόνο CODi/COD0 ςε ςχζςθ με το χρόνο (min) για 

διαφορετικζσ τιμζσ κερμοκραςίασ. 

Γράφθμα 14: (Α) Μεταβολι του Ολικοφ Οργανικοφ Άνκρακα (TΟC) ςε mg/L, ςε ςχζςθ με το χρόνο ςε 

min, (Β) μεταβολι Ολικοφ Οργανικοφ Άνκρακα TOCi/TOC0 ςε ςχζςθ με το χρόνο (min) για 

διαφορετικζσ τιμζσ κερμοκραςίασ. 

Γράφθμα 15: Μεταβολι Ολικοφ οργανικοφ Άνκρακα TOCi/TOC0 ςε ςχζςθ με το καταναλιςκόμενο 

θλεκτρικό φορτίο Q (A*h/L) για διαφορετικζσ τιμζσ κερμοκραςίασ. 

Γράφθμα 16: Μεταβολι του Δείκτθ Χρϊματοσ (CN) ςε ςχζςθ με το χρόνο (min) για διαφορετικζσ τιμζσ 

κερμοκραςίασ. 

Γράφθμα 17: Μεταβολι Χθμικισ Απαίτθςθσ ςε Οξυγόνο CODi/COD0 ςε ςχζςθ με το χρόνο (min) για το 

ςυνκετικό και το πραγματικό απόβλθτο. 

Γράφθμα 18: Μεταβολι του Ολικοφ Οργανικοφ Άνκρακα (TΟC) ςε mg/L, ςε ςχζςθ με το χρόνο ςε min 

για το ςυνκετικό και το πραγματικό απόβλθτο. 

Γράφθμα 19: Μεταβολι του Δείκτθ Χρϊματοσ (CN) ςε ςχζςθ με το χρόνο (min) για το ςυνκετικό και 

το πραγματικό απόβλθτο. 
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1. Ιςτορικό αναδρομό 
 

Η χριςθ τθσ θλεκτρικισ ενζργειασ για τθν επεξεργαςία του νεροφ πρωτοεμφανίςτθκε 

ςτθν Μεγάλθ Βρετανία το 1889. Η εφαρμογι τθσ θλεκτρόλυςθσ κατοχυρϊκθκε ωσ πατζντα 

από τον Elmore F. E. το 1904 [1].  Η θλεκτροκροκίδωςθ (electrocoagulation) με θλεκτρόλυςθ 

αλουμινίου και ςιδιρου επίςθσ κατοχυρϊκθκε ωσ πατζντα ςτισ ΗΠΑ το 1909. Η χριςθ τθσ 

θλεκτροκροκίδωςθσ για πόςιμο νερό εφαρμόςτθκε για πρϊτθ φορά ςε μεγάλθ κλίμακα ςτισ 

ΗΠΑ το 1945. Εξαιτίασ του ςχετικά υψθλοφ κόςτουσ επζνδυςθσ και του κόςτουσ τθσ 

θλεκτρικισ ενζργειασ οι θλεκτροχθμικζσ μζκοδοι δεν βρικαν αρχικά ευρεία εφαρμογι.  

Εκτεταμζνεσ ζρευνεσ ςτισ επόμενεσ δεκαετίεσ ςτθν πρϊθν Ε΢΢Δ και ςτισ Ηνωμζνεσ 

Πολιτείεσ Αμερικισ γνωςτοποίθςαν αποτελεςματικά τισ διαδικαςίεσ που ςυμβαίνουν κατά 

τθν θλεκτρόλυςθ. Με τισ αυξθμζνεσ προδιαγραφζσ του πόςιμου νεροφ και τισ πιο αυςτθρζσ 

νομοκεςίεσ για το περιβάλλον όςον αφορά ςτθν διάκεςθ υγρϊν αποβλιτων, οι 

θλεκτροχθμικζσ μζκοδοι απζκτθςαν μεγάλθ ςθμαςία τισ δφο τελευταίεσ δεκαετίεσ [2]. 

Γενικά, ζνα ςφςτθμα θλεκτροχθμικισ οξείδωςθσ υγρϊν αποβλιτων αποτελείται από:  

 τθν κάκοδο που καταςκευάηεται ςυνικωσ από ανοξείδωτο χάλυβα,  

 τθν άνοδο ςτο κζντρο του αντιδραςτιρα,  

 το ςφςτθμα τροφοδοςίασ και ψφξθσ του αποβλιτου και  

 το ςφςτθμα παροχισ θλεκτρικισ ενζργειασ  

 
Η άνοδοσ καταςκευαηόταν παλαιότερα από γραφίτθ λόγω του χαμθλοφ κόςτουσ, ενϊ 

ςιμερα από κράματα ευγενϊν μετάλλων, ςυνικωσ Σιτάνιο καλυμμζνο με TiO2, Pt, Ru, Ro, 

Ir, SnO2. H θλεκτροχθμικι οξείδωςθ ζχει εφαρμοςτεί για τθν επεξεργαςία αποβλιτων 

κλωςτοχφαντουργίασ, ςτραγγιςμάτων χωματερϊν, αποβλιτων βυρςοδεψείων, αποβλιτων 

βιομθχανιϊν χρωμάτων, αςτικϊν λυμάτων,  αποβλιτων βιομθχανιϊν οινοπνευματωδϊν 
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ποτϊν και αποβλιτων ελαιοτριβείων [3, 4, 5, 6, 7, 8, 9]. Ωσ θλεκτρολφτθσ χρθςιμοποιείται 

ςυχνά NaCl, αντιδραςτιριο Fenton, Na2SO4, NaOH, Η2Ο2
 
κ.ά.  
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2. Θεωρητικό μϋροσ 
 

2.1 Ηλεκτρολυτικό επεξεργαςύα υγρών αποβλότων 

 

2.1.1 Ειςαγωγικά 

 

Η βιολογικι επεξεργαςία λυμάτων ζχει γίνει θ ςθμαντικότερθ διαδικαςία ελζγχου τθσ 

ρφπανςθσ του υδάτινου περιβάλλοντοσ από τισ οργανικζσ χθμικζσ ουςίεσ από αςτικζσ και 

βιομθχανικζσ πθγζσ ρφπανςθσ. Η βιοαποδομθςιμότθτα των οργανικϊν χθμικϊν ουςιϊν ςε 

εργοςτάςιο επεξεργαςίασ λυμάτων εξαρτάται ςε μεγάλο βακμό από τθ φφςθ των χθμικϊν 

ενϊςεων που εμπλζκονται. Μερικζσ από τισ χθμικζσ ουςίεσ που ειςζρχονται ςτα λφματα 

από βιομθχανικζσ διαδικαςίεσ, είναι αποικοδομιςιμεσ ςε τόςο μικρό βακμό ϊςτε να 

διζρχονται από τισ δθμοτικζσ εγκαταςτάςεισ επεξεργαςίασ αποβλιτων και να 

ςυςςωρεφονται ςτο περιβάλλον.  

΢τισ περιςςότερεσ χϊρεσ ζχει κεςπιςτεί νομικό πλαίςιο για τθν απομάκρυνςθ 

ςυγκεκριμζνου ποςοςτοφ χθμικά απαιτοφμενου οξυγόνου (COD) για μια μεμονωμζνθ 

κατθγορία αποβλιτων, με τθ μζκοδο τθσ βιολογικισ επεξεργαςίασ. ΢τθ Γερμανία για 

παράδειγμα, το ποςοςτό αυτό ιταν 75% και ςτθν Ελβετία 85%. Είναι πολφ πικανό ότι οι 

κανονιςμοί κα είναι αυςτθρότεροι ςτο εγγφσ μζλλον, ςυνεπϊσ είτε θ βιομθχανικι 

παραγωγι πρζπει να αλλάξει ι/και θ επεξεργαςία των βιομθχανικϊν λυμάτων, κα 

χρειαςτεί επιπλζον διαδικαςίεσ προκειμζνου να ςυμμορφωκεί με τισ νομικζσ απαιτιςεισ 

[10]. 
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2.1.2 Φαινόμενο ηλεκτρόλυςησ 

 

Ηλεκτρόλυςθ ορίηεται ωσ το φαινόμενο εκείνο, ςφμφωνα με το οποίο όταν ζνα υδατικό 

ομογενζσ διάλυμα τροφοδοτθκεί με θλεκτρικό ρεφμα δθμιουργϊντασ κφκλωμα με τθ 

βοικεια τθσ ανόδου και τθσ κακόδου, προκαλεί τθ μεταφορά μάηασ και τθν εναπόκεςι τθσ 

ςτα θλεκτρόδια. Με τον τρόπο αυτό, ςτο υδατικό διάλυμα, ςυνυπάρχουν κατιόντα, τα 

οποία κατευκφνονται προσ τθν κάκοδο κακϊσ και ανιόντα που κατευκφνονται προσ τθν 

άνοδο. ΢υνεπϊσ, τα κατιόντα λαμβάνουν θλεκτρόνια από τθν κάκοδο τα οποία 

αναπλθρϊνονται από τθν άνοδο και ζτςι κλείνει το κφκλωμα. Η βαςικι διαδικαςία τθσ 

θλεκτρόλυςθσ είναι θ ανταλλαγι των ατόμων και των ιόντων από τθν αφαίρεςθ ι 

προςκικθ των θλεκτρονίων από το εξωτερικό κφκλωμα. Σα απαιτοφμενα προϊόντα τθσ 

θλεκτρόλυςθσ είναι διαφορετικισ φυςικισ κατάςταςθσ από τον θλεκτρολφτθ και μποροφν 

να αφαιρεκοφν με κάποια φυςικι διεργαςία. 

 

Φαινόμενα τα οποία ςυναντϊνται ςτθ φάςθ τθσ θλεκτρόλυςθσ 

 Όςο πιο μεγάλθ είναι θ ςυγκζντρωςθ των ιόντων ςτο διάλυμα τόςο πιο ζντονα είναι τα 

θλεκτρικά φαινόμενα. 

 Για μεγαλφτερο δυναμικό, τα φορτία ςτθν άνοδο και ςτθν κάκοδο μεγαλϊνουν 

επομζνωσ τα ιόντα του διαλφματοσ ζλκονται πιο ζντονα παράγοντασ μεγαλφτερο 

θλεκτρικό ρεφμα. 

 Όςο πιο μεγάλθ είναι θ απόςταςθ μεταξφ των θλεκτροδίων τόςο περιςςότερο χρόνο 

χρειάηονται τα ιόντα να κατευκυνκοφν προσ αυτά, με αποτζλεςμα το ρεφμα του 

κυκλϊματοσ να ελαττϊνεται. 
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΢χιμα  1: Απεικόνιςθ ςυςτιματοσ θλεκτρόλυςθσ 

 

΢το παραπάνω ςχιμα απεικονίηονται όλα τα ςτοιχεία που αποτελοφν τουσ ςυντελεςτζσ 

για τθ διαδικαςία τθσ θλεκτρόλυςθσ, κακϊσ και θ ροι των θλεκτρονίων, θ οποία είναι 

πάντα από το κετικό φορτίο προσ το αρνθτικό. 

Σο φαινόμενο  τθσ θλεκτρόλυςθσ γίνεται πιο ιςχυρό, όταν: 

 ΢υμμετζχουν  δφο ι περιςςότερα διαφορετικά μζταλλα  ςε ζνα υδραυλικό δίκτυο 

 Σα διάφορα μζταλλα ζρχονται ςε απευκείασ επαφι μεταξφ τουσ, χωρίσ παρεμβολι 

άλλου υλικοφ 

 Η αγωγιμότθτα του διακινοφμενου υγροφ είναι υψθλι 

 Η κερμοκραςία του υγροφ είναι υψθλι 

 Σα μζταλλα που ςυμμετζχουν ςτο δίκτυο ζχουν μεγάλθ διαφορά δυναμικοφ μεταξφ 

τουσ 

 Η επιφάνεια των μετάλλων είναι κακαρι από άλατα και άλλεσ επικακίςεισ 
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2.1.3 Χρήςεισ Ηλεκτρόλυςησ 

 

Η θλεκτρόλυςθ ωσ φαινόμενο, κυρίωσ λόγω των αποτελεςμάτων τθσ, χρθςιμοποιείται 

ευρζωσ ςε αρκετοφσ τομείσ. Ωσ μζςο θλεκτροχθμικισ επεξεργαςίασ οριςμζνων μιγμάτων, θ 

θλεκτρόλυςθ μετατρζπει τα μίγματα αυτά ςε διαλφματα πιο αδρανι και μθ-διαβρωτικά, 

είτε για τθν αυτοφςια χριςθ τουσ με προοριςμό το περιβάλλον, είτε για τθν ζνωςι τουσ με 

διαλφματα πιο ςφνκετων ενϊςεων, ςε τομείσ τθσ ιατρικισ που αφοροφν τθν υγεία και τον 

καλλωπιςμό του ανκρϊπου. Μια κφρια χριςθ του φαινομζνου είναι αυτι τθσ επεξεργαςίασ 

μιγμάτων, κυρίωσ αποβλιτων, ςε οποιαδιποτε μορφι βιομθχανικισ μονάδασ, διεργαςία 

με τθν οποία αςχολείται και θ παροφςα εργαςία, με ςκοπό τθν μετζπειτα διάκεςθ του 

τελικοφ προϊόντοσ ςτο περιβάλλον με χαμθλότερα ποςοςτά επικινδυνότθτασ  και 

τοξικότθτασ του μίγματοσ.   

 

΢χιμα  2: Χριςεισ θλεκτρόλυςθσ 

 

 

Χθμεία
• Ηλεκτροχθμεία

• Βιοχθμεία

Άνκρωποσ
• Τγεία

• Καλλωπιςμόσ

Περιβάλλον

• Επεξεργαςία 
αποβλιτων

• Βιομθχανίεσ
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2.1.4 Ηλεκτροχημική μέθοδοσ 

 

Η θλεκτροχθμικι οξείδωςθ είναι θ διαδικαςία που ςυνιςτάται μεταξφ άλλων 

ανταγωνιςτικϊν διεργαςιϊν επεξεργαςίασ λυμάτων, ωσ προ-επεξεργαςία των βιολογικά 

ανκεκτικϊν ςυςτατικϊν ςτο νερό, πριν τθν απόρριψι τουσ ςε μονάδα 

βιολογικισ/μθχανικισ επεξεργαςίασ λυμάτων, χρθςιμοποιϊντασ ιςχυρά δραςτικά 

οξειδωτικά, όπωσ το όηον και το υπεροξείδιο του υδρογόνου. Η χαμθλι τρζχουςα απόδοςθ 

ςυναντάται ςυνικωσ με υλικά θλεκτροδίων όπωσ ο γραφίτθσ ι με διαςταςιολογικά 

ςτακερζσ ανόδουσ, όπωσ ευγενι μζταλλα (οξείδια) ι PbO, ενϊ θ επικάλυψθ με τιτάνιο 

αποτελεί ςθμαντικό μειονζκτθμα τθσ διαδικαςίασ. 

Πίνακασ 1: Απόδοςθ διαφορετικϊν υλικϊν τθσ ανόδου ςτθν θλεκτροχθμικι οξείδωςθ 
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Η διάρκεια τθσ οξείδωςθσ των ςυςτατικϊν του αποβλιτου εξαρτάται από :  

 
 τθ ςτακερότθτα και ςυγκζντρωςθ των ρυπαντϊν,   

 
 τθ κερμοκραςία,  

 
 το pH του διαλφματοσ,  

 
 τον χρόνο ανακυκλοφορίασ,  

 
 το μζγεκοσ τθσ ανόδου και  

 
 τθν τάςθ και ζνταςθ ρεφματοσ  
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2.2 Υγρϊ απόβλητα κλωςτοώφαντουργύασ 
 

 

2.2.1 Γενικά  

 
Οι μονάδεσ παραγωγισ κλωςτοχφαντουργίασ αντιμετωπίηουν δυςκολίεσ ςτο όριο 

απόρριψθσ των υγρϊν αποβλιτων τουσ, ιδίωσ λόγω τθσ φπαρξθσ διαλυμζνων ςτερεϊν, 

ιοντικϊν αλάτων και βαρζων μετάλλων. Εμπόδιο αποτελοφν επίςθσ ςθμαντικοί δείκτεσ 

ρφπανςθσ όπωσ το pH, το COD και το χρϊμα. Επομζνωσ, πικανά προβλιματα που 

ςυνδζονται με τθν απόρριψθ των χρωςτικϊν ουςιϊν, αλλά και των προϊόντων αποδόμθςθσ 

δθμιουργοφν ανθςυχία. Ζχει καταγραφεί ότι περίπου 5 τόνοι υγρϊν αποβλιτων βαφϊν από 

μονάδεσ παραγωγισ κλωςτοχφαντουργίασ απορρίπτονται κάκε χρόνο (Brown, 1987)[11]. 

 

 

Εικόνα 1: Απορρίμματα και υγρά απόβλθτα μονάδασ παραγωγισ κλωςτοχφαντουργίασ 

 

Σα υγρά απόβλθτα αποτελοφν τθν κυριότερθ πθγι αποβλιτων ςτα βαφεία – 

φινιριςτιρια. Σα λφματα περιλαμβάνουν νερό ζκπλυςθσ, αλκαλικά απόβλθτα από τθν 

προετοιμαςία, υπολείμματα βαφϊν, ενϊ περιζχονται μεγάλεσ ποςότθτεσ άλατοσ, οξζων ι 

βάςεων. Η ποςότθτα και θ ποιότθτα των υγρϊν αποβλιτων διαφοροποιοφνται ανάλογα με 

τθν παραγωγικι διαδικαςία και τισ πρϊτεσ φλεσ που χρθςιμοποιεί κάκε επιχείρθςθ. Σα 
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υγρά απόβλθτα περιζχουν ζνα ςθμαντικό αρικμό οργανικϊν τοξικϊν και επικίνδυνων 

ουςιϊν οι οποίεσ προζρχονται κυρίωσ από διαλφτεσ που χρθςιμοποιοφνται ςτα ςτάδια τθσ 

διαβροχισ και ζκπλυςθσ τθσ πρϊτθσ φλθσ και ςτο πλφςιμο του εξοπλιςμοφ. Οι 

ςυνθκζςτερεσ οργανικζσ ουςίεσ είναι φαινόλεσ, ναφκαλίνθ, τολουόλιο, τρι-χλωρο-

αικυλζνιο, τετρα-χλωρο-αικυλζνιο, αικυλο-βενηόλιο και διχλωρο-βενηόλιο. Εκτόσ από τισ 

οργανικζσ ενϊςεισ επικίνδυνα απόβλθτα αποτελοφν και τα βαρζα μζταλλα που απαντϊνται 

ςτισ βαφζσ, ωσ ςυςτατικά τουσ, ι ωσ παραπροϊόντα παραγωγισ τουσ. Σα ςυνθκζςτερα 

εντοπιηόμενα μζταλλα είναι χρϊμιο, χαλκόσ, ψευδάργυροσ, αρςενικό, κάδμιο, μόλυβδοσ, 

νικζλιο και υδράργυροσ. 

΢τα υγρά απόβλθτα των βιομθχανιϊν ςυγκαταλζγονται και τα υπολείμματα των 

χρωςτικϊν ουςιϊν, οι οποίεσ χρωςτικζσ χρθςιμοποιοφνται ςτο ςτάδιο τθσ βαφισ των 

προϊόντων κλωςτοχφαντουργίασ. Επίςθσ, ςτα λφματα υπάγονται και κατθγορίεσ 

ανόργανων αλάτων και βάςεων, τα οποία είναι απαραίτθτα για τθ ςτακεροποίθςθ και το 

ςχθματιςμό τθσ βαφισ. Ειδικότερα, τα άλατα νατρίου ςυναντϊνται ςε κάκε φφςθ του 

νεροφ, είτε αυτό είναι πόςιμο, τρεχοφμενο ςτισ πθγζσ, ςτάςιμο είτε ςτα απόβλθτα κάκε 

βιομθχανικισ μονάδασ. Η υπόδειξθ που κακιςτά τθν φπαρξι των αλάτων αυτϊν 

επικίνδυνων είναι το όριο ςυγκζντρωςισ τουσ ςε mg/L  ςτα απόβλθτα και ςτο νερό. 

Μεγάλεσ ςυγκεντρϊςεισ τουσ προκαλοφν αιςκθτζσ μεταβολζσ ςτο χρϊμα, ςτθ γεφςθ, τθν 

οςμι, τθν οξφτθτα, τθ κολερότθτα, τθν αγωγιμότθτα και τθ ςκλθρότθτα του νεροφ, αλλά 

και θ διαπερατότθτα του εδάφουσ επθρεάηεται αρνθτικά με τθν αυξθμζνθ ςυγκζντρωςθ 

νατρίου.  

Εκτόσ από τα υγρά απόβλθτα, από τα βαφεία – φινιριςτιρια προκφπτουν μικρζσ 

ποςότθτεσ αερίων αποβλιτων τα οποία όμωσ αποτελοφνται από ευρεία γκάμα ενϊςεων με 

αποτζλεςμα να κακίςταται αρκετά δφςκολοσ ο προςδιοριςμόσ και θ διαχείριςι τουσ. Οι 

αζριεσ εκπομπζσ ςτο χϊρο παραγωγισ των βαφείων-φινιριςτθρίων περιλαμβάνουν 
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πτθτικζσ οργανικζσ ουςίεσ (VOCs), όξινα αζρια, ατμοφσ οξζων και βάςεων, διοξείδιο του 

χλωρίου, διαλφτεσ, ςκόνεσ και ίνεσ, κακϊσ και ςκόνεσ από τισ χρωςτικζσ ουςίεσ και τισ 

βοθκθτικζσ φλεσ. 

΢ε ότι αφορά τα ςτερεά απόβλθτα θ ποςότθτα που παράγεται ςε μονάδεσ βαφείων-

φινιριςτθρίων είναι περιοριςμζνθ και περιλαμβάνουν προϊόντα εκτόσ προδιαγραφϊν, 

υπολείμματα υφαςμάτων, νθμάτων, κλωςτϊν και υλικά ςυςκευαςιϊν πρϊτων και 

βοθκθτικϊν υλϊν. 

 

2.2.2 Συνήθεισ μέθοδοι επεξεργαςίασ αποβλήτων 

 

Οι παραδοςιακζσ μζκοδοι για τθν αντιμετϊπιςθ αυτοφ του είδουσ των υγρϊν αποβλιτων 

είναι ςυνικωσ οι βιολογικζσ, φυςικζσ και χθμικζσ τεχνικζσ, κακϊσ και ςυνδυαςμοί τουσ. 

Αναφζρονται χαρακτθριςτικά: θ προςρόφθςθ, βιολογικι επεξεργαςία, φωτοκατάλυςθ,  

θλεκτροχθμικι μζκοδοσ,  οηονιςμόσ και θ αντίδραςθ του Fenton [12, 13]. Παρόλα αυτά, 

ζχει αναφερκεί ευρζωσ ότι πολλά χθμικά προϊόντα νθματοβαφϊν αντιμετωπίηουν 

δυςκολία ςτθν αποδόμθςθ με τθ χριςθ ςυμβατικϊν βιολογικϊν διαδικαςιϊν 

επεξεργαςίασ.  

Ζχει προθγθκεί μελζτθ πολλϊν προθγμζνων επεξεργαςιϊν ςε διαφορετικά είδθ υγρϊν 

αποβλιτων [14]. Οι θλεκτροχθμικζσ τεχνικζσ παρουςιάηονται ωσ μια αποτελεςματικι, 

οικονομικι, ευρζωσ εφαρμόςιμθ και αςφαλισ εναλλακτικι λφςθ με απλό εξοπλιςμό, 

χαμθλι κερμοκραςιακι απαίτθςθ και χωρίσ ςχθματιςμό λυματολάςπθσ για τθν 

αντιμετϊπιςθ των υγρϊν αποβλιτων, τα οποία φζρουν υψθλά φορτία οργανικϊν ενϊςεων. 

Η μεταχείριςθ αυτι αποφζρει ςυνολικι αποδόμθςθ των ενϊςεων προσ CO2 και H2O ι 

τουλάχιςτον μια ςθμαντικι μείωςθ ςτθν τοξικότθτα.  Μια άμεςθ ανοδικι διαδικαςία ι μια 
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ζμμεςθ ανοδικι οξείδωςθ μζςω τθσ παραγωγισ οξειδωτικϊν ουςιϊν όπωσ οι ρίηεσ 

υδροξυλίου, το όηον, κλπ., καταςτρζφει ςυνικωσ οργανικοφσ και τοξικοφσ ρφπουσ που 

περιζχονται ςτα λφματα, όπωσ χρωςτικζσ ουςίεσ και φαινόλεσ. Για τθ διαδικαςία θλεκτρο-

οξείδωςθσ χρθςιμοποιοφνται πλζον θλεκτρόδια τιτανίου, τα οποία καλφπτονται από πολφ 

λεπτζσ ςτρϊςεισ θλεκτροχθμικϊν ευγενϊν μετάλλων. Άλλα ςτοιχεία με τα οποία μποροφν 

να επικαλφπτονται τα θλεκτρόδια είναι το Ρουκινιο, το Ρόδιο, ο Μόλυβδοσ και το οξείδιο 

του Καςςίτερου. Με τθν θλεκτροχθμικι οξείδωςθ, γίνεται πλιρθσ ανοργανοποίθςθ των 

ρφπων που περιζχονται ςτα λφματα, μζςω τθσ θλεκτρόλυςθσ, χρθςιμοποιϊντασ ανόδουσ 

όπωσ PbO2 και BDD.  
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2.3 Άνοδοσ αδϊμαντα εμπλουτιςμϋνου με Βόριο (BDD) 
 

 

2.3.1 Διαδικαςία καταςκευήσ 

 

Σα θλεκτρόδια αδάμαντα ενιςχυμζνου με Βόριο καταςκευάηονται από πολυκρυςταλλικό 

διαμάντι ςχθματιηόμενο από χθμικζσ μεκόδουσ ατμοφ (CVD-Chemical Vapour Deposition) 

με μια διαδικαςία υψθλισ κερμοκραςίασ που αναπτφςςεται με μικροκφματα. ΢ε αυτι τθ 

διαδικαςία, θ αζρια φάςθ αποτελείται κυρίωσ από Τδρογόνο, Μεκάνιο και αζριο Βόριο, το 

οποίο ενεργοποιείται με τθ χριςθ ηεςτϊν νθμάτων. Μετά από μια ειδικι διαδικαςία 

προεπεξεργαςίασ, τα υποςτρϊματα των θλεκτροδίων τοποκετοφνται ςε αυτι τθν αζρια 

φάςθ. ΢ε κερμοκραςίεσ υποςτρϊματοσ  μεταξφ 600 οC και 900οC, γίνεται θ ςφςταςθ ενόσ 

κλειςτοφ πολυκρυςταλλικοφ ςτρϊματοσ διαμαντιοφ ςτθν επιφάνεια του υποςτρϊματοσ 

αυτοφ. Σο Βόριο προςτίκεται ςτο ςτρϊμα του διαμαντιοφ κατά τθ διάρκεια τθσ 

εναπόκεςθσ, ςυςχετίηοντασ τθν ποςότθτά του με τθν αγωγιμότθτα.  

 

Εικόνα 2: Αντιδραςτιρασ CVD ηεςτϊν νθμάτων, με τθ βοικεια του οποίου 
καταςκευάηονται οι λεπτζσ επιφάνειεσ του BDD. 
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Όςον αφορά ςτθ μορφι ενόσ BDD, το πλζγμα του διαμαντιοφ είναι τετραεδρικό, όπου 

κάκε άτομο άνκρακα είναι ςυνδεδεμζνο με ομοιοπολικοφσ δεςμοφσ (sp3) με τα «γειτονικά» 

άτομα, ςχθματίηοντασ μια ιδιαίτερα ιςχυρι κρυςταλλικι δομι (παρουςιάηεται παρακάτω). 

Οριςμζνα άτομα άνκρακα ςτο πλζγμα αντικακίςτανται με Βόριο για τθν παροχι θλεκτρικισ 

αγωγιμότθτασ, εφόςον το Βόριο λειτουργεί ωσ δζκτθσ θλεκτρονίων ζχοντασ ζλλειψθ 

θλεκτρονίων ςτθν εξωτερικι του ςτιβάδα. 

 

 

΢χιμα  3: Απεικόνιςθ δομισ διαμαντιοφ και γραφίτθ 

 

Σα επίπεδα ενίςχυςθσ του διαμαντιοφ με Βόριο είναι εφρουσ 1019-1021 άτομα/cm3 (ζωσ 

8000 ppm), με ςκοπό να παρζχουν επαρκι αγωγιμότθτα. Διατίκενται ωσ ςτερεά πλακίδια 

είτε ωσ επιχρίςματα με μια ςειρά από κατάλλθλα υποςτρϊματα που περιζχουν Πυρίτιο, 

Βολφράμιο, Νιόβιο, και Σαντάλιο. 

 

Εικόνα 1: Παράδειγμα ςτερεοφ θλεκτροδίου BDD 
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2.3.2 Ιδιότητεσ και μηχανιςμόσ 

 

΢τθν θλεκτροχθμικι οξείδωςθ, θ ανάγκθ για απαίτθςθ υψθλοφ δυναμικοφ ςτο 

θλεκτρόδιο ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν επίτευξθ μιασ οικονομικά δεκτισ οργανικισ οξείδωςθσ, 

θ οποία εξαρτάται ςε αποφαςιςτικό βακμό από ζνα υλικό ανόδου ανκεκτικό ςτθν 

οξείδωςθ. Η εφαρμογι μίασ λεπτισ επιφάνειασ θλεκτροδίου αδάμαντα ενιςχυμζνου με 

Βόριο (BDD), προςδίδει επαρκι αγωγιμότθτα λόγω τθσ ενίςχυςθσ αυτισ με Βόριο. Επιπλζον 

είναι χθμικά ςτακερι ακόμα και ςε πολφ υψθλό δυναμικό ςτο θλεκτρόδιο.  

Σο BDD ανικει ςτθν κατθγορία μιασ ςειράσ από υλικά θλεκτροδίων. Αναπτφχκθκε ωσ 

εναλλακτικι λφςθ, αντί τθσ χριςθσ θλεκτροδίου από Τδράργυρο για θλεκτραναλφςεισ. Σα 

θλεκτρόδια BDD διακζτουν πολφ ενδιαφζρουςεσ ιδιότθτεσ ςυμπεριλαμβανομζνθσ τθσ 

αςφαλισ λειτουργίασ, του υπόβακρου χαμθλισ ζνταςθσ ρεφματοσ, τθσ υψθλισ αντοχισ ςε 

επίχριςμα από θλεκτρόδιο, τθσ ευκολίασ ςε χθμικζσ μεταβολζσ, τθσ μακροπρόκεςμθσ 

ςτακερότθτασ που διακζτει και τθσ ςκλθρισ και επίπεδθσ επιφάνειασ ωσ θλεκτρόδιο. 

Σο BDD θλεκτρόδιο, το οποίο ςτθν παροφςα μελζτθ λειτουργεί ωσ άνοδοσ, ζχει 

εξαιρετικζσ θλεκτροχθμικζσ ιδιότθτεσ για τθν οξείδωςθ των οργανικϊν και ανόργανων 

ενϊςεων. Η ςκλθρι επιφάνειά του και θ ανκεκτικότθτά του ςτθ φκορά ενιςχφει τθν 

ικανότθτά του για χθμικι και θλεκτροχθμικι ςτακερότθτα και ανκεκτικότθτα ςε υψθλζσ 

κερμοκραςίεσ, ενϊ το ίδιο το διαμάντι παρζχει τθν απαραίτθτθ θλεκτρικι αγωγιμότθτα.  

Σα θλεκτρόδια BDD ζχουν πακθτικό χαρακτιρα ςτθ φφςθ, με αποτζλεςμα να μθν 

αλλθλεπιδροφν ι να δθμιουργοφν δεςμοφσ με τουσ οργανικοφσ ρφπουσ, ενϊ δεν 

καταλφουν τθν οξείδωςθ των ρφπων. Πικανι επίτευξθ άμεςθσ ανοδικισ οξείδωςθσ 

υφίςταται ςτθν περίπτωςθ τθσ απογφμνωςθσ των θλεκτρονίων με ομοιοπολικοφσ δεςμοφσ 

από τισ ρυπογόνεσ ουςίεσ. Ωςτόςο, το ςθμαντικότερο χαρακτθριςτικό των BDD 

θλεκτροδίων είναι θ δυνατότθτα παραγωγισ ενόσ ευρζοσ φάςματοσ οξειδωτικϊν ειδϊν 
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(κυρίωσ ρίηεσ υδροξυλίου) ςτθν περίπτωςθ τροφοδότθςθσ του ςυςτιματοσ με θλεκτρικό 

ρεφμα. Επιπλζον, το εξαιρετικό πλεονζκτθμά τουσ για εφαρμογζσ ςτουσ θλεκτροχθμικοφσ 

τομείσ, οδθγεί ςτθν αποτελεςματικι οξείδωςθ των οργανικϊν ενϊςεων ςτουσ υδατικοφσ 

θλεκτρολφτεσ. Σαυτόχρονα, οι παραγόμενεσ ρίηεσ του υδροξυλίου βρίςκονται ςε αφκονία, 

ενϊ ο ρυκμόσ αντίδραςισ τουσ είναι υψθλόσ, λόγω τθσ ιςχυρισ οξειδωτικισ τουσ δράςθσ 

προσ όλεσ τισ οργανικζσ ενϊςεισ. Σα ιςχυρότερα οξειδωτικά είδθ λοιπόν, ςχθματίηονται 

ςτθν άνοδο με τον ακόλουκο τρόπο: 

2H2O → 2HO• + 2H+ + 2e- (άνοδοσ)       

Κατά τθ διάρκεια τθσ θλεκτρόλυςθσ, τα υγρά απόβλθτα περιζχουν ενϊςεισ όπωσ 

χλωριοφχα, κειικά, ανκρακικά, υπεροξοδικειικά και υπεροξοανκρακικά. Οι 

προαναφερκείςεσ ουςίεσ είναι τα ιςχυρά οξειδωτικά που παράγονται μζςα ςτον 

αντιδραςτιρα. Ακόμθ και το υπεροξείδιο του υδρογόνου και το όηον παράγονται κατά τθ 

διάρκεια τθσ θλεκτρόλυςθσ.  

 

 

΢χιμα  4: Απεικόνιςθ των χθμικϊν αντιδράςεων που εξελίςςονται. 
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Η αντίδραςθ μεταφοράσ θλεκτρονίων από τθν άνοδο που λαμβάνει μζροσ 

δθμιουργϊντασ ρίηεσ υδροξυλίου (•ΟΗ), οι οποίεσ απορροφοφνται από τισ ενεργζσ πλευρζσ 

τθσ επιφάνειασ του θλεκτροδίου Μ είναι θ εξισ [15]:    

                                       H2O + M→ M*OH-] + H++ e-                                                  (1) 

Πολφ κοντά ςτθν περιοχι τθσ ανόδου θ κφρια αντίδραςθ κατά τθ διάρκεια τθσ 

θλεκτρόλυςθσ είναι θ παραγωγι οξυγόνου, ςφμφωνα με τθν παρακάτω αντίδραςθ:  

                                      H2O + M[OH–+ → M + O2
 
+ 3H++ 3e-                                     (2) 

H θλεκτροχθμικι οξείδωςθ των υδατικϊν διαλυμάτων που περιζχουν οργανικά υλικά από 

τθ χριςθ κλαςικϊν ανόδων (Ti/Pt, Ti/PbO, Ti/IrΟ2,…) γίνεται ςε δυο βιματα [15]: Σο πρϊτο 

βιμα είναι θ αντίδραςθ (1), και ςτθ ςυνζχεια θ υδροξυλικι ρίηα οξειδϊνει το οργανικό 

υλικό:  

                                       R + M[OH–+ → M + RO + H++ e-                                             (3) 

όπου RO είναι το οξειδωμζνο οργανικό υλικό, το οποίο παράγεται ςυνζχεια από τισ 

υδροξυλιακζσ ρίηεσ, και οι οποίεσ δθμιουργοφνται επίςθσ ςυνζχεια, όςο διαρκεί θ 

αντίδραςθ μεταφοράσ θλεκτρονίων από τθν άνοδο.  

 

 

2.3.3 Μελέτεσ και εφαρμογέσ 

 

Αρκετζσ μελζτεσ διεξάχκθκαν με BDD θλεκτρόδιο για τθ διερεφνθςθ τθσ θλεκτροχθμικισ 

ςυμπεριφοράσ διαφορετικϊν ειδϊν ρφπων ςτθν υδατικι φάςθ, όπωσ φαινολικζσ ενϊςεισ, 

ανόργανεσ χθμικζσ ουςίεσ που περιζχουν άηωτο, φυτοφάρμακα και φαρμακευτικά 

προϊόντα, χθμικζσ ουςίεσ ενδοκρινικϊν διαταραχϊν (ECDs), επιφανειο-δραςτικζσ ουςίεσ, 

βαφζσ, καρβοξυλικά οξζα, αμινοξζα και διαλυτά πολυμερι οργανικά. Αποτζλεςμα των 

μελετϊν είναι θ απόδειξθ ότι το ςυγκεκριμζνο αυτό υλικό αποτελεί ζνα εξαιρετικό υλικό ωσ 
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θλεκτρόδιο με αυξθμζνεσ δυνατότθτεσ εφαρμογισ του ςτον τομζα τθσ θλεκτροχθμείασ και 

τθσ περιβαλλοντικισ επιςτιμθσ. 

Ζπειτα από εκτενι ζρευνα, θ λεπτι μεμβράνθ θλεκτροδίου από διαμάντι ενιςχυμζνο με 

βόριο παρουςιάηει πλεονεκτιματα όςον αφορά ςτθν εφαρμογι του:  

 Μεγάλθ πικανότθτα επιςφαλοφσ λειτουργίασ ςε υδατικό θλεκτρολφτθ, αναφορικά 

με θλεκτροχθμικά φαινόμενα. 

 Τψθλι μθχανικι αντοχι και αντοχι ςτθ διάβρωςθ (ακόμθ και ςτθν περίπτωςθ 

επικάλυψθσ με μάηα ςτθν άνοδο ςε όξινα διαλφματα). 

 Τψθλι αντοχι ςτθν απενεργοποίθςθ τθσ διαδικαςίασ από πικανζσ ακακαρςίεσ ι 

ιηιματα και μακροπρόκεςμθ ςτακερότθτα ανταπόκριςθσ. 

 ΢ε επίπεδο προςταςίασ του περιβάλλοντοσ, το θλεκτρόδιο BDD είναι ςχετικά 

φιλικό. 
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3. Πειραματικό μϋροσ 
 

 

3.1 Συνθετικό απόβλητο 
 

Εργαςτθριακά παραςκευάςτθκε μίγμα το οποίο χρθςιμοποιικθκε ςε κάκε ςειρά 

αναλφςεων θλεκτρόλυςθσ και αποτελεί ουςιαςτικά ζνα τεχνθτό απόβλθτο βιομθχανικισ 

μονάδασ παραγωγισ ςυνκετικϊν χρωμάτων (κλωςτοχφαντουργίασ). Χαρακτθρίηεται 

οργανικό λόγω τθσ ςφςταςισ του, αποτελοφμενο από 16 χρωςτικζσ ουςίεσ του εμπορίου 

και 3 χθμικζσ ενϊςεισ Νατρίου (ανόργανα άλατα και βάςεισ), βάςει τθσ ςφςταςθσ των 

πραγματικϊν αποβλιτων μιασ μονάδασ κλωςτοχφαντουργίασ. Για τθ ςφςταςθ του τελικοφ 

οργανικοφ μίγματοσ που χαρακτθρίηεται ωσ «Stock», οι ςυνολικά 19 ουςίεσ αφοφ 

ηυγίςτθκαν ςε θλεκτρονικι ηυγαριά ακριβείασ, προςτζκθκαν με προςοχι ςε ογκομετρικι 

φιάλθ όπου προςτζκθκε απιονιςμζνο νερό, ϊςτε να ςυμπλθρωκοφν τα 2,5 λίτρα ςυνολικοφ 

διαλφματοσ stock. ΢τθ ςυνζχεια το διάλυμα το οποίο χαρακτθρίηεται από μπλε-μαφρο 

χρϊμα, τοποκετικθκε ςε δοχείο με εξωτερικό περίβλθμα ςκοφρου χρϊματοσ, ϊςτε να  

προςτατευτεί το εςωτερικό διάλυμα από το θλιακό φωσ.  
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Πίνακασ 2: Είδθ ςυςτατικϊν ςυνκετικοφ αποβλιτου 

΢υςτατικό ΢υγκζντρωςθ (mg/L) Πραγματικι μάηα (mg) 

Remazol Black (B) 154 397,5 

Remazol Red (RB) 37,3 93,25 

Remazol Golden Yellow (RNL) 20,3 50,75 

Cibacron Black (WNN) 94,2 235,5 

Cibacron Red (FN-R) 0,1 0,25 

Cibacron Blue (FN-G) 0,6 1,5 

Drimaren Red (K-8B) 6,7 16,75 

Drimaren Scarlet (K-2G) 9,4 23,5 

Drimaren Yellow (K-2R) 12,1 30,25 

Drimaren Navy (K-BNN) 5,6 14 

Drimaren Yellow (K-4G) 12 30 

Drimaren Orange (X-3LG) 0,1 0,25 

Drimaren Blue (X-3LR) 0,05 0,125 

Drimaren Violet (K-2RL) 0,3 0,75 

Drimaren Red (K-4BL) 0,4 1 

Drimaren Blue (K-2RL) 2,6 6,5 

Na2SO4 5500 13750 

Na2CO3 440 1100 

NaOH 110 275 
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Οι χρωςτικζσ οργανικζσ ενϊςεισ, οι οποίεσ χρθςιμοποιικθκαν για τθ δθμιουργία του 

αποβλιτου ανικουν ςε τρείσ κατθγορίεσ χρωμάτων κλωςτοχφαντουργίασ που 

κυκλοφοροφν ςτο εμπόριο για το χρωματιςμό υφαςμάτων κάκε είδουσ με ςυγκεκριμζνεσ 

διεργαςίεσ, με ολικι ςυγκζντρωςθ χρωςτικϊν ουςιϊν από 361 mg/L. Οι κατθγορίεσ αυτζσ 

είναι οι Remazol, Cibacron και Drimaren ακολουκοφμενεσ από το χρϊμα που χαρακτθρίηει 

τθν ζνωςθ και ςυγκεκριμζνο κωδικό, ϊςτε να εξειδικεφει τισ ενϊςεισ, κακϊσ υπάρχει 

πλικοσ αποχρϊςεων ενόσ είδουσ. 
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3.2 Πραγματικό απόβλητο 
 

Πραγματικό απόβλθτο μονάδασ παραγωγισ νθματοβαφϊν χρθςιμοποιικθκε μονάχα ςε 

ζνα πείραμα, λόγω ζλλειψθσ του εργαςτθριακά παραςκευαςμζνου ςυνκετικοφ αποβλιτου, 

αλλά και για μερικι ςφγκριςθ των αποτελεςμάτων. Σα χαρακτθριςτικά του αναλφονται 

ςτον παρακάτω πίνακα. 

Πίνακασ 3: Χθμικά χαρακτθριςτικά πραγματικοφ αποβλιτου  [16]. 

Χθμικι παράμετροσ Σιμι Μονάδα μζτρθςθσ 

pH 9 - 

Αγωγιμότθτα 7,23 mS/cm 

BOD 171 mg O2/L 

COD 413 mg O2/L 

Αιωροφμενα ΢τερεά (SS) 30 mg/L 

Διαλυμζνο Οξυγόνο (DO) 0 mg/L 

Χρϊμα 389 mg Pt-Co/L 

Χαλκόσ 0,04 mg Cu/L 

Ολικό Χρϊμιο 0,03 mg Cr/L 

 

Αναφζρεται ότι ςτο πείραμα που χρθςιμοποιείται πραγματικό απόβλθτο, το αρχικό pH 

του αποβλιτου ιταν pH=8,52 ενϊ μετά τθν προςκικθ κακοριςμζνων ςυγκεντρϊςεων 

Περχλωρικοφ οξζοσ και υπερκάκαρου νεροφ (για εκείνθ τθ ςειρά αναλφςεων), το αρχικό pH 

του οργανικοφ διαλφματοσ πριν τθν θλεκτρόλυςθ ιταν ελάχιςτα μεγαλφτερο από τα 

προθγοφμενα εκείνθσ τθσ ςειράσ αναλφςεων.  
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3.3 Αναλυτικϋσ μϋθοδοι 
 

 

3.3.1 pH 

 

Σο pH ι αλλιϊσ θ ενεργόσ οξφτθτα είναι μια παράμετροσ θ οποία είναι κακοριςτικι για 

τθν εξζλιξθ του πειράματοσ και τθν απόδοςθ του ςυςτιματοσ, κακϊσ κακορίηει τθν οξφτθτα 

του διαλφματοσ που θλεκτρολφεται. Εργαςτθριακά ςτθν αρχι κάκε πειράματοσ, 

καταγράφεται θ τιμι του pH, θ οποία είναι ςτακερι (και ίςθ με pH=0,8) για όλεσ τισ ςειρζσ 

αναλφςεων εκτόσ από εκείνθ όπου ρυκμιηόταν θ τιμι του πριν τθν υποβολι του ςε 

θλεκτρόλυςθ. Επίςθσ, καταγραφι τθσ τιμισ του pH γίνεται ςτο τζλοσ του τρίωρου 

πειράματοσ, όπου ςε γενικζσ γραμμζσ οι τιμζσ κυμαίνονται ςε αρκετά όξινο εφροσ και 

παρουςιάηουν ιδιαίτερθ ομοιότθτα περιςςότερο αυτζσ τθσ ίδιασ ςειράσ αναλφςεων. Οι 

μετριςεισ γίνονται με το μετρθτι pH GLP 21 τθσ εταιρίασ Grison και ςε κερμοκραςία 

περιβάλλοντοσ. 

 

 

3.3.2 Χημικά Απαιτούμενο Οξυγόνο (COD) 

 

Η παράμετροσ COD (Chemical Oxygen Demand) προςδιορίηει τθν ποςότθτα του οξυγόνου 

που απαιτείται χθμικά για τθν βιολογικι και μθ βιολογικι οξείδωςθ υδατικϊν διαλυμάτων. 

Ουςιαςτικά, θ κάκε τιμι του προςδιορίηει το οργανικό φορτίο του διαλφματοσ 

δειγματολθψίασ από τθν θλεκτρόλυςθ του αποβλιτου. Για τθν ανάλυςθ και τον τελικό 

υπολογιςμό του COD  ςτουσ ειδικοφσ ςωλινεσ που τοποκετοφνται ςτον αναλυτι τθσ 

ςυγκεκριμζνθσ παραμζτρου, προςτίκενται 2 mL από κάκε φιαλίδιο των δειγματολθψιϊν 

τθσ θλεκτρόλυςθσ. Η ανάλυςθ COD αφορά ςτισ πζντε από τισ επτά χρονικζσ ςτιγμζσ 
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δειγματολθψιϊν, ενϊ ςε κάποιεσ περιπτϊςεισ γίνεται μζτρθςθ COD του οργανικοφ 

διαλφματοσ προτοφ τεκεί ςε θλεκτρόλυςθ, κακϊσ και τιμι του αποβλιτου χωρίσ τισ 

πρόςκετεσ χθμικζσ ενϊςεισ που προςτίκενται για τισ ανάγκεσ τθσ θλεκτρόλυςθσ. Είναι 

απαραίτθτθ θ προςκικθ αρχικά 2 mL από υπερκάκαρο νερό ςε ξεχωριςτό ςωλινα, ϊςτε να 

αποτελζςει το «τυφλό» δείγμα. Ο κάκε ςωλινασ, αφοφ προςτεκεί ςε αυτόν θ ποςότθτα 

των δειγματολθψιϊν, ανακινείται πολφ καλά, για να γίνει ομογενζσ το διάλυμα και 

τοποκετείται για 2 ϊρεσ ςε κερμοκραςία 150οC, ςτον αναλυτι COD τθσ εταιρίασ Hach. Σθν 

επόμενθ θμζρα, όπου οι ςωλινεσ ζχουν αποκτιςει κερμοκραςία περιβάλλοντοσ, 

τοποκετοφνται ςτο φορθτό Φαςματοφωτόμετρο DR/2010 τθσ εταιρίασ Hach, αφοφ ζχει 

μθδενιςτεί με τθ βοικεια του «τυφλοφ» διαλφματοσ. Σα αποτελζςματα των μετριςεων 

COD βρίςκονται εντόσ του εφρουσ 0-1500 ppm ι mg/L.  

 

 

3.3.3 Ολικόσ Οργανικόσ Άνθρακασ (TOC)-Διαλυμένοσ 

Άνθρακασ(DC) 

 

Ο όροσ TOC (Total Organic Carbon) είναι θ παράμετροσ θ οποία αναφζρεται ςτον 

προςδιοριςμό του ολικοφ οργανικοφ άνκρακα ςτα οργανικά υδατικά διαλφματα. ΢τθ 

ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ ανάλυςθσ με τον αναλυτι TOC υπολογίηεται ο DC, ο διαλυμζνοσ 

άνκρακασ και όχι ο IC, ο ανόργανοσ άνκρακασ. Γι’ αυτό το λόγο, ςτον αναλυτι ςε κάκε 

δείγμα, προθγοφνται 10 min sparging, δθλαδι προςκικθ ποςότθτασ αζρα που δεν περιζχει 

άνκρακα, ϊςτε να εκλυκεί ςτθν ατμόςφαιρα ο ανόργανοσ άνκρακασ. Ζχοντασ υπόψθ ότι ο 

διαλυμζνοσ άνκρακασ είναι το άκροιςμα του ολικοφ οργανικοφ άνκρακα και του 

ανόργανου άνκρακα (TOC+TIC), τότε με τον αναλυτι, υπολογίηοντασ τον DC, ουςιαςτικά 

ζχουμε το αποτζλεςμα του TOC.  
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Για τον υπολογιςμό των τιμϊν τθσ ςυγκζντρωςθσ του Total Organic Carbon (TOC), 

χρθςιμοποιικθκε θ παρακάτω εξίςωςθ: 

                         
 

       
 

Ζγινε χριςθ δθλαδι των τιμϊν του διαλυμζνου άνκρακα που λιφκθκαν από τον αναλυτι 

και τθσ εκάςτοτε αραίωςθσ που υπζςτθςαν τθ ςυγκεκριμζνθ χρονικι δειγματολθψία. Σο 

κλάςμα το οποίο πολλαπλαςιάηεται δίνει τθν ακζραια τιμι τθσ αραίωςθσ. 

Για τθν ανάλυςθ κάκε δείγματοσ ςτισ 7 χρονικζσ ςτιγμζσ δειγματολθψίασ από τθ 

διαδικαςία τθσ θλεκτρόλυςθσ, γίνεται αραίωςθ του δείγματοσ, μεγαλφτερθ ςτα αρχικά και 

πυκνότερα διαλφματα (1:10) και μικρότερθ ςτα τελικά και αραιότερα διαλφματα (1:5). Η 

αραίωςθ 1:10 δθλϊνει ότι το τελικό διάλυμα προσ ανάλυςθ περιζχει 1 mL δείγματοσ και 9 

mL υπερκάκαρο νερό. Ενϊ ςτθν αραίωςθ 1:5, το τελικό διάλυμα περιζχει 1 mL δείγμα και 4  

mL υπερκάκαρο νερό.  

Πριν από τθν ανάλυςθ οποιουδιποτε δείγματοσ, κακαρίηεται το μθχάνθμα με ποςότθτα 

υπερκάκαρου νεροφ. ΢τθ ςυνζχεια, τοποκετείται προςεκτικά κάκε δείγμα για ανάλυςθ 

ςτον αναλυτι TOC-5000A τθσ εταιρίασ Shimadzu, όπου αναμζνονται ο ςχθματιςμόσ 2 

καμπφλων και παρουςιάηεται το εμβαδόν αυτϊν ωσ «area» ςε ppm δίνοντασ 2 τιμζσ. Ο 

μζςοσ όροσ αυτϊν των 2 τιμϊν είναι το τελικό αποτζλεςμα του DC το οποίο καταγράφεται. 

Τπάρχει περίπτωςθ να υπολογιςτεί μζςοσ όροσ από 3 καμπφλεσ, ςε περίπτωςθ όπου δεν 

υπάρχει επαναλθψιμότθτα ςτισ 2 πρϊτεσ τιμζσ των εμβαδϊν. Γενικά θ περιοχι ςτθν οποία 

υπολογίηονται όλεσ οι τιμζσ είναι θ area 9. 
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3.3.4 Χρωματομετρία 

 

Η μζτρθςθ του χρϊματοσ ουςιαςτικά είναι θ μζτρθςθ τθσ απορρόφθςθσ  ςυγκεκριμζνου 

εφρουσ για μικθ κφματοσ 200 ζωσ 800 nm για κάκε χρονικι δειγματολθψία του 

πειράματοσ, μζςω του φαςματοφωτόμετρου τθσ εταιρίασ Hach, τφπου D5000 UV-Vis. Για τθ 

μζτρθςθ αυτι χρθςιμοποιοφνται μόνο 700 μL των δειγμάτων, τα οποία τοποκετοφνται ςε 

ειδικό φιαλίδιο εντόσ του μθχανιματοσ το οποίο δίνει μία τιμι απορρόφθςθσ για κάκε τιμι 

μικουσ κφματοσ διαγράφοντασ μια χαρακτθριςτικι καμπφλθ. Ωσ γενικό χαρακτθριςτικό, οι 

πρϊτεσ χρονικζσ δειγματολθψίεσ ςε ςχζςθ με το τρίωρο πείραμα που διεξάγεται, ακόμθ και 

με γυμνό μάτι δίνουν τθν πλθροφορία ότι το διάλυμα περιζχει χρϊμα. Με το πζραςμα 

όμωσ του χρόνου, ςε ζνα μεγάλο ποςοςτό, οι δειγματολθψίεσ δείχνουν ςταδιακό 

αποχρωματιςμό.  

Σο μθχάνθμα μζτρθςθσ τθσ απορρόφθςθσ παρζχει τθ δυνατότθτα λιψθσ των τιμϊν 

αυτϊν και καταγραφισ τουσ ςε αρχεία Excel όπου γίνεται ευκολότερθ θ παρατιρθςθ των 

ηευγϊν μικουσ κφματοσ-απορρόφθςθσ. Για τθ ςφγκριςθ των αποτελεςμάτων μζτρθςθσ 

χρϊματοσ χρθςιμοποιικθκε ο Δείκτθσ Χρϊματοσ, Color Number (CN), ο οποίοσ 

προςδιορίηει τθν αλλαγι χρϊματοσ κακ’ όλθ τθ διάρκεια τθσ θλεκτρόλυςθσ και 

υπολογίηεται ωσ εξισ: 

   
      

        
        

 

                    
 

Οι όροι SAC (Spectral absorbance coefficients) είναι ςυντελεςτζσ οι οποίοι ορίηονται ωσ ο 

λόγοσ των αντίςτοιχων τιμϊν απορρόφθςθσ για μικθ κφματοσ 436, 525 και 620 nm για το 

ςυγκεκριμζνο πάχοσ τθσ κυψελίδασ, όπου ςτθν προκειμζνθ περίπτωςθ είναι 10 mm. Οπότε 

για τον υπολογιςμό αυτϊν των ςυντελεςτϊν: 
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3.3.5 Αγωγιμότητα 

 

Η θλεκτρικι αγωγιμότθτα διαλφματοσ είναι μια μακθματικι ζκφραςθ τθσ ικανότθτασ 

ενόσ υδατικοφ διαλφματοσ να άγει το θλεκτρικό ρεφμα. Η ικανότθτα αυτι εξαρτάται από 

τθν παρουςία ιόντων, το ςκζνοσ τουσ, τθν κινθτικότθτα τουσ, τθ ςυγκζντρωςθ τουσ, τθ 

κερμοκραςία και το ιξϊδεσ του διαλφματοσ. Σα διαλφματα των περιςςότερων ανόργανων 

οξζων και βάςεων και όλων των αλάτων είναι ςχετικά καλοί αγωγοί του ρεφματοσ. Αντίκετα 

τα μόρια των οργανικϊν ενϊςεων, που δεν διίςτανται όταν διαλυκοφν ςτο νερό, άγουν 

ελάχιςτα ι κακόλου το θλεκτρικό ρεφμα.  

Εργαςτθριακά, θ τιμι τθσ αγωγιμότθτασ του οργανικοφ διαλφματοσ λιφκθκε μόνο ςτο 

τζλοσ τθσ τρίωρθσ διαδικαςίασ τθσ θλεκτρόλυςθσ, με το ειδικό θλεκτρονικό αγωγιμόμετρο 

Mettler Toledo-Seven Easy, με μονάδεσ μζτρθςθσ mSiemens/cm. Οι τελικζσ τιμζσ 

αγωγιμότθτασ των διαλυμάτων ςε κάκε ςειρά ανάλυςθσ του οργανικοφ διαλφματοσ 

παρουςιάηουν μια αντιςτρόφωσ ανάλογθ πορεία ςε ςχζςθ με το τελικό pH του διαλφματοσ. 

Δθλαδι ςε χαμθλζσ τιμζσ pH (γφρω ςτο 0,58-0,63), θ τιμι τθσ αγωγιμότθτασ ζχει τιμζσ γφρω 

ςτα 130-135 mSiemens/cm, ενϊ για τιμζσ pH γφρω ςτο 1,5-3,7 θ αγωγιμότθτα ζχει τιμζσ ςτο 

εφροσ 20-30 mSiemens/cm. ΢τισ ενδιάμεςεσ τιμζσ pH δθλαδι 1,5>pH>0,63, θ αγωγιμότθτα 

ζχει τιμζσ γφρω ςτα 60 mSiemens/cm. 

http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%94%CE%B9%CE%AC%CE%BB%CF%85%CE%BC%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%99%CF%8C%CE%BD
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%A3%CE%B8%CE%AD%CE%BD%CE%BF%CF%82&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%99%CE%BE%CF%8E%CE%B4%CE%B5%CF%82
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3.3.6 Λοιποί προςδιοριςμοί 

 

΢τθν παροφςα θλεκτροχθμικι μελζτθ, κεωρικθκε αναγκαία θ χριςθ του 

καταναλιςκόμενου φορτίου Q για κάκε επίδραςθ ςυγκεκριμζνθσ παραμζτρου που 

εξετάηεται ςτισ ςειρζσ πειραμάτων που διεξάχκθκαν.  Η ζνταςθ ρεφματοσ που ρυκμίηεται 

προτοφ αρχίςει το πείραμα, τροφοδοτεί το ςφςτθμα με ρεφμα, καταναλϊνοντασ 

ςυγκεκριμζνα ποςά ενζργειασ (φορτίου) κακ’ όλθ τθ διάρκεια του πειράματοσ. Σο ρεφμα 

αυτό διαπερνά το διάλυμα, το οποίο λειτουργεί ωσ θλεκτρολφτθσ με αποτζλεςμα να 

καταναλϊνονται ποςά ενζργειασ κατά τθ διαδικαςία τθσ θλεκτρόλυςθσ. Επομζνωσ, το 

καταναλιςκόμενο θλεκτρικό φορτίο υπολογίηεται ωσ εξισ: 

  
                      

                
                     

   

 
  

΢ε αυτι τθν εξίςωςθ, θ ζνταςθ ρεφματοσ είναι θ εκάςτοτε ζνταςθ ςε Amber, που 

ρυκμίηεται ςε κάκε πείραμα, ο χρόνοσ είναι θ χρονικι ςτιγμι των δειγματολθψιϊν ςε hours 

και ο όγκοσ του διαλφματοσ είναι ςτακερόσ για κάκε πείραμα και ίςοσ με 0,121 L. 

Η κατανάλωςθ ενζργειασ (Ec) ςε kWh/kg COD, θ οποία ςυνδζεται με το καταναλιςκόμενο 

θλεκτρικό φορτίο, προςδιορίηεται ςφμφωνα με τθν παρακάτω εξίςωςθ [17]: 

   
  

 
  

             
 

όπου U: μζςθ τάςθ που εφαρμόηεται (V), I: ζνταςθ του ρεφματοσ ςε (A), t: χρόνοσ 

επεξεργαςίασ (min), V: όγκοσ του υγροφ (L), COD0 και COD: τιμζσ Χθμικισ απαίτθςθσ ςε 

οξυγόνο (g O2/L). 
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3.4 Πειραματικό διϊταξη 
 

 

Ηλεκτρολυτικό κελί 

Σο θλεκτροχθμικό κελί αποτελείται από γυάλινο ςϊμα με διπλά τοιχϊματα, ϊςτε με τθν 

προςκικθ νεροφ βρφςθσ (με ειδικοφσ λαςτιχζνιουσ ςωλινεσ) περιμετρικά του εςωτερικοφ 

τμιματοσ που τοποκετείται το διάλυμα για θλεκτρόλυςθ, να επιτυγχάνεται διατιρθςθ 

κερμοκραςίασ περιβάλλοντοσ. ΢το ανϊτερο τμιμα του κελιοφ, τοποκετείται πϊμα με 

ανοίγματα για τθν ειςχϊρθςθ των θλεκτροδίων (τθσ κακόδου) ςε πορϊδεισ ςωλινεσ από 

πορςελάνθ και του αδάμαντα (τθσ ανόδου) εντόσ του διαλφματοσ. Επίςθσ, το πϊμα 

διακζτει επιπλζον άνοιγμα που διευκολφνει τισ δειγματολθψίεσ. 

 

  

Εικόνα 2: Φωτογραφία θλεκτροχθμικοφ κελιοφ, ςυνδεμζνο με τθν τροφοδοςία ρεφματοσ,  
όπου το διάλυμα βρίςκεται ςε ανάδευςθ, κατά τθν πειραματικι διαδικαςία τθσ εργαςίασ. 
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Ρυκμιςτισ ρεφματοσ 

Σο θλεκτρολυτικό κελί μζςω των θλεκτροδίων, ςυνδζεται με καλϊδια ςτον ρυκμιςτι 

ρεφματοσ όπου τροφοδοτεί όλο το ςφςτθμα με ρεφμα, το οποίο ρυκμίηει ο χριςτθσ ςτθν 

τιμι που επικυμεί. Σαυτόχρονα, λαμβάνεται τιμι για το δυναμικό ςε Volt το οποίο 

καταγράφεται και ανάλογα με το είδοσ τθσ ανάλυςθσ και επίδραςθσ ςυγκεκριμζνου 

παράγοντα, κυμαίνεται ςτα ίδια επίπεδα κακ’ όλθ τθ διάρκεια του πειράματοσ είτε 

μειϊνεται ελάχιςτα.  

 

Αναδευτιρασ  

Λόγω τθσ ανάμιξθσ ποςότθτασ του ςυνκετικοφ αποβλιτου με υπερκάκαρο νερό και 

ποςότθτα θλεκτρολφτθ, είναι αναγκαία θ ανάδευςθ του ςυνολικοφ διαλφματοσ πριν και 

κακ’ όλθ τθ διάρκεια του πειράματοσ, για τθν βζλτιςτθ ομογενοποίθςι του. ΢θμειϊνεται 

ότι δεν ζγινε κάποια αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ από το ςυγκεκριμζνο μθχάνθμα. 

 

Ρυκμιςτισ κερμοκραςίασ 

Για τθν εκτζλεςθ τθσ ανάλυςθσ όπου ο παράγοντασ που επιδρά ςτθν πορεία τθσ 

θλεκτρόλυςθσ και ςτθν μελζτθ των αναλυτικϊν μεκόδων είναι θ κερμοκραςία, ζγινε χριςθ 

ειδικοφ ρυκμιςτι κερμοκραςίασ. Ο ρυκμιςτισ αποτελείται από μια δεξαμενι 

αποκθκευμζνου νεροφ, το οποίο ρυκμίηεται ςε επικυμθτι κερμοκραςία και ςυνδζεται με 

το κελί, όπου ουςιαςτικά μεταφζρεται θ κερμότθτα ςε αυτό για τθν εκτζλεςθ των 

πειραμάτων.  
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3.5 Πειραματικό διαδικαςύα 
  

Ο νόμοσ τθσ θλεκτρόλυςθσ προςδίδει ενδιαφζρον για τθν εφαρμογι του ςε οργανικό 

μίγμα που παραςκευάηεται ςτο εργαςτιριο, ζχοντασ ωσ ςκοπό τον πλιρθ αποχρωματιςμό 

του μίγματοσ με τθν παροχι ςυγκεκριμζνων εντάςεων ρεφματοσ. Παρατθρείται βζβαια ότι 

όςο μεγαλφτερθ είναι θ ζνταςθ του ρεφματοσ, τόςο πιο γριγορα αποχρωματίηεται το 

οργανικό διάλυμα ςτθν τρίωρθ διάρκεια κάκε πειράματοσ, με περίπτωςθ του μθ πλιρθ 

αποχρωματιςμοφ του διαλφματοσ. Ουςιαςτικά, το θλεκτρικό ρεφμα παρζχεται ςτο μίγμα 

που βρίςκεται ςτο θλεκτροχθμικό κελί μζςω του BDD ωσ άνοδο, το οποίο βυκίηεται ςτο 

μίγμα κεντρικά του κελιοφ και δφο γυάλινων ςτθλϊν εκατζρωκεν του διαμαντιοφ που 

ςτθρίηουν τισ δφο κακόδουσ. Η ςυνδεςμολογία τθσ ανόδου και των κακόδων είναι ίδια για 

κάκε πείραμα θλεκτρόλυςθσ που αφορά το εργαςτθριακά παραςκευαςμζνο οργανικό 

μίγμα. 

΢τθν εργαςτθριακι διαδικαςία, πραγματοποιοφνται τζςςερισ ςειρζσ πειραμάτων όπου 

ρυκμίηονται ςε κάκε περίπτωςθ για τον ίδιο όγκο οργανικοφ διαλφματοσ, θ ζνταςθ του 

ρεφματοσ, θ ποςότθτα του Perchloric Acid, το αρχικό pH και θ κερμοκραςία του διαλφματοσ 

προσ θλεκτρόλυςθ. 

Προτοφ τεκεί ςε λειτουργία θ τροφοδοςία ρεφματοσ όπωσ και το χρονόμετρο, κάνουμε 

τθν πρϊτθ δειγματολθψία ςε μθδενικό χρόνο. ΢ε κάκε δειγματολθψία κατά τθ διάρκεια 

των πειραμάτων, αφαιροφνται 4 mL μζςα από το κελί και τοποκετοφνται ςε φιαλίδια, ενϊ 

αμζςωσ μετά, προςτίκενται κάκε φορά μζςα ςτο κελί 4 mL  υπερκάκαρο νερό. Οπότε, για 

να τροφοδοτθκεί το ςφςτθμα με ρεφμα και να αρχίςει το πείραμα, γίνεται αυτι θ αρχικι 

αφαίρεςθ και πρόςκεςθ των 4 mL.  

Ρυκμίηοντασ τθν ζνταςθ του ρεφματοσ ςε ςυγκεκριμζνθ τιμι και κρατϊντασ τθν ςτακερι 

κακ’ όλθ τθ διάρκεια του πειράματοσ μετράται ανά ςυγκεκριμζνα χρονικά διαςτιματα: το 
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δυναμικό του διαλφματοσ, θ κερμοκραςία, το χθμικά απαιτοφμενο οξυγόνο (COD) και ο 

ολικόσ οργανικόσ άνκρακασ (TOC) που είναι κατ’ επζκταςθ ο διαλυμζνοσ άνκρακασ (DC). 

Γενικά για τθν κάκε περίπτωςθ αναλφςεων λαμβάνεται υπόψθ το pH, θ αγωγιμότθτα και το 

χρϊμα του τελικοφ διαλφματοσ μετά το τζλοσ κάκε πειράματοσ.   

΢τθν παροφςα εργαςία, πραγματοποιικθκαν τζςςερισ ςειρζσ πειραμάτων, όπου ςε κάκε 

μία γίνεται ρφκμιςθ ςυγκεκριμζνθσ παραμζτρου κρατϊντασ ςτακερζσ κάποιεσ από τισ 

υπόλοιπεσ παραμζτρουσ. ΢κοπόσ των αναλφςεων αυτϊν είναι θ παρατιρθςθ τθσ πορείασ 

τθσ θλεκτρόλυςθσ αλλά και των αναλυτικϊν μεκόδων-παραμζτρων που προαναφζρκθκαν.  

 

3.5.1 Επίδραςη ένταςησ ρεύματοσ 

 

Ζχοντασ ςωςτι ςυνδεςμολογία του άνω πϊματοσ του θλεκτροχθμικοφ κελιοφ με τθν 

τροφοδοςία ρεφματοσ, ςτο κελί προςτίκεται το προσ θλεκτρόλυςθ διάλυμα, το οποίο 

αποτελείται από 115 mL «stock» και 6 mL Perchloric acid (περχλωρικό οξφ). Επομζνωσ μζςα 

ςτο κελί βρίςκονται ςυνολικά 121 mL οργανικοφ μίγματοσ. Σο κελί τοποκετείται ςε 

αναδευτιρα χαμθλισ ταχφτθτασ, χωρίσ αφξθςθ κερμοκραςίασ. Επομζνωσ, για κάκε 

πείραμα αυτισ τθσ ςειράσ αναλφςεων, θ ζνταςθ του ρεφματοσ είναι θ παράμετροσ που 

μεταβάλλεται.  

 

3.5.2 Επίδραςη ποςότητασ Περχλωρικού Οξέοσ 

 

΢ε αυτοφ του είδουσ τθν ανάλυςθ, ακολουκοφνται ακριβϊσ οι ίδιεσ διαδικαςίεσ, με μόνθ 

διαφορά ςτθ ςφςταςθ του αρχικοφ οργανικοφ μίγματοσ. ΢υνεπϊσ, παραςκευάηεται 

οργανικό μίγμα με 115 mL Stock και ςυγκεκριμζνθ ποςότθτα Περχλωρικοφ Οξζοσ και 
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υπερκάκαρου νεροφ, ϊςτε τελικά ο όγκοσ να είναι ίδιοσ με αυτόν τθσ προθγοφμενθσ 

ανάλυςθσ, δθλαδι 121 mL. ΢θμειϊνεται ότι υπολογίηεται το αρχικό pH του οργανικοφ 

διαλφματοσ πριν τθν θλεκτρόλυςθ.  

 

3.5.3 Επίδραςη pH  

 

Η διαφορά ςε αυτι τθν ανάλυςθ είναι θ αρχικι ρφκμιςθ του pH, με τθ βοικεια του 

θλεκτρονικοφ pH-meter. ΢το θλεκτροχθμικό κελί προςκζτονται 115 mL Stock, 3 mL 

Perchloric Acid και 3 mL υπερκάκαρο νερό, με ςυνολικό όγκο 121 mL και το κελί 

υποβάλλεται ςε ανάδευςθ. Αφοφ μετρθκεί το αρχικό pH του διαλφματοσ, προςκζτονται 

ελάχιςτεσ ποςότθτεσ (ςταγόνεσ) από καυςτικό Νάτριο (NaOH) ςυγκεκριμζνθσ 

Κανονικότθτασ (Ν) το κακζνα. ΢υγκεκριμζνα χρθςιμοποιικθκαν Κανονικότθτα 2 Ν και 10 Ν. 

Η προςκικθ του καυςτικοφ Νατρίου ζχει ωσ ςκοπό τθν αφξθςθ του pH του αρχικοφ 

διαλφματοσ ςε ςυγκεκριμζνεσ επικυμθτζσ τιμζσ.  

  

 

3.5.4 Επίδραςη Θερμοκραςίασ  

 

΢ε αυτι τθ ςειρά αναλφςεων, πριν τροφοδοτθκεί το ςφςτθμα με ρεφμα, ρυκμίηεται κάκε 

φορά θ κερμοκραςία με ειδικό κερμαντικό μθχάνθμα, ϊςτε να διατθρείται ςτακερι ςε 

κάποια τιμι κακ’ όλθ τθ διάρκεια του πειράματοσ. Η ςφςταςθ του οργανικοφ διαλφματοσ 

είναι ακριβϊσ θ ίδια, ζχοντασ προςκζςει δθλαδι 115 mL Stock, 3 mL Perchloric Acid και 3 

mL υπερκάκαρο νερό, με ςυνολικό όγκο 121 mL. 
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4. Αποτελϋςματα και Συζότηςη 
 

4.1 Επύδραςη ϋνταςησ ρεύματοσ  
 

 

Γράφθμα 1: Μεταβολι Χθμικισ Απαίτθςθσ ςε Οξυγόνο (CODi/COD0) ςε ςχζςθ με το χρόνο (min) για διαφορετικζσ 
εντάςεισ ρεφματοσ. ΢φςταςθ διαλυμάτων: 115 mL ςυνκετικό απόβλθτο, 6 mL HClO4. 0,45 Α (  ): Σ=25

o
C, 

pH(τελικό)=0,63, Αγωγιμότθτα(τελικι)=131 mS/cm. 0,12 A (  ): T=26
o
C. 0,23 A (  ): T=23

o
C, pH(τελικό)=0,58, 

Αγωγιμότθτα(τελικι)=135,5 mS/cm. 0,75 A(  ): T=25
o
C. 0,06 A (  ): T=26

o
C, pH(τελικό)=0,58, 

Αγωγιμότθτα(τελικι)=127 mS/cm.

 

Η εξζταςθ του COD διευκολφνει τθν παρατιρθςθ τθσ πορείασ τθσ ςυγκεκριμζνθσ 

παραμζτρου για κάκε δειγματολθψία ςε ςχζςθ με το χρόνο, θ οποία αναμζνεται να 

παρουςιάηει μείωςθ, λόγω αποδόμθςθσ τθσ οργανικισ φλθσ και του οργανικοφ φορτίου ςτθ 

διάρκεια τθσ θλεκτρόλυςθσ. Επίςθσ, μείωςθ του COD υφίςταται λόγω τθσ οξείδωςθσ των 

Αηωχρωμάτων που περιζχονται ςτο ςυνκετικό απόβλθτο. 
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Βάςει του διαγράμματοσ (1), οι διαφορετικζσ καμπφλεσ παρουςιάηουν αποτελζςματα 

που προςδιορίηουν πόςο γριγορα ςυγκεκριμζνεσ εντάςεισ ρεφματοσ ςυμβάλλουν ςτθν 

απομάκρυνςθ του οργανικοφ φορτίου από το διάλυμα μζςω τθσ θλεκτρόλυςθσ, είτε 

προςδιορίηουν το ποςό τθσ ενζργειασ που καταναλϊνεται από τθν εκάςτοτε ζνταςθ 

ρεφματοσ. Επομζνωσ, θ ζνταςθ ρεφματοσ 0,75 Α αντιςτοιχεί ςε μία καμπφλθ θ οποία 

μειϊνεται γρθγορότερα φτάνοντασ αρκετά κοντά ςτο μθδζν, δίνοντασ τθν πλθροφορία ότι 

θ χθμικι απαίτθςθ ςε Οξυγόνο (COD) μειϊνεται πολφ περιςςότερο από ότι ςτισ υπόλοιπεσ 

εντάςεισ ρεφματοσ, δθλαδι μειϊνονται τα ποςά οργανικοφ φορτίου. Η ίδια ζνταςθ 

ρεφματοσ, ωσ μεγαλφτερθ ςχετικά με τισ υπόλοιπεσ, ζχει ςαν χαρακτθριςτικό τθν 

κατανάλωςθ περιςςότερθσ ενζργειασ για τθ διαδικαςία τθσ θλεκτρόλυςθσ. Αντίκετα, θ 

καμπφλθ των 0,23 Α παρουςιάηει μια πορεία φκίνουςα μεν, αλλά αρκετά μακριά από το 

μθδζν, ζχοντασ τισ υψθλότερεσ τιμζσ (COD) ςχεδόν κακ’ όλθ τθ διάρκεια του πειράματοσ, 

υποδθλϊνοντασ ότι το διάλυμα δεν υφίςταται ςθμαντικι ανοργανοποίθςθ.  Παραπλιςια 

πορεία εμφανίηει και θ καμπφλθ των 0,06 Α όπου ταυτόχρονα δθλϊνεται θ μικρότερθ 

κατανάλωςθ ενζργειασ. 
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Γράφθμα 2: (Α) Μεταβολι του Ολικοφ Οργανικοφ Άνκρακα (TΟC) ςε mg/L, ςε ςχζςθ με το χρόνο ςε min, (Β) 
μεταβολι Ολικοφ Οργανικοφ Άνκρακα TOCi/TOC0 ςε ςχζςθ με το χρόνο (min) για διαφορετικζσ εντάςεισ ρεφματοσ. 
΢φςταςθ διαλυμάτων: 115 mL ςυνκετικό απόβλθτο, 6 mL HClO4. 0,45 Α (  ): Σ=25

o
C, pH(τελικό)=0,63, 

Αγωγιμότθτα(τελικι)=131 mS/cm. 0,12 A (  ): T=26
o
C. 0,23 A (  ): T=23

o
C, pH(τελικό)=0,58, 

Αγωγιμότθτα(τελικι)=135,5 mS/cm. 0,75 A(  ): T=25
o
C. 0,06 A (  ): T=26

o
C, pH(τελικό)=0,58, 

Αγωγιμότθτα(τελικι)=127 mS/cm.
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Η παράμετροσ TOC για τουσ ίδιουσ λόγουσ με τθν παράμετρο COD μειϊνεται κατά τθ 

διάρκεια του πειράματοσ. Αυτό ςθμαίνει ότι όςο γρθγορότερα ο TOC παίρνει χαμθλζσ τιμζσ, 

τόςο πιο γριγορα θ οργανικι φλθ υφίςταται αποδόμθςθ. Παρόλα αυτά, οι δφο παράμετροι 

(COD, TOC) δεν είναι απαραίτθτο να μειϊνονται εξίςου είτε με τον ίδιο βακμό, κακϊσ οι 

οργανικζσ ενϊςεισ που αποτελοφν το διάλυμα, υπάρχει περίπτωςθ να μθν οξειδϊνονται ςε 

ίςουσ χρόνουσ. ΢τα πειράματα που διεξιχκθςαν βζβαια, παρατθρείται μια αναλογία ςτθν 

πορεία των παραμζτρων.  

Παρατθρϊντασ το διάγραμμα (2Α), εκτόσ από τθν ζνταςθ 0,75 Α, όλεσ οι υπόλοιπεσ 

καμπφλεσ αρχίηουν τθν πορεία τουσ από κοντινό εφροσ τιμϊν, καταλιγοντασ ςτα 180 min ςε 

τιμζσ TΟC, με περίπου τθν ίδια αφξουςα ςειρά όπωσ και ςτο διάγραμμα του COD. 

Παρατθρείται και ςτα δφο διαγράμματα ότι θ ζνταςθ 0,23 Α διαγράφει ςχεδόν κοινι πορεία 

με τθν ζνταςθ 0,06 Α, καταλιγοντασ ςε περίπου ςτισ ίδιεσ τιμζσ TΟC μαηί με τθν ζνταςθ 0,45 

Α, θ οποία ζχει χαμθλότερεσ τιμζσ Ολικοφ Άνκρακα ςε όλο το πείραμα. Ωσ ςυμπζραςμα, θ 

ζνταςθ θ οποία προκαλεί μεγαλφτερθ ανοργανοποίθςθ ςτο διάλυμα είναι εκείνθ των 0,75 

Α, θ μεγαλφτερθ που εφαρμόηεται ςτο ςφςτθμα. 
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Γράφθμα 3: Μεταβολι Ολικοφ Οργανικοφ Άνκρακα TOCi/TOC0 ςε ςχζςθ με το καταναλιςκόμενο θλεκτρικό φορτίο Q 
(A*h/L) για διαφορετικζσ εντάςεισ ρεφματοσ. ΢φςταςθ διαλυμάτων: 115 mL ςυνκετικό απόβλθτο, 6 mL HClO4. 0,45 Α 
(  ): Σ=25

o
C, pH(τελικό)=0,63, Αγωγιμότθτα(τελικι)=131 mS/cm. 0,12 A (  ): T=26

o
C. 0,23 A (  ): T=23

o
C, 

pH(τελικό)=0,58, Αγωγιμότθτα(τελικι)=135,5 mS/cm. 0,75 A(  ): T=25
o
C. 0,06 A (  ): T=26

o
C, pH(τελικό)=0,58, 

Αγωγιμότθτα(τελικι)=127 mS/cm.

 

Βάςει του διαγράμματοσ (3), ςφμφωνα με τα επίπεδα του Ολικοφ Άνκρακα για κάκε 

ζνταςθ ρεφματοσ, παρουςιάηονται οι τιμζσ του θλεκτρικοφ φορτίου δθλαδι τθσ 

καταναλιςκόμενθσ ενζργειασ ςτο ςφςτθμα. Παρατθρείται ότι καμπφλεσ των οποίων τα 

επίπεδα του Ολικοφ Άνκρακα είναι χαμθλά, φτάνουν ςε υψθλζσ τιμζσ θλεκτρικοφ φορτίου 

και ενζργειασ. Δθλαδι, ςε υψθλζσ εντάςεισ ρεφματοσ επιτυγχάνεται μεγαλφτερθ 

ανοργανοποίθςθ. ΢τθν προκειμζνθ κατάςταςθ,  θ ζνταςθ του ρεφματοσ είναι ανάλογθ με 

τθν κατανάλωςθ ενζργειασ. Δθλαδι όςο αυξάνεται θ ζνταςθ του ρεφματοσ που τροφοδοτεί 

το ςφςτθμα, τόςο το θλεκτρικό φορτίο που το διαπερνά είναι μεγαλφτερο, επομζνωσ μζςω 

τθσ θλεκτρόλυςθσ προκαλείται μείωςθ των επιπζδων ςε Ολικό Άνκρακα.     
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Γράφθμα 4: Μεταβολι Δείκτθ Χρϊματοσ (CN) ςε ςχζςθ με το χρόνο (min) για διαφορετικζσ εντάςεισ ρεφματοσ. 
΢φςταςθ διαλυμάτων: 115 mL ςυνκετικό απόβλθτο, 6 mL HClO4. 0,45 Α (  ): Σ=25

o
C, pH(τελικό)=0,63, 

Αγωγιμότθτα(τελικι)=131 mS/cm. 0,12 A (  ): T=26
o
C. 0,75 A(  ): T=25

o
C. 0,06 A (  ): T=26

o
C, pH(τελικό)=0,58, 

Αγωγιμότθτα(τελικι)=127 mS/cm. 

 

Βάςει του διαγράμματοσ (4), θ πορεία των αντίςτοιχων καμπφλων εντάςεων ρεφματοσ 

προςδιορίηουν ςε ποιεσ από αυτζσ υπάρχει γρθγορότεροσ αποχρωματιςμόσ του διαλφματοσ 

ςτθν ίδια χρονικι διάρκεια του πειράματοσ. 

Επομζνωσ, δεδομζνου ότι όλεσ οι καμπφλεσ αρχικά ζχουν πανομοιότυπεσ τιμζσ, λόγω 

κοινισ ςφςταςθσ του διαλφματοσ, καταλιγουν ςε διαφορετικζσ τιμζσ. ΢υγκεκριμζνα, θ 

ζνταςθ 0,75 Α παρουςιάηει τθ γρθγορότερθ πορεία αποχρωματιςμοφ, λόγω του ότι είναι θ 

μεγαλφτερθ ζνταςθ ρεφματοσ που τροφοδοτεί το ςφςτθμα, άρα καταναλϊνει περιςςότερθ 

ενζργεια και αποχρωματίηει γρθγορότερα το διάλυμα. Η πορεία των υπόλοιπων καμπφλων 

δθλϊνει ότι θ ζνταςθ ρεφματοσ είναι ανάλογθ με τα επίπεδα και τθν ταχφτθτα 

αποχρωματιςμοφ του αποβλιτου. Βζβαια, θ ζνταςθ 0,12 Α αν και ζχει μικρι ταχφτθτα 

αποχρωματιςμοφ, δίνει χαμθλζσ τιμζσ του Δείκτθ χρϊματοσ. 

-0,05

0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

0,3

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

C
o

lo
r

N
u

m
b

e
r

Time (min)

0,45 A 0,12 A 0,75 A 0,06 A



Ηλεκτροχθμικι επεξεργαςία μίγματοσ νθματοβαφϊν ςε άνοδο αδάμαντα εμπλουτιςμζνου με Βόριο 
 

 

Διπλωματικι Εργαςία Σςαντάκθ Ελζνθσ, φοιτιτριασ Πολυτεχνείου Κριτθσ, Σμιμα Μθχανικϊν Περιβάλλοντοσ 
49 

4.2 Επύδραςη ποςότητασ Περχλωρικού Οξϋοσ 
 

 

Γράφθμα 5: Μεταβολι Χθμικισ Απαίτθςθσ ςε Οξυγόνο CODi/COD0 ςε ςχζςθ με το χρόνο (min) για διαφορετικζσ 
τιμζσ όγκου Περχλωρικοφ Οξζοσ. Ζνταςθ ρεφματοσ ςυςτιματοσ=0,12 Α. ΢φςταςθ και χαρακτθριςτικά διαλυμάτων:   
(  ) 115 mL ςυνκετικό απόβλθτο, 5 mL υπερκάκαρο νερό, 1 mL HClO4: Σ=20

o
C,  pH(αρχικό)=0,95, pH(τελικό)=1,43, 

Αγωγιμότθτα(τελικι)=23,8 mS/cm.(  ) 115 mL ςυνκετικό απόβλθτο, 3 mL υπερκάκαρο νερό, 3 mL HClO4: T=20
o
C, 

pH(αρχικό)=0,8, pH(τελικό)=2, Αγωγιμότθτα(τελικι)=62,4 mS/cm. (  ) 115 mL ςυνκετικό απόβλθτο, 6 mL HClO4: 
T=26

o
C. 

 

Εξετάηοντασ τθν επίδραςθ των διαφορετικϊν όγκων του Περχλωρικοφ Οξζοσ ςτθν πορεία 

των τιμϊν του COD κατά τθ διάρκεια του πειράματοσ, παρατθροφμε ότι θ μικρότερθ 

ποςότθτά του, το 1 mL κρατά τθν παράμετρο COD ςτισ υψθλότερεσ τιμζσ μζχρι και τα 180 

min. Οι όγκοι 3 mL και 6 mL Περχλωρικοφ οξζοσ προκαλοφν και αυτζσ μείωςθ των επιπζδων 

COD όπωσ και θ προθγοφμενθ, αλλά ςε χαμθλότερεσ τιμζσ ςτθ διάρκεια των 3 ωρϊν. 

Επομζνωσ, μεγαλφτερθ ποςότθτα Περχλωρικοφ οξζοσ αυξάνει τθν ταχφτθτα τθσ 

θλεκτρόλυςθσ και τθσ οξείδωςθσ των ςυςτατικϊν του διαλφματοσ, επομζνωσ μειϊνεται θ 

ανάγκθ για οξυγόνο για τθν θλεκτροχθμικι διαδικαςία.   
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(Α) 

 

(Β) 

 

Γράφθμα 6: (Α) Μεταβολι του Ολικοφ Οργανικοφ Άνκρακα (TΟC) ςε mg/L, ςε ςχζςθ με το χρόνο ςε min, (Β) 
μεταβολι Ολικοφ Οργανικοφ Άνκρακα TOCi/TOC0 ςε ςχζςθ με το χρόνο (min) για διαφορετικζσ τιμζσ όγκου 
Περχλωρικοφ οξζοσ. Ζνταςθ ρεφματοσ ςυςτιματοσ=0,12 Α. ΢φςταςθ και χαρακτθριςτικά διαλυμάτων: (  ) 115 mL 
ςυνκετικό απόβλθτο, 5 mL υπερκάκαρο νερό, 1 mL HClO4: Σ=20

o
C,  pH(αρχικό)=0,95, pH(τελικό)=1,43, 

Αγωγιμότθτα(τελικι)=23,8 mS/cm.(  ) 115 mL ςυνκετικό απόβλθτο, 3 mL υπερκάκαρο νερό, 3 mL HClO4: T=20
o
C, 

pH(αρχικό)=0,8, pH(τελικό)=2, Αγωγιμότθτα(τελικι)=62,4 mS/cm. (  ) 115 mL ςυνκετικό απόβλθτο, 6 mL HClO4: 
T=26

o
C. 
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Σα επίπεδα των τιμϊν του Ολικοφ Άνκρακα των διαφορετικϊν ςυγκεντρϊςεων είναι 

ανάλογα με αυτά τθσ παραμζτρου COD, με τθν ςυγκζντρωςθ του 1 mL να ζχει τισ 

υψθλότερεσ τιμζσ και τθν ςυγκζντρωςθ των 6 mL τισ χαμθλότερεσ. Δεδομζνων των 

αποτελεςμάτων, επιβεβαιϊνεται ότι όςο μεγαλφτερθ ποςότθτα Περχλωρικοφ οξζοσ 

προςτεκεί, τόςο γρθγορότερα απομακρφνεται ο Ολικόσ Άνκρακασ από το διάλυμα γεγονόσ 

που ςυνδυάηεται και με τθν χθμικι απαίτθςθ ςε οξυγόνο διότι γίνεται γρθγορότερθ 

οξείδωςθ των ενϊςεων του διαλφματοσ. 

 

 

Γράφθμα 7: Μεταβολι Ολικοφ οργανικοφ Άνκρακα TOCi/TOC0 ςε ςχζςθ με το καταναλιςκόμενο θλεκτρικό φορτίο Q 
(A*h/L) για διαφορετικζσ τιμζσ όκου Περχλωρικοφ οξζοσ. Ζνταςθ ρεφματοσ ςυςτιματοσ=0,12 Α. ΢φςταςθ και 
χαρακτθριςτικά διαλυμάτων: (  ) 115 mL ςυνκετικό απόβλθτο, 5 mL υπερκάκαρο νερό, 1 mL HClO4: Σ=20

o
C,  

pH(αρχικό)=0,95, pH(τελικό)=1,43, Αγωγιμότθτα(τελικι)=23,8 mS/cm.(  ) 115 mL ςυνκετικό απόβλθτο, 3 mL 
υπερκάκαρο νερό, 3 mL HClO4: T=20

o
C, pH(αρχικό)=0,8, pH(τελικό)=2, Αγωγιμότθτα(τελικι)=62,4 mS/cm. (  ) 115 

mL ςυνκετικό απόβλθτο, 6 mL HClO4: T=26
o
C. 

 

Δεδομζνου ότι ςε αυτι τθ ςειρά αναλφςεων θ ζνταςθ του ρεφματοσ δεν κυμαίνεται αλλά 

είναι ςτακερι και ίςθ με 0,12 Α, το θλεκτρικό φορτίο το οποίο ζχει διαπεράςει το ςφςτθμα 

ςτο τζλοσ του πειράματοσ είναι το ίδιο για κάκε περίπτωςθ ςυγκζντρωςθσ Περχλωρικοφ 
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οξζοσ. Επομζνωσ, θ πορεία των καμπυλϊν παρουςιάηουν τθν αναλογία τθσ ςυγκζντρωςθσ 

του οξζοσ με τα επίπεδα του Ολικοφ Άνκρακα, όςο μεγαλφτερθ είναι θ ςυγκζντρωςθ τόςο 

αυξάνεται θ απομάκρυνςθ του άνκρακα.  

 

 

Γράφθμα 8: Μεταβολι του Δείκτθ Χρϊματοσ (CN) ςε ςχζςθ με το χρόνο (min) για διαφορετικζσ τιμζσ όγκου 
Περχλωρικοφ οξζοσ. Ζνταςθ ρεφματοσ ςυςτιματοσ=0,12 Α. ΢φςταςθ και χαρακτθριςτικά διαλυμάτων: (  ) 115 mL 
ςυνκετικό απόβλθτο, 5 mL υπερκάκαρο νερό, 1 mL HClO4: Σ=20

o
C,  pH(αρχικό)=0,95, pH(τελικό)=1,43, 

Αγωγιμότθτα(τελικι)=23,8 mS/cm.  (  ) 115 mL ςυνκετικό απόβλθτο, 3 mL υπερκάκαρο νερό, 3 mL HClO4: T=20
o
C, 

pH(αρχικό)=0,8, pH(τελικό)=2, Αγωγιμότθτα(τελικι)=62,4 mS/cm. (  ) 115 mL ςυνκετικό απόβλθτο, 6 mL HClO4: 
T=26

o
C. 

 

Παρατθρείται από τα πρϊτα 30 min και μετά κατακόρυφθ μείωςθ ςτισ τιμζσ του CN για 

τισ δφο μεγαλφτερεσ ποςότθτεσ Περχλωρικοφ οξζοσ (3 και 6 mL) ςε ςχζςθ με το 1 mL που 

κρατάει μια ςχεδόν ςτακερι πορεία θ οποία μειϊνεται από τα 120 min και ζπειτα 

καταλιγοντασ ςε αρκετά υψθλότερα επίπεδα χρϊματοσ αντίκετα με τισ άλλεσ δφο. Οι 

τελευταίεσ καταλιγουν ςτο τζλοσ του πειράματοσ με αρκετά χαμθλζσ τιμζσ CN δείχνοντασ 

ότι αποχρωματίηονται γρθγορότερα αλλά όχι ςε ςθμείο που να μθδενίηεται ο δείκτθσ 

χρϊματοσ. Αυτό μπορεί να δικαιολογθκεί από το γεγονόσ ότι εφόςον θ ζνταςθ του 
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ρεφματοσ ςε αυτι τθ ςειρά πειραμάτων ιταν 0,12 Α, οι τιμζσ του CN ςτο τζλοσ του 

πειράματοσ δεν κα μποροφςαν να είναι διαφορετικζσ από εκείνεσ τθσ αντίςτοιχθσ καμπφλθσ 

ζνταςθσ ρεφματοσ τθσ προθγοφμενθσ ςειράσ πειραμάτων και να μθδενιςτεί ο δείκτθσ. 
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4.3 Επύδραςη pH  
 

 

Γράφθμα 9: Μεταβολι πθλίκου Χθμικισ Απαίτθςθσ ςε Οξυγόνο CODi/COD0 ςε ςχζςθ με το χρόνο (min) για 
διαφορετικζσ τιμζσ pH. Ζνταςθ ρεφματοσ ςυςτιματοσ=0,12 Α. ΢φςταςθ διαλυμάτων: 115 mL ςυνκετικό απόβλθτο, 3 
mL HClO4, 3 mL υπερκάκαρο νερό. (  ) pH0=0,8: T=20

o
C, pH(τελικό)=2, Αγωγιμότθτα(τελικι)=62,4 mS/cm. (  ) 

pH0=3,56: T=20
o
C, pH(τελικό)=2,28, Αγωγιμότθτα(τελικι)=22,9 mS/cm. (  ) pH0=5,42: T=22

o
C, pH(τελικό)=2,33, 

Αγωγιμότθτα(τελικι)=23,4 mS/cm. ( )pH0=12,24: Σ=22
o
C, pH(τελικό)=1,57, Αγωγιμότθτα(τελικι)=28,9 mS/cm. 

 

΢φμφωνα με το διάγραμμα (9), δεν μπορεί να παρατθρθκεί κάποιου είδουσ αναλογία 

όςον αφορά τισ τιμζσ pH που ρυκμίηονται αρχικά τα διαλφματα, με τθν μείωςθ των 

επιπζδων χθμικισ απαίτθςθσ ςε οξυγόνο. Κι αυτό γιατί το pH=3,56 παρουςιάηει μια πορεία 

με αρκετά υψθλζσ τιμζσ COD ςε όλο το πείραμα, με ρυκμό μείωςθσ που είναι ςτακερόσ. Αν 

λοιπόν εξεταςτοφν οι υπόλοιπεσ τιμζσ pH, παρατθρείται ότι όςο μικρότερθ είναι θ 

προςκικθ καυςτικοφ Νατρίου (NaOH), δθλαδι χαμθλό pH, τόςο γρθγορότερα 

ελαττϊνονται τα επίπεδα απαίτθςθσ ςε οξυγόνο ι αλλιϊσ οξειδϊνονται γρθγορότερα οι 

χθμικζσ ενϊςεισ του διαλφματοσ.    
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(Α) 

 

(Β) 

 

Γράφθμα 10: (Α) Μεταβολι του Ολικοφ Οργανικοφ Άνκρακα (TΟC) ςε mg/L, ςε ςχζςθ με το χρόνο ςε min, (Β) 
μεταβολι Ολικοφ Οργανικοφ Άνκρακα TOCi/TOC0 ςε ςχζςθ με το χρόνο (min) για διαφορετικζσ τιμζσ pH. Ζνταςθ 
ρεφματοσ ςυςτιματοσ=0,12 Α. ΢φςταςθ διαλυμάτων: 115 mL ςυνκετικό απόβλθτο, 3 mL HClO4, 3 mL υπερκάκαρο 
νερό. (  ) pH0=0,8: T=20

o
C, pH(τελικό)=2, Αγωγιμότθτα(τελικι)=62,4 mS/cm. (  ) pH0=3,56: T=20

o
C, 

pH(τελικό)=2,28, Αγωγιμότθτα(τελικι)=22,9 mS/cm. ( ) pH0=5,42: T=22
o
C, pH(τελικό)=2,33, 

Αγωγιμότθτα(τελικι)=23,4 mS/cm. ( )pH0=12,24: Σ=22
o
C, pH(τελικό)=1,57, Αγωγιμότθτα(τελικι)=28,9 mS/cm. 

 

Βάςει του διαγράμματοσ (10Α και 10Β), όπου τα αποτελζςματα και ςτα δφο δίνουν 

παραπλιςια ςυμπεράςματα, παρατθρείται ότι τα επίπεδα του Ολικοφ οργανικοφ άνκρακα 
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μειϊνονται αντίςτοιχα και με τον ίδιο ρυκμό ςε ςχζςθ με τα επίπεδα τθσ απαίτθςθσ ςε 

οξυγόνο, αλλά δεν καταλιγουν ςτο τζλοσ του πειράματοσ ςε τιμζσ TOC ανάλογα με τθν 

εκάςτοτε τιμι του pH. Επομζνωσ, αν και θ πορεία τθσ τιμισ του pH=3,56 ςε όλο το πείραμα 

παρουςιάηει μειωμζνθ ανοργανοποίθςθ, καταλιγει ςε χαμθλά επίπεδα ολικοφ άνκρακα, ςε 

αναμενόμενεσ τιμζσ για τθν τιμι του αρχικοφ pH. Αντίκετα, το pH=5,42 διαγράφει πορεία 

ικανοποιθτικι με αυξθμζνθ ανοργανοποίθςθ ςε όλθ τθ διάρκεια του πειράματοσ, αλλά τα 

τελευταία 60 min τα επίπεδα ςε ολικό άνκρακα ςτακεροποιοφνται ςε μια τιμι, όπου 

καταλιγει ςτο τζλοσ του πειράματοσ να είναι θ μεγαλφτερθ ςχετικά με τισ υπόλοιπεσ. Για 

τισ άλλεσ τιμζσ pH, τθ μεγαλφτερθ και τθ μικρότερθ, θ πορεία του βακμοφ 

ανοργανοποίθςθσ τουσ είναι αναμενόμενθ. 

 

 

Γράφθμα 11: Μεταβολι Ολικοφ οργανικοφ Άνκρακα TOCi/TOC0 ςε ςχζςθ με το καταναλιςκόμενο θλεκτρικό φορτίο 
Q (A*h/L) για διαφορετικζσ τιμζσ pH. Ζνταςθ ρεφματοσ ςυςτιματοσ=0,12 Α. ΢φςταςθ διαλυμάτων: 115 mL ςυνκετικό 
απόβλθτο, 3 mL HCLO4, 3 mL υπερκάκαρο νερό. (  ) pH0=0,8: T=20

o
C, pH(τελικό)=2, Αγωγιμότθτα(τελικι)=62,4 

mS/cm. (  ) pH0=3,56: T=20
o
C, pH(τελικό)=2,28, Αγωγιμότθτα(τελικι)=22,9 mS/cm. (  ) pH0=5,42: T=22

o
C, 

pH(τελικό)=2,33, Αγωγιμότθτα(τελικι)=23,4 mS/cm. ( )pH0=12,24: Σ=22
o
C, pH(τελικό)=1,57, 

Αγωγιμότθτα(τελικι)=28,9 mS/cm. 
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΢ε ςχζςθ με τα προθγοφμενα διαγράμματα ολικοφ οργανικοφ άνκρακα που εξετάηεται θ 

πορεία των τιμϊν pH με το πζραςμα του χρόνου, το διάγραμμα (11) παρουςιάηει 

αναμενόμενα αποτελζςματα ανοργανοποίθςθσ, με εξαίρεςθ το pH=3,56 το οποίο ςτα μζςα 

του πειράματοσ για ςτακερό καταναλιςκόμενο θλεκτρικό φορτίο διατθρεί υψθλά επίπεδα 

ολικοφ οργανικοφ άνκρακα, καταλιγοντασ όμωσ ςε επικυμθτά πλαίςια τιμϊν. Οι υπόλοιπεσ 

καμπφλεσ, παρουςιάηουν αναμενόμενθ μείωςθ των τιμϊν TOC, καταλιγοντασ ςε επίπεδα 

ανοργανοποίθςθσ δθλϊνοντασ ότι όςο μειϊνεται το pH, τόςο αυξάνεται θ 

ανοργανοποίθςθ. 

 

 

Γράφθμα 12: Μεταβολι του Δείκτθ Χρϊματοσ (CN) ςε ςχζςθ με το χρόνο (min) για διαφορετικζσ τιμζσ pH. Ζνταςθ 
ρεφματοσ ςυςτιματοσ=0,12 Α. ΢φςταςθ διαλυμάτων: 115 mL ςυνκετικό απόβλθτο, 3 mL HCLO4, 3 mL υπερκάκαρο 
νερό. (  ) pH0=0,8: T=20

o
C, pH(τελικό)=2, Αγωγιμότθτα(τελικι)=62,4 mS/cm. (  ) pH0=3,56: T=20

o
C, 

pH(τελικό)=2,28, Αγωγιμότθτα(τελικι)=22,9 mS/cm. ( ) pH0=5,42: T=22
o
C, pH(τελικό)=2,33, 

Αγωγιμότθτα(τελικι)=23,4 mS/cm. ( )pH0=12,24: Σ=22
o
C, pH(τελικό)=1,57, Αγωγιμότθτα(τελικι)=28,9 mS/cm. 

 

΢φμφωνα με το διάγραμμα (12), για όλεσ τισ τιμζσ pH, ο ρυκμόσ μείωςθσ του δείκτθ 

χρϊματοσ δεν είναι μεγάλοσ. Η τιμι του pH που παρουςιάηεται να ζχει το μεγαλφτερο 

βακμό και ρυκμό αποχρωματιςμοφ είναι θ μικρότερθ, pH=0,8. Σο pH=3,56 και  pH=12,24 
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πετυχαίνουν μείωςθ χρϊματοσ του αποβλιτου με διαφορετικζσ ταχφτθτεσ 

αποχρωματιςμοφ, όχι όμωσ με χαμθλζσ τιμζσ δείκτθ χρϊματοσ. Σζλοσ, για το pH=5,42 ενϊ 

παρουςιάηεται να μειϊνεται ο δείκτθσ CN μζχρι και τα 120 min, καταλιγει το διάλυμα να 

διατθρεί ςτακερι τιμι ςτο δείκτθ χρϊματοσ, μζχρι και το τζλοσ του πειράματοσ. 
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4.4 Επύδραςη Θερμοκραςύασ 
 

 

 

Γράφθμα 13: Μεταβολι πθλίκου Χθμικισ Απαίτθςθσ ςε Οξυγόνο CODi/COD0 ςε ςχζςθ με το χρόνο (min) για 
διαφορετικζσ τιμζσ κερμοκραςίασ. Ζνταςθ ρεφματοσ ςυςτιματοσ=0,12 Α. ΢φςταςθ διαλυμάτων: 115 mL ςυνκετικό 
απόβλθτο, 3 mL HCLO4, 3 mL υπερκάκαρο νερό. (  ) T=22

o
C, (χριςθ πραγματικοφ αποβλιτου): pH(αρχικό)=0,91, 

pH(τελικό)=0,92, Αγωγιμότθτα(τελικι)=63,1 mS/cm. ( ) T=35
o
C: pH(αρχικό)=0,77, pH(τελικό)=0,82, 

Αγωγιμότθτα(τελικι)=66,1 mS/cm. ( ) T=42,5
o
C: pH(αρχικό)=0,77, pH(τελικό)=0,82, Αγωγιμότθτα(τελικι)=64 

mS/cm. 

 

Παρατθρϊντασ το διάγραμμα (13), το πραγματικό απόβλθτο, αν και με τθ χαμθλότερθ 

κερμοκραςία, κακ’ όλθ τθ διάρκεια του πειράματοσ παρουςιάηει περιςςότερθ οξειδωτικι 

διαδικαςία, όπου αρχικά μζχρι και τα πρϊτα 35 min προκαλεί κατακόρυφθ μείωςθ και 

ακολουκεί μια ανάλογθ με το χρόνο μείωςθ, μζχρι και τα 180 min. Οι δφο μεγαλφτερεσ 

κερμοκραςίεσ κρατοφν τα επίπεδα τθσ απαίτθςθσ ςε οξυγόνο υψθλότερα, με τθν 

μεγαλφτερθ από τισ δφο (Σ=42,5οC) ςε γενικζσ γραμμζσ να ζχει χαμθλότερεσ τιμζσ COD από 

τθν Σ=35 οC. Η λογικι ζκβαςθ των αποτελεςμάτων κα ιταν ότι όςο μεγαλφτερθ 

κερμοκραςία αποκτά το ςφςτθμα, τόςο γρθγορότερα γίνεται θ θλεκτρόλυςθ, άρα και τα 

επίπεδα του COD μειϊνονται γρθγορότερα. Επομζνωσ, αν ςτθ χαμθλότερθ κερμοκραςία 
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χρθςιμοποιοφνταν ςυνκετικό απόβλθτο και πάλι, τα επίπεδα του COD κα ιταν υψθλότερα 

ςχετικά με τισ άλλεσ δφο. 

(Α) 

 

(Β) 

 

Γράφθμα 14: (Α) Μεταβολι του Ολικοφ Οργανικοφ Άνκρακα (TΟC) ςε mg/L, ςε ςχζςθ με το χρόνο ςε min, (Β) 
μεταβολι Ολικοφ Οργανικοφ Άνκρακα TOCi/TOC0 ςε ςχζςθ με το χρόνο (min) για διαφορετικζσ τιμζσ κερμοκραςίασ. 
Ζνταςθ ρεφματοσ ςυςτιματοσ=0,12 Α. ΢φςταςθ διαλυμάτων: 115 mL ςυνκετικό απόβλθτο, 3 mL HCLO4, 3 mL 
υπερκάκαρο νερό. (  ) T=22

o
C, (χριςθ πραγματικοφ αποβλιτου): pH(αρχικό)=0,91, pH(τελικό)=0,92, 

Αγωγιμότθτα(τελικι)=63,1 mS/cm. ( ) T=35
o
C: pH(αρχικό)=0,77, pH(τελικό)=0,82, Αγωγιμότθτα(τελικι)=66,1 

mS/cm. ( ) T=42,5
o
C: pH(αρχικό)=0,77, pH(τελικό)=0,82, Αγωγιμότθτα(τελικι)=64 mS/cm. 
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Από τα διαγράμματα (14Α) και (14Β) παρατθρείται ότι θ χαμθλότερθ κερμοκραςία που 

αντιςτοιχεί παράλλθλα ςτο πραγματικό απόβλθτο διαγράφει διαφορετικι πορεία ςε ςχζςθ 

με τισ άλλεσ, αρχίηοντασ από αρκετά υψθλότερεσ τιμζσ TOC (ίςωσ λόγω του ελαφρϊσ 

αυξθμζνου αρχικοφ pH διαλφματοσ ςε ςχζςθ με τα άλλα δφο) και καταλιγοντασ ςτισ 

χαμθλότερεσ, δθλϊνοντασ αυτόματα ιδιαίτερα υψθλι ανοργανοποίθςθ. Οι άλλεσ δφο 

κερμοκραςίεσ διαγράφουν αναμενόμενεσ καμπφλεσ καταλιγοντασ ςε τιμζσ TOC 

χαμθλότερεσ για τθν κερμοκραςία 42,5οC και υψθλότερεσ για τθν 35οC.  

 

 

Γράφθμα 15: Μεταβολι Ολικοφ οργανικοφ Άνκρακα TOCi/TOC0 ςε ςχζςθ με το καταναλιςκόμενο θλεκτρικό 
φορτίο Q (A*h/L) για διαφορετικζσ τιμζσ κερμοκραςίασ. Ζνταςθ ρεφματοσ ςυςτιματοσ=0,12 Α. ΢φςταςθ 
διαλυμάτων: 115 mL ςυνκετικό απόβλθτο, 3 mL HCLO4, 3 mL υπερκάκαρο νερό. (  ) T=22

o
C, (χριςθ πραγματικοφ 

αποβλιτου): pH(αρχικό)=0,91, pH(τελικό)=0,92, Αγωγιμότθτα(τελικι)=63,1 mS/cm. ( ) T=35
o
C: pH(αρχικό)=0,77, 

pH(τελικό)=0,82, Αγωγιμότθτα(τελικι)=66,1 mS/cm. ( ) T=42,5
o
C: pH(αρχικό)=0,77, pH(τελικό)=0,82, 

Αγωγιμότθτα(τελικι)=64 mS/cm. 

 

Επειδι ςτθν παροφςα ανάλυςθ θ ζνταςθ του ρεφματοσ είναι ίδια για κάκε πείραμα, 

όπωσ και οι άλλεσ παράμετροι που ςυντελοφν τισ τιμζσ του θλεκτρικοφ φορτίου, το 

καταναλιςκόμενο θλεκτρικό φορτίο ζχει κοινζσ τιμζσ για όλεσ τισ κερμοκραςίεσ. Όςον 
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αφορά ςτα επίπεδα του TOC ςτο διάγραμμα (15), ιςχφουν οι ίδιεσ παρατθριςεισ με αυτζσ 

του διαγράμματοσ (14). 

 

 

Γράφθμα 16: Μεταβολι του Δείκτθ Χρϊματοσ (CN) ςε ςχζςθ με το χρόνο (min) για διαφορετικζσ τιμζσ 
κερμοκραςίασ. Ζνταςθ ρεφματοσ ςυςτιματοσ=0,12 Α. ΢φςταςθ διαλυμάτων: 115 mL ςυνκετικό απόβλθτο, 3 mL 
HCLO4, 3 mL υπερκάκαρο νερό. (  ) T=22

o
C, (χριςθ πραγματικοφ αποβλιτου): pH(αρχικό)=0,91, pH(τελικό)=0,92, 

Αγωγιμότθτα(τελικι)=63,1 mS/cm. ( ) T=35
o
C: pH(αρχικό)=0,77, pH(τελικό)=0,82, Αγωγιμότθτα(τελικι)=66,1 

mS/cm. ( ) T=42,5
o
C: pH(αρχικό)=0,77, pH(τελικό)=0,82, Αγωγιμότθτα(τελικι)=64 mS/cm. 

 

΢φμφωνα με το διάγραμμα (16), οι δφο μεγαλφτερεσ κερμοκραςίεσ ζχουν αναμενόμενθ 

πορεία αποχρωματιςμοφ ςτο χρόνο, με τον παράγοντα τθσ κερμοκραςίασ να δθλϊνει ότι 

όςο αυξάνεται, τόςο γρθγορότερα αποχρωματίηεται το διάλυμα, όχι όμωσ ςε μθδενικό 

ςθμείο. Αντίκετα, το πραγματικό απόβλθτο διατθρεί χαμθλά τον δείκτθ χρϊματοσ, κακ’ όλθ 

τθ διάρκεια του πειράματοσ ζχοντασ ωσ αποτζλεςμα τον πλιρθ αποχρωματιςμό του 

διαλφματοσ. Οι αρχικά πολφ χαμθλζσ τιμζσ του δείκτθ για τθ ςυγκεκριμζνθ κερμοκραςία 

των 22οC δθλϊνει τθν πικανι ζλλειψθ κάποιων χθμικϊν ουςιϊν ακόμθ και χρωςτικϊν, 

0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

C
o

lo
r 

N
u

m
b

e
r

Time (min)

Σ=22οC Σ=35οC Σ=42,5οC



Ηλεκτροχθμικι επεξεργαςία μίγματοσ νθματοβαφϊν ςε άνοδο αδάμαντα εμπλουτιςμζνου με Βόριο 
 

 

Διπλωματικι Εργαςία Σςαντάκθ Ελζνθσ, φοιτιτριασ Πολυτεχνείου Κριτθσ, Σμιμα Μθχανικϊν Περιβάλλοντοσ 
63 

ςυγκριτικά με το ςυνκετικό απόβλθτο που χρθςιμοποιικθκε ςτα υπόλοιπα πειράματα, ϊςτε 

ο δείκτθσ χρϊματοσ να βρίςκεται ςε αντίςτοιχο επίπεδο με αυτό του ςυνκετικοφ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Ηλεκτροχθμικι επεξεργαςία μίγματοσ νθματοβαφϊν ςε άνοδο αδάμαντα εμπλουτιςμζνου με Βόριο 
 

 

Διπλωματικι Εργαςία Σςαντάκθ Ελζνθσ, φοιτιτριασ Πολυτεχνείου Κριτθσ, Σμιμα Μθχανικϊν Περιβάλλοντοσ 
64 

4.5 Σύγκριςη Αποτελεςμϊτων Συνθετικού και  

Πραγματικού Αποβλότου 

 

 

Γράφθμα 17: Μεταβολι Χθμικισ Απαίτθςθσ ςε Οξυγόνο CODi/COD0 ςε ςχζςθ με το χρόνο (min) για το ςυνκετικό και 
το πραγματικό απόβλθτο. Ζνταςθ ρεφματοσ ςυςτιματοσ=0,12 Α. Σ=22

o
C. ΢φςταςθ διαλυμάτων: 115 mL 

ςυνκετικό/πραγματικό απόβλθτο, 3 mL HCLO4, 3 mL υπερκάκαρο νερό. (  ) ΢υνκετικό απόβλθτο: pH(αρχικό)=0,8, 
pH(τελικό)=2, Αγωγιμότθτα(τελικι)=62,4 mS/cm. ( )pH(αρχικό)=0,91, pH(τελικό)=0,92, Αγωγιμότθτα(τελικι)=63,1 
mS/cm. 

 

Ζχοντασ ίδιεσ ςυνκικεσ πειράματοσ (ζνταςθ ρεφματοσ, κερμοκραςία και ςφςταςθ 

διαλφματοσ) και για τα δφο είδθ αποβλιτων, ςφμφωνα με το διάγραμμα (17), παρατθρείται 

ότι το πραγματικό απόβλθτο οδθγεί ςε οξείδωςθ των χθμικϊν ενϊςεων με μεγαλφτερο 

ρυκμό ςχετικά με το ςυνκετικό απόβλθτο, διατθρϊντασ τθ Χθμικι Απαίτθςθ ςε Οξυγόνο ςε 

πολφ χαμθλά επίπεδα.  
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Γράφθμα 18: Μεταβολι του Ολικοφ Οργανικοφ Άνκρακα (TΟC) ςε mg/L, ςε ςχζςθ με το χρόνο ςε min για το 
ςυνκετικό και το πραγματικό απόβλθτο. Ζνταςθ ρεφματοσ ςυςτιματοσ=0,12 Α. Σ=22

o
C. ΢φςταςθ διαλυμάτων: 115 

mL ςυνκετικό/πραγματικό απόβλθτο, 3 mL HCLO4, 3 mL υπερκάκαρο νερό. (  ) ΢υνκετικό απόβλθτο: 
pH(αρχικό)=0,8, pH(τελικό)=2, Αγωγιμότθτα(τελικι)=62,4 mS/cm. ( )pH(αρχικό)=0,91, pH(τελικό)=0,92, 
Αγωγιμότθτα(τελικι)=63,1 mS/cm. 

 

Όςον αφορά ςτθν ανοργανοποίθςθ, το διάγραμμα (18) παρουςιάηει παραπλιςιεσ 

πορείεσ απομάκρυνςθσ του οργανικοφ άνκρακα και για τα δφο είδθ αποβλιτων. Ο ρυκμόσ 

μείωςθσ του TOC βζβαια είναι μεγαλφτεροσ αλλά όχι ςτακερότεροσ για το πραγματικό 

απόβλθτο, το οποίο αν και τισ δφο πρϊτεσ ϊρεσ διατθρεί χαμθλά επίπεδα Οργανικοφ 

Άνκρακα, καταλιγει ςε ελάχιςτα υψθλότερεσ τιμζσ TOC ςτο τζλοσ του πειράματοσ ςε ςχζςθ 

με το ςυνκετικό απόβλθτο.  
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Γράφθμα 19: Μεταβολι του Δείκτθ Χρϊματοσ (CN) ςε ςχζςθ με το χρόνο (min) για το ςυνκετικό και το πραγματικό 
απόβλθτο. Ζνταςθ ρεφματοσ ςυςτιματοσ=0,12 Α. Σ=22

o
C. ΢φςταςθ διαλυμάτων: 115 mL ςυνκετικό/πραγματικό 

απόβλθτο, 3 mL HCLO4, 3 mL υπερκάκαρο νερό. (  ) ΢υνκετικό απόβλθτο: pH(αρχικό)=0,8, pH(τελικό)=2, 
Αγωγιμότθτα(τελικι)=62,4 mS/cm. ( )pH(αρχικό)=0,91, pH(τελικό)=0,92, Αγωγιμότθτα(τελικι)=63,1 mS/cm. 

 

Σο διάγραμμα (19) παρουςιάηει αρκετά μεγάλθ απόκλιςθ των δφο αποβλιτων όςον 

αφορά ςτα αρχικά επίπεδα χρϊματοσ των διαλυμάτων, αλλά και ςτθν ςυνολικι πορεία 

αποχρωματιςμοφ τουσ. Παρατθρείται δθλαδι ότι ο δείκτθσ χρϊματοσ του πραγματικοφ 

αποβλιτου είναι αρχικά ςχεδόν μθδενικόσ, με αποτζλεςμα τον πλιρθ αποχρωματιςμό του 

διαλφματοσ αρκετι ϊρα πριν το τζλοσ του πειράματοσ. Αντίκετα, το ςυνκετικό απόβλθτο 

διαγράφει μια πορεία αποχρωματιςμοφ με υψθλότερεσ τιμζσ του δεικτθ (CN) αρχικά και 

κακ’ όλθ τθ διάρκεια του πειράματοσ, καταλιγοντασ όμωσ ςε τιμζσ αρκετά κοντά ςτο 

μθδζν. 
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5. Συμπερϊςματα 
 

 

 ΢τα πειράματα θλεκτρόλυςθσ του ςυνκετικοφ αποβλιτου όπου εξετάηεται θ 

επίδραςθ τθσ ζνταςθσ του ρεφματοσ, παρατθρείται ότι θ μεγαλφτερθ ζνταςθ 

ρεφματοσ (0,75 Α) προκαλοφν τθ μεγαλφτερθ οξείδωςθ των επιμζρουσ χθμικϊν 

ενϊςεων εντόσ του διαλφματοσ, διατθρϊντασ τα επίπεδα τθσ Χθμικισ Απαίτθςθσ ςε 

Οξυγόνο χαμθλά. Επίςθσ, θ ίδια ζνταςθ ρεφματοσ ςυμβάλλει ςτθν γρθγορότερθ 

ανοργανοποίθςθ του διαλφματοσ, ςτα πλαίςια τθσ τρίωρθσ διαδικαςίασ του 

πειράματοσ. 

 Η ζνταςθ του ρεφματοσ θ οποία καταναλϊνει περιςςότερθ ενζργεια και θλεκτρικό 

φορτίο κατά τθν θλεκτρόλυςθ του αποβλιτου είναι τα 0,75 Α, όπου παράλλθλα 

πετυχαίνει τθ μεγαλφτερθ ταχφτθτα αποχρωματιςμοφ. Αποτελεςματικι πορεία 

αποχρωματιςμοφ επίςθσ πετυχαίνει και θ αμζςωσ επόμενθ μεγαλφτερθ ζνταςθ 0,45 

Α, αν και ζχει με μικρότερο ρυκμό αποχρωματιςμοφ. 

 Οι ποςότθτεσ θλεκτρολφτθ (HClO4) 6 mL και 3 mL με τροφοδοςία ζνταςθσ ρεφματοσ 

0,12 Α, δίνουν καλφτερα αποτελζςματα απομάκρυνςθσ των οργανικϊν και οξείδωςθσ 

των ουςιϊν, πετυχαίνοντασ υψθλά επίπεδα αποχρωματιςμοφ του αποβλιτου, με 

βζλτιςτα αποτελζςματα να παρουςιάηει ο μεγαλφτεροσ όγκοσ θλεκτρολφτθ. 

 Βζλτιςτα αποτελζςματα οξείδωςθσ, ανοργανοποίθςθσ και αποχρωματιςμοφ δεν 

ςυναντϊνται ςε ουδζτερα και βαςικά διαλφματα του αποβλιτου. Επομζνωσ, θ 

ζλλειψθ προςκικθσ καυςτικοφ Νατρίου (NaOH) δθλαδι μονάχα θ προςκικθ 

θλεκτρολφτθ και υπερκάκαρου νεροφ ςτο απόβλθτο, επιτυγχάνει πολφ χαμθλό pH 

(pH0=0,8) και παράλλθλα αποτελεςματικότερεσ ςυνκικεσ γρθγορότερου 

αποχρωματιςμοφ και απομάκρυνςθσ του οργανικοφ φορτίου. 
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 Αυξθμζνεσ κερμοκραςιακζσ ςυνκικεσ θλεκτρόλυςθσ του αποβλιτου (43oC) 

προκαλοφν επίςθσ βζλτιςτα αποτελζςματα ςτα πειράματα, λόγω του καταλυτικοφ 

ρόλου τθσ κερμοκραςίασ ςτθν αφξθςθ τθσ ταχφτθτασ των φαινομζνων εντόσ του 

θλεκτροχθμικοφ κελιοφ. 

 Σο πραγματικό απόβλθτο για τισ ίδιεσ ςυνκικεσ πειραμάτων (ζνταςθ ρεφματοσ, 

κερμοκραςία, ςυγκζντρωςθ θλεκτρολφτθ), διαγράφει διαφορετικι πορεία 

αποτελεςμάτων ςε ςχζςθ με το ςυνκετικό απόβλθτο. Αν και παρουςιάηει μεγαλφτερθ 

οξειδωτικι διαδικαςία με χαμθλότερα επίπεδα Χθμικισ Απαίτθςθσ Οξυγόνου ςχετικά 

με το ςυνκετικό, θ πορεία ανοργανοποίθςθσ είναι ςχεδόν παραπλιςια και ςτα δφο 

είδθ. Πλιρθσ αποχρωματιςμόσ επιτυγχάνεται με τθ χριςθ του πραγματικοφ 

αποβλιτου, το οποίο αρχικά διατθρεί πολφ χαμθλό Δείκτθ χρϊματοσ.   
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7. Παραρτόματα 
 

7.1 Αναλυτικού Πύνακεσ μετρόςεων 
 

7.1.1 Επίδραςη ένταςησ ρεύματοσ 

 

                                        Ανάλυςθ 1θ                                   10/3/10 

΢υνκικεσ πειράματοσ: I=0,12 A,T=26
o
C 

΢φςταςθ διαλφματοσ: 115 mL Stock, 6 mL Perchloric Acid 

Χρόνοσ (min) Δυναμικό (V) COD (mg/L) Αραίωςθ διαλφματοσ DC 
0 11,6 302 1:10 12973 

15 11,0 264 1:10 10589 

30 11,0 235 1:10 9952 

60 10,9 210 1:10 9054 

90 10,8 154 1:5 12482 

120 10,5 113 1:5 10752 

180 10,5 69 1:5 6777 

 

                                        Ανάλυςθ 2θ                                   15/3/10 

΢υνκικεσ πειράματοσ: I=0,75 A,T=25
o
C 

΢φςταςθ διαλφματοσ: 115 mL Stock, 6 mL Perchloric Acid 

Χρόνοσ (min) Δυναμικό (V) COD (mg/L) Αραίωςθ διαλφματοσ DC 
0 26,1 315 1:10 10537 

15 26,1 - 1:10 9804 

30 26,3 212 1:10 8635 

60 27,6 145 1:10 6404 

90 27,7 - 1:5 7746 

120 28,7 76 1:5 4889 

180 22,8 43 1:5 3496 
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                                        Ανάλυςθ 3θ                                   16/3/10 

΢υνκικεσ πειράματοσ: I=0,06 A,T=26
o
C 

΢φςταςθ διαλφματοσ: 115 mL Stock, 6 mL Perchloric Acid 

Χρόνοσ (min) Δυναμικό (V) COD (mg/L) Αραίωςθ διαλφματοσ DC 
0 6,3 294 1:10 12259 

15 6,1 - 1:10 11429 

30 6,2 247 1:10 9976 

60 6,2 207 1:10 8848 

90 6,3 - 1:5 16576 

120 6,3 141 1:5 12825 

180 6,2 105 1:5 10110 

Αγωγιμότθτα=127 mS/cm                      pH=0,58 

 

                                        Ανάλυςθ 4θ                                   17/3/10 

΢υνκικεσ πειράματοσ: I=0,45 A,T=25
o
C 

΢φςταςθ διαλφματοσ: 115 mL Stock, 6 mL Perchloric Acid 

Χρόνοσ (min) Δυναμικό (V) COD (mg/L) Αραίωςθ διαλφματοσ DC 
0 16,4 295 1:10 12189 

15 16,5 - 1:10 11149 

30 16,6 229 1:10 8917 

60 16,9 175 1:10 6946 

90 18 - 1:5 10517 

120 21 118 1:5 9588 

180 19,2 71 1:5 9635 

Αγωγιμότθτα=131 mS/cm                      pH=0,63 

 

                                        Ανάλυςθ 5θ                                   22/3/10 

΢υνκικεσ πειράματοσ: I=0,23 A,T=23
o
C 

΢φςταςθ διαλφματοσ: 115 mL Stock, 6 mL Perchloric Acid 

Χρόνοσ (min) Δυναμικό (V) COD (mg/L) Αραίωςθ διαλφματοσ DC 
0 14,2 281 1:10 11964 

15 14,1 - 1:10 12442 

30 14,6 249 1:10 9652 

60 16,5 189 1:10 8505 

90 12,2 - 1:5 16026 

120 12,7 140 1:5 12500 

180 8,9 132 1:5 9986 

Αγωγιμότθτα=135,5 mS/cm                   pH=0,58 
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7.1.2 Επίδραςη ποςότητασ Περχλωρικού Οξέοσ 

 

                                        Ανάλυςθ 1θ                                   23/3/10 

΢υνκικεσ πειράματοσ: I=0,12 A,T=20
o
C, pH0=0,8 

΢φςταςθ διαλφματοσ: 115 mL Stock, 3 mL Perchloric Acid, 3 mL υπερκάκαρο νερό 

Χρόνοσ (min) Δυναμικό (V) COD (mg/L) Αραίωςθ διαλφματοσ DC 
0 10,1 285 1:10 11630 

15 8,6 - 1:10 9980 

30 8,5 252 1:10 8847 

60 8,5 166 1:10 8214 

90 8,6 - 1:5 12342 

120 8,8 110 1:5 11117 

180 8,9 88 1:5 8061 

Αγωγιμότθτα=62,4 mS/cm                   pH=2 

 

                                        Ανάλυςθ 2θ                                   26/3/10 

΢υνκικεσ πειράματοσ: I=0,12 A,T=20
o
C, pH0=0,95 

΢φςταςθ διαλφματοσ: 115 mL Stock, 1 mL Perchloric Acid, 5 mL υπερκάκαρο νερό 

Χρόνοσ (min) Δυναμικό (V) COD (mg/L) Αραίωςθ διαλφματοσ DC 
0 17,3 289 1:10 12319 

15 13,6 - 1:10 11572 

30 14,9 287 1:10 10472 

60 15,6 208 1:10 9423 

90 15 - 1:5 18673 

120 14,8 191 1:5 18655 

180 13,9 147 1:5 13042 

  Αγωγιμότθτα=23,8 mS/cm                    pH=1,43 
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7.1.3 Επίδραςη pH 

 

                                        Ανάλυςθ 1θ                                    7/4/10 

΢υνκικεσ πειράματοσ: I=0,12 A,T=22
o
C, pH0=12,24 

΢φςταςθ διαλφματοσ: 115 mL Stock, 3 mL Perchloric Acid, 3 mL υπερκάκαρο νερό 

Χρόνοσ (min) Δυναμικό (V) COD (mg/L) Αραίωςθ διαλφματοσ DC 
0 12,7 271 1:10 11582 

15 12,5 - 1:10 11812 

30 12,8 247 1:10 10282 

60 12,6 201 1:10 8892 

90 12,6 - 1:5 17902 

120 12,8 167 1:5 14272 

180 12,8 143 1:5 12033 

Αγωγιμότθτα=28,9 mS/cm                     pH=1,57 

 

                                        Ανάλυςθ 2θ                                   15/4/10 

΢υνκικεσ πειράματοσ: I=0,12 A,T=20
o
C, pH0=3,56 

΢φςταςθ διαλφματοσ: 115 mL Stock, 3 mL Perchloric Acid, 3 mL υπερκάκαρο νερό 

Χρόνοσ (min) Δυναμικό (V) COD (mg/L) Αραίωςθ διαλφματοσ DC 
0 10,3 251 1:10 11133 

15 11,7 - 1:10 11715 

30 10 240 1:10 9905 

60 10,2 216 1:10 10618 

90 10,2 - 1:5 18934 

120 10,1 169 1:5 15292 

180 10 125 1:5 11774 

Αγωγιμότθτα=22,9 mS/cm                     pH=2,28 

 

                                        Ανάλυςθ 3θ                                   21/4/10 

΢υνκικεσ πειράματοσ: I=0,12 A,T=22
o
C, pH0=5,42 

΢φςταςθ διαλφματοσ: 115 mL Stock, 3 mL Perchloric Acid, 3 mL υπερκάκαρο νερό 

Χρόνοσ (min) Δυναμικό (V) COD (mg/L) Αραίωςθ διαλφματοσ DC 
0 13,6 224 1:10 11028 

15 12,6 - 1:10 10569 

30 12,2 208 1:10 11582 

60 12,3 134 1:10 7951 

90 12,0 - 1:5 14652 

120 12,1 106 1:5 13317 

180 12,0 69 1:5 12891 

Αγωγιμότθτα=23,4 mS/cm                      pH=2,33 
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7.1.4 Επίδραςη θερμοκραςίασ 

 

                                        Ανάλυςθ 1θ                                   26/4/10 

΢υνκικεσ πειράματοσ: I=0,12 A,T=35
o
C, pH0=0,77 

΢φςταςθ διαλφματοσ: 115 mL Stock, 3 mL Perchloric Acid, 3 mL υπερκάκαρο νερό 

Χρόνοσ (min) Δυναμικό (V) COD (mg/L) Αραίωςθ διαλφματοσ DC 
0 7,5 270 1:10 9685 

15 7,5 - 1:10 10279 

30 7,2 246 1:10 9941 

60 6,3 196 1:10 8427 

90 6,0 - 1:5 14262 

120 5,5 149 1:5 12526 

180 5,4 109 1:5 9970 

Αγωγιμότθτα=66,1 mS/cm                     pH=0,82 

 

                                        Ανάλυςθ 2θ                                   27/4/10 

΢υνκικεσ πειράματοσ: I=0,12 A,T=42,5
o
C, pH0=0,77 

΢φςταςθ διαλφματοσ: 115 mL Stock, 3 mL Perchloric Acid, 3 mL υπερκάκαρο νερό 

Χρόνοσ (min) Δυναμικό (V) COD (mg/L) Αραίωςθ διαλφματοσ DC 
0 7,6 290 1:10 10700 

15 8,1 - 1:10 10537 

30 8,9 229 1:10 8847 

60 8,9 192 1:10 7466 

90 8,7 - 1:5 13652 

120 8,7 150 1:5 - 

180 7,8 126 1:5 9205 

Αγωγιμότθτα=64 mS/cm                        pH=0,82 

 

                                        Ανάλυςθ 3θ                                   29/4/10 

΢υνκικεσ πειράματοσ: I=0,12 A,T=22
o
C, pH0=0,91 

΢φςταςθ διαλφματοσ: 115 mL πραγματικό απόβλθτο, 3 mL Perchloric Acid, 3 mL υπερκάκαρο νερό 

Χρόνοσ (min) Δυναμικό (V) COD (mg/L) Αραίωςθ διαλφματοσ DC 
0 12,5 424 1:10 12788 

15 11,2 - 1:10 12823 

30 9,7 240 1:10 11067 

60 7,4 191 1:10 9147 

90 7,3 - 1:5 15270 

120 7,4 121 1:5 12936 

180 7,5 68 1:5 7329 

Αγωγιμότθτα=63,1 mS/cm                     pH=0,92 
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7.2 Διαγρϊμματα καμπύλων απορρόφηςησ-μόκουσ 

κύματοσ 

 

7.2.1 Επίδραςη ένταςησ ρεύματοσ 

 

                                        Ανάλυςθ 1θ                                   10/3/10 

΢υνκικεσ πειράματοσ: I=0,12 A,T=26
o
C 

΢φςταςθ διαλφματοσ: 115 mL Stock, 6 mL Perchloric Acid 

 

                                        Ανάλυςθ 2θ                                   15/3/10 

΢υνκικεσ πειράματοσ: I=0,75 A,T=25
o
C 

΢φςταςθ διαλφματοσ: 115 mL Stock, 6 mL Perchloric Acid 
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                                        Ανάλυςθ 3θ                                   16/3/10 

΢υνκικεσ πειράματοσ: I=0,06 A,T=26
o
C 

΢φςταςθ διαλφματοσ: 115 mL Stock, 6 mL Perchloric Acid 

 

                                        Ανάλυςθ 4θ                                   17/3/10 

΢υνκικεσ πειράματοσ: I=0,45 A,T=25
o
C 

΢φςταςθ διαλφματοσ: 115 mL Stock, 6 mL Perchloric Acid 
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                                        Ανάλυςθ 5θ                                   22/3/10 

΢υνκικεσ πειράματοσ: I=0,23 A,T=23
o
C 

΢φςταςθ διαλφματοσ: 115 mL Stock, 6 mL Perchloric Acid 

 

 

7.2.2 Επίδραςη ποςότητασ Περχλωρικού Οξέοσ 

 

                                        Ανάλυςθ 1θ                                   23/3/10 

΢υνκικεσ πειράματοσ: I=0,12 A,T=20
o
C, pH0=0,8 

΢φςταςθ διαλφματοσ: 115 mL Stock, 3 mL Perchloric Acid, 3 mL υπερκάκαρο νερό 
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                                        Ανάλυςθ 2θ                                   26/3/10 

΢υνκικεσ πειράματοσ: I=0,12 A,T=20
o
C, pH0=0,95 

΢φςταςθ διαλφματοσ: 115 mL Stock, 1 mL Perchloric Acid, 5 mL υπερκάκαρο νερό 

 

 

7.2.3 Επίδραςη pH 

 

                                        Ανάλυςθ 1θ                                    7/4/10 

΢υνκικεσ πειράματοσ: I=0,12 A,T=22
o
C, pH0=12,24 

΢φςταςθ διαλφματοσ: 115 mL Stock, 3 mL Perchloric Acid, 3 mL υπερκάκαρο νερό 
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                                        Ανάλυςθ 2θ                                   15/4/10 

΢υνκικεσ πειράματοσ: I=0,12 A,T=20
o
C, pH0=3,56 

΢φςταςθ διαλφματοσ: 115 mL Stock, 3 mL Perchloric Acid, 3 mL υπερκάκαρο νερό 

 

                                        Ανάλυςθ 3θ                                   21/4/10 

΢υνκικεσ πειράματοσ: I=0,12 A,T=22
o
C, pH0=5,42 

΢φςταςθ διαλφματοσ: 115 mL Stock, 3 mL Perchloric Acid, 3 mL υπερκάκαρο νερό 
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7.2.4 Επίδραςη θερμοκραςίασ 

 

                                        Ανάλυςθ 1θ                                   26/4/10 

΢υνκικεσ πειράματοσ: I=0,12 A,T=35
o
C, pH0=0,77 

΢φςταςθ διαλφματοσ: 115 mL Stock, 3 mL Perchloric Acid, 3 mL υπερκάκαρο νερό 

 

                                        Ανάλυςθ 2θ                                   27/4/10 

΢υνκικεσ πειράματοσ: I=0,12 A,T=42,5
o
C, pH0=0,77 

΢φςταςθ διαλφματοσ: 115 mL Stock, 3 mL Perchloric Acid, 3 mL υπερκάκαρο νερό 
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                                        Ανάλυςθ 3θ                                   29/4/10 

΢υνκικεσ πειράματοσ: I=0,12 A,T=22
o
C, pH0=0,91 

΢φςταςθ διαλφματοσ: 115 mL πραγματικό απόβλθτο, 3 mL Perchloric Acid, 3 mL υπερκάκαρο νερό 
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