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Περίληψη 
 

Οι Μικροβιακές Κυψελίδες Καυσίμου (ΜΚΚ) αποτελούν αναπόσπαστο κομμάτι νέων 

τεχνολογιών για παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από βιομάζα, αξιοποιώντας τις μεταβολικές 

δράσεις των μικροοργανισμών σε αναερόβιες συνθήκες. Πρόκειται για βιοαντιδραστήρες οι 

οποίοι μετατρέπουν την ενέργεια που είναι αποθηκευμένη στους χημικούς δεσμούς οργανικών 

ενώσεων απευθείας σε ηλεκτρική ενέργεια μέσω αντιδράσεων οξειδοαναγωγής των 

μικροοργανισμών υπό αναερόβιες συνθήκες. Έχοντας ως στόχο τη χρήση αυτών των 

τεχνολογιών σε μεγαλύτερη κλίμακα, η εύρεση των κατάλληλων υλικών και της κατάλληλης 

αρχιτεκτονικής, όπου θα αποδώσουν στη μέγιστη παραγωγή ισχύος και του ηλεκτρικού φορτίου 

σε συνδυασμό με τη μείωση του κόστους αποτελεί πρόκληση.  

 

Στην παρούσα διπλωματική εργασία μελετάται η λειτουργία πέντε διαφορετικών, ως προς την 

αρχιτεκτονική ή/και τα υλικά κατασκευής, Μικροβιακών Κυψελίδων Καυσίμου ενός θαλάμου 

με στόχο την εύρεση των κατάλληλων συνθηκών για μέγιστη απόδοση. Μελετάται η λειτουργία 

δύο τετραγωνικών κυψελίδων ίδιων διαστάσεων με διαφορετικά υλικά ηλεκτροδίων καθόδου 

(Κεραμικά ηλεκτρόδια με καταλύτη MnO2, ηλεκτρόδια από plexiglass τυλιγμένα με καλώδιο 

και ύφασμα GORE-TEX) και ίδια υλικά ανόδου (κόκκοι και ράβδος γραφίτη) και τριών 

κυλινδρικών κυψελίδων ίδιων διαστάσεων και κεραμικών ηλεκτροδίων καθόδου. Για τις 

κυλινδρικές κυψελίδες, μελετώνται τρεις διαφορετικοί καταλύτες (MnO2, Activated Carbon, Fly 

Ashe) και τρεις διαφορετικοί συνδυασμοί ανόδου (κόκκοι και ράβδος γραφίτη, stainless steel 

sponge ψημένο στους 850oC, stainless steel sponge ψημένο στους 850oC και κόκκοι γραφίτη). 

Ως υλικά σύνδεσης των ηλεκτροδίων με το καταγραφικό μελετώνται το χάλκινο σύρμα, πλέγμα 

από  ανοξείδωτο χάλυβα, και συνδυασμός αυτών. Ακόμα, μελετάται και η επίδραση στη 

λειτουργία των ΜΚΚ της αναερόβιας ιλύς, του αποβλήτου Condensate και τεχνητού αποβλήτου 

γλυκόζης.  

 

Για τη διεξαγωγή των συμπερασμάτων, γίνεται, για κάθε περίπτωση, καταγραφή τιμών pH, 

αγωγιμότητας, δυναμικού, εξωτερικών αντιστάσεων, απομάκρυνσης οργανικού φορτίου, ολικού 

οργανικού άνθρακα, ολικού αζώτου και πτητικών λιπαρών οξέων. Τέλος, υπολογίζεται η 

απόδοση ηλεκτρικού φορτίου (Coulombic Efficiency) και γίνεται ηλεκτροχημικός 

χαρακτηρισμός (καμπύλη πόλωσης, υπολογισμός μέγιστης επιτυγχανόμενης πυκνότητας 

ισχύος). Για τις τετραγωνικές κυψελίδες η μέγιστη πυκνότητα ισχύος που επιτυγχάνεται 

υπολογίζεται 19.17 mW/m2 για λειτουργία με κεραμικά ηλεκτρόδια και απόβλητο Condensate, 

ενώ η αντίστοιχη τιμή που υπολογίζεται από την καμπύλη πόλωσης είναι 17.09 mW/m2. Η τιμή 

της εσωτερικής αντίστασης υπολογίζεται Rint = 116.03 Ω. Για τις κυλινδρικές κυψελίδες, 

φαίνεται ότι δεν ευνοείται η λειτουργία της αφού η μέγιστη πυκνότητα ισχύος που επιτυγχάνεται 

είναι 0.09 mW/m2 για λειτουργία με κεραμικά ηλεκτρόδια και καταλύτη ενεργό άνθρακα. 
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Abstract 
 

Microbial Fuel Cells (MFCs) are an integral part of new technologies for the production of 

electricity from biomass, utilizing the metabolic actions of microorganisms under anaerobic 

conditions. These are bioreactors that convert the stored energy in the chemical bonds of organic 

compounds, directly, into electricity through redox reactions of microorganisms under anaerobic 

conditions. Aiming to use these technologies on a larger scale, finding the right materials and the 

right architecture, to deliver maximum power and coulombic efficiency, combined with cost 

reduction is a challenge. 

 

For the purposes of this thesis, the operation of five, different, one-chamber Microbial Fuel 

Cells, in terms of architecture and / or construction materials, is studied in order to find the 

appropriate conditions for maximum efficiency. It is studied the operation of two square cells, of 

the same dimensions, with different cathode electrode materials (ceramic electrodes with MnO2 

catalyst, plexiglass electrodes wrapped with cable and GORE-TEX fabric) the same anode 

materials (graphite granules and graphite rod) and the operation of three cylindrical cells, of the 

same dimensions and the same anode and cathode materials. For the cylindrical cells, three 

different catalysts are studied (MnO2, Activated Carbon, Fly Ashe) and three different anode 

combinations (graphite granules and rod, stainless steel sponge baked at 850oC, stainless steel 

sponge baked at 850oC and graphite granules). Copper wire, stainless steel mesh, and a 

combination of these are studied as materials for connecting the electrodes to the recorder. Also, 

the effect of three different feeds is observed (anaerobic waste, Condensate waste, glucose). 

 

In order to carry out the conclusions, pH values, conductivity, potential, external resistances, 

removal of organic charge, total organic carbon, total nitrogen and volatile fatty acids are 

recorded, for each case. Finally, the coulombic Efficiency is calculated and electrochemical 

characterization is performed (polarization curve, calculation of maximum achieved power 

density). For the square cells, the maximum power density achieved is estimated at 19.17 

mW/m2 for operation with ceramic electrodes and Condensate waste, while the corresponding 

value calculated from the polarization curve is 17.09 mW/m2. The value of the internal resistance 

is calculated Rint = 116.03 Ω. For the cylindrical cells, it seems that its operation is not favored 

since the maximum power density achieved is 0.09 mW/m2 for operation with ceramic electrodes 

and activated carbon as catalyst. 
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Α. Εισαγωγή 
 

1. Το ενεργειακό ζήτημα 
 

Σήμερα οι ενεργειακές απαιτήσεις του ανθρώπου ξεπερνούν κατά πολύ τις αντίστοιχες των 

παλαιότερων ετών. Από την αρχαιότητα, οι πηγές ενέργειας παρέχονταν από τη φύση. Για 

θερμότητα, βασίστηκε στον ήλιο, στην καύση ξύλου και αχύρου. Για μεταφορά, όπως και για 

δουλειά, εκμεταλλεύτηκε τη δύναμη των ζώων η οποία υπερίσχυε από τη δική του. 

Απλές μηχανές που βασίζονταν στην ικανότητα αξιοποίησης της ισχύος του ατμού 

χρονολογούνται από ορισμένες πηγές, ήδη, από την αρχαία Αλεξάνδρεια. Η εξέλιξη της 

ατμομηχανής συνεχίστηκε με την πάροδο του χρόνου και αυξήθηκε σημαντικά κατά τον 17ο και 

18ο αιώνα, με σημαντικές προσαρμογές των Thomas Newcomen και James Watt, στα μέσα του 

1700, που γέννησαν τη σύγχρονη ατμομηχανή. Ένας κινητήρας ατμού, που τροφοδοτήθηκε από 

άνθρακα από ορυχεία της Αγγλίας και της Απαλάχιας, θα μπορούσε να κάνει τη δουλειά 

δεκάδων αλόγων. Ο άνθρακας χρησιμοποιήθηκε, επίσης, για θέρμανση κτιρίων και τήξη 

σιδήρου σε χάλυβα. Το 1880, τροφοδότησε μηχανή ατμού συνδεδεμένη με την πρώτη ηλεκτρική 

γεννήτρια στον κόσμο. Μόλις ένα χρόνο αργότερα, το πρώτο υδροηλεκτρικό εργοστάσιο τέθηκε 

σε λειτουργία, και μέχρι τα τέλη του 19ου αιώνα, το πετρέλαιο, έκανε την εμφάνισή του ως νέα 

μορφή καυσίμου, κάνοντας δυνατή τη βιομηχανική επανάσταση. (Union of Concerned 

Scientists, 2006) Στην συνέχεια η χρήση των μηχανών εσωτερικής καύσης και η ανάπτυξη 

θερμοηλεκτρικών εργοστασίων παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας έκαναν τις ανάγκες για ορυκτά 

καύσιμα μεγαλύτερες. Οι χρήσεις του πετρελαίου επεκτάθηκαν στην πετροχημική βιομηχανία με 

τα αναρίθμητα προϊόντα παράγωγα του πετρελαίου.  

 

1.1 Τα ορυκτά καύσιμα 

 

Η προτίμηση των ορυκτών καυσίμων για την κάλυψη των ενεργειακών αναγκών αυξήθηκε 

σημαντικά φτάνοντας στο σήμερα. Νέα αποθέματα είναι δύσκολο να βρεθούν και αυτά που 

ανακαλύπτονται είναι αρκετά μικρότερα από αυτά που βρέθηκαν στο παρελθόν. Για 

παράδειγμα, 16 από τα 20 πετρελαϊκά πεδία έχουν φτάσει στη μέγιστη παραγωγή τους, συνεπώς, 

όσα απομένουν είναι πολύ λίγα για να ανταποκριθούν στην παγκόσμια ζήτηση. Για να 

διατηρηθεί η μέση παγκόσμια αύξηση θερμοκρασίας κάτω από 1,5 ° C, πρέπει έως και το 80% 

των αποθεμάτων ορυκτών καυσίμων να μείνει στο έδαφος, κάτι που δεν είναι εφικτό αφού, 

παγκοσμίως, η εξάρτησή του ανθρώπου από τα ορυκτά καύσιμα αυξάνεται. Παρακάτω, στο 

πρώτο διάγραμμα απεικονίζεται η εκθετική αύξηση της χρήσης ορυκτών καυσίμων και κατά 

πόσο αυτά προτιμώνται έναντι άλλων πηγών ενέργειας, ενώ στο δεύτερο διάγραμμα 

απεικονίζεται η μελλοντική μείωση αποθεμάτων για το κάρβουνο, το αέριο και το πετρέλαιο.  

 

https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%97%CE%BB%CE%B5%CE%BA%CF%84%CF%81%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CE%B5%CE%BD%CE%AD%CF%81%CE%B3%CE%B5%CE%B9%CE%B1
https://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%A0%CE%B5%CF%84%CF%81%CE%BF%CF%87%CE%B7%CE%BC%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CE%B2%CE%B9%CE%BF%CE%BC%CE%B7%CF%87%CE%B1%CE%BD%CE%AF%CE%B1&action=edit&redlink=1
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Σχήμα 1: Διαγραμματική απεικόνιση της αύξησης της κατανάλωσης ορυκτών καυσίμων και της προτίμησής τους έναντι άλλων 

πηγών ενέργειας. (Hannah Ritchie, 2018) 

 
Σχήμα 2: Διαγραμματική αναπαράσταση της μελλοντικής μείωσης των αποθεμάτων για το κάρβουνο, το αέριο και το πετρέλαιο. 

(Ecotricity) 
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Αναφορικά με το κάρβουνο, τα αποθέματά του προβλέπεται να εξαντληθούν σε 150 χρόνια από 

σήμερα, για το πετρέλαιο σε περίπου 53 χρόνια και για το αέριο μόλις σε 52 χρόνια (Ecotricity). 

Συνεπώς, το πρόβλημα της αναλωσιμότητας αποτελεί ένα πολύ μείζον ζήτημα.  

 

Ωστόσο, η εντατική χρήση των ορυκτών καυσίμων έχει επιφέρει, ακόμα σημαντικές αρνητικές 

επιπτώσεις στο περιβάλλον, με κύρια αυτών, την αύξηση του διοξειδίου του άνθρακα (CO2) 

στην ατμόσφαιρα, που έχει ως αποτέλεσμα την υπερθέρμανση του πλανήτη, δηλαδή την αύξηση 

της μέσης θερμοκρασίας της ατμόσφαιρας και των ωκεανών της Γης. (Wikipedia, 2020) Όταν το 

νερό θερμαίνεται, διαστέλλεται. Έτσι, η υπερθέρμανση του πλανήτη προκαλεί την κατάρρευση 

όγκων πάγου στους δύο πόλους και την τήξη των παγετώνων. Κατά συνέπεια, ανεβαίνει η 

στάθμη των θαλασσών με αποτέλεσμα να προκαλούνται πλημμύρες και διάβρωση στις ακτές και 

τις πεδινές παράκτιες περιοχές. Ταυτόχρονα, ισχυρές βροχοπτώσεις και άλλα ακραία καιρικά 

φαινόμενα εμφανίζονται με μεγαλύτερη συχνότητα προκαλώντας πλημμύρες,  υποβαθμίζοντας 

την ποιότητα του νερού και κατά συνέπεια, περιορίζοντας τους υδάτινους πόρους. Αναφορικά 

για την Ευρώπη, Οι χώρες της νότιας και κεντρικής Ευρώπης πλήττονται όλο και πιο συχνά από 

κύματα καύσωνα, δασικές πυρκαγιές και ξηρασίες. Η λειψυδρία στις περιοχές της 

Μεσογείου αυξάνεται συνεχώς με αποτέλεσμα να μεγαλώνουν οι κίνδυνοι ξηρασίας και 

ανεξέλεγκτων πυρκαγιών. Η Βόρεια Ευρώπη δέχεται μεγαλύτερες ποσότητες βροχοπτώσεων και 

οι πλημμύρες γίνονται σύνηθες φαινόμενο τον χειμώνα. Οι αστικές περιοχές, όπου ζουν σήμερα 

4 στους 5 Ευρωπαίους, εκτίθενται σε καύσωνες, πλημμύρες ή στην άνοδο της στάθμης της 

θάλασσας, χωρίς να είναι κατάλληλα προετοιμασμένες για την προσαρμογή στην κλιματική 

αλλαγή. Τέλος, πολλές φτωχές αναπτυσσόμενες χώρες βρίσκονται ανάμεσα σε χώρες που 

πλήττονται περισσότερο. Οι άνθρωποι που ζουν εκεί εξαρτώνται σε μεγάλο βαθμό από το 

φυσικό τους περιβάλλον και διαθέτουν τους λιγότερους πόρους για να αντιμετωπίσουν την 

κλιματική αλλαγή. Φυσικά, η υπερθέρμανση του πλανήτη, πλην των περιβαλλοντικών 

επιπτώσεων, στις οποίες συγκαταλέγεται, επίσης, και η εξάντληση της χλωρίδας και της 

πανίδας, επιφέρει αρνητικές συνέπειες, για την υγεία των ανθρώπων και την οικονομία. 

(ΕυρωπαικηΕπιτροπή, 2020) 

 

Ακόμα, με την καύση των ορυκτών καυσίμων, απελευθερώνονται και άλλες επιβλαβείς ουσίες 

στην ατμόσφαιρα όπως νιτρικά, θειικά ή ανθρακικά οξέα τα οποία είναι υπεύθυνα για τον 

σχηματισμό όξινης βροχής, καθώς ακόμα και ραδιενεργές ουσίες όπως ουράνιο (U) 

και θόριο (Th). Υπεράκτιες εξορύξεις πετρελαίου μπορούν να προκαλέσουν τεράστια 

περιβαλλοντική καταστροφή κατά την πιθανή διαρροή του υγρού στη θάλασσα. Όπως 

αντίστοιχα, σε περίπτωση θαλάσσιου ατυχήματος κατά την μεταφορά του πετρελαίου. Τέλος 

η χημική βιομηχανία και κυρίως τα διυλιστήρια έχουν αρνητικό αντίκτυπο 

στο περιβάλλον καθώς επιβαρύνουν την ατμόσφαιρα με επικίνδυνα αέρια καθώς και τα υπόγεια 

νερά. (Wikipedia, 2020) 

 

 

https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%94%CE%B9%CE%BF%CE%BE%CE%B5%CE%AF%CE%B4%CE%B9%CE%BF_%CF%84%CE%BF%CF%85_%CE%AC%CE%BD%CE%B8%CF%81%CE%B1%CE%BA%CE%B1
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A5%CF%80%CE%B5%CF%81%CE%B8%CE%AD%CF%81%CE%BC%CE%B1%CE%BD%CF%83%CE%B7_%CF%84%CE%BF%CF%85_%CF%80%CE%BB%CE%B1%CE%BD%CE%AE%CF%84%CE%B7
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%8C%CE%BE%CE%B9%CE%BD%CE%B7_%CE%B2%CF%81%CE%BF%CF%87%CE%AE
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9F%CF%85%CF%81%CE%AC%CE%BD%CE%B9%CE%BF
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%98%CF%8C%CF%81%CE%B9%CE%BF
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%98%CE%AC%CE%BB%CE%B1%CF%83%CF%83%CE%B1
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A7%CE%B7%CE%BC%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CE%B2%CE%B9%CE%BF%CE%BC%CE%B7%CF%87%CE%B1%CE%BD%CE%AF%CE%B1
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%94%CE%B9%CF%85%CE%BB%CE%B9%CF%83%CF%84%CE%AE%CF%81%CE%B9%CE%BF_%CF%80%CE%B5%CF%84%CF%81%CE%B5%CE%BB%CE%B1%CE%AF%CE%BF%CF%85
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A6%CF%85%CF%83%CE%B9%CE%BA%CF%8C_%CF%80%CE%B5%CF%81%CE%B9%CE%B2%CE%AC%CE%BB%CE%BB%CE%BF%CE%BD
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1.2 Οι ανανεώσιμες πηγές ενέργειας 

 

Όλα τα παραπάνω, οδήγησαν στην επιτακτική αναζήτηση του ανθρώπου για εναλλακτικές πηγές 

ενέργειας, τις ανανεώσιμες (ΑΠΕ). Ως ανανεώσιμες πηγές ενέργειας χαρακτηρίζονται οι μορφές 

εκμεταλλεύσιμης ενέργειας που προέρχονται από διάφορες φυσικές διαδικασίες. Πιο 

συγκεκριμένα, σύμφωνα με την οδηγία 2009/28/ΕΚ του Ευρωπαϊκού Κοινοβουλίου, ως ενέργεια 

από ανανεώσιμες μη ορυκτές πηγές θεωρείται η αιολική, ηλιακή, αεροθερμική, γεωθερμική, 

υδροθερμική και ενέργεια των ωκεανών, υδροηλεκτρική, από βιομάζα, από τα εκλυόμενα στους 

χώρους υγειονομικής ταφής αέρια, από αέρια μονάδων επεξεργασίας λυμάτων και από βιοαέρια. 

(Wikipedia, 2020) 

 

Σε κάθε συζήτηση σχετικά με την κλιματική αλλαγή, οι ΑΠΕ αποτελούν κύρια πρόταση καθώς 

η εκμετάλλευσή τους μπορεί να αποτρέψει τις χειρότερες επιπτώσεις της αυξανόμενης 

θερμοκρασίας. Αυτό γιατί οι ανανεώσιμες πηγές ενέργειας, όπως η ηλιακή και η αιολική 

ενέργεια, δεν εκπέμπουν διοξείδιο του άνθρακα και άλλα αέρια θερμοκηπίου που συμβάλλουν 

στην υπερθέρμανση του πλανήτη (Nunez, 2019). Επιπλέον, εξ’ ορισμού είναι φανερό ότι οι 

ΑΠΕ δεν πρόκειται να εξαντληθούν ποτέ, σε αντίθεση με τα ορυκτά καύσιμα. Ακόμα, είναι 

ευέλικτες εφαρμογές, που μπορούν να παράγουν ενέργεια ανάλογη με τις ανάγκες του επί τόπου 

πληθυσμού, καταργώντας την ανάγκη για τεράστιες μονάδες παραγωγής ενέργειας αλλά και για 

μεταφορά της ενέργειας σε μεγάλες αποστάσεις. Τέλος, αποτελούν μία οικονομική λύση καθώς 

ο εξοπλισμός είναι απλός ως προς την κατασκευή και τη συντήρηση με πολύ μεγάλο χρόνο 

ζωής. (Wikipedia, 2020) 

 

2. Το πρόβλημα διαχείρισης αποβλήτων και η αξιοποίηση της βιομάζας 
 

Ωστόσο, ένα εξίσου σημαντικό ζήτημα με το ενεργειακό, είναι αυτό της διαχείρισης αποβλήτων. 

Ως απορρίμματα ή απόβλητα ορίζονται υπολείμματα τροφών και αντικείμενα τα οποία έχουν 

παύσει να εξυπηρετούν τον σκοπό για τον οποίο έχουν κατασκευαστεί. Τα απορρίμματα 

διακρίνονται σε στερεά απόβλητα και υγρά απόβλητα (ή λύματα). `Ιδιαίτερα επικίνδυνα για 

τους βιολογικούς οργανισμούς είναι τα τοξικά απόβλητα και τα πυρηνικά απόβλητα. 

(Wikipedia, 2020) 

 

Παρόλο τις προσπάθειες αξιοποίησης των απορριμμάτων, ο όγκος τους αυξάνεται ραγδαία, 

κυρίως σε αστικές περιοχές. Αναμένεται έως το 2050 να έχει ξεπεράσει την αύξηση του 

πληθυσμού, καθότι προβλέπεται διόγκωση 0,7 φορές τον όγκο του 2016. Πιο συγκεκριμένα, τα 

παγκόσμια απόβλητα αναμένεται να διογκωθούν σε 3,4 δισεκατομμύρια τόνους έως το 2050 από 

περίπου 2 δισεκατομμύρια τόνους το 2016.  

 

Η αποτυχία συλλογής και σωστής επεξεργασίας στερεών αποβλήτων συμβάλλει σε πλημμύρες, 

ατμοσφαιρική ρύπανση και ζητήματα δημόσιας υγείας. Πάνω από το 90% εκατό των αποβλήτων 

https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%95%CE%BD%CE%AD%CF%81%CE%B3%CE%B5%CE%B9%CE%B1
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%95%CF%85%CF%81%CF%89%CF%80%CE%B1%CF%8A%CE%BA%CF%8C_%CE%9A%CE%BF%CE%B9%CE%BD%CE%BF%CE%B2%CE%BF%CF%8D%CE%BB%CE%B9%CE%BF
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%92%CE%B9%CE%BF%CE%BB%CE%BF%CE%B3%CE%AF%CE%B1
https://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%A4%CE%BF%CE%BE%CE%B9%CE%BA%CE%AC_%CE%B1%CF%80%CF%8C%CE%B2%CE%BB%CE%B7%CF%84%CE%B1&action=edit&redlink=1
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A0%CF%85%CF%81%CE%B7%CE%BD%CE%B9%CE%BA%CE%AC_%CE%B1%CF%80%CF%8C%CE%B2%CE%BB%CE%B7%CF%84%CE%B1
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σε χώρες χαμηλού εισοδήματος απορρίπτονται ανοιχτά και χωρίς θεραπεία, καθώς αυτά τα έθνη 

συχνά δεν διαθέτουν επαρκείς εγκαταστάσεις διάθεσης και επεξεργασίας. Ωστόσο, οι χώρες με 

υψηλό εισόδημα πρέπει, επίσης, να λάβουν σοβαρά υπόψη το ζήτημα, καθώς παράγουν το 1/3 

των παγκόσμιων αποβλήτων, παρόλο ότι έχουν μόνο το 16% του παγκόσμιου πληθυσμού. 

(Gonzalez, 2018) 

 

Όπως προαναφέρθηκε, ως απορρίμματα χαρακτηρίζονται και τα υπολείμματα τροφών. Σε 

παγκόσμιο επίπεδο, 1,3 δισεκατομμύρια τόνοι ετησίως από τα τρόφιμα που παράγονται από την 

ανθρώπινη κατανάλωση χάνεται ή σπαταλάται, κυρίως σε βιομηχανικές χώρες. Πέρα από τις 

κοινωνικές και οικονομικές συνέπειες, οι μεγάλες ποσότητες απορριμμάτων οικιακών τροφίμων 

συμβάλλουν σημαντικά και στα παγκόσμια περιβαλλοντικά προβλήματα. Εκτός από τις 

περιβαλλοντικές συνέπειες που σχετίζονται με τη διάθεση απορριμμάτων τροφίμων, οι υψηλές 

ποσότητες απορριμμάτων τροφίμων συνεπάγονται υψηλές ποσότητες περιττής παγκόσμιας 

παραγωγής τροφίμων, με αποτέλεσμα υψηλές ποσότητες περιττών περιβαλλοντικών 

επιπτώσεων, όπως περιττές εκπομπές αερίων θερμοκηπίου, κατανάλωση νερού, χρήση γης 

καθώς και περιττές απειλές για τη φυσική βιοποικιλότητα, τόσο στη γη όσο και στο νερό. 

(Karolin Schmidt, Ellen Matthies, 2018) 

 

Όλα τα παραπάνω γεννούν την επιτακτική ανάγκη μελέτης και πειραμάτων με στόχο την 

αξιοποίηση των αποβλήτων για παραγωγή ενέργειας. Πιο συγκεκριμένα, παραγωγή ενέργειας 

από βιομάζα, δηλαδή βιοαποικοδομήσιμο κλάσμα προϊόντων, αποβλήτων και καταλοίπων το 

οποίο παράγεται από ζωντανούς οργανισμούς. Η ενέργεια που είναι δεσμευμένη στις φυτικές 

ουσίες προέρχεται από τον ήλιο. Με τη διαδικασία της φωτοσύνθεσης, τα φυτά 

μετασχηματίζουν την ηλιακή ενέργεια σε βιομάζα. Οι ζωικοί οργανισμοί αυτή την ενέργεια την 

προσλαμβάνουν με την τροφή τους και αποθηκεύουν ένα μέρος της. Αυτή την ενέργεια αποδίδει 

τελικά η βιομάζα, μετά την επεξεργασία και τη χρήση της. Είναι η πιο παλιά και διαδεδομένη 

ανανεώσιμη πηγή ενέργειας γιατί στην πραγματικότητα είναι αποθηκευμένη ηλιακή ενέργεια 

που δεσμεύτηκε από τα φυτά κατά τη φωτοσύνθεση. Αυτό την καθιστά τη μόνη φυσικά 

ευρισκόμενη πηγή ενέργειας με άνθρακα που τα αποθέματά της είναι ικανά ώστε να μπορεί να 

χρησιμοποιηθεί ως υποκατάστατο των ορυκτών καυσίμων.  

 

Άλλο ένα βασικό της πλεονέκτημα είναι ότι η καύση της έχει μηδενικό ισοζύγιο  διοξειδίου του 

άνθρακα (CO2) καθώς οι ποσότητες του που απελευθερώνονται κατά την καύση της βιομάζας 

δεσμεύονται πάλι από τα φυτά για τη δημιουργία της βιομάζας. Κατά αυτό τον τρόπο δε 

συνεισφέρει στο φαινόμενο του θερμοκηπίου. Ακόμα, η μηδαμινή ύπαρξη του θείου στη 

βιομάζα συμβάλλει σημαντικά στον περιορισμό των εκπομπών του διοξειδίου του θείου (SO2) 

που είναι υπεύθυνο για την όξινη βροχή. (Wikipedia, 2019) 

 

Μέχρι σήμερα έχουν αναπτυχθεί διάφορες τεχνολογίες με σκοπό την παραγωγή ενέργειας από 

βιομάζα και συνεχίζουν να αναπτύσσονται νέες. Οι τεχνολογίες αυτές διακρίνονται σε 

https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%95%CE%BD%CE%AD%CF%81%CE%B3%CE%B5%CE%B9%CE%B1
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%89%CE%BB%CE%B9%CE%BF%CF%82
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A6%CF%89%CF%84%CE%BF%CF%83%CF%8D%CE%BD%CE%B8%CE%B5%CF%83%CE%B7
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%97%CE%BB%CE%B9%CE%B1%CE%BA%CE%AE_%CE%B5%CE%BD%CE%AD%CF%81%CE%B3%CE%B5%CE%B9%CE%B1
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θερμοχημικές όπως πυρόλυση, καύση και αεριοποίηση της βιομάζας, χημικές και βιολογικές 

όπως αερόβια και αναερόβια επεξεργασία και αλκοολική ζύμωση.  

Τα βιοηλεκτροχημικά συστήματα (BES) έχουν αναπτυχθεί για να μετατρέπουν την ενέργεια που 

συλλέγεται από τη βιομάζα σε ηλεκτρική ενέργεια. Μία κατηγορία βιοηλεκτροχημικών 

συστημάτων αποτελούν και οι Μικροβιακές Κυψελίδες Καυσίμου (ΜΚΚ) οι οποίες έχουν 

μελετηθεί ευρέως για την ικανότητα τους να παράγουν ενέργεια οξειδώνοντας οργανικά σε 

λύματα και της ικανότητάς τους να λειτουργούν με χαμηλό ρυθμό φόρτωσης. (Jingyi Zhang, 

2019) 

Β. Θεωρητικό μέρος 
 

1. Μικροβιακές κυψελίδες καυσίμου  
 

Οι τεχνολογίες μικροβιακών κυψελίδων καυσίμου (ΜΚΚ) αντιπροσωπεύουν τη νεότερη 

προσέγγιση για παραγωγή  ηλεκτρικής-βιοηλεκτρικής ενέργειας από βιομάζα χρησιμοποιώντας 

βακτήρια (Logan B. , 2008)  

 

Η αρχική ιδέα της χρήσης μικροβίων για την παραγωγή ηλεκτρισμού σχεδιάστηκε και 

αποδόθηκε από τον βοτανολόγο M. Potter το 1911, παρόλο που η έννοια της «ζωικής 

ηλεκτρικής ενέργειας» χρονολογείται από τον 18ο αιώνα, όταν ο Luigi Galvani παρατήρησε 

παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από πόδια βατράχου. Περαιτέρω έννοιες και πρακτικές 

εξελίξεις διερευνήθηκαν από τότε, από τον B. Cohen το 1931, με τη σύνδεση κυψελίδων σε 

σειρά για παραγωγή τάσης των 35 Volt, με τις καταλυτικές έρευνες στη δεκαετία του '60 των 

Karube et al. και πιο πρόσφατα, τη δεκαετία του '80 -90, με το έργο των Bennetto et al. που 

οδήγησε στην ανάπτυξη του λεγόμενου «αναλυτικού MFC» που εξακολουθεί να 

χρησιμοποιείται μέχρι σήμερα. Από αυτά τα πρώτα παραδείγματα, έχει ήδη επιτευχθεί 

σημαντική πρόοδος στην κατανόηση των μηχανισμών μεταφοράς ηλεκτρονίων, στην ανάπτυξη 

αποτελεσματικών βιο-ηλεκτροκαταλυτικών διεπαφών και στην ανάπτυξη νέων, χαμηλού 

κόστους και ανθεκτικών υλικών ηλεκτροδίων, αλλά υπάρχει ωστόσο αρκετός χώρος για 

βελτίωση και εργασία πριν από την εκβιομηχάνιση των MFC (Carlo Santoro, 2017). 

 

1.1 Αρχή Λειτουργίας  

 

Μία ΜΚΚ θα μπορούσε να παρομοιαστεί, ως προς τη λειτουργία της, με μία μπαταρία, καθώς 

διαθέτει δύο ηλεκτρόδια συνδεδεμένα μεταξύ τους μέσω ενός αγωγού ηλεκτρονίων. Η βασική 

διαφορά τους είναι ότι η λειτουργία της ΜΚΚ στηρίζεται σε ηλεκτροχημικά ενεργοποιημένους 

μικροοργανισμούς, οι οποίοι καταναλώνουν το υγρό απόβλητο για να τροφοδοτήσουν την 

λειτουργία της. Συνεπώς, θα μπορούσαμε να πούμε ότι πρόκειται για ένα βιοαντιδραστήρα που 

αξιοποιεί τις μεταβολικές δράσεις των μικροοργανισμών σε αναερόβιες συνθήκες. (Du, 2007) 
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Γενικότερα, τα βακτήρια κερδίζουν ενέργεια μεταφέροντας ηλεκτρόνια από ένα δότη 

ηλεκτρονίων, όπως η γλυκόζη ή το οξικό οξύ, σε ένα δέκτη ηλεκτρονίων, όπως το οξυγόνο. Όσο 

μεγαλύτερη είναι η διαφορά δυναμικού μεταξύ του δότη και του δέκτη ηλεκτρονίων, τόσο 

μεγαλύτερο είναι και το ενεργειακό κέρδος για τα βακτήρια. Σε μία ΜΚΚ, η παραπάνω 

διεργασία συμβαίνει από αναερόβιους μικροοργανισμούς οι οποίοι καθώς είναι προσκολλημένοι 

στο ηλεκτρόδιο της ανόδου (σχηματισμός βιοφίλμ) οξειδώνουν το διαθέσιμο οργανικό 

υπόστρωμα, παράγοντας ηλεκτρόνια και πρωτόνια (Rabaey K. L., 2005c).  

Στο παρακάτω σχήμα δίνονται κάποιες αντιδράσεις οξείδωσης στην άνοδο για συνήθη 

υποστρώματα μαζί με τα πρότυπα δυναμικά τους. (Keller, 2007) 

 

 
Σχήμα 3:Οι αντιδράσεις οξείδωσης των συνήθων υποστρωμάτων (Keller, 2007) 

 

Μία αξιοσημείωτη ιδιαιτερότητα που παρουσιάζουν τα βακτήρια των κυψελίδων είναι ότι δε 

μεταφέρουν απευθείας τα ηλεκτρόνια στον τελικό αποδέκτη ηλεκτρονίων αλλά στο ηλεκτρόδιο 

της ανόδου (ηλεκτροχημικά ενεργά βακτήρια). Στη συνέχεια, τα ηλεκτρόνια ρέουν μέσω του 

στερεού πλέγματος του ανοδικού ηλεκτροδίου και του εξωτερικού κυκλώματος στην κάθοδο, 

όπου και διεξάγεται η αναγωγή του τελικού αποδέκτη ηλεκτρονίων. Έτσι, λοιπόν, η 

προσανατολισμένη ροή των ηλεκτρονίων δίνει τη δυνατότητα της απευθείας μετατροπής της 

ενέργειας των βακτηρίων σε ηλεκτρική. Παράλληλα, τα πρωτόνια που παράγονται από την 

οξείδωση στην άνοδο, διαχέονται μέσω του διαλύματος της ανόδου και κατά μήκος της 

μεμβράνης ανταλλαγής πρωτονίων (ή οποιουδήποτε άλλου διαχωριστή ο οποίος εξασφαλίζει 

την αποφυγή βραχυκυκλώματος) στην κάθοδο, όπου αντιδρούν με τα ηλεκτρόνια και με το 

οξυγόνο (ή κάποιον άλλο δέκτη ηλεκτρονίων), παράγοντας νερό (ή κάποιο άλλο ανηγμένο 

προϊόν) (Pandit, 2011). Η παρακάτω εξίσωση περιγράφει την αντίδραση αναγωγής στο καθοδικό 

ηλεκτρόδιο στην περίπτωση όπου χρησιμοποιείται το οξυγόνο ως αποδέκτης ηλεκτρονίων.  

 

𝑂2 + 4𝐻+ + 4𝑒− →2𝐻2𝑂            Εο = +1,23 V 
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Στο Σχήμα 4 απεικονίζεται το σχηματικό διάγραμμα μίας τυπικής ΜΚΚ ενός θαλάμου και στο 

Σχήμα 5 μιας ΜΚΚ δύο θαλάμων στις οποίες χρησιμοποιείται το οξυγόνο ως αποδέκτης 

ηλεκτρονίων. 

 
Σχήμα 4: Σχηματικό διάγραμμα μιας τυπικής ΜΚΚ ενός θαλάμου με αποδέκτη ηλεκτρονίων το οξυγόνο (Jonathon Ryan, 2018) 

 

 
Σχήμα 5: Σχηματικό διάγραμμα μιας τυπικής ΜΚΚ δύο θαλάμων με αποδέκτη ηλεκτρονίων το οξυγόνο (Lyon, 2010) 
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1.1.2 Μικροοργανισμοί και Ηλεκτρισμός  

 

Ο μικροβιακός μεταβολισμός χαρακτηρίζεται από τη διεργασία της ροής ηλεκτρονίων. Τα 

βακτήρια μεταφέρουν ηλεκτρόνια από ένα δότη ηλεκτρονίων (χαμηλότερο δυναμικό) σε ένα 

αποδέκτη ηλεκτρονίων (υψηλότερο δυναμικό). Ανάλογα με τον αποδέκτη ηλεκτρονίων 

διακρίνονται δύο μεταβολικές οδοί, η αναπνοή και η ζύμωση. Κατά την αναπνοή (respiration) 

χρησιμοποιούνται εξωτερικοί αποδέκτες ηλεκτρονίων (μόρια που δεν προέρχονται από το 

υπόστρωμα), ενώ κατά τη ζύμωση (fermentation) χρησιμοποιούνται εσωτερικοί αποδέκτες 

ηλεκτρονίων (παράγωγα προερχόμενα από το οργανικό υπόστρωμα). Οι περισσότεροι 

μικροοργανισμοί που ακολουθούν αναπνευστικό μεταβολισμό χρησιμοποιούν ως αποδέκτη 

ηλεκτρονίων το ατμοσφαιρικό οξυγόνο και χαρακτηρίζονται ως αερόβιοι. Αντίστοιχα, τα 

βακτήρια που ακολουθούν ζυμωτικό μεταβολισμό δε χρησιμοποιούν οξυγόνο στις αντιδράσεις 

μεταβολισμού και για το λόγο αυτό χαρακτηρίζονται ως αναερόβια (Αγγελής, 2007) (Τρεμούλη, 

2013).  

 

Τα βακτήρια στα πλαίσια των δυνατοτήτων τους, προσπαθούν να μεγιστοποιήσουν την ενέργεια 

που θα κερδίσουν, επιλέγοντας το διαθέσιμο αποδέκτη ηλεκτρονίων με το μέγιστο δυναμικό. 

Ωστόσο, ενδέχεται οι διαλυτοί αποδέκτες ηλεκτρονίων να εξαντληθούν στο μικροβιακό 

περιβάλλον. Σε αυτή την περίπτωση τα βακτήρια είτε επιλέγουν τη μεταβολική οδό της 

ζύμωσης, είτε χρησιμοποιούν μη διαλυτούς αποδέκτες ηλεκτρονίων, όπου οι μικροοργανισμοί 

μεταφέρουν τα ηλεκτρόνια έξω από το κύτταρο προκειμένου να πραγματοποιηθεί η αναγωγή. Η 

διεργασία αυτή είναι γνωστή ως εξωκυτταρική μεταφορά ηλεκτρονίων (extracellular electron 

transfer, EET). Ειδικότερα, στις ΜΚΚ, η άνοδος λειτουργεί ως ο αδιάλυτος αποδέκτης 

ηλεκτρονίων. Η διεργασία EET μπορεί να διεξαχθεί μέσα από αρκετούς μηχανισμούς οι οποίοι 

ωστόσο μπορούν να ταξινομηθούν σε δύο βασικές κατηγορίες: την έμμεση και την άμεση 

μεταφορά ηλεκτρονίων (Habermann, 1991) (Kim, B.H., et al., 1999) (Τρεμούλη, 2013). 

 

1.1.2.1 Έμμεση Μεταφορά Ηλεκτρονίων 

 

Κατά την έμμεση μεταφορά ηλεκτρονίων παρεμβάλλεται πάντα ένα οργανικό ή ανόργανο 

διαλυτό μόριο, γνωστό ως διαμεσολαβητής, το οποίο είτε ανάγεται είτε οξειδώνεται στο κύτταρο 

και ακολούθως διαχέεται προς τον αδιάλυτο αποδέκτη ή δότη ηλεκτρονίων, αντίστοιχα. Η 

έμμεση μεταφορά μπορεί να πραγματοποιείται με τη βοήθεια διαλυτών διαμεσολαβητών, οι 

οποίοι μεταφέρουν τα ηλεκτρόνια με τα μόριά τους από το ένζυμο οξειδοαναγωγής στο 

ηλεκτρόδιο (Habermann, 1991), (Rabaey K. L., 2005c), (Kim, 1999c). Τέλος, ένας ακόμα 

τρόπος έμμεσης μεταφοράς των ηλεκτρονίων είναι μέσω της επαφής του βακτηρίου με το 

ηλεκτρόδιο χρησιμοποιώντας κάποιο ακινητοποιημένο ένζυμο οξειδοαναγωγής στην επιφάνεια 

του κυτταρικού τοιχώματος (Rabaey K. L., 2005c), (Zhang, 2011). Στο Σχήμα 6 απεικονίζεται η 

έμμεση μεταφορά ηλεκτρονίων σε ανοδικό θάλαμο ενός ΒΕS με διαμεσολαβητή, ενώ στο Σχήμα 

7 απεικονίζεται ο ρόλος των διαλυτών διαμεσολαβητών. (Τρεμούλη, 2013) 
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Σχήμα 6: Έμμεση μεταφορά ηλεκτρονίων σε ανοδικό θάλαμο ενός βιοηλεκτροχημικού συστήματος με διαμεσολαβητή. Αριστερά 

φαίνεται ένα συμβατικό κελί καυσίμου και δεξιά ένα BES αποτελούμενο από ξεχωριστές κυψέλες για τη ζύμωση και την 

ηλεκτρόλυση (Schroder U., 2015) 

 
Σχήμα 7: Σχηματική αναπαράσταση της έμμεσης μεταφοράς ηλεκτρονίων (MET) μέσω είτε εξωτερικών είτε ενδογενών 

διαμεσολαβητών. Οι διαλυτοί διαμεσολαβητές μεταφέρονται μέσω των βακτηρίων προς αναγωγή ή η αναγωγή διεξάγεται στην 

επιφάνεια των βακτηρίων με τη βοήθεια (Tang, 2010) 

1.1.2.2 Άμεση Μεταφορά Ηλεκτρονίων 

 

Η άμεση μεταφορά ηλεκτρονίων από τους μικροοργανισμούς στο ηλεκτρόδιο, λαμβάνει χώρα 

με τη συμμετοχή δεσμευμένων, στην κυτταρική μεμβράνη, ενζύμων (π.χ. κυτοχρώματα) ή μέσω 

αγώγιμων τριχοειδών διόδων (nanowires). (Rabaey K. A., 2010). Στο Σχήμα 8 απεικονίζονται οι 

αγώγιμοι δίοδοι οι οποίοι παρήχθησαν από τα βακτήρια Shewanella oneidensis MR-1 στην 

επιφάνεια ανοδικού ηλεκτροδίου. Η εικόνα λήφθηκε με σαρωτικό μικροσκόπιο σήραγγας 

(scanning tunneling microscope, STM) από τον Y. Gorby.  
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Σχήμα 8: Απεικόνιση των βακτηρίων Shewanella oneidensis MR-1 και των αγώγιμων διόδων που παρήγαγαν για την άμεση 

μεταφορά των ηλεκτρονίων στο ανοδικό ηλεκτρόδιο (Logan B. , 2008) 

 

Η παρουσία των αγώγιμων διόδων ενδέχεται να ευνοήσει τη δυνατότητα των βακτηρίων να 

μεταφέρουν ηλεκτρόνια από την επιφάνεια του κυττάρου στο ανοδικό ηλεκτρόδιο χωρίς την 

παρουσία των αγώγιμων μονοπατιών (Logan B. , 2008). Με λεπτομερέστερη παρατήρηση της 

μικρογραφίας του Σχήματος 8 μπορεί κανείς να διακρίνει προεξοχές στην επιφάνεια των 

βακτηρίων οι οποίες δεν είναι αγώγιμοι δίοδοι αλλά θα μπορούσαν να είναι αγώγιμα σημεία 

επαφής μεταξύ του βακτηρίου και του ηλεκτροδίου (Τρεμούλη, 2013). 

  

Τέλος, στον παρακάτω πίνακα φαίνονται ορισμένα βακτήρια που μπορούν να μεταφέρουν με 

άμεσο τρόπο τα ηλεκτρόνια στο ηλεκτρόδιο της ανόδου. (Logan B. , 2009) 
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Πίνακας 1: Επισκόπηση βακτηρίων που μεταφέρουν ηλεκτρόνια με άμεσο τρόπο στις ΜΚΚ (Logan B. , 2009) 

 

 

1.1.3 Θερμοδυναμική των ΜΚΚ 

 

Προκειμένου να παραχθεί ηλεκτρική ενέργεια από τις ΜΚΚ πρέπει η συνολική αντίδραση που 

λαμβάνει χώρα στην κυψελίδα να ευνοείται θερμοδυναμικά. Η ελεύθερη ενέργεια Gibbs 

αποτελεί ένα μέτρο για το μέγιστο έργο που μπορεί να ληφθεί από την αντίδραση. Θα πρέπει να 

είναι αρνητική, ώστε η αντίδραση να είναι αυθόρμητη και ενεργειακά συμφέρουσα. Η ελεύθερη 
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ενέργεια Gibbs για σταθερή θερμοκρασία σχετίζεται μάλιστα με την Ενθαλπία και την Εντροπία 

της αντίδρασης όπως φαίνεται στην παρακάτω εξίσωση (Μασαβέτας, 2005): 

 

ΔG = ΔΗ – ΤΔS 

 

Όπου: 

 

ΔG η ελεύθερη ενέργεια Gibbs (J) 

ΔΗ η ενθαλπία (J) 

ΔS η εντροπία (J/K) 

Τ η θερμοκρασία (Κ) 

 

 

Η ελεύθερη ενέργεια Gibbs μπορεί να εκφραστεί επίσης μέσω της εξίσωσης (Bard, A.J. and L.R. 

Faulkner, 2001): 

 

𝛥𝐺𝑟 = 𝛥𝐺𝑟0+𝑅𝑇𝑙𝑛 (𝛱) 

 

Όπου: 

 

ΔGr: η ελεύθερη ενέργεια Gibbs (J), για τις εκάστοτε συνθήκες  

ΔGr
0 : η ελεύθερη ενέργεια Gibbs (J), τις πρότυπες συνθήκες (298,15 Κ, 1 bar, 1 M 

συγκέντρωση για όλα τα είδη) 

R η παγκόσμια σταθερά αερίων (8,314 J·mol-1·K-1) 

Τ η θερμοκρασία λειτουργίας της κυψελίδας (Κ)  

Π (αδιάστατο): εκφράζει το λόγο των ενεργοτήτων των προϊόντων ως προς τα αντιδρώντα, 

υψωμένα στους αντίστοιχους στοιχειομετρικούς συντελεστές της αντίδρασης:  

 

Π =
[προιόντα]𝑝

[αντιδρώντα]𝑟
  

 

Ωστόσο, στις ΜΚΚ αντί της ελεύθερης ενέργειας Gibbs είναι πιο πρακτικό να χρησιμοποιείται η 

ηλεκτρεγερτική δύναμη της κυψελίδας (ΗΕΔ), ΕΗΕΔ (V) ως μέτρο αξιολόγησης της διεργασίας. 

Η ΗΕΔ ορίζεται ως η διαφορά δυναμικού μεταξύ ανόδου και καθόδου και το έργο W (J) που 

παράγεται από την κυψελίδα σχετίζεται με την ΗΕΔ βάσει της παρακάτω σχέσης. 

 

𝑊= 𝛦𝛨𝛦𝛥 𝑄= −𝛥𝐺𝑟 
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Όπου: 

Q (Coulombs): το ηλεκτρικό φορτίο που μεταφέρεται στην αντίδραση και εκφράζεται μέσω της 

εξίσωσης: 

 

𝑄=𝑛 𝐹 

 

Όπου:  

n ο αριθμός των ηλεκτρονίων που μεταφέρονται στην αντίδραση  

F η σταθερά Faraday (96485,3365 Coulombs·mol-1). 

 

Έτσι, συνδυάζοντας της δύο προηγούμενες εξισώσεις προκύπτει η ακόλουθη:  

 

𝐸ΗΕΔ = 
−ΔG𝑟
𝑛𝐹

 

 

Για πρότυπες συνθήκες (Π = 1), προκύπτει το πρότυπο (ή κανονικό) ηλεκτροχημικό δυναμικό 

της αντίδρασης ΕΗΕΔ
0 (V). Δηλαδή:  

 

𝐸ΗΕΔ
0 = 

−ΔG𝑟
0

𝑛𝐹
 

 

Με βάση τους παραπάνω ορισμούς και τις παραπάνω εξισώσεις μπορεί πλέον να εκφραστεί η 

συνολική αντίδραση με όρους δυναμικού, γνωστή και ως εξίσωση Nernst: 

 

𝐸ΗΕΔ = 𝐸ΗΕΔ
0 −

𝑅𝑇

𝑛𝐹
ln (𝛱) 

 

Η εξίσωση Nernst παρέχει ένα ανώτερο όριο στο δυναμικό της κυψελίδας, το οποίο πρακτικά 

είναι αρκετά μικρότερο του θεωρητικά προβλεπόμενου, εξαιτίας των ηλεκτροχημικών 

απωλειών, που θα αναφερθούν σε επόμενη παράγραφο (Wikipedia, 2020).  

 

Κανονικά ή πρότυπα δυναμικά  

 

Σύμφωνα με την International Union of Pure and Applied Chemistry (IUPAC), τα πρότυπα 

δυναμικά των ημιαντιδράσεων που λαμβάνουν χώρα είτε στο ανοδικό είτε στο καθοδικό 

ηλεκτρόδιο, εκφράζονται ως αντιδράσεις αναγωγής ιόντων και ορίζονται ως προς το κανονικό 

ηλεκτρόδιο υδρογόνου. Το κανονικό ηλεκτρόδιο υδρογόνου (ΝΗΕ) ή το πρότυπο ηλεκτρόδιο 

υδρογόνου (SHE), είναι εκείνο για το οποίο, σε πρότυπες συνθήκες (298.15 Κ, p = 1 bar, [H+] = 

1 Μ) η τιμή του δυναμικού του είναι ίση με το μηδέν.  
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Για τον υπολογισμό της θεωρητικής τιμής του δυναμικού της ανόδου, εφαρμόζεται η εξίσωση 

Nernst, στις συνθήκες που διεξάγεται η αντίδραση και με τις ενεργότητες των ειδών ίσες με τις 

αντίστοιχες συγκεντρώσεις τους.  

 

Χαρακτηριστικό είναι το παράδειγμα υπολογισμού του θεωρητικού δυναμικού της κυψελίδας 

όταν χρησιμοποιείται το οξικό οξύ ως υπόστρωμα και το οξυγόνο ως αποδέκτης ηλεκτρονίων, 

μέσω της εξίσωσης Nernst.  

 

Η ημιαντίδραση οξείδωσης του οξικού οξέος στην άνοδο από τα βακτήρια είναι η εξής: 

 

2 𝐻𝐶𝑂3
−+ 9𝐻++ 8𝑒− → 𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂−+ 4𝐻2𝑂 

 

Έτσι, λοιπόν, προκύπτει η εξίσωση Nernst για την άνοδο: 

  

Εαν =  Εαν0  −  
𝑅𝑇

8𝐹 
𝑙𝑛(

[𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂
−]

[𝐻𝐶𝑂3
−]2[𝐻+]9

) 

 

Η ημιαντίδραση αναγωγής του οξυγόνου στην κάθοδο είναι η ακόλουθη: 

 

6𝛰2 + 4𝛨+ + 4𝑒− → 2𝛨2𝛰 

 

Η εξίσωση Nernst που προκύπτει εκφράζεται ως:  

 

Εκαθ = Εκαθ0 −
𝑅𝑇

4𝐹
ln (

1

𝑝𝑂2[𝐻+]4
) 

 

Το θεωρητικό δυναμικό της κυψελίδας ορίζεται ως η διαφορά του δυναμικού καθόδου μείον το 

δυναμικό ανόδου: 

 

𝛦𝛨𝛦𝛥= 𝛦𝜅𝛼𝜃 − 𝛦𝛼𝜈 

 

Στον παρακάτω πίνακα παρουσιάζονται τα πρότυπα δυναμικά (αναγωγής) διαφόρων 

ημιαντιδράσεων στους 298 K και για υδατικά διαλύματα: 
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Πίνακας 2: Πρότυπα δυναμικά (αναγωγής) διαφόρων ημιαντιδράσεων στους 298 K και για υδατικά διαλύματα

 

 

1.1.4 Ηλεκτροχημικές απώλειες στις ΜΚΚ 

 

Όπως προαναφέρθηκε, το ηλεκτροχημικό́ δυναμικό́ της κυψελίδας, ΕΗΕΔ, είναι μία θεωρητική́ 

τιμή́ η οποία δε λαμβάνει υπόψη τις εσωτερικές απώλειες. Αν αυτές οι εσωτερικές απώλειες 

ήταν αμελητέες το δυναμικό της κυψελίδας θα ισούταν με το δυναμικό ανοιχτού κυκλώματος, 

OCP (Open Circuit Potential), δηλαδή το δυναμικό που παρατηρείται όταν το κύκλωμα δε 

διαρρέεται από ρεύμα. Άρα, θεωρητικά θα ήταν ΕΗΕΔ = OCP. Στην πράξη, όμως, η τιμή της OCP 

είναι αρκετά μικρότερη της ΕΗΕΔ. Η διαφορά τους οφείλεται στα λεγόμενα «εσωτερικά 

ρεύματα», τα οποία αποτελούν παρασιτικές διεργασίες στους θαλάμους της κυψελίδας και 

οφείλονται στη διάχυση, είτε του αποδέκτη ηλεκτρονίων στην άνοδο είτε του υποστρώματος 

στην κάθοδο, μειώνοντας σημαντικά την απόδοση της κυψελίδας (Gil, G.C., et al., 2003). 

 

Επιπρόσθετα, καθώς μια ΜΚΚ διαρρέεται από ρεύμα, η συμμετοχή και άλλων ταυτόχρονων 

διεργασιών συμβάλλει στη διαφορά μεταξύ της ΕΗΕΔ και της διαφοράς δυναμικού Ucell μεταξύ 

των δύο ηλεκτροδίων. Ειδικότερα, η διαφορά μεταξύ Ucell και ΕΗΕΔ οφείλεται στις εσωτερικές 

αντιστάσεις της κυψελίδας και αντιστοιχεί στη λεγόμενη υπέρταση της κυψελίδας, η οποία 

μπορεί να υπολογιστεί από την εξίσωση:  

 

η = ΕΗΕΔ - Ucell 

 

Η συνολική υπέρταση της κυψελίδας, ορίζεται ως η διαφορά της θεωρητικής ηλεκτρεγερτικής 

δύναμης της κυψελίδας με την πραγματική διαφορά δυναμικού μεταξύ των ηλεκτροδίων. Είναι 

αποτέλεσμα της αναπτυσσόμενης υπέρτασης στην άνοδο, Σηαν και στην κάθοδο, Σηκαθ και της 

ωμικής υπέρτασης, ηohm = ΙRΩ, η οποία αντιστοιχεί στο άθροισμα των ωμικών απωλειών 
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εξαιτίας της διόδου του ηλεκτρικού ρεύματος (I) δια της ωμικής αντίστασης του συστήματος 

(RΩ). Ο ορισμός αυτός συνοψίζεται στην παρακάτω εξίσωση: (Μπεμπέλης, 2001) 

 

η = Σηαν + Σηκαθ + ηohm 

 

Οι ωμικές υπερτάσεις, που επικρατούν σε μεσαίες εντάσεις ρεύματος, οφείλονται στην 

αντίσταση μεταφοράς των ιόντων (πρωτονίων) μέσω του ηλεκτρολύτη και μέσω της μεμβράνης 

ανταλλαγής ιόντων, καθώς και στην αντίσταση μεταφοράς των ηλεκτρονίων στα υλικά των 

ηλεκτροδίων αλλά και στα σημεία σύνδεσης του κυκλώματος. Για τη μείωση των ωμικών 

απωλειών στις ΜΚΚ μερικοί από τους προτεινόμενους τρόπους είναι οι εξής: 

 

• χρήση ηλεκτρολυτών μεγαλύτερης αγωγιμότητας και ιοντικής ισχύος,  

• μείωση της απόστασης των ηλεκτροδίων 

• βελτίωση της αναλογίας μεγέθους ηλεκτροδίων και μεμβράνης 

• επιλογή συστήματος ανταλλαγής πρωτονίων με χαμηλή αντίσταση μεταφοράς και  

• βελτίωση της επαφής των διαφορετικών σημείων σύνδεσης (Τρεμούλη, 2013) 

 

Σε χαμηλές εντάσεις ρεύματος επικρατεί η υπέρταση ενεργοποίησης ή αντίσταση πόλωσης η 

οποία οφείλεται στην ενέργεια ενεργοποίησης που απαιτείται από τα αντιδρώντα συστατικά 

προκειμένου να πραγματοποιηθεί η αντίδραση οξειδοαναγωγής. Φαινόμενα που περιλαμβάνουν 

τη ρόφηση και εκρόφηση των αντιδρώντων, τη μεταφορά των ηλεκτρονίων από το εσωτερικό 

των βακτηρίων στην επιφάνεια του ανοδικού ηλεκτροδίου καθώς και η φύση της επιφάνειας του 

ηλεκτροδίου, συνεισφέρουν στην υπέρταση ενεργοποίησης (Du, 2007) 

 

Για τη μείωση της μπορεί να χρησιμοποιηθούν πιο δραστικοί καταλύτες. Ακόμα, η αύξηση της 

φόρτισης των καταλυτών στα ηλεκτρόδια μπορεί να αποτελέσει εναλλακτική λύση καθώς με 

αυτό τον τρόπο περισσότερα ενεργά κέντρα συμμετέχουν στη διεξαγωγή της αντίδρασης. Έναν 

επιπλέον τρόπο αποτελεί και η αύξηση της πραγματικής ειδικής επιφάνειας των ηλεκτροδίων. Η 

αύξηση της ειδικής επιφάνειας μπορεί να γίνει είτε με τη βελτίωση της τραχύτητας των 

ηλεκτροδίων είτε με τη χρήση τρισδιάστατων υλικών (3D) (π.χ. κόκκοι γραφίτη). Τέλος, και η 

αύξηση της θερμοκρασίας των αντιδράσεων μπορεί να συμβάλει στη μείωση της υπέρτασης 

ενεργοποίησης. Ωστόσο, αυτός ο τρόπος δε συνίσταται για τις ΜΚΚ, καθώς τα βακτήρια έχουν 

μικρή ανοχή σε υψηλές θερμοκρασίες.  

 

Αντίθετα, σε υψηλές εντάσεις ρεύματος παρατηρείται η υπέρταση συγκέντρωσης, η οποία 

αποτελεί περιορισμό στη μεταφορά μάζας και οφείλεται στη μειωμένη ροή των αντιδρώντων 

προς το ανοδικό ηλεκτρόδιο ή των προϊόντων από το ανοδικό ηλεκτρόδιο με αποτέλεσμα να 

περιορίζεται ο ρυθμός της αντίδρασης. Στην ελάττωση των υπερτάσεων συγκέντρωσης μπορεί 

να συμβάλει η ανάδευση των ηλεκτρολυτικών διαλυμάτων καθώς και η αύξηση της 
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αγωγιμότητας και της πυκνότητας του βιοφίλμ, δύο παράμετροι οι οποίοι μπορεί να 

συμμετέχουν στη βελτίωση της μεταφοράς μάζας εντός της δομής του (Rabaey K. A., 2010). 

 

Από την καμπύλη πόλωσης (polarization curve), η οποία αποτελεί τη γραφική παράσταση του 

δυναμικού του κελιού συναρτήσει της έντασης ή της πυκνότητας του ρεύματος (ένταση ως προς 

την επιφάνεια του ανοδικού ηλεκτροδίου), μπορεί σε ένα βαθμό να προσδιοριστεί η συμμετοχή 

των τριών διαφορετικών υπερτάσεων στη συνολική λειτουργία μιας ΜΚΚ (Fan, 2007). Από τη 

γραφική παράσταση αυτή, μπορεί να προσδιοριστεί επιπλέον η καμπύλη ισχύος, βάσει της 

εξίσωσης: 

 

P = Ucell I 

 

Στο παρακάτω σχήμα φαίνεται μια τυπική καμπύλη πόλωσης χωρισμένη σε τρεις περιοχές με 

κριτήριο το είδος της υπέρτασης που συμμετέχει στη μείωση του ρεύματος.  

 

 
Σχήμα 9: Χαρακτηριστική καμπύλη πόλωσης (Τρεμούλη, 2013) 

Από την καμπύλη πόλωσης, ακόμα, μπορεί να προσδιοριστεί η εσωτερική αντίσταση της 

κυψελίδας Rint χρησιμοποιώντας την κλίση της γραμμικής περιοχής που απεικονίζεται με 

κόκκινο χρώμα. Η εξίσωση της περιοχής αυτής είναι η: 

 

Ucell = OCP – Rint I 

 

Όπου το γινόμενο Rint·I εκφράζει το σύνολο όλων των απωλειών λόγω εσωτερικής αντίστασης 

στο ΜΚΚ που είναι ανάλογες της εσωτερικής αντίστασης της κυψελίδας (Rint) και της έντασης 

ρεύματος (Ι). 
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Ένας άλλος τρόπος υπολογισμού της εσωτερικής αντίστασης της κυψελίδας Rint είναι με την 

μέθοδο κορυφής της πυκνότητας ισχύος (Νόμος Jacobi), σύμφωνα με την οποία η μέγιστη 

παραγωγή ισχύος παρατηρείται όταν η Rint ισούται με την εξωτερική αντίσταση της κυψελίδας, 

Rext. Θεωρώντας ότι οι δύο αυτές αντιστάσεις είναι συνδεδεμένες σε σειρά προκύπτει η 

συνολική τους αντίσταση ως: 

 

Rt = Rint + Rext 

 

Λαμβάνοντας υπόψη το νόμο του Ohm Ucell = Rt I η ισχύς υπολογίζεται ως εξής: 

 

𝑃 =
𝑈𝑐𝑒𝑙𝑙

2

𝑅𝑡
 

Και η μέγιστη δυνατή παραγωγή ισχύος ως: 

 

𝑃𝑚𝑎𝑥, 𝛿𝜐𝜈. =
𝑂𝐶𝑃2

𝑅𝑡
 

 

Ωστόσο, η μέγιστη παραγωγή ισχύος της κυψελίδας, δηλαδή η χρήσιμη ισχύς που παράγεται 

από το σύστημα δίνεται από τη σχέση: 

 

𝑃𝑚𝑎𝑥 =
𝑂𝐶𝑃2

𝑅𝑡
 
𝑅𝑒𝑥𝑡
𝑅𝑡

= 
𝑂𝐶𝑃2𝑅𝑒𝑥𝑡 

𝑅𝑡
2  

 

Με βάση την τελευταία επαληθεύεται ο νόμος Jacobi, ότι η μέγιστη ισχύς της κυψελίδας 

παράγεται στο μέγιστο σημείο της παραπάνω καμπύλης, στο σημείο δηλαδή όπου Rint = Rext. 

 

1.1.5 Παράγοντες που επηρεάζουν τη λειτουργία των ΜΚΚ 

 

Οι παράγοντες που επηρεάζουν τη λειτουργία των ΜΚΚ σχετίζονται α) με την ανάπτυξη και την 

σύσταση των μικροοργανισμών και β) με τα ηλεκτροχημικά χαρακτηριστικά των κυψελίδων. Η 

ανάπτυξη των μικροοργανισμών και του βιοφίλμ στο ηλεκτρόδιο της ανόδου εξαρτάται από το 

οργανικό υπόστρωμα, τη θερμοκρασία, το pH και την ειδική επιφάνεια των ηλεκτροδίων. Τα 

ηλεκτροχημικά χαρακτηριστικά που επηρεάζουν την παραγωγή ηλεκτρισμού στις ΜΚΚ είναι το 

υλικό και η απόσταση των ηλεκτροδίων όπως προαναφέρθηκε, ο αποδέκτης ηλεκτρονίων που θα 

χρησιμοποιηθεί, η αγωγιμότητα των διαλυμάτων ανόδου και καθόδου και ο υδραυλικός χρόνος 

παραμονής (HRT) σε περίπτωση συνεχούς λειτουργίας.  
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1.1.5.1 Υπόστρωμα  

 

Το υπόστρωμα φέρει το απαιτούμενο οργανικό φορτίο, συνεπώς αποτελεί τον δότη ηλεκτρονίων 

για τους μικροοργανισμούς μιας ΜΚΚ και η επιλογή του θεωρείται από τους σημαντικότερους 

βιολογικούς παράγοντες. Μερικά από τα υποστρώματα που χρησιμοποιούνται σε ΜΚΚ είναι η 

γλυκόζη, το οξικό οξύ, η αιθανόλη, η λιγνινοκυτταρική βιομάζα, τα απόβλητα βιομηχανιών 

οργανικών προϊόντων (ζύθος, γάλα, δέρμα, ύφασμα κ.α.), τα αστικά λύματα και οι απορροές των 

ΧΥΤΑ. Οι τιμές COD των προαναφερθέντων υποστρωμάτων κυμαίνονται από 0,0053 έως 5,57 

gCOD/L και συνήθως φέρουν χαμηλή αγωγιμότητα (~3 mS/cm). (Pandey, P., et al., 2016) 

 

Από τα παραπάνω υποστρώματα, το πλέον διαδεδομένο είναι η γλυκόζη για την παρασκευή 

συνθετικής τροφοδοσίας, σε μελέτες που εξετάζονται πρωτότυπες διατάξεις και νέες συνθήκες 

λειτουργίας των ΜΚΚ. Ένα από τα πλεονεκτήματα της γλυκόζης είναι ότι μπορεί να 

χρησιμοποιηθεί ως υπόστρωμα από μεγάλη ποικιλία μικροοργανισμών, γεγονός που διευκολύνει 

τον εμπλουτισμό των ΜΚΚ με βακτήρια. Ωστόσο, μπορεί να υποστηρίξει την ανάπτυξη 

μεθανογόνων βακτηρίων που καταναλώνουν υπόστρωμα χωρίς την παραγωγή ηλεκτρικού 

ρεύματος, μειώνοντας έτσι την απόδοση των ΜΚΚ (Pant D., 2010) 

 

1.1.5.2 Θερμοκρασία  

 

Η συνήθης θερμοκρασία για τη λειτουργία μιας ΜΚΚ είναι η θερμοκρασία δωματίου (25 – 35 
οC), καθώς σε αυτό το εύρος θερμοκρασιών ευδοκιμεί η ανάπτυξη των μικροοργανισμών και για 

αυτό οι περισσότερες έρευνες έχουν διεξαχθεί σε αυτό. Μείωση της θερμοκρασίας από τους 30 

στους 4 οC  παρουσιάζει σχεδόν γραμμική μείωση της αποδιδόμενης ισχύς της κυψελίδας 

(Cheng, 2011). Όταν ο μικροβιακός πληθυσμός της κυψελίδας αποτελείται από θερμόφιλα 

βακτήρια, τότε η ΜΚΚ παρουσιάζει υψηλότερη απόδοση σε θερμοκρασία της τάξης των 50 οC 

και άνω (Jong, B.C., et al., 2006) 

 

1.1.5.3 pH   

 

Τα περισσότερα ΜΚΚ λειτουργούν υπό συνθήκες ουδέτερου pH (περίπου 7), ώστε να ευνοείται 

η ανάπτυξη των ηλεκτροχημικά ενεργών βακτηρίων. Ωστόσο, κατά τη λειτουργία μιας ΜΚΚ ο 

μεταβολισμός του υποστρώματος από τους μικροοργανισμούς οδηγεί σε μεταβολές του pH στην 

άνοδο και την κάθοδο. Πιο συγκεκριμένα, η παραγωγή πρωτονίων στην άνοδο έχει σαν 

αποτέλεσμα την μείωση του pH, ενώ η κατανάλωσή τους στην κάθοδο οδηγεί σε αύξηση του 

pH. Για την καταπολέμηση του φαινομένου αυτού και τη διατήρηση του pH σε ουδέτερα 

επίπεδα προστίθεται συχνά κατάλληλο ρυθμιστικό διάλυμα (Oliveira, V., et al., 2013) 
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1.1.5.4 Ειδική επιφάνεια ηλεκτροδίων 

 

Εκτός από τα υλικά κατασκευής των ηλεκτροδίων, ένα άλλο χαρακτηριστικό τους που επηρεάζει 

σημαντικά τη λειτουργία μιας ΜΚΚ είναι και η ειδική τους επιφάνεια. Όσο μεγαλύτερη, τόσο 

ευνοϊκότερες θα είναι και οι συνθήκες για την ανάπτυξη και την απόδοση του βιοφίλμ. Η 

αύξηση της ειδικής επιφάνειας ενός ηλεκτροδίου μπορεί να επιτευχθεί μέσω της γεωμετρίας του, 

της αύξησης της τραχύτητας και του πορώδους του. 

 

1.1.5.5 Σύσταση των μικροοργανισμών  

 

Η σύσταση των μικροοργανισμών και η απόδοση μιας ΜΚΚ είναι αλληλένδετα. Πιο 

συγκεκριμένα, η σύσταση επηρεάζεται από τη λειτουργία μιας ΜΚΚ και αντίστροφα η απόδοση 

αυτής επηρεάζεται από τη σύσταση των μικροοργανισμών (Sun, R., et al., 2014). Πιο 

συγκεκριμένα, σε συνθήκες συνεχούς έργου δύναται να απομακρυνθεί μέχρι και το 99% των 

μικροοργανισμών του αρχικού βιοφίλμ σε σύντομο χρονικό διάστημα (20 ημερών) (Madjarov, 

J., et al., 2016). Επίσης, τα γένη των βακτηρίων που επιλέγονται και η αλληλεπίδραση που 

αναπτύσσουν μεταξύ τους μπορούν να αυξήσουν την απόδοση της κυψελίδας (Sun, R., et al., 

2014). 

  

Τέλος, η ανάπτυξη ανταγωνιστικών μικροοργανισμών μπορεί να οδηγήσει σε κατανάλωση του 

υποστρώματος από βακτήρια με διαφορετικά μεταβολικά μονοπάτια και έτσι να μειωθεί η 

παραγωγή ηλεκτρισμού σε μια ΜΚΚ.  

 

1.1.5.6 Αγωγιμότητα και ιοντική ισχύς  

 

Η απόδοση μιας ΜΚΚ εξαρτάται σε σημαντικό βαθμό και από την αγωγιμότητα και την ιοντική 

ισχύ των διαλυμάτων ανόδου και καθόδου. Μεγάλες τιμές αυτών διευκολύνουν τη μετακίνηση 

των πρωτονίων προς την άνοδο. Αύξηση της αγωγιμότητας συνεπάγεται πολλαπλασιασμό της 

παραγόμενης πυκνότητας ρεύματος και της ισχύος της ΜΚΚ. Η ιοντική ισχύς μπορεί να 

μεγιστοποιηθεί και να εξισωθεί στους θαλάμους ανόδου και καθόδου με την προσθήκη άλατος. 

Ωστόσο, υπερβολική αύξηση της αλατότητας μπορεί να έχει αρνητικές επιπτώσεις στους 

μικροοργανισμούς (Nam, J.-Y., et al., 2010), (Olivier, L., et al., 2012) Η μελέτη της επίδρασης 

διαφορετικών συγκεντρώσεων NaCl στο ανοδικό διάλυμα των ΜΚΚ μπορεί να οδηγήσει στην 

εύρεση μια βέλτιστης συγκέντρωσης για την αύξηση της απόδοσής τους, χωρίς να επηρεάζονται 

αρνητικά τα ηλεκτροπαραγωγά βακτήρια (Lefebvre O., 2006) 
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1.1.5.7 Αποδέκτες ηλεκτρονίων 

 

Η παραγωγή ηλεκτρικού ρεύματος σε μία ΜΚΚ παρουσιάζει ισχυρή εξάρτηση από την 

αντίδραση αναγωγής στην κάθοδο. Λόγω του χαμηλού κόστους, της αφθονίας, και του υψηλού 

δυναμικού αναγωγής που αναπτύσσει, το οξυγόνο αποτελεί τον συνηθέστερο δέκτη ηλεκτρονίων 

σε μία ΜΚΚ. Ωστόσο, ο χαμηλός ρυθμός αναγωγής του, ο περιορισμός διαλυτότητάς του και το 

ενεργειακό του κόστος οδήγησαν στην αναζήτηση εναλλακτικών αποδεκτών ηλεκτρονίων. Για 

παράδειγμα, διάφορα μέταλλα, που είτε υπάρχουν σε ένα αστικό λύμα και είναι επιθυμητή η 

απομάκρυνσή τους, είτε άλατα μετάλλων που προστίθενται στο χώρο της καθόδου, όπως το 

σιδηροκυανιούχο κάλιο και το διχρωμικό κάλιο (Pandit, 2011). Έρευνα γίνεται επίσης και για τη 

χρήση χλωριούχου χαλκού ως αποδέκτη ηλεκτρονίων.  

 

1.1.5.8 Υδραυλικός χρόνος παραμονής (HRT) 

 

Ο ρυθμός ροής της τροφοδοσίας και κατά συνέπεια ο υδραυλικός χρόνος παραμονής είναι 

παράγοντες που επηρεάζουν και αυτοί με τη σειρά τους την απόδοση των ΜΚΚ. Ως υδραυλικός 

χρόνος παραμονής ορίζεται το μέσο χρονικό διάστημα κατά το οποίο το υπόστρωμα διατηρείται 

εντός της κυψελίδας σε συνθήκες συνεχούς λειτουργίας (HRT = V/F, όπου V (m3): ο όγκος της 

κυψελίδας και F (m3/h): η παροχή της τροφοδοσίας). Στα πλαίσια ερευνών έχει διαπιστωθεί ότι 

αύξηση του ρυθμού τροφοδότησης και συνεπώς μείωση του HRT οδηγεί σε αύξηση της 

πυκνότητας ισχύος λόγω της διατήρησης υψηλής συγκέντρωσης οργανικού φορτίου. Κάτι τέτοιο 

συνεπάγεται, ωστόσο, μείωση του ποσοστού απομάκρυνσής του (Oliveira, V., et al., 2013). 

Επιπλέον, υπερβολική αύξηση του ρυθμού τροφοδότησης μπορεί να έχει σαν αποτέλεσμα την 

αποκόλληση του βιοφίλμ από τα ηλεκτρόδια ανόδου. Αναζητείται, λοιπόν, ο κατάλληλος HRT 

ούτως ώστε τόσο η πυκνότητα του ρεύματος, όσο και το ποσοστό απομάκρυνσης του οργανικού 

φορτίου να διατηρούνται σε υψηλές τιμές.  

 

2. Υλικά Κατασκευής ΜΚΚ 

 

2.1 Εύρεση Υλικών Χαμηλού Κόστους και Υψηλής Απόδοσης 

 

Η κύρια πρόκληση κατά την κατασκευή των ΜΚΚ είναι αρχικά, η εύρεση των κατάλληλων 

υλικών και της κατάλληλης αρχιτεκτονικής, όπου θα αποδώσουν τη μέγιστη παραγωγή ισχύος 

και του ηλεκτρικού φορτίου (Coulombic Efficiency), έχοντας ως πρωταρχικό μέλημα τη μείωση 

του κόστους και το σχεδιασμό συστημάτων με την προοπτική χρήσης σε μεγαλύτερη κλίμακα. 

Επιλέγοντας συστήματα καθόδου με αποδέκτες ηλεκτρονίων υψηλής ισχύος, όπως 

σιδηροκυανίδιο ή υπερμαγγανικό, είναι γνωστό, ότι η πυκνότητα ρεύματος μπορεί να αυξηθεί. 

Ωστόσο, η χρήση αυτών των υλικών δεν είναι ούτε βιώσιμη ούτε αποδοτική. Για πρακτικές 

εφαρμογές, ως αποδέκτης ηλεκτρονίων χρησιμοποιείται το οξυγόνο, ενώ καλούμαστε να 
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προσδιορίσουμε υλικά με τα οποία το σύστημα θα είναι πραγματικά βιώσιμο και εν δυνάμει 

επεκτάσιμο. Η χρήση φιάλων και ηλεκτροδίων carbon paper έχει βοηθήσει στην κατανόηση 

παραγόντων όπως η εσωτερική αντίσταση και τα αποτελέσματα διαφορετικών μικροβίων και 

υποστρωμάτων, ωστόσο, οι μελλοντικές μελέτες θα πρέπει να επιγκεντρωθούν σε δοκιμές 

άλλων υλικών, πιο ανθεκτικών και πιο πρακτικών για την κατασκευή μεγάλης κλίμακας 

αντιδραστήρων. 

 

Τα κύρια μέρη από τα οποία αποτελείται μία ΜΚΚ είναι η άνοδος, η κάθοδος και η 

διαχωριστική μεμβράνη. Όσον αφορά την άνοδο, έχει φτάσει στο υψηλότερο επίπεδο ανάπτυξης 

με τη χρήση των ηλεκτροδίων ινών γραφίτη (graphite fiber brush electrodes). Η κρίσιμη ιδιότητα 

της καθόδου, στην οποία διαφέρει από την άνοδο, είναι η ανάγκη για την ύπαρξη κάποιου 

καταλύτη για την αναγωγή του οξυγόνου. Ωστόσο, πρόσφατη έρευνα έχει δείξει την πιθανή 

αντικατάσταση των πολύτιμων μετάλλων που χρησιμοποιούνται, με μέταλλα μετάβασης ή 

κάποιο φθηνό αλλά εξίσου αποτελεσματικό υλικό. Τέλος, αναφορικά με τη διαχωριστική 

μεμβράνη, η χρήση της για τον διαχωρισμό της ανόδου από την κάθοδο είναι μια μεγάλη 

πρόκληση για τις ΜΚΚ λόγω του υψηλού τους κόστους και της ιδιότητας τους να αυξάνουν την 

εσωτερική αντίσταση (Logan B. , 2008). Στην παρούσα διπλωματική εργασία μελετώνται τα 

υλικά της ανόδου και της καθόδου, καθώς τα κατάλληλα υλικά που επιλέγονται αναλαμβάνουν 

το ρόλο της διαχωριστικής μεμβράνης. Ακόμα, μελετώνται τα υλικά κατασκευής της κυψελίδας 

εξωτερικά. Συνεπώς, μελετώνται κυψελίδες των οποίων η κατασκευή δεν περιλαμβάνει 

διαχωριστική μεμβράνη. Η απουσία μεμβράνης μπορεί να μειώσει αρκετά το κόστος 

κατασκευής των κυψελίδων, ενώ παράλληλα μπορεί να αποτρέψει την οξίνιση της ανόδου και 

την αλκαλοποίηση της καθόδου (Τρεμούλη, 2013). Παρόλα αυτά, η λειτουργία των ΜΚΚ χωρίς 

μεμβράνη δεν εξασφαλίζει σε ικανοποιητικό βαθμό την αποφυγή της διάχυσης του οξυγόνου 

από την κάθοδο στην άνοδο, με αποτέλεσμα ένα ποσοστό του υποστρώματος να καταναλώνεται 

από αερόβιες διεργασίες, προκαλώντας μείωση της παραγόμενης ηλεκτρικής ενέργειας από το 

σύστημα (Liu, 2004) (Nam, 2010a) 

 

2.2 Υλικά της ανόδου 

 

Οι απαιτήσεις ενός ανοδικού υλικού είναι: υψηλή αγωγιμότητα, μη διαβρωτικό, υψηλή ειδική 

επιφάνεια (επιφάνεια ανά όγκο), μεγάλο πορώδες, φθηνό και εύκολα προσαρμόσιμο σε μεγάλη 

κλίμακα. Από αυτές τις ιδιότητες, η πιο σημαντική είναι η απαίτηση αγωγιμότητας στο υλικό. 

Τα ηλεκτρόνια που παράγονται από τα βακτήρια ρέουν από το σημείο παραγωγής τους, μέσω 

της επιφάνειας του υλικού, στο σημείο συλλογής τους (επαφή ηλεκτροδίου – σύρματος). Κατά 

την κίνησή τους αυτή η εσωτερική αντίσταση που συναντούν προκαλεί ωμικές απώλειες 

μιώνοντας σημαντικά την ισχύ. Έτσι, απαιτείται η χρήση υλικών με υψηλή ηλεκτρική 

αγωγιμότητα, που όμως, θα είναι, επίσης, μη διαβρώσιμα, ιδιότητα η οποία εξαιρεί τα μέταλλα. 

Επιπλέον, τα βακτήρια θα πρέπει να ακουμπούν στο υλικό και να επιτυγχάνουν καλές 

ηλεκτρικές συνδέσεις. Κατά συνέπεια, υλικά όπως ο ανοξείδωτος χάλυβας, ενώ πληρούν πολλές 
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απαιτήσεις για ένα υλικό ανόδου, αποτυγχάνουν να επιτύχουν καλή παραγωγή ηλεκτρικής 

ενέργειας. Άρα, η υψηλή αγωγιμότητα ενός υλικού δεν το κάνει αυτόματα το πλέον κατάλληλο.  

 

Η χρήση ηλεκτροδίων άνθρακα σε διάφορες μορφές του, οι πιο διαδεδομένες των οποίων είναι 

το χαρτί ή οι τσόχες από άνθρακα (carbon paper και carbon cloth) και ο δικτυωτός υαλώδης 

άνθρακας (reticulated vitreous carbon (RVC)), για την άνοδο επιλέγεται συχνά. Τα υλικά αυτά 

εκτός ότι έχουν υψηλή αγωγιμότητα,  φαίνονται να είναι κατάλληλα για βακτηριακή ανάπτυξη. 

(Logan B. , 2008) Συνεπώς, η προτίμηση των επιστημόνων για το γραφίτη και τον άνθρακα 

οφείλεται στην ευκολία σχηματισμού ενεργού βιοφίλμ στην σχετικά μεγάλη επιφάνειά τους 

καθώς και στο σχετικά χαμηλό κόστος τους (Τρεμούλη, 2013). 

 

Όσον αφορά το υλικό carbon paper, είναι ένα υλικό άκαμπτο και σχετικά εύθραυστο, αλλά 

μπορεί εύκολα να συνδεθεί με σύρμα. Το ηλεκτρόδιο θα πρέπει να σφραγίζεται με το σύρμα, με 

τη χρήση εποξικής κόλλας, με όλες τις εκτεθειμένες επιφάνειες του σύρματος καλυμμένες 

επίσης με κόλλα. Σύρμα χαλκού μπορεί να χρησιμοποιηθεί αλλά διαβρώνεται με την πάροδο του 

χρόνου, απελευθερώνοντας χαλκό στο διάλυμα της ανόδου (το οποίο μπορεί να είναι τοξικό για 

τα βακτήρια), ή προκαλώντας την αποκόλληση του ηλεκτροδίου από το σύρμα. Σύρματα από 

ανοξείδωτο χάλυβα ή τιτάνιο λειτουργούν καλύτερα στις ΜΚΚ. Το υλικό carbon paper είναι 

συνήθως διαθέσιμο σε απλές και αδιάβροχες μορφές, ενώ το υλικό carbon cloth είναι πιο 

περίπλοκο και φαίνεται να έχει μεγαλύτερο πορώδες (Logan B. , 2008). 

 

Σε αυτό το σημείο αξίζει να σημειωθεί ότι το ηλεκτρόδιο της ανόδου πέρα από τη βασική 

απαίτηση να είναι υψηλής αγωγιμότητας, θα πρέπει επιπρόσθετα να συνδυάζει τα ακόλουθα 

χαρακτηριστικά i) να προσδίδει μεγάλη ειδική επιφάνεια ii) να μη διαβρώνεται εύκολα iii) να 

έχει μεγάλο πορώδες iv) να μην αποφράσσεται (δηλαδή να μη πληρώνεται από τα βακτήρια) και 

v) τέλος θα πρέπει να είναι φθηνό και εύκολα κατασκευάσιμο, ώστε να μπορεί να εφαρμοστεί σε 

μεγαλύτερη κλίμακα (Τρεμούλη, 2013).  

 

2.3 Υλικά της καθόδου 

 

Το ηλεκτρόδιο της καθόδου αποτελεί ένα ακόμα στοιχείο των ΜΚΚ, το οποίο παρουσιάζει 

ιδιαίτερο ενδιαφέρον, καθώς στη χημική αντίδραση που λαμβάνει χώρα στην επιφάνειά του 

συνυπάρχουν τρεις φάσεις: αέρια (οξυγόνο), υγρή (πρωτόνια) και στερεή (στερεός καταλύτης - 

ηλεκτρισμός). Συνεπώς, η χημική αντίδραση, αυτή, είναι δύσκολο να αναλυθεί. Ο καταλύτης 

πρέπει να βρίσκεται σε μια αγώγιμη επιφάνεια, αλλά πρέπει να είναι εκτεθειμένος και σε νερό 

και σε αέρα ώστε τα πρωτόνια και τα ηλεκτρόνια σε αυτές τις διαφορετικές φάσεις να φτάσουν 

στο ίδιο σημείο. 

 

Η συνεισφορά της καθόδου στις ωμικές υπερτάσεις έχει βρεθεί ότι είναι αρκετά μεγαλύτερη σε 

σχέση με την αντίστοιχη της ανόδου, περιορίζοντας αρκετά την παραγωγή ισχύος των 
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κυψελίδων. Τα υλικά που χρησιμοποιούνται για το καθοδικό ηλεκτρόδιο είναι όμοια με αυτά της 

ανόδου, με πιο διαδεδομένα τα carbon paper και carbon cloth . Ωστόσο, η βασική διαφορά είναι 

ότι πολύ συχνά χρησιμοποιείται ακριβός καταλύτης για την κατασκευή τους. Χαρακτηριστικό 

παράδειγμα, η πλατίνα η οποία αποτελεί το πιο ευρέως χρησιμοποιούμενο καταλύτη για την 

αναγωγή του οξυγόνου. Προκειμένου, λοιπόν να κατασκευαστούν φθηνά και αποδοτικά 

καθοδικά ηλεκτρόδια αρκετές προσπάθειες έχουν γίνει για την αντικατάσταση του ακριβού 

καταλύτη είτε από φθηνότερα μέταλλα είτε με χρήση βακτηρίων ως καταλύτες (βιο-κάθοδοι) 

(Logan B. , 2008) (Τρεμούλη, 2013).  

 

3. Εφαρμογές των ΜΚΚ 
 

Όπως έχει ήδη αναφερθεί οι ΜΚΚ είναι βιοηλεκτροχημικά συστήματα των οποίων η λειτουργία 

βασίζεται στη μετατροπή της χημικής ενέργειας που βρίσκεται , αποθηκευμένη στη βιομάζα σε 

ηλεκτρική, χρησιμοποιώντας ως καταλύτες, βακτήρια. Αυτό έχει ως συνέπεια, οι ΜΚΚ να 

ενδείκνυνται για επεξεργασία λυμάτων, καθώς και για παραγωγή ηλεκτρισμού. Ωστόσο, αυτές 

δεν αποτελούν τις μοναδικές εφαρμογές τους. Στο παρακάτω σχήμα, παρουσιάζονται συνοπτικά 

οι εφαρμογές των ΜΚΚ: 

 

 

 

3.1 Επεξεργασία λυμάτων 

 

Το βιοαποικοδομήσιμο οργανικό υλικό διαθέτει ενέργεια, η οποία με τη χρήση της κατάλληλης 

τεχνολογίας, μπορεί να αξιοποιηθεί (Du, 2007). Η επεξεργασία λυμάτων αποτελείται από μία 

σειρά διεργασιών που αποσκοπούν στην αποτελεσματική και αποδοτική εκμετάλλευσή τους, 

Σχήμα 10: Εφαρμογές των ΜΚΚ (Yaqian Zhao, 2016) 
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ανάλογη με το φορτίο ρύπανσης (Logan B. , 2008). Η αποτελεσματικότητα και η απόδοση 

υπολογίζονται από άποψη επιχειρησιακής σκοπιμότητας, οικονομικής βιωσιμότητας και 

ευκολίας συντήρησης (Rahimnejad, 2015). Οι ΜΚΚ, πλέον, αποτελούν κομμάτι αυτής της 

τεχνολογίας, λόγω δυνατότητας παραγωγής βιοηλεκτρικής ενέργειας από οικιακά λύματα (Min, 

2004), κοπριά βοοειδών, λύματα ζυθοποιίας (Feng, 2014) και λάσπη αποβλήτων (Jiang, 2011) 

(Σχήμα 13). Το δυναμικό των ΜΚΚ για την επεξεργασία λυμάτων διερευνήθηκαν από άποψη 

μείωσης της ρύπανσης, αποδοτικότητα κόστους, παραγωγή βιοηλεκτρικής ενέργειας και 

βιωσιμότητα του συστήματος. 

   

Οι  ΜΚΚ έχουν τη δυνατότητα να εφαρμοστούν στην επεξεργασία λυμάτων είτε 

αντικαθιστώντας τις παραδοσιακές βιολογικές μεθόδους επεξεργασίας είτε ως προοίμιο για τον 

βιοαντιδραστήρα μεμβράνης είτε αντικαθιστώντας τον ίδιο τον βιοαντιδραστήρα μεμβράνης. 

(Logan B. , 2008) 

 

 

 
Σχήμα 11: Σχηματική αναπαράσταση παραγωγής βιοηλεκτρικής ενέργειας από επεξεργασία λυμάτων. (Shah, 2019) 

3.2 Παραγωγή ηλεκτρισμού 

 

Σε μία ΜΚΚ, οι μικροοργανισμοί αποικοδομούν (οξειδώνουν) οργανική ύλη, παράγοντας 

ηλεκτρόνια που ταξιδεύουν μέσω μιας σειράς αναπνευστικών ενζύμων στο κύτταρο και 

παράγουν ενέργεια για το κύτταρο με τη μορφή ATP (Logan B. , 2008). Ο ρυθμός ανάκτησης 

των ηλεκτρονίων από τη βιομάζα, ωστόσο, είναι αρκετά χαμηλός, με αποτέλεσμα να οδηγεί σε 
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περιορισμένη παραγωγή ισχύος (Du, 2007). Στόχο, λοιπόν, αποτελεί η μεγιστοποίηση της 

ενέργειας αυτής, καθώς και η εκμετάλλευσή της.   

 

3.3 Παραγωγή υδρογόνου - Μικροβιακές Κυψελίδες Ηλεκτρόλυσης (ΜΚΗ) 

 

Οι ΜΚΚ με τις κατάλληλες τροποποιήσεις μπορούν να παράγουν υδρογόνο αντί για ηλεκτρική 

ενέργεια. Υπό τις τροποποιήσεις αυτές προκύπτουν οι Μικροβιακές Κυψελίδες Ηλεκτρόλυσης 

(ΜΚΗ).  

 

Οι ηλεκτρογονικοί μικροοργανισμοί που καταναλώνουν πηγή ενέργειας (όπως το οξικό οξύ) 

απελευθερώνουν ηλεκτρόνια και πρωτόνια, δημιουργώντας ηλεκτρικό δυναμικό έως και 0,3 V. 

Σε μία συμβατική MΚΚ, η τάση αυτή χρησιμοποιείται για την παραγωγή ηλεκτρικής ισχύος. Σε 

μία MΚΗ, μια πρόσθετη τάση παρέχεται στο κελί από εξωτερική πηγή. Η συνδυασμένη τάση 

είναι επαρκής για τη μείωση των πρωτονίων, παράγοντας υδρογόνο. Καθώς μέρος της ενέργειας 

αυτής της μείωσης προέρχεται από βακτηριακή δραστηριότητα, η συνολική ηλεκτρική ενέργεια 

που πρέπει να παρέχεται είναι μικρότερη από ό, τι για την ηλεκτρόλυση του νερού απουσία 

μικροβίων. 

 

Η αποτελεσματικότητα της παραγωγής υδρογόνου εξαρτάται από τις οργανικές ουσίες που 

χρησιμοποιούνται. Το γαλακτικό και το οξικό οξύ επιτυγχάνουν απόδοση 82%, ενώ οι τιμές για 

την ανεπεξέργαστη κυτταρίνη ή τη γλυκόζη είναι κοντά στο 63%. 

 

Η απόδοση της κανονικής ηλεκτρόλυσης νερού είναι 60 έως 70%. Καθώς η ΜΚΗ μετατρέπει 

την άχρηστη βιομάζα σε χρησιμοποιήσιμο υδρογόνο, μπορεί να παράγει 144% περισσότερη 

χρησιμοποιήσιμη ενέργεια από ό, τι καταναλώνει ως ηλεκτρική ενέργεια. 

Ανάλογα με τους οργανισμούς που υπάρχουν στην κάθοδο και με ανάλογο μηχανισμό, οι ΜΚΗ 

μπορούν επίσης να παράγουν και μεθάνιο. (Wikipedia, 2020) 

 

 
Σχήμα 12: Σχηματική αναπαράσταση παραγωγής υδρογόνου από ΜΚΚ (Wikipedia, 2020) 
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3.4 Βιοαισθητήρες 

 

Βιοαισθητήρες είναι οι διατάξεις που ενσωματώνουν βακτήρια σε φυσικούς αισθητήρες, ώστε 

να παραχθεί ένα μετρήσιμο σήμα, ανάλογο της συγκέντρωσης του προς ανάλυση δείγματος (Su, 

L., et al., 2011). Έτσι, μία ΜΚΚ μπορεί να παρακολουθεί και να ελέγχει το βιοχημικά 

απαιτούμενο οξυγόνο (ΒOD) ενός λύματος χάρη στην αναλογική σχέση οργανικού φορτίου – 

απόδοσης ηλεκτρικού φορτίου (Chang, I.S., et al., 2004). Επιπλέον, οι ΜΚΚ υπερτερούν έναντι 

των υπολοίπων τύπων βιοαισθητήρων BOD λόγω της ακρίβειας και της επαναληψιμότητάς τους, 

της σταθερότητάς τους και της μακροχρόνιας λειτουργίας τους χωρίς την απαίτηση για 

συντήρηση (Kim, B.H., et al., 2003) 

 

Εκτός από τους αισθητήρες BOD, έχουν προταθεί πολλοί ακόμα βιοαισθητήρες που βασίζουν τη 

λειτουργία τους στις ΜΚΚ. Χαρακτηριστικά παραδείγματα αποτελούν οι βιοαισθητήρες 

τοξικότητας, οι βιοαισθητήρες ποιοτικής και ποσοτικής σύστασης μικροβιακών πληθυσμών 

μολυσμένων υδάτων και η χρήση ΜΚΚ για την ανίχνευση ζωής. (Τρεμούλη, 2013) 

 

 
Σχήμα 13: Σχηματική αναπαράσταση βιοαισθητήρα που βασίζεται στη λειτουργία ΜΚΚ. (Do, 2019) 

Γ. Πειραματικό μέρος 
 

Στο κεφάλαιο αυτό γίνεται αναφορά στον εξοπλισμό που χρησιμοποιείται και στις μεθόδους που 

ακολουθούνται κατά την εκπόνηση των πειραματικών αναλύσεων. 

 

1. Οργανολογία και Αναλυτικές Μέθοδοι 
 

1.1 Καταγραφή Δυναμικού  

 

Η παρακολούθηση και καταγραφή των δυναμικών των κυψελίδων (Ucell) πραγματοποιείται με τη 

βοήθεια συστήματος ανάκτησης δεδομένων (KEYSIGHT 34972A LXI Data Acquisition / 

Data Logger Switch Unit) με συχνότητα μέτρησης ανά 2 min. Οι τιμές αποθηκεύονταν και 
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προβάλλονταν συνεχώς σε ηλεκτρονικό υπολογιστή. Από τις τιμές του δυναμικού, 

υπολογίζονται οι αντίστοιχες τιμές ισχύος, οι οποίες ανάγονται σε πυκνότητα ισχύος ανά την 

καθοδική επιφάνεια ηλεκτροδίων.  

 

1.2 Μέτρηση Εξωτερικών Αντιστάσεων 

 

Οι εξωτερικές αντιστάσεις των κυψελίδων μετρούνταν με πολύμετρο ακριβείας (Mastech, MY 

61). 

 

1.3 Μέτρηση pH 

 

Για τη μέτρηση του pH χρησιμοποιήθηκε βαθμονομημένο ηλεκτρονικό pH-μετρο (WTW 

INOLAB PH720), το ηλεκτρόδιο του οποίου εμβαπτιζόταν σε μερικά mL δείγματος. 

 

1.4 Μέτρηση Αγωγιμότητας και Θερμοκρασίας 

 

Οι μετρήσεις αγωγιμότητας και θερμοκρασίας πραγματοποιήθηκαν με τη χρήση 

βαθμονομημένου, ηλεκτρονικού αγωγιμομέτρου (WTW INOLAB COND1) με εμβάπτιση του 

ηλεκτροδίου του σε μερικά mL δείγματος. 

 

1.5 Προσδιορισμός Χημικά Απαιτούμενου Οξυγόνου – ΧΑΟ, Chemical Oxygen 

Demand - COD 

 

Για τη μέτρηση της οργανικής ισχύος των δειγμάτων, μία μέθοδος προσδιορισμού που 

χρησιμοποιείται είναι ο προσδιορισμός του χημικά απαιτούμενου οξυγόνου (COD). Πρόκειται 

για την ισοδύναμη ποσότητα οξυγόνου σε ένα ισχυρό οξειδωτικό μέσο που απαιτείται για την 

πλήρη χημική οξείδωση των οργανικών συστατικών (άνθρακας) ενός δείγματος προς διοξείδιο 

του άνθρακα, νερό και αμμωνία (στην περίπτωση που το οργανικό δείγμα περιέχει άζωτο), 

σύμφωνα με την αντίδραση: 

  

CnHaObNc + [n + (a/4) – (b/2) – (3c/4)] O2 → nCO2 + [(a/2) – (3c/2)] H2O + cNH3 

  

Η μέθοδος αυτή χρησιμοποιείται ευρύτατα σε αναλύσεις του οργανικού φορτίου που περιέχεται 

σε αστικά ή βιομηχανικά λύματα. Πλεονεκτεί για τον γρήγορο και ακριβή χαρακτηρισμό των 

αποβλήτων σε αντίθεση με την αντίστοιχη μέτρηση του βιοχημικά απαιτούμενου οξυγόνου – 

ΒΑΟ (BOD), του οποίου ο προσδιορισμός παρουσιάζει περιορισμούς. Κάποιοι από τους 

περιορισμούς είναι ο μεγάλος χρόνος που απαιτείται για την διεξαγωγή του πειράματος, καθώς 

και τα αμφίβολα αποτελέσματα στις περιπτώσεις που το απόβλητο περιέχει τοξικές ουσίες, οι 
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οποίες, νεκρώνουν τους μικροοργανισμούς και εμποδίζοντας τον πειραματικό προσδιορισμό του 

BOD. 

 

Η μέτρηση του COD είναι προτιμότερο να γίνεται με την μέθοδο των διχρωμικών (Cr2O72-) παρά 

με μεθόδους που χρησιμοποιούν άλλους οξειδωτικούς παράγοντες, λόγω της υψηλότερης 

οξειδωτικής ικανότητας, της εφαρμογής σε ευρεία ποικιλία δειγμάτων και της απλότητας της 

πειραματικής διαδικασίας. Πιο συγκεκριμένα, το οξειδωτικό μέσο που προτιμάται, συνήθως, 

είναι το διχρωμικό κάλιο (K2Cr2O7).  

 

Το ποσοστό της οξείδωσης των περισσοτέρων οργανικών ενώσεων φθάνει στο 95-100% της 

θεωρητικής τιμής. Η πυριδίνη και οι συγγενείς ενώσεις με αυτή αντιστέκονται στην οξείδωση 

και οι πτητικές οργανικές ενώσεις οξειδώνονται σε ποσοστό που εξαρτάται από την έκταση της 

επαφής τους με το οξειδωτικό. Η αμμωνία, η οποία είτε περιέχεται στο απόβλητο, είτε 

ελευθερώνεται από το αζωτούχο οργανικό υλικό, οξειδώνεται μόνο παρουσία σημαντικής 

συγκέντρωσης ελεύθερων χλωριούχων ιόντων (Cl-).  

 

Η οξείδωση του οργανικού υλικού ενός δείγματος γίνεται από περίσσεια διχρωμικού καλίου 

(K2Cr2O7) με θέρμανση 148 οC σε ειδικό φούρνο HACH COD REACTOR σε ισχυρά όξινες 

συνθήκες (πυκνό H2SO4) και παρουσία καταλύτη (AgSO4). Για να αποφευχθεί η δέσμευση των 

ιόντων αργύρου από χλωριούχα, βρωμιούχα και ιωδιούχα ιόντα, που συνήθως υπάρχουν στα 

διάφορα απόβλητα, λαμβάνει χώρα προσθήκη ιόντων υδραργύρου (HgSO4), τα οποία 

συμπλοκοποιούνται με τα ανιόντα αλογόνων, σχηματίζοντας ίζημα. Για τον προσδιορισμό του 

COD ενός δείγματος ακολουθείται η εξής διαδικασία : Το δείγμα χωνεύεται με επαναρροή των 

ατμών μέσα στο ισχυρά οξυνισμένο με H2SO4 διάλυμα διχρωμικού καλίου (K2Cr2O7) παρουσία 

Ag2SO4και ΗgSO4. Μετά τη χώνευση μετράται, είτε με τιτλοδότηση με εναμμώνιο θειικό 

σίδηρο (Fe(NH4)2(SO4)2·6H2O), είτε με φωτομέτρηση, το υπολειπόμενο ποσό των διχρωμικών 

ιόντων (Cr2O72-) και υπολογίζεται το ποσό του καταναλωθέντος K2Cr2O7. Μετατρέποντας το 

ποσό αυτό σε χημικά ισοδύναμο Ο2 έχουμε το COD του προς ανάλυση δείγματος. 

 

Η γενική αντίδραση οξείδωσης του οργανικού υλικού από τα διχρωμικά ιόντα περιγράφεται από 

την ακόλουθη εξίσωση: 

 

CnHaObNc + dCr2O7
2- + (8d+c)H+ → nCO2 + fH2O + cNH4+ + 2dCr3+ 

 

Όπου: 

𝑑 =
2𝑛 

3
+
𝑎

6
−
𝑏

3
−
𝑐

2
   και 𝑓 =

𝑎+8𝑑−3𝑐

2
 

 

Σε περίπτωση που το οργανικό φορτίο δεν περιέχει άζωτο η τελευταία σχέση παίρνει την 

παρακάτω απλοποιημένη μορφή: 
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CnHaOb + cCr2O7
2- + 8CH+ → nCO2 + [(a + 8c)/2] H2O + 2cCr3+ 

 

Όπου: 

𝑐 =
2𝑛

3
+
𝑛

6
−
𝑏

3
 

 

Για τον προσδιορισμό του COD έχουν αναπτυχθεί τρεις μέθοδοι : (α) η μέθοδος ανοικτής 

επαναρροής με τιτλοδότηση, (β) η μέθοδος κλειστής επαναρροής με τιτλοδότηση και (γ) η 

μέθοδος κλειστής επαναρροής με φωτομέτρηση.  

 

Α. Μέθοδος ανοιχτής επαναρροής με τιτλοδότηση  

 

Η μέθοδος ανοιχτής επαναρροής με τιτλοδότηση περιγράφεται αναλυτικά στο εγχειρίδιο 

‘Standard Methods for the Examination of Water & Wastewater’– Μέθοδος 5220Β. Εκτελείται 

σε συσκευή επαναρροής, η οποία αποτελείται από ηλεκτρικούς μανδύες, φιάλες (στις οποίες 

τοποθετείται το δείγμα και τα αντιδραστήρια) και ψυκτήρες για την επαναρροή των ατμών. 

Μετά το τέλος της χώνευσης το υπολειπόμενο ποσό των διχρωμικών ιόντων υπολογίζεται με 

τιτλοδότηση με εναμμώνιο θειικό σίδηρο. Αυτή η μέθοδος είναι κατάλληλη για μέτρηση COD 

σε ένα ευρύ φάσμα αποβλήτων όπου προτιμάται μεγάλος όγκος δείγματος για ανάλυση, όπως σε 

δείγματα με υψηλή συγκέντρωση σε αιωρούμενα στερεά. Η περιεκτικότητα των δειγμάτων σε 

COD πρέπει να κυμαίνεται από 50 mg/L έως 900 mg/L. Για δείγματα με  COD < 50 mg/L η 

μέθοδος εφαρμόζεται με μικρές παραλλαγές.  

 

Β. Μέθοδος κλειστής επαναρροής με τιτλοδότηση  

 

Η μέθοδος κλειστής επαναρροής με τιτλοδότηση περιγράφεται αναλυτικά στο εγχειρίδιο 

‘Standard Methods for the Examination of Water & Wastewater’– Μέθοδος 5220C. Εκτελείται 

σε αεροστεγώς κλεισμένα φιαλίδια στα οποία έχουν τοποθετηθεί τα αντιδραστήρια και το προς 

ανάλυση δείγμα. Μετά το τέλος της χώνευσης, η οποία γίνεται στους 150 οC, υπολογίζονται τα 

υπολειπόμενα Cr2O72- με τιτλοδότηση, ακριβώς όπως στην μέθοδο ανοικτής επαναρροής. Είναι 

πιο οικονομική μέθοδος όσον αφορά την χρήση αντιδραστηρίων (μικροί όγκοι), κυρίως των 

μεταλλικών αλάτων (Ag2SO4 , HgSO4), αλλά είναι δύσκολη η λήψη αντιπροσωπευτικού 

δείγματος από απόβλητα με αιωρούμενα στερεά. Η περιεκτικότητα των δειγμάτων σε COD 

πρέπει να κυμαίνεται από 50 έως 400 mg/L.  

 

Γ. Μέθοδος κλειστής επαναρροής με φωτομέτρηση  

 

Η μέθοδος κλειστής επαναρροής με φωτομέτρηση περιγράφεται αναλυτικά στο εγχειρίδιο 

‘Standard Methods for the Examination of Water & Wastewater’– Μέθοδος 5220D. O 

προσδιορισμός του διαλυτού χημικά απαιτούμενου οξυγόνου (διαλυτό ΧΑΟ) (Dissolved 

Chemical Oxygen Demand - dCOD) γίνεται με τη μέθοδο κλειστής επαναρροής με 
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φωτομέτρηση στα 600nm σε ηλεκτρονικό φωτόμετρο (τύπου Hach DR 2800. Η μέθοδος 

βασίζεται στην φωτομέτρηση των ιόντων Cr3+, τα οποία προκύπτουν έπειτα από την οξείδωση 

του οργανικού υλικού από το K2Cr2O7 και προφανώς όσο περισσότερο διχρωμικό κάλιο έχει 

αντιδράσει τόσο μεγαλύτερη η απορρόφηση που λαμβάνεται κατά την φωτομέτρηση. Ο 

ποσοτικός προσδιορισμός της συγκέντρωσης του διαλυτού COD γίνεται με την αναγωγή της 

απορρόφησης σε συγκέντρωση, με τη βοήθεια “πρότυπης καμπύλης” βαθμονόμησης. Η 

καμπύλη αυτή προκύπτει με τη φωτομέτρηση πρότυπων δειγμάτων γνωστού διαλυτού COD. 

 

Αντιδραστήρια 

 

• Αντιδραστήριο χώνευσης (διχρωμικό κάλιο): 10.216 g K2Cr2O7, ξηραμένου στους  103 
oC, προστίθενται σε 500 mL περίπου απιονισμένο νερό, 167 mL πυκνό H2SO4 και 33.3 g 

ΗgSO4. Το διάλυμα αναμιγνύεται, και αφού διαλυθεί καλά και κρυώσει σε θερμοκρασία 

δωματίου αραιώνεται στο 1 L.  

• Καταλύτης θειικού οξέος: προστίθεται Ag2SO4 σε πυκνό H2SO4 σε αναλογία 5.5 g 

Ag2SO4/kg H2SO4. Αφήνεται για 1-2 ημέρες ώστε να διαλυθεί ο Ag2SO4 .  

 

Από τις προαναφερθείσες στα πλαίσια της παρούσας διπλωματικής χρησιμοποιείται η μέθοδος 

κλειστής επαναρροής με φωτομέτρηση για τον υπολογισμό του διαλυτού χημικά απαιτούμενου 

οξυγόνου (dCOD), όπως αυτή περιγράφεται αναλυτικά στο εγχειρίδιο «Standard Methods for 

the Examination of Water & Wastewater» - (Μέθοδος 5220D)  (Rand, M., A.E. Greenberg, and 

M.J. Taras, 1976). 

 

Η μέθοδος αυτή βασίζεται στη φωτομέτρηση των ιόντων Cr3+, που προκύπτουν από την 

οξείδωση των οργανικών ενώσεων από το K2Cr2O7. Για τη φωτομέτρηση χρησιμοποιείται 

ηλεκτρονικό φωτόμετρο τύπου HACH DR 6000 και το μήκος κύματος είναι 600 nm. Όσο 

περισσότερο διχρωμικό κάλιο έχει αντιδράσει τόσο μεγαλύτερη θα είναι και η απορρόφηση που 

λαμβάνεται κατά την φωτομέτρηση. Ο ποσοτικός προσδιορισμός της συγκέντρωσης του 

διαλυτού COD γίνεται με την αναγωγή της απορρόφησης σε συγκέντρωση, με τη βοήθεια 

πρότυπης καμπύλης βαθμονόμησης. Η καμπύλη αυτή προκύπτει με τη φωτομέτρηση πρότυπων 

δειγμάτων γνωστού διαλυτού COD (ΚΗΡ). Για κάθε διαφορετική παρτίδα διαλύματος 

διχρωμικού καλίου που παρασκευάστηκε κατά την πάροδο των πειραμάτων απαιτήθηκε 

κατασκευή νέας καμπύλης.  

 

Οι εξισώσεις των πρότυπων καμπυλών είναι της μορφής: y = a*x + b,  

όπου y: η συγκέντρωση του COD σε mg/L  

και x: η ένδειξη του φωτόμετρου σε nm 
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Μία από τις καμπύλες που χρησιμοποιήθηκαν είναι αυτή του παρακάτω σχήματος:  

 

 
Σχήμα 14: Πρότυπη καμπύλη βαθμονόμησης 

Διαδικασίες 

 

Προστίθενται σε φιαλίδια 2.8 mL καταλύτης θειικού οξέος, 1.2 mL από το αντιδραστήριο 

χώνευσης και 2mL δείγματος (ή λιγότερα αναλόγως τις απαιτούμενες αραιώσεις) ή 2 mL 

απιονισμένου νερού για την κατασκευή του «τυφλού» δείγματος Blank. Για τα δείγματα που 

προέρχονταν από τις εκροές των αντιδραστήρων γινόταν αραίωση 1/20, ενώ για τα δείγματα που 

προέρχονταν από τις κυψελίδες γινόταν συνήθως αραίωση 1/1 ή καθόλου αραίωση. Τα δείγματα 

θερμαίνονται σε φούρνο των 148 οC για 2 h και στη συνέχεια αφού κρυώσουν ακολουθεί 

φωτομέτρηση στα 600nm. Η απορρόφηση που δίνεται από το φωτόμετρο ανάγεται σε 

συγκέντρωση με τη βοήθεια «πρότυπης καμπύλης».  

 

Πρότυπο διάλυμα KHP (Potassium hydrogen phthalate) 

 

Ξήρανση αυτού για 2h στους 120 οC. 850mg πρότυπου διαλύματος KHP αραιώνονται με 

απιονισμένο νερό μέχρι το 1L. Από το διάλυμα αυτό με κατάλληλες αραιώσεις 

παρασκευάζονται τα πρότυπα διαλύματα για την κατασκευή της καμπύλης αναφοράς. 

Συγκεκριμένα προετοιμάζονται το λιγότερο πέντε πρότυπα διαλύματα γνωστής συγκέντρωσης 

από το διάλυμα KHP με COD από 20 έως 900 mg O2/L. 
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1.6 Υπολογισμός Απομάκρυνσης του Χημικά Απαιτούμενου Οξυγόνου (%COD 

Removal) 

 

Για κάθε κύκλο λειτουργείας της εκάστοτε κυψελίδας υπολογίζεται το ποσοστό του Χημικά 

Απαιτούμενου Οξυγόνου που απομακρύνθηκε από την παρακάτω σχέση: 

 

𝛢𝜋𝜊𝜇. 𝛸𝛢𝛰 (%) =  
𝛸𝛢𝛰𝛼𝜌𝜒ή − 𝛸𝛢𝛰𝜏έ𝜆𝜊𝜍

𝛸𝛢𝛰𝛼𝜌𝜒ή
 ∗ 100% 

Όπου: 

• ΧΑΟαρχή : το ΧΑΟ του διαλύματος στην αρχή του κύκλου. 

• ΧΑΟτέλος το ΧΑΟ του διαλύματος στο τέλος του κύκλου. 

 

 

1.7 Προσδιορισμός Ολικού Οργανικού Άνθρακα (TOC) 

 

Μία ακόμα μέθοδος προσδιορισμού των οργανικών στα υγρά απόβλητα αποτελεί ο 

προσδιορισμός του ολικού οργανικού άνθρακα (Total Organic Carbon, TOC). Πρόκειται για 

οξείδωση με οξυγόνο στους    950ο C, σε ειδικό κλίβανο, παρουσία καταλύτη. Η αντίδραση 

μπορεί να γραφεί ως: 

 

Οργανική ύλη + O2 
950ο C,𝜅𝛼𝜏𝛼𝜆ύ𝜏𝜂𝜍
→               CO2 + H2O 

 

Το TOC μετράται με υπερέρυθρο αναλυτή και σχετίζεται με το περιεχόμενο σε C. Το δείγμα 

αρχικά καθίσταται όξινο και αερίζεται για να απομακρυνθούν τα ανόργανα συστατικά (όπως 

CO2). Η ανάλυση διαρκεί μόνο 2-10 min, κάτι που αποτελεί βασικό πλεονέκτημα της μεθόδου. 

Ωστόσο, απαιτεί ακριβό εξοπλισμό, κάτι που περιορίζει τη χρήση του σε μονάδες επεξεργασίας 

λυμάτων.(Λυμπεράτος Γεράσιμος, 2016) 

 

Προετοιμασία του προς ανάλυση δείγματος 

 

Λαμβάνεται δείγμα από τις κυψελίδες, οι οποίες είναι τροφοδοτημένες με Condensate. Η 

διήθηση γίνεται ώστε να απομακρυνθούν τυχόν στερεά υπολείμματα, τα οποία αν δεν 

απομακρυνθούν μπορεί να «φρακάρουν» στα πολύ λεπτά σωληνάκια του αναλυτή. Εν συνεχεία, 

30 mL του διηθήματος φυλάσσονται σε θερμοκρασία 2-5 oC έως ότου εισαχθούν στον ειδικό 

υποδοχέα του Total Organic Carbon Analyzer. 
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1.8 Προσδιορισμός Πτητικών Λιπαρών Οξέων (Volatile Fatty Acids - VFAs) 

 

Τα πτητικά λιπαρά οξέα (όπως τα οξικά, τα προπιονικά, τα βουτυρικά και ισο-βουτυρικά, τα 

βαλερικά και ισο-βαλερικά) είναι ενδιάμεσες ενώσεις που παράγονται κατά τη διάρκεια της 

οξεογέννεσης και έχουν αλυσίδα με έξι ή λιγότερα άτομα άνθρακα. Η μέτρηση τους είναι ένας 

δείκτης της ευστάθειας της διεργασίας, αφού η συσσώρευση των ενώσεων αυτών μέσα στον 

αντιδραστήρα μπορεί να οδηγήσει σε μείωση της τιμής του pH. 

 

Η μέτρηση των πτητικών λιπαρών οξέων πραγματοποιείται σε αέριο χρωματογράφο 

SHIMADZU GC-2010 plus με ανιχνευτή φλόγας ιονισμού. Το δείγματα οδηγούνται στο 

χρωματογράφο, όπου 10 μL εγχέονται με ειδική μικροσύριγγα. Η στήλη διαχωρισμού είναι 

τριχοειδής (Agilent Technologies HP-FFAP, 30 m μήκος x 0,53 mm εσωτερική διάμετρος x 1 

μm φιλμ) και ο αυτόματος δειγματολήπτης είναι του τύπου SHIMADZU AOC-20s). Η αρχική 

θερμοκρασία του θαλάμου της στήλης είναι 105 oC. Στη συνέχεια, ο θάλαμος θερμαίνεται έως 

τους 160 oC με ρυθμό 15 oC/min και έπειτα ως τους 225 oC με ρυθμό 20 oC/min, θερμοκρασία 

που διατηρείται για 3 min. Το φέρον αέριο είναι το Ήλιο με παροχή 30 mL/min και η 

θερμοκρασία του ανιχνευτή είναι σταθερή στους 230oC. Από τη διαδικασία αυτή προκύπτει το 

χρωματογράφημα που αντιστοιχεί στο δείγμα και τέλος, με τη χρήση πρότυπων καμπυλών, 

πραγματοποιείται ποιοτικός και ποσοτικός προσδιορισμός των πτητικών λιπαρών οξέων του 

δείγματος. 

 

Προετοιμασία του προς ανάλυση δείγματος  

 

Αρχικά, το δείγμα που λαμβάνεται από τις κυψελίδες διηθείται. Κατόπιν, 1 mL του διηθήματος 

μαζί με 30 μL Η2SO4 20% v/v αναδεύεται για να διαχωριστούν τα σχηματιζόμενα θειικά 

ιζήματα και το μίγμα μεταφέρεται με μικροσύριγγα σε ειδικό φιαλίδιο (septum vials), το οποίο 

εισάγεται τελικά στον υποδοχέα του χρωματογράφου. 

 

1.9 Υπολογισμός Απόδοσης Ηλεκτρικού Φορτίου (CE) 

 

Ως απόδοση ηλεκτρικού φορτίου (Coulombic Efficiency, CE) ορίζεται ο λόγος του πραγματικού 

φορτίου που μεταφέρθηκε από το υπόστρωμα στην άνοδο, προς το μέγιστο δυνατό φορτίο που 

θα μεταφερόταν, αν όλο το υπόστρωμα που απομακρύνθηκε από το κελί χρησιμοποιούνταν για 

την παραγωγή ρεύματος (Logan B. , 2008). Το CE είναι αδιάστατο και ο υπολογισμός του σε 

όλες τις περιπτώσεις βασίζεται σε μετρήσεις διαλυτού COD. 

 

Ο υπολογισμός του για συνθήκες διαλείποντος έργου και διάρκεια λειτουργίας tb δίνεται από την 

παρακάτω σχέση: 
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𝐶𝐸 =
𝑀 ∫ 𝐼 𝑑𝑡

𝑡𝑏
0

𝐹 𝑏 𝑉 𝛥𝐶𝑂𝐷
 

 

Όπου: 

• Μ το μοριακό βάρος του οξυγόνου (=32) 

• I η ένταση του ρεύματος (C/h) 

•  F η σταθερά Faraday (=96485 C/mol) 

•  b ο αριθμός ηλεκτρονίων που ανταλλάσσονται ανά mole οξυγόνου (=4) 

•  V ο όγκος του ανοδικού διαλύματος (L) 

•  ΔCOD το αρχικό μείον το τελικό COD του ανοδικού διαλύματος (mg COD/L). 

 

Αντίστοιχα, για συνθήκες συνεχούς λειτουργίας προκύπτει η σχέση: 

 

𝐶𝐸 =
𝑀 𝛪

𝐹 𝑏 𝑞 𝛥𝐶𝑂𝐷
 

Όπου: 

• q η ογκομετρική παροχή της τροφοδοσίας (L/h). 

 

1.10 Ηλεκτροχημικός Χαρακτηρισμός  

 

Η εσωτερική αντίσταση των ΜΚΚ Rint υπολογίστηκε βάση της μεθόδου της μέγιστης κορυφής 

της πυκνότητας ισχύος σύμφωνα με την οποία όταν παράγεται η μέγιστη ισχύς η εσωτερική 

αντίσταση είναι ίση με την εξωτερική. Δηλαδή προκειμένου να παραχθεί η μέγιστη ισχύς, η Rint 

θα πρέπει να είναι ίση με την εξωτερική αντίσταση (φόρτιση) Rext της ΜΚΚ (Νόμος Jacobi). 

 

Με σκοπό να επιτευχθεί πλήρης ηλεκτροχημικός χαρακτηρισμός των κυψελίδων, διεξήχθησαν 

πειράματα Φασματοσκοπίας Ηλεκτροχημικής Εμπέδησης (Electrochemical Impedance 

Spectroscopy, EIS).  

 

1.11 Καμπύλη Πόλωσης 

 

Η καμπύλη πόλωσης μιας ΜΚΚ είναι το γράφημα του δυναμικού συναρτήσει της πυκνότητας 

ρεύματος (ένταση ρεύματος προς την επιφάνεια ή τον όγκο του ηλεκτροδίου). Μετά την 

προσθήκη νέας τροφοδοσίας για τη ΜΚΚ, στην αρχή κάθε κύκλου και όταν έχει επιτευχθεί 

σταθερό δυναμικό, διεξάγονται πειράματα πόλωσης με μεταβολή της εξωτερικής αντίστασης της 

κυψελίδας στο εύρος τιμών 0Ω – 1ΜΩ. Παράλληλα γίνεται καταγραφή του αντίστοιχου 

δυναμικού και της έντασης ρεύματος όταν το κελί επανέρχεται σε ψεύδο-μόνιμη κατάσταση, και 

τα δεδομένα χρησιμοποιούνται για την κατασκευή των καμπυλών πόλωσης και πυκνότητας 

ισχύος. Σημειώνεται ότι το δυναμικό που αντιστοιχεί σε μηδενισμό της έντασης του 
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παραγόμενου ρεύματος κατά τη διάρκεια του πειράματος πόλωσης ονομάζεται δυναμικό 

ανοικτού κυκλώματος (open circuit voltage - OCV). Μετά το τέλος των πειραμάτων πόλωσης, η 

εξωτερική αντίσταση ρυθμίζεται ξανά στα 100 Ω. Επιπλέον, με τη βοήθεια των καμπυλών 

πόλωσης κατασκευάζεται οι αντίστοιχες καμπύλες πυκνότητας ισχύος (γράφημα της πυκνότητας 

ισχύος συναρτήσει της πυκνότητας ρεύματος). 

 

2. ΜΚΚ ενός θαλάμου 
 

2.1 Πειραματική Διάταξη 

 

Κατά τη διεξαγωγή της παρούσας διπλωματικής εργασίας μελετάται η λειτουργία 5 

διαφορετικών κυψελίδων ενός θαλάμου. Μελετάται το πώς επηρεάζεται η απόδοσή τους με 

βάση το μέγεθος, το σχήμα και τα υλικά κατασκευής. Πιο συγκεκριμένα, γίνεται μελέτη 5 

κυλινδρικών κυψελίδων των οποίων ο θάλαμος είναι κατασκευασμένος από teflon και δύο 

τετραγωνικών κυψελίδων των οποίων ο θάλαμος είναι κατασκευασμένος από plexiglass. Κάθε 

κυψελίδα έχει διαφορετικό υλικό ανόδου και καθόδου, αντίστοιχα. Διαφορετικό είναι, επίσης, 

και το υλικό με το οποίο συνδέεται η άνοδος και η κάθοδος της κάθε κυψελίδα με το 

καταγραφικό, κατά συνέπεια, γίνεται μελέτη του κατάλληλου συνδυασμού υλικών για τη 

μέγιστη δυνατή απόδοση της κυψελίδας. Στα παρακάτω υποκεφάλαια αναφέρονται οι 

διαστάσεις, τα υλικά κατασκευής και ο συνδυασμός αυτών για την κάθε κυψελίδα. 

 

2.2 Κυψελίδες 

 

2.2.1 Κυψελίδα 1  

 

Τετραγωνική μικροβιακή κυψελίδα καυσίμου με θάλαμο κατασκευασμένο από plexiglass (μήκος 

8 cm, πλάτος 8 cm, ύψος 12 cm εκ του οποίου το ενεργό ύψος είναι 9 cm). Το εσωτερικό του 

θαλάμου διαπερνούν τέσσερις “plexiglas” σωλήνες (ύψος 17 cm, εξωτερική διάμετρος 2 cm, 

πάχος τοιχώματος 0.2 cm) οι οποίοι αποτελούν τα δομικά στηρίγματα του διαχωριστή της 

ανόδου από την κάθοδο. Τα τοιχώματα των τεσσάρων σωλήνων είναι τρυπημένα ομοιόμορφα με 

οπές διαμέτρου 0.2 cm (1306 οπές / σωλήνα) προσδίδοντας έτσι, συνολική γεωμετρική 

επιφάνεια ίση με 201 cm2 (4 σωλήνες), η οποία είναι διαθέσιμη για την μεταφορά πρωτονίων 

από την άνοδο στην κάθοδο. Το πάνω μέρος του αντιδραστήρα σφραγίστηκε με τη χρήση 

τετραγωνικής τάπας (“plexiglas”), η οποία έχει τέσσερις οπές (διάμετρος 2 cm) για την 

εισαγωγή των τεσσάρων διάτρητων σωλήνων. Επιπλέον, η κυκλική τάπα έχει τρεις θύρες 

(διαμέτρου 0.8 cm) με σκοπό τη χρήση τους είτε ως διόδους εισόδου και εξόδου του αέριου 

μίγματος N2/CO2 (80/20 κ.ό.), το οποίο διοχετεύεται στην κυψελίδα για την εξασφάλιση των 

αναερόβιων συνθηκών θαλάμου, είτε για την εισροή του υγρής τροφοδοσίας εντός της ανόδου 

κατά τη λειτουργία της κυψελίδας. Η θύρα εισόδου του λύματος στην κορυφή της τάπας 
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συνδέεται με σωλήνα ίδιας διαμέτρου, ο οποίος καταλήγει στη βάση του κυλινδρικού τμήματος 

του θαλάμου, εξασφαλίζοντας με αυτό τον τρόπο την εισαγωγή του αποβλήτου στο κάτω μέρος 

της κυψελίδας. Η δειγματοληψία και η έξοδος του αποβλήτου από την κυψελίδα 

πραγματοποιείται, επίσης, από την κορυφή της κυψελίδας από τη θύρα εξόδου (διαμέτρου 0.8 

cm) η οποία συνδέεται με σωλήνα ίδιας διαμέτρου, ο οποίος καταλήγει, επίσης στη βάση της 

κυψελίδας, ωστόσο, το κάτω μέρος του είναι τυλιγμένο με ειδικό τούλι, ώστε κατά την εκροή ή 

τη δειγματοληψία να μη διαπερνάει τίποτα άλλο πέραν του υγρού αποβλήτου. Ο συνολικός 

όγκος του κελιού είναι 576 mL.   

 

Κατασκευή Ανόδου 

 

Η άνοδος αποτελείται από κόκκους γραφίτη και ράβδο γραφίτη. Πιο συγκεκριμένα, το 70% του 

συνολικού όγκου της κυψελίδας πληρώνεται με κόκκους γραφίτη. Οι κόκκοι γραφίτη έχουν 

διάμετρο από 1.5 έως 5 mm (type 00514, Le Carbone, Belgium) προσδίδοντας ειδική επιφάνεια 

από 817- 2720 m2/m3. Προκειμένου να απομακρυνθούν τα μέταλλα από την επιφάνειά τους, οι 

κόκκοι ξεπλένονται για 24 h σε διάλυμα HCl (32 %). Το ξέπλυμα επαναλαμβάνεται τέσσερις 

φορές ώστε να απομακρυνθούν τα μέταλλα και από τα βαθύτερα σημεία των πόρων. Ο σκοπός 

αυτής της επεξεργασίας είναι η απομάκρυνση των ανεπιθύμητων συστατικών, αλλά και των 

βακτηρίων (αποστείρωση) που ενδεχομένως υπήρχαν στην επιφάνεια των κόκκων. Οι κόκκοι 

γραφίτη αποτελούν το μέσο μηχανικής υποστήριξης του ανοδικού βιοφίλμ αλλά και το αγώγιμο 

μέσο για τη μεταφορά ηλεκτρονίων από το βιοφίλμ στο ηλεκτρόδιο της καθόδου. Για τη 

διευκόλυνση της μεταφοράς των ηλεκτρονίων στο κύκλωμα τοποθετείται ράβδος γραφίτη 

(ύψους 13 cm, διαμέτρου 7 mm) από πέμπτη θύρα στην κορυφή της κυψελίδας και πιο 

συγκεκριμένα στη μέση της κορυφής της. Η ράβδος γραφίτη καταλήγει στη βάση της κυψελίδας 

διαπερνώντας ανάμεσα από τους κόκκους. Η ράβδος μεταφέρει τα παραγόμενα ηλεκτρόνια στον 

τελικό αποδέκτη ηλεκτρονίων, ο οποίος εν προκειμένω είναι το οξυγόνο. Η άνοδος συνδέεται με 

το καταγραφικό με χάλκινο σύρμα.  

 

Κατασκευή Καθόδου  

 

Τα ηλεκτρόδια της καθόδου, βρίσκονται σε άμεση επαφή με τον αέρα, αποτρέποντας έτσι, την 

κατασκευή καθοδικού θαλάμου. Στην παρούσα μελέτη χρησιμοποιήθηκε μια απλή μέθοδος για 

την μετατροπή ενός μη – αγώγιμου υλικού (ύφασμα GORE-TEX®) σε ηλεκτρικά αγώγιμο και 

καταλυτικά ενεργό υλικό αποφεύγοντας έτσι, τη χρήση μεμβράνης ανταλλαγής πρωτονίων 

(PEM). 

 

Το ύφασμα GORE-TEX® αποτελείται από στρώσεις πολυτραφλοροαιθυλενίου (PTFE), έχει 

μικρούς πόρους, είναι ανθεκτικό και αδιάβροχο. Σε κάθε τετραγωνική ίντσα του υφάσματος 

υπάρχουν πάνω από 9 x 109 μικροσκοπικοί πόροι, ενώ ο κάθε πόρος είναι 20 φορές μικρότερος 

από μία σταγόνα νερού (Zhuang L. C., 2010). Η κάθοδος κατασκευάστηκε χρησιμοποιώντας το 



51 

 

ύφασμα GORE-TEX® (10 cm x 13 cm), η επιφάνεια του οποίου επικαλύφθηκε από ηλεκτρο-

αγώγιμη πάστα. Η μέθοδος που χρησιμοποιείται για τη μετατροπή του υφάσματος σε ηλεκτρικά 

αγώγιμο υλικό είναι όμοια με αυτή που περιγράφεται από τους Zhuang et al. (2009). 

Αναλυτικότερα, η προετοιμασία της αγώγιμης, καταλυτικής επικάλυψης για την πρώτη περίοδο 

λειτουργίας γίνεται σύμφωνα με την ακόλουθη διαδικασία: 12 g αγώγιμης μπογιάς (YSHIELD, 

HSF54, βασισμένη στο γραφίτη) και 3 g ηλεκτρολυτικό διοξείδιο του μαγγανίου, MnO2, 

(TOSOH HELLAS A.I.C.) διαλύονται σε 6 ml διαλύτη (50% αιθανόλη, 50% 1,2 ξυλένιο) 

χρησιμοποιώντας επεξεργαστή υπερήχων (Sonic Vibracell) για την ομογενοποίησή τους, για 25 

min (Zhuang L. Z., 2009). Η πάστα απλώνεται ομοιόμορφα στη μη αδιάβροχη πλευρά του 

υφάσματος καλύπτοντας «γυμνό» τμήμα καλωδίων (Εικόνα 1). Το ηλεκτρικά αγώγιμο και 

καταλυτικά ενεργό ύφασμα τυλίγεται εξωτερικά γύρω από το διάτρητο σωλήνα, ενώ η 

αδιάβροχη πλευρά του υφάσματος βρίσκεται σε άμεση επαφή με το υγρό του ανοδικού 

θαλάμου. Η επιφάνεια του υφάσματος η οποία επικαλύφτηκε με την ηλεκτρο-αγώγιμη πάστα 

ήταν 56.25 cm2 (7.5 cm x 7.5 cm). Η παραπάνω διαδικασία πραγματοποιήθηκε και για τους 

τέσσερις διάτρητους σωλήνες (Τρεμούλη, 2013). Η παραπάνω διαδικασία απεικονίζεται στα 

παρακάτω σχήματα: 

 

 
Εικόνα 1: Κατασκευή ηλεκτροδίου καθόδου από ύφασμα GORETEX. 

Η κάθοδος συνδέεται με το καταγραφικό μέσω ανοξείδωτου χάλυβα. Στην παρακάτω εικόνα 

απεικονίζεται η Κυψελίδα 1.  
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Εικόνα 2: Τετραγωνική κυψελίδα 1. 

2.2.2 Κυψελίδα 2  

 

Όμοια με την κυψελίδα 1, κατασκευάζεται 2η τετραγωνική κυψελίδα με θάλαμο 

κατασκευασμένο από plexiglass. Όλα τα τεχνικά χαρακτηριστικά της, καθώς και τα υλικά που 

αποτελούν την άνοδο είναι όμοια. Δηλαδή, η άνοδος αποτελείται από κόκκους γραφίτη και 

ράβδο γραφίτη και συνδέεται με το καταγραφικό με χάλκινο σύρμα. Ακόμα, και στην περίπτωση 

της δεύτερης τετραγωνικής κυψελίδας, η κάθοδος συνδέεται με το καταγραφικό μέσω 

ανοξείδωτου χάλυβα. Ωστόσο, το υλικό κατασκευής των ηλεκτροδίων της καθόδου διαφέρει 

στην περίπτωση αυτή. Παρακάτω, παρατίθεται το υλικό κατασκευής και χαρακτηριστικά του.  

 

Κατασκευή Καθόδου  

 

Στην περίπτωση της κυψελίδας αυτής, η κάθοδος αποτελείται από κεραμικά ηλεκτρόδια. Πιο 

συγκεκριμένα, από ηλεκτρόδια κατασκευασμένα από Μουλίτη. Ο Μουλίτης, Al4+2xSi2–2xO10-x, 

είναι ένα αρκετά σημαντικό κεραμικό υλικό τόσο για παραδοσιακές όσο και για περισσότερο 

προηγμένες εφαρμογές. Η προτίμησή του σε ένα εύρος εφαρμογών συμβαίνει λόγω της υψηλής 

θερμοκρασιακής του σταθερότητας και άλλων ιδιοτήτων του όπως υψηλό σημείο τήξης, χαμηλή 

θερμική διαστολή και αγωγιμότητα, υψηλή ηλεκτρική αντίσταση, καλή αντίσταση ερπυσμού και 

σταθερότητα στη διάβρωση. (ScienceDirect, 2014) Ακόμα, ο Μουλίτης είναι η μόνη σταθερή 

κρυσταλλική ένωση υπό ατμοσφαιρική πίεση (T. Ban, 1994). 



53 

 

Εσωτερικά των ηλεκτροδίων επικολλάται σκόνη καταλύτη και καλώδιο με «graphite paint» 

(αγώγιμη μπογιά, YSHIELD, HSF54, βασισμένη στο γραφίτη) 

 

Ως καταλύτης χρησιμοποιείται το διοξείδιο του μαγγανίου (MnO2). Ο νέος καταλύτης, διοξείδιο 

του μαγγανίου τύπου κρυπτομελανίου, έχει βρεθεί ότι αντικαθιστά την πλατίνα, η οποία όπως 

προαναφέρθηκε, είναι ευρέως διαδεδομένη ως καθοδικός καταλύτης, ωστόσο, το κόστος της 

είναι αρκετά υψηλό. Ο κρυπτομελανικός τύπος MnO2 είναι ένα οκταεδρικό μοριακό κόσκινο, το 

οποίο αποτελείται από 2x2 κοινού άκρου MnO6 οκταεδρικές αλυσίδες (OMS-2), οι οποίες 

μοιράζονται τα κοινά τους άκρα σχηματίζοντας μονοδιάστατες σήραγγες. Τα ιόντα Mn4+ και 

Mn3+ στις οκταεδρικές θέσεις του κρυπτομελανίου. Η καταλυτική δραστηριότητα των OMS-2 

μπορεί να ενισχυθεί με ενίσχυση μεταλλικών ιόντων, καθώς η αντικατάσταση του Mn4+ από 

ενισχυμένα μέταλλα όπως Cu2+ και Cu3+ μπορεί να οδηγήσει στη δημιουργία περισσότερων 

κενών θέσεων οξυγόνου διατηρώντας το συνολικό φορτίο. Κατά συνέπεια, η μεταφορά 

οξυγόνου και η μείωση πραγματοποιούνται σε αυτά τα σημεία. Έχει διαπιστωθεί ότι η 

πυκνότητα ισχύος μίας ΜΚΚ με σωματίδια MnO2 ενισχυμένα με άνθρακα, μπορεί να φτάσει τα 

161 mW/m2 συγκριτικά με τα 19 mW/m2 μίας αντίστοιχης ΜΚΚ με Pt/C σε θερμοκρασία 

δωματίου. Ακόμα, νανο-δομημένο MnOx ως καταλύτης καθόδου σε ΜΚΚ έχει πετύχει μέγιστη 

πυκνότητα ισχύος 772,8 mW/m2. Το διοξείδιο του μαγγανίου που χαρακτηρίζεται από δομή 

OMS-2 έχει υψηλή ποιότητα και καλές καταλυτικές ιδιότητες, καθώς και το κόστος του είναι 

μόλις το 5% του κόστους της πλατίνας. Δοκιμές κλίμακας εργαστηρίου έδειξαν ότι η πυκνότητα 

ισχύος με χρήση Cu-OMS-2 και Co-OMS-2 κυμαίνεται από 165 έως 180 mW/m2 πολύ κοντά 

στα 190 mW/m2 της χρήσης πλατίνας. Ακόμα, πειράματα συνεχούς λειτουργίας έδειξαν ότι οι 

OMS-2 κάθοδοι μειώνουν τη διάρκεια των κύκλων στο μισό συγκριτικά με τη χρήση Pt το οποίο 

είναι αποτέλεσμα υψηλής καταλυτικής ικανότητας καθώς και μεγαλύτερου ρυθμού αντίδρασης. 

Συμπερασματικά, οι ΜΚΚ που λειτουργούν με OMS-2 καθόδους μπορούν να χρησιμοποιήσουν 

οργανικές ουσίες πιο αποτελεσματικά και να αντιμετωπίζουν μεγάλο όγκο λύματα σε σύντομο 

χρόνο κατακράτησης 

(Xiang Li a, 2011). 

 

Η κυρίαρχη εφαρμογή του MnO2 είναι ως συστατικό των μπαταριών ξηρών κυψελίδων: 

αλκαλικές μπαταρίες και οι λεγόμενες μπαταρίες Leclanché, ή μπαταρίες ψευδαργύρου-

άνθρακα. Περίπου 500.000 τόνοι καταναλώνονται για αυτήν την εφαρμογή ετησίως. Άλλες 

βιομηχανικές εφαρμογές περιλαμβάνουν τη χρήση του MnO2 ως ανόργανη χρωστική στα 

κεραμικά, όπως στη δική μας περίπτωση, καθώς και στην παραγωγή γυαλιού. (Wikipedia, 2020) 
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Στην παρακάτω εικόνα απεικονίζεται η Κυψελίδα 2. 

 

 
Εικόνα 3: Τετραγωνική Κυψελίδα 2. 

2.2.3 Κυψελίδα 3  

 

Η κυψελίδα 3 ενός θαλάμου κατασκευάζεται χρησιμοποιώντας ως θάλαμο έναν κυλινδρικό 

σωλήνα από teflon (ύψος 8 cm, εσωτερική διάμετρος 11 cm, εξωτερική διάμετρος 15 cm). Το 

εσωτερικό του θαλάμου διαπερνούν τα τέσσερα ηλεκτρόδια της καθόδου τα οποία είναι 

κατασκευασμένα από Mουλίτη και φέρουν ως καταλύτη διοξείδιο του Μαγγανίου, όπως στην 

περίπτωση της κυψελίδας 2. Το πάνω μέρος της κυψελίδας σφραγίζεται με τη χρήση κυκλικής 

τάπας (διάμετρος 15 cm, «teflon»), η οποία έχει, επίσης, τέσσερις οπές (2.5 cm) για την έξοδο 

των ηλεκτροδίων καθόδου και άλλες δύο (διάμετρος 8 mm), μία για την εισροή της τροφοδοσίας 

και μία με την εκροή της, με τρόπο όπως περιεγράφηκε παραπάνω. Εκτός από την ίδια κάθοδο, 

η κυψελίδα φέρει και την ίδια άνοδο με την κυψελίδα 2, δηλαδή κόκκους γραφίτη και ράβδο 

γραφίτη.  

 

Ωστόσο, λόγω δυσλειτουργίας της κυψελίδας η άνοδος αντικαθίσταται με σκοπό την εύρεση 

των κατάλληλων υλικών που θα οδηγήσουν σε μεγαλύτερη απόδοση. Αρχικά, η άνοδος 

αντικαθίσταται από «σπόγγο» ανοξείδωτου χάλυβα (stainless-steel sponge) ψημένο στους 850 
οC. 
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Σε σύγκριση με τα υλικά άνθρακα, ο ανοξείδωτος χάλυβας, με υψηλή αγωγιμότητα, καλή 

μηχανική αντοχή και χαμηλή τιμή, θεωρείται ως ένα πολλά υποσχόμενο υλικό ηλεκτροδίων για 

MΚΚ εργοστασιακής κλίμακας. Παρ’ όλα αυτά, η έλλειψη τρισδιάστατης δομής και η κακή 

βιοσυμβατότητα περιορίζουν την απόδοση των περισσότερων ηλεκτροδίων ανοξείδωτου 

χάλυβα. Για να ξεπεραστούν αυτοί οι περιορισμοί, πολλοί ερευνητές έχουν αναπτύξει πινέλα 

από ανοξείδωτο χάλυβα, τσόχες από ανοξείδωτο χάλυβα, ακόμη και ανοξείδωτα αφρώδη 

ηλεκτρόδια με ανοιχτές τρισδιάστατες δομές για την αύξηση της επιφάνειας. Αυτοί οι τύποι 

ηλεκτροδίων μπορούν να βελτιώσουν σημαντικά την απόδοση παραγωγής των ΜΚΚ. Ωστόσο, 

οι διαδικασίες προετοιμασίας τους είναι συνήθως περίπλοκες, και έτσι, το κόστος είναι πολύ 

υψηλότερο από το συνηθισμένο για ηλεκτρόδια από ανοξείδωτο χάλυβα, πιο υψηλό, ακόμη και 

από ορισμένα υλικά άνθρακα. Για παράδειγμα, το κόστος ενός αφρού από ανοξείδωτο χάλυβα 

με πάχος 6,35 mm είναι 2,5 φορές και 26 φορές υψηλότερο από αυτό ενός ανθρακούχου αφρού 

και αυτό μιας τσόχας άνθρακα με το ίδιο μέγεθος, αντίστοιχα. Επομένως, αναπτύσσοντας ένα 

εύκολα κατασκευασμένο 3D ηλεκτρόδιο από ανοξείδωτο χάλυβα με χαμηλό κόστος έχει μεγάλη 

σημασία. Ένα σφουγγάρι από ανοξείδωτο χάλυβα είναι ένα κοινό σφουγγάρι καθαρισμού 

κουζίνας, κατασκευασμένο από συνεχές και αλληλένδετο νήμα από ανοξείδωτο χάλυβα, το 

οποίο είναι φθηνό, ανθεκτικό στη διάβρωση και με μια συνεχή, ανοιχτή, τρισδιάστατη δομή. 

Ακόμα, η διαδικασία του ψησίματος συμβάλλει στη δημιουργία φιλμ στο οποίο είναι πιο εύκολο 

να προσκολλήσουν οι μικροοργανισμοί. Έτσι, το σφουγγάρι ανοξείδωτου χάλυβα ψημένο στους 

850 οC μπορεί να είναι μια ιδανική άνοδος για τη λειτουργία των ΜΚΚ.  

 

Εκτός από τη δομή, η καλή βιοσυμβατότητα είναι μια άλλη σημαντική παράμετρος εξέτασης για 

υλικά ανόδου των ΜΚΚ. Μελέτες έχουν δείξει ότι ο ρυθμός σχηματισμού του βιοφίλμ στην 

επιφάνεια του σφουγγαριού ανοξείδωτου χάλυβα είναι πολύ χαμηλότερος από αυτόν σε υλικό 

άνθρακα (Gaoming Wua, 2018). Στις παρακάτω εικόνες απεικονίζονται οι διαφορετικοί 

συνδυασμοί ανόδου. 

 

(β)  
Εικόνα 4: (α) Κυλινδρική κυψελίδα με κεραμικά ηλεκτρόδια και άνοδο από κόκκους γραφίτη. (β) Κυλινδρική κυψελίδα με κεραμικά 

ηλεκτρόδια και άνοδο από stainless steel sponge ψημένο στους 850οC. 
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Ωστόσο, στην άνοδο που μόλις περιγράφηκε, προστίθενται και 100 g κόκκοι γραφίτη για ακόμη 

μεγαλύτερη απόδοση. Η σύνδεση της ανόδου με το καταγραφικό γίνεται με ατσάλινο σύρμα, 

ενώ για τη σύνδεση της καθόδου με το καταγραφικό χρησιμοποιείται πλέγμα stainless steel.  

 

Το πλέγμα από ανοξείδωτο χάλυβα ενδείκνυται για χρήση σε μία μεγάλη ποικιλία βιομηχανικών 

εφαρμογών, καθώς είναι από τα πιο κοινά υλικά για κατασκευή προϊόντων από πλέγμα ανάμεσα 

στο μαλακό χάλυβα και το γαλβανισμένο χάλυβα. Μερικές από τις πιο συχνές του εφαρμογές 

είναι τα βιομηχανικά κόσκινα, τα χημικά φίλτρα κ.ά. Το μεγαλύτερο πλεονέκτημά του είναι η 

υψηλή αντοχή στη διάβρωση. Ο χάλυβας χαμηλού κράματος μπορεί να αντισταθεί στη 

διάβρωση σε κανονικές ατμοσφαιρικές συνθήκες, ενώ ο χάλυβας υψηλού κράματος μπορεί να 

αντισταθεί σε πιο δύσκολες συνθήκες όπως χαμηλές/υψηλές θερμοκρασίες, υψηλές πιέσεις, 

οξέα/αλκαλικά διαλύματα κ.ο.κ. Πιο συγκεκριμένα, κάποιοι χάλυβες είναι εξαιρετικά σκληροί 

σε πολύ χαμηλές θερμοκρασίες, ενώ άλλα κράματα διατηρούν αντοχή σε πολύ υψηλές 

θερμοκρασίες. Οι περισσότεροι από τους ανοξείδωτους χάλυβες μπορούν εύκολα να 

κατασκευαστούν με διάφορους τύπους πλέγματος. Γενικά, το πλέγμα από ανοξείδωτο χάλυβα 

είναι πολύ ανθεκτικό και μπορεί να αντέξει σε σοβαρές συνθήκες για μεγάλο χρονικό διάστημα. 

Αυτό σημαίνει ότι ο ανοξείδωτος χάλυβας μπορεί να χαρακτηριστεί ως υλικό χαμηλής 

συντήρησης και επομένως, αποτελεί μία οικονομική και αποδοτική επιλογή. (Wiremeshes, 2020) 

 

2.2.4 Κυψελίδα 4  

 

Η κυψελίδα 4 φέρει ακριβώς τα ίδια χαρακτηριστικά με την κυψελίδα 3. Κυλινδρική κυψελίδα 

με ίδια γεωμετρικά χαρακτηριστικά, καθώς ακόμα, ίδια υλικά ανόδου και ίδια υλικά σύνδεσης 

ανόδου και καθόδου με το καταγραφικό. Πιο συγκεκριμένα, για την άνοδο ακολουθείται 

ακριβώς η ίδια διαδικασία που περιγράφεται παραπάνω. Αναφορικά με την κάθοδο, και στην 

περίπτωση της κυψελίδας αυτής, αποτελείται από ηλεκτρόδια κατασκευασμένα από Μουλίτη, 

σκόνη καταλύτη και καλώδιο, με όμοια γεωμετρικά χαρακτηριστικά. Ωστόσο, ως καταλύτης 

χρησιμοποιείται ο ενεργός άνθρακας (Activated Carbon) σε μορφή σκόνης. Πρόκειται για 

πορώδες υλικό που συνήθως χρησιμοποιείται για προσρόφηση οργανικών και ανόργανων 

ενώσεων. Μερικά από τα αξιοσημείωτα πλεονεκτήματά του είναι, το μειωμένο κόστος, υψηλή 

ειδική επιφάνεια, σημαντική σταθερότητα και δυνατότητα συντονισμού της επιφάνειας και της 

δομής. Εκτός από τη μορφή σκόνης που χρησιμοποιείται για την κατασκευή των ηλεκτροδίων 

καθόδου, ο ενεργός άνθρακας βρίσκεται και σε κοκκώδη μορφή. Η ικανότητα προσρόφησης της 

κάθε μορφής επηρεάζεται από τη φύση του προσροφητικού άνθρακα και τις μεθόδους 

παρασκευής. (Ali R. Tehrani-Bagha, 2018) 

  

Η κυψελίδα 4 απεικονίζεται παρακάτω. 
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Εικόνα 5: Κυλινδρική κυψελίδα 4. 

2.2.5 Κυψελίδα 5 

 

Τέλος, όπως η κυψελίδα 4, έτσι και η κυψελίδα 5, είναι όμοια με την κυψελίδα 3 και για την 

άνοδο ακολουθείται η ίδια διαδικασία μελέτης. Η μόνη διαφορά και για την κυψελίδα 5 είναι 

στον καταλύτη. Στην περίπτωση αυτή, ως καταλύτης χρησιμοποιείται «ιπτάμενη τέφρα» (Fly 

Ashe) σε μορφή σκόνης. Πρόκειται για ένα προϊόν καύσης άνθρακα που αποτελείται από τα 

σωματίδια που εξάγονται από λέβητες άνθρακα μαζί με τα καυσαέρια (λεπτά σωματίδια 

καμένου καυσίμου). Λόγω της αλκαλικότητάς της και της ικανότητας απορρόφησης νερού, 

μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε συνδυασμό με άλλα αλκαλικά υλικά για τη μετατροπή της ιλύος 

λυμάτων σε οργανικό λίπασμα ή βιοκαύσιμο. (Wikipedia, 2020) 

 

Όλες οι κυψελίδες συνδεδεμένες με το καταγραφικό παρατίθενται στην παρακάτω εικόνα. 
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Εικόνα 6: Όλες οι κυψελίδες συνδεδεμένες με το καταγραφικό. Πάνω: Κυψελίδα 1. Κάτω (αριστερά προς δεξία): Κυψελίδα 5, 

Κυψελίδα 2, Κυψελίδα 4, Κυψελίδα 3. 

2.3 Εγκλιματισμός 

 

Η λειτουργία κάθε κυψελίδας ξεκινάει με τον εγκλιματισμό Σε κάθε κύκλο εγκλιματισμού, εκτός 

από την αναερόβια ιλύ, η οποία συλλέγεται από το Κέντρο Επεξεργασίας Λυμάτων 

Μεταμόρφωσης, εισάγεται σε κάθε κυψελίδα υπόστρωμα γλυκόζης ως δότης ηλεκτρονίων, 

φρέσκο θρεπτικό μέσο από ρυθμιστικό διάλυμα φωσφορικών (4,8 g/L NaH2PO4 και 3,4472 g/L 

Na2HPO4·2H2O, 0,16 g/L KCl, 5 g/L Na2CO3) και 1% v/v από τρία διαλύματα ιχνοστοιχείων Α, 

Β, Γ. Τα συστατικά των διαλυμάτων ιχνοστοιχείων που εισάγονται δίνονται στον παρακάτω 

πίνακα: 
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Πίνακας 3:Τα συστατικά των τριών διαλυμάτων ιχνοστοιχείων που χρησιμοποιούνται στην παρασκευή της τροφοδοσίας του κάθε 

κελιού (Skiadas, I. and G. Lyberatos, 1998).. 

 
 

2.4 Τροφοδοσίες 

 

Όλες οι κυλινδρικές κυψελίδες τροφοδοτούνται με 300 mL του ρυθμιστικού διαλύματος 

φωσφορικών που αναφέρθηκε παραπάνω, 1% v/v από τα τρία διαλύματα ιχνοστοιχείων Α, Β, Γ 

και ανάλογα με τον κύκλο λειτουργίας με 10% αναερόβια ιλύ ή όχι. Οι τετραγωνικές κυψελίδες, 

έπειτα από τον εγκλιματισμό τους, ο οποίος, όπως αναφέρεται πιο πάνω γίνεται με αναερόβια 

ιλύ, λειτουργούν με απόβλητο Condensate. Πρόκειται για συμπύκνωμα που προκύπτει από την 

ξήρανση ζυμώσιμων οικιακών απορριμμάτων. Τα απόβλητα αυτά, συλλέγονται σε καφέ κάδους 

από το Δήμο Χαλανδρίου, τεμαχίζονται και ξηραίνονται σε σύστημα ξήρανσης με θέρμανση υπό 

μηχανική ανάδευση σε δημοτικό επίπεδο. Από τον ξηραντήρα που διεξάγεται αυτή η 

επεξεργασία των ζυμώσιμων οικιακών αποβλήτων συλλέγεται και το Condensate και 

διατηρείται σε θερμοκρασία 2-5 oC. Πιο συγκεκριμένα, οι τετραγωνικές κυψελίδες 

τροφοδοτούνται με 250 mL Condensate, στο οποίο προστίθεται ρυθμιστικό διάλυμα 

φωσφορικών (4,8 g/L NaH2PO4 και 3,4472 g/L Na2HPO4·2H2O, 0,16 g/L KCl.. Το ρυθμιστικό 

διάλυμα, αυτό, προστίθεται γιατί το απόβλητο Condensate είναι δύσκολο ως προς την 

επεξεργασία λόγω υψηλού οργανικού φορτίου χαμηλού pH και αγωγιμότητας και απαιτούνται 

τιμές πιο ευνοϊκές για τη λειτουργία των μικροοργανισμών. Ιχνοστοιχεία δεν προστίθενται στις 

τετραγωνικές κυψελίδες. Έπειτα από κάθε τροφοδοσία των κυψελίδων ακολουθεί «sparging», 

δηλαδή διέλευση αδρανούς αερίου (N) για την απομάκρυνση του οξυγόνου που πιθανώς να 

εισέρχεται στην τροφοδοσία κατά την τροφοδοσία. Παρακάτω φαίνονται τα χαρακτηριστικά 
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τόσο για την αναερόβια ιλύ που τροφοδοτεί τις κυλινδρικές κυψελίδες όσο και για το απόβλητο 

Condensate που τροφοδοτεί τις τετραγωνικές κυψελίδες: 

 

Χαρακτηρισμός Αναερόβιας Ιλύς  

 

CODtot(g/L) CODsol(mg/L) TSS (g/L) VSS (g/L) pH Conductivity(μS/cm) 

13.573 245 45 19.73 7.43 499 

 

Όπου: 

• CODtot(g/L): Το ολικό COD σε g/L 

• CODsol(mg/L): Το διαλυτό COD σε mg/L 

• TSS (g/L): Τα ολικά αιωρούμενα στερεά σε g/L 

• VSS (g/L): Τα πτητικά αιωρούμενα στερεά σε g/L 

• Conductivity (μS/cm): Η αγωγιμότητα σε μS/cm 

 

Χαρακτηρισμός Condensate 

 

Σε κάθε καινούριο κύκλο τροφοδοσίας γίνονται πειραματικές αναλύσεις του απόβλητου 

Condensate. Ενδεικτικά, στον παρακάτω πίνακα παρουσιάζεται η μέση τιμή για κάθε 

πειραματικό χαρακτηριστικό: 

 

 

Όπως είναι αναμενόμενο, στο απόβλητο Condensate δεν υπάρχουν στερεά, καθώς πρόκειται για 

συμπύκνωμα, συνεπώς είναι υγρό. Για το λόγο αυτό, δεν έχει γίνει διαφορετικός υπολογισμός 

για τα CODtot και CODsol. Να σημειωθεί ότι ο χαρακτηρισμός αυτός γίνεται μετά την προσθήκη 

ρυθμιστικού διαλύματος φωσφορικών. 

 

2.5 Λειτουργία  

 

Όλες οι κυψελίδες λειτουργούν σε συνθήκες διαλείποντος έργου (Batch). Στην αρχή γίνεται 

μελέτη του εγκλιματισμού κάθε κυψελίδας με αναερόβια ιλύ όπως προαναφέρθηκε. Στη 

συνέχεια, γίνεται μελέτη της λειτουργίας των κυλινδρικών κυψελίδων με αναερόβια ιλύ, η 

οποία, σε τελευταία φάση αντικαθίσταται με τροφοδοσία που αποτελείται από ρυθμιστικό 

διάλυμα φωσφορικών και διαλύματα ιχνοστοιχείων. Αναφορικά με τις τετραγωνικές κυψελίδες, 

CODtot(g/L) CODsol(mg/L) TSS (g/L) VSS (g/L) pH Conductivity(μS/c

m) 

 
9948.273± 
2356.278 

 

 

- 

 

0 

 

0 

 

5.145±1.075 

 
6.34 8±1.096 
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μετά τη μελέτη του εγκλιματισμού τους γίνεται μελέτη της λειτουργίας τους με το απόβλητο 

Condensate. Σε όλες τις περιπτώσεις, η τροφοδοσία και το άδειασμα των κυψελίδων γίνεται με 

τη βοήθεια σύριγγας από τα σωληνάκια τροφοδοσίας που διέρχονται από την οροφή τους. 

Σηματοδότηση για τη νέα τροφοδότηση, δηλαδή το τέλος του κάθε κύκλου λειτουργίας, 

αποτελεί η σημαντική μείωση του δυναμικού του κελιού σε τιμές κοντά στο μηδέν, και η μείωση 

του οργανικού φορτίου. Σε περίπτωση πτώσης της στάθμης του υγρού λόγω εξάτμισης εντός 

των κυψελίδων, ο όγκος που έχει χαθεί αναπληρώνεται με απιονισμένο νερό και ακολουθεί 

sparging. 

Δ. Αποτελέσματα 

 

1. ΜΚΚ ενός θαλάμου 

 

Οι ΜΚΚ ενός θαλάμου που μελετώνται όπως προαναφέρθηκε στο πλήθος τους είναι πέντε και 

τα χαρακτηριστικά τους έχουν περιγραφεί σε προηγούμενο κεφάλαιο. Σε αυτήν την ενότητα θα 

παρουσιαστούν και θα σχολιαστούν τα αποτελέσματα που σχετίζονται με τη λειτουργία των 

ΜΚΚ και πώς αυτή επηρεάζεται από το εκάστοτε υλικό, καθώς και με την τροφοδοσία τους.  

 

1.1 Μελέτη λειτουργίας και πώς επηρεάζεται από υλικά κατασκευής 

 

Η λειτουργία για όλες τις κυψελίδες είναι διαλείποντος έργου. Η έναρξη κάθε κύκλου  για κάθε 

μία από τις κυψελίδες σηματοδοτείται από την τροφοδότηση της κυψελίδας. Ακολουθεί αύξηση 

του δυναμικού ως συνέπεια της κατανάλωσης του υποστρώματος από τους μικροοργανισμούς 

έως ότου το δυναμικό φτάσει μια μέγιστη τιμή. Στη συνέχεια, αρχίζει να ελαττώνεται μέχρι 

μηδενισμού. Στο σημείο εκείνο, γνωρίζουμε ότι έχει καταναλωθεί το διαθέσιμο οργανικό φορτίο 

και απαιτείται εκ νέου τροφοδοσία για την έναρξη του επόμενου κύκλου. Ακολουθούν 

διαγράμματα και πίνακες με τα αποτελέσματα της λειτουργίας των δύο κυψελίδων. Στο σημείο 

αυτό, είναι απαραίτητο να αναφέρουμε ότι η διάρκεια λειτουργίας δεν είναι ίδια για όλες τις 

κυψελίδες καθώς η λειτουργία τους δεν ξεκινάει ταυτόχρονα. Είναι φυσικό, επίσης, να διαφέρει 

και ο αριθμός των κύκλων για την καθεμία καθώς το οργανικό φορτίο δεν καταναλώνεται με τον 

ίδιο ρυθμό.  

 

1.1.1 Κυψελίδα 1 

 

Η τετραγωνική κυψελίδα με ηλεκτρόδια κατασκευασμένα με ύφασμα GORE – TEX μελετάται 

για περίπου οχτώ κύκλους. Αρχικά μελετάται ο εγκλιματισμός της με αναερόβια ιλύ και στη 

συνέχεια, η κυψελίδα τροφοδοτείται με απόβλητο Condensate. Παρακάτω παρατίθενται τρία 

διαγράμματα πυκνότητας ισχύος ανά μονάδα επιφάνειας σε συνάρτηση με το χρόνο λειτουργίας 

της κυψελίδας. Στο πρώτο διάγραμμα παρουσιάζονται, επίσης, οι τιμές των COD εισόδου και 
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COD εξόδου σε mg/L, Ακόμα παρουσιάζονται η ημερομηνία και η φάση της λειτουργίας στην 

οποία η κυψελίδα τροφοδοτείται με απόβλητο Condensate. Στο δεύτερο διάγραμμα οι τιμές των 

pH εισόδου και pH εξόδου, ενώ στο τρίτο διάγραμμα, οι τιμές της αγωγιμότητας (conductivity) 

εισόδου και εξόδου σε mS/cm. Ακόμα, παρατίθεται πίνακας στον οποίο παρουσιάζεται η 

διάρκεια λειτουργίας κάθε κύκλου, το υπολογισμένο ποσοστό απορρόφησης και το 

υπολογισμένο Coulombic Efficiency για κάθε κύκλο, και τέλος ο Μ.Ο για τις τιμές pH εισόδου 

και pH εξόδου και όμοια ο Μ.Ο για τις αντίστοιχες τιμές αγωγιμότητας.  

 

 
Διάγραμμα 1: Πυκνότητα ισχύος ανά μονάδα επιφάνειας και δείγματα CODin και CODout σε συνάρτηση με το χρόνο λειτουργίας 

για τη λειτουργία με απόβλητο Condensate της κυψελίδας 1. 

 

 
Διάγραμμα 2: Πυκνότητα ισχύος ανά μονάδα επιφάνειας και δείγματα pHin και pHout σε συνάρτηση με το χρόνο λειτουργίας για τη 

λειτουργία με απόβλητο Condensate της κυψελίδας 1. 
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Διάγραμμα 3: Πυκνότητα ισχύος ανά μονάδα επιφάνειας και δείγματα CONDin και CONDout σε συνάρτηση με το χρόνο 

λειτουργίας για τη λειτουργία με απόβλητο Condensate της κυψελίδας 1. 

Η συνολική λειτουργία κυψελίδα 1 χωρίζεται σε οχτώ κύκλους και διαρκεί, συνολικά, 1779 

ώρες. Στη λειτουργία αυτή, παρατηρείται αύξηση δυναμικού σε κάθε κύκλο με τη μέγιστη τιμή 

που καταγράφεται να είναι 50 mV, η οποία αντιστοιχεί σε πυκνότητα ισχύος 0.13 mW/m2. Δεν 

έχουμε ολική κατανάλωση του οργανικού φορτίου, ενώ τα ποσοστά απομάκρυνσης COD 

διαφέρουν για κάθε κύκλο. Το ποσοστό απομάκρυνσης του COD και η απόδοση ηλεκτρικού 

φορτίου (CE) για τους οχτώ κύκλους λειτουργίας, αλλά και οι συνολικές δυνατότητες της 

κυψελίδας για τη δεδομένη τροφοδοσία συνοψίζονται στον παρακάτω πίνακα.  

 
Πίνακας 4: Χαρακτηριστικά  απόδοσης κατά τη διάρκεια λειτουργίας της κυψελίδας 1. 

 
 

Όπως φαίνεται στον πίνακα, αναφορικά με την απομάκρυνση του οργανικού φορτίου, τα 

αποτελέσματα μεταξύ των κύκλων φέρουν ικανοποιητική επαναληψιμότητα για τους τέσσερις  

τελευταίους κύκλους. Αυτό σημαίνει ότι πιθανόν, από τον πέμπτο κύκλο και μετά οι 

μικροοργανισμοί έχουν εγκλιματιστεί. Το υψηλό ποσοστό απομάκρυνσης οργανικού φορτίου 

κατά τον δεύτερο κύκλο μπορεί να οφείλεται σε ανταγωνιστικούς μικροοργανισμούς. Για όλους 

τους κύκλους η μέση τιμή της απομάκρυνσης οργανικού φορτίου είναι 84.61 ± 13.58 %. Όσον 

Cycles 1st 2nd 3rd 4th 5th 6th 7th 8th

Διάρκεια (h) 167.1 116.1 167.13 212.7 339.07 255.73 155.97 360.13

CODin (mg/L) 1100 1050 1000 887.56 9857.25 9206.9 12718.8 14669.84

CODout (mg/L) 282.57 7.62 266.93 342.26 517.47 400.41 821.22 295.58

ΔCOD (mg/L) 817.43 1042.38 733.07 545.3 9339.78 8806.49 11897.6 14374.26

Removal (%) 74.31% 99.27% 73.31% 61.44% 94.75% 95.65% 93.54% 97.99%

CE (%) 8.51% 6.35% 11.04% 22.02% 2.61% 2.40% 0.78% 0.89%
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αφορά την απόδοση ηλεκτρικού φορτίου, δεν παρατηρείται επαναληψιμότητα μεταξύ των τιμών 

καθώς υπάρχουν μεγάλες αποκλίσεις. Οι αποκλίσεις αυτές, αρχικά, οφείλονται στο γεγονός ότι 

από τον πέμπτο κύκλο και μετά η κυψελίδα τροφοδοτείται με διαφορετικό απόβλητο, σε μη 

διαμορφωμένο βιοφιλμ ηλεκτροχημικά ενεργών βακτηρίων, σε ανταγωνιστικούς 

μικροοργανισμούς που καταναλώνουν το οργανικό φορτίο και σε απώλειες. Η μέση τιμή της 

είναι 7.67 ± 6.77 %. Οι τιμές pH εισόδου έχουν μέση τιμή 6.17 ± 1.36 και για τις τιμές εξόδου, 

αντίστοιχα, η μέση τιμή pH είναι 7.24 ± 1.10. Τέλος, οι τιμές αγωγιμότητας εισόδου έχουν μέση 

τιμή 8.17 ± 1.50 mS/cm και, αντίστοιχα, οι τιμές εξόδου 10.44 ± 2.17 mS/cm. 

 

Για περεταίρω μελέτη της απομάκρυνσης οργανικού φορτίου γίνεται μελέτη και του Ολικού 

Οργανικού Άνθρακα (TOC) για τους κύκλους λειτουργίας με απόβλητο Condensate. Ακόμα, 

υπολογίζεται και το Ολικό Άζωτο (TN). Τα αποτελέσματα συνοψίζονται στον παρακάτω 

πίνακα: 

 
Πίνακας 5: Πίκανας ποσοστών Ολικό Οργανικού Άνθρακα (TOC) και Ολικού Αζώτου (TN) για τη λειτουργία με απόβλητο 

Condensate της κυψελίδας 1. 

 
 

Τα ποσοστά απομάκρυνσης του Ολικού Οργανικού Άνθρακα είναι παρεμφερή με τα ποσοστά 

απομάκρυνσης του οργανικού φορτίου, γεγονός που είναι λογικό. Μόνο για τον έβδομο κύκλο, 

παρατηρείται διαφορά στα υπολογισμένα ποσοστά, η οποία, μπορεί να οφείλεται σε λάθος 

υπολογισμούς. Όσον αφορά το Ολικό Άζωτο, είναι φανερό, ότι το απόβλητο Condensate, 

περιέχει ίχνη. Ωστόσο, οι μεγαλύτερες συγκεντρώσεις κατά το τέλος των κύκλων μπορεί να 

οφείλονται σε οτιδήποτε μπορεί συσσωρεύεται στο πορώδες των κόκκων που δεν έχει πληρωθεί 

από μικροοργανισμούς.  

 

Για την απόδοση ηλεκτρικού φορτίου παρατίθεται, ακόμα, το παρακάτω διάγραμμα σε 

συνάρτηση με τους κύκλους λειτουργίας. Η μεγαλύτερη απόδοση παρατηρείται κατά τον 

τέταρτο κύκλο, ενώ, φαίνεται και από το διάγραμμα ότι οι τιμές της είναι αρκετά μικρές. 

 

Cycles 5th 6th 6th 7th 8th

TOCin (mg/L) 2329 3274 3248 3262 3886

TOCout (mg/L) 185.2 128.4 137 1563 132.5

ΔTOC (mg/L) 2143.8 3145.6 3111 1699 3753.5

 Removal (%) 95.05% 96.08% 95.78% 52.08% 96.59%

TNin (mg/L) 3.664 6.763 6.833 6.871 -

TNout (mg/L) 12.57 15.85 11.48 6.138 -

ΔTN (mg/L) - - - 0.733 -

Removal (%) - - - 10.67% -
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Διάγραμμα 4: Απόδοση ηλεκτρικού φορτίου σε συνάρτηση με τους κύκλους λειτουργίας για τη λειτουργία της κυψελίδας 1. 

Επιπρόσθετα, για την κυψελίδα 1, παρατίθεται και η παρακάτω καμπύλη πόλωσης, οι τιμές της 

οποίας μετρούνται κατά τον έβδομο κύκλο λειτουργίας. Για την κυψελίδα αυτή, δεν έχει 

σχεδιαστεί καμπύλη πόλωσης κατά την αρχή της λειτουργίας της, όπως έχει γίνει για την 

κυψελίδα 2. 

 

 
Διάγραμμα 5: Καμπύλη πόλωσης και διάγραμμα πυκνότητα ισχύος σε συνάρτηση με την πυκνότητα ρεύματος κατά τον έβδομο 

κύκλο λειτουργίας της κυψελίδας 1.  
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Όπως έχει ήδη αναφερθεί σε χαμηλές εντάσεις ρεύματος μπορεί να παρατηρηθεί η υπέρταση 

ενεργοποίησης, ενώ σε υψηλές εντάσεις ρεύματος παρατηρείται η υπέρταση συγκέντρωσης. 

Στην παραπάνω καμπύλη πόλωσης, δεν παρατηρείται υπέρταση ενεργοποίησης, ωστόσο, 

παρατηρείται υπέρταση συγκέντρωσης. Κατά την υπέρταση συγκέντρωσης, η κυψελίδα έχει 

μηδενική αντίσταση, η ροή των ηλεκτρονίων δεν παρεμποδίζεται και κατά συνέπεια, 

περιορίζεται η ροή των αντιδρώντων προς το ανοδικό ηλεκτρόδιο και των προϊόντων από αυτό. 

Με άλλα λόγια, ο περιοριστικός παράγοντας για τη λειτουργία της κυψελίδας γίνεται η ίδια η 

οξείδωση του αποβλήτου. Για τις ενδιάμεσες τιμές έντασης ρεύματος, παρατηρούνται ωμικές 

υπερτάσεις, οι οποίες  οφείλονται σε ωμικές απώλειες. 

 

Ακόμα, από το παραπάνω διάγραμμα, μπορεί εύκολα να υπολογιστεί η μέγιστη πυκνότητα 

ισχύος. Λαμβάνοντας υπόψη το νόμο του Ohm, Ucell = Rt I και ότι για την ισχύς ισχύει η σχέση   

P = Ucell I, υπολογίζεται εύκολα η συνολική αντίσταση. Όμως, είναι γνωστό από το νόμο Jacobi, 

ότι η μέγιστη παραγωγή ισχύος παρατηρείται όταν Rint = Rext . Συνεπώς παρατηρείται ότι Power 

densitymax = 2.21 mW/m2. Η τιμή αυτή αντιστοιχεί σε Current density = 12.53 mA/m2 και Ucell = 

176 mV. Έτσι, υπολογίζεται Rtot = 698.41 Ω και συνεπώς, αφού έχουμε παράλληλη σύνδεση και 

Rint = Rext = 698.41 Ω.  

 

Τέλος, για την κυψελίδα 1 παρατίθεται και διάγραμμα Πτητικών Λιπαρών Οξέων του 

αποβλήτου Condensate σε συνάρτηση με το χρόνο λειτουργίας. 

 

 
Διάγραμμα 6: Διάγραμμα συγκέντρωσης πτητικών λιπαρών οξέων κατά τη λειτουργία με απόβλητο Condensate για την κυψελίδα 1. 
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Για το απόβλητο Condensate, μελετάται η συγκέντρωση σε ακετικό, προπιονικό, ισοβουτυρικό, 

βουτυρικό, ισοβαλερικό και βαλερικό οξύ κατά την τροφοδοσία και τη δειγματοληψία της 

κυψελίδας 1. Κυρίως παρατηρούνται υψηλές συγκεντρώσεις σε ακετικό οξύ. Οι συγκεντρώσεις 

των πτητικών λιπαρών οξέων μειώνονται από κύκλο σε κύκλο, κάτι που δεν παρατηρείται κατά 

τους τελευταίους κύκλους λειτουργίας. Αυτό, πιθανόν, οφείλεται στο γεγονός ότι το απόβλητο 

Condensate έχει υψηλό οργανικό φορτίο και χαμηλό pH και αγωγιμότητα που οδηγούν σε 

δυσλειτουργία της κυψελίδας.  

 

1.1.2 Κυψελίδα 2 

 

Για την Κυψελίδα 2, μελετάται ξεχωριστά ο εγκλιματισμός της με αναερόβια ιλύ, η λειτουργία 

της με γλυκόζη, και τέλος, η λειτουργία της όπως με απόβλητο Condensate. Για κάθε μία από τις 

λειτουργίες αυτές, όπως και για την παραπάνω κυψελίδα, παρατίθενται τρία διαγράμματα 

πυκνότητας ισχύος ανά μονάδα επιφάνειας σε συνάρτηση με το χρόνο λειτουργίας όπως 

κυψελίδας, όπου το κάθε διάγραμμα φέρει τα στοιχεία που προαναφέρθηκαν. Τέλος, για την 

εκάστοτε μελέτη, παρατίθεται και ο πίνακας με τους κύκλους λειτουργίας και τις υπολογισμένες 

τιμές. 

 

1.1.2.1 Εγκλιματισμός κυψελίδας 

 

 
Διάγραμμα 7: Πυκνότητα ισχύος ανά μονάδα επιφάνειας και δείγματα CODin και CODout σε συνάρτηση με το χρόνο λειτουργίας 

για τον εγκλιματισμό όπως κυψελίδας 2. 
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Διάγραμμα 8: Πυκνότητα ισχύος ανά μονάδα επιφάνειας και δείγματα pHin και pHout σε συνάρτηση με το χρόνο λειτουργίας για 

τον εγκλιματισμό όπως κυψελίδας 2. 

 
Διάγραμμα 9: Πυκνότητα ισχύος ανά μονάδα επιφάνειας και δείγματα Condin και Condout σε συνάρτηση με το χρόνο λειτουργίας 

για τον εγκλιματισμό της κυψελίδας 2. 

Όπως φαίνεται και από τα παραπάνω διαγράμματα, ο εγκλιματισμός της κυψελίδας 2 χωρίζεται 

σε έξι κύκλους λειτουργίας και, συνολικά, 2009 ώρες. Για τους δύο πρώτους κύκλους 

εγκλιματισμού, δεν παρατηρείται σημαντική αύξηση δυναμικού. Στον τρίτο κύκλο το δυναμικό 

αρχίζει να αποκτά μεγαλύτερες τιμές, ενώ, στους δύο τελευταίους κύκλους, παρατηρείται και η 

μέγιστη τιμή δυναμικού, περίπου 220 mV. Η μέγιστη πυκνότητα ισχύος υπολογίζεται 20.75 

mW/m2. Στο τέλος κάθε κύκλου, ποσότητα οργανικού φορτίου παραμένει στην κυψελίδα χωρίς 

να καταναλωθεί. Το ποσοστό απομάκρυνσης του COD για τους έξι κύκλους εγκλιματισμού, 

αλλά και οι συνολικές δυνατότητες της κυψελίδας για τη δεδομένη τροφοδοσία συνοψίζονται 

στον παρακάτω πίνακα.  
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Πίνακας 6: Χαρακτηριστικά απόδοσης κατά τη διάρκεια του εγκλιματισμού για την κυψελίδα 2. 

 
 

Όπως φαίνεται στον πίνακα, αναφορικά με την απομάκρυνση του οργανικού φορτίου, τα 

αποτελέσματα μεταξύ των κύκλων φέρουν ικανοποιητική επαναληψιμότητα έως τον τρίτο 

κύκλο και για τους δύο τελευταίους κύκλους υπάρχει απόκλιση μεταξύ των τιμών. Αυτό 

συμβαίνει καθώς, κατά τους τρεις πρώτους κύκλους δεν έχει αναπτυχθεί πλήρως το βιοφιλμ κι 

έτσι, τα μεγάλα ποσοστά απομάκρυνσης του οργανικού φορτίου, πιθανόν, να οφείλονται σε 

ανταγωνιστικούς μικροοργανισμούς της αναερόβιας ιλύς που χρησιμοποείται για τον 

εγκλιματισμό. Για όλους τους κύκλους η μέση τιμή της απομάκρυνσης οργανικού φορτίου είναι 

87.33 ± 10.01 %. Όσον αφορά την απόδοση ηλεκτρικού φορτίου, δεν υπολογίζεται για το λόγο 

που προαναφέρθηκε. Οι τιμές pH εισόδου έχουν μέση τιμή 7.37 ± 0.28 και για τις τιμές εξόδου, 

αντίστοιχα, η μέση τιμή pH είναι 7.34 ± 0.60. Δεν παρατηρείται σημαντική μεταβολή μεταξύ 

των τιμών, λόγω παρουσίας ρυθμιστικού διαλύματος φωσφορικών. Τέλος, οι τιμές 

αγωγιμότητας εισόδου έχουν μέση τιμή 8.95 ± 1.12 mS/cm και, αντίστοιχα, οι τιμές εξόδου 8.37 

± 3.30 mS/cm. 

 

Για τον εγκλιματισμό της κυψελίδας 2, παρατίθενται οι παρακάτω καμπύλες πόλωσης, οι οποίες 

σχεδιάζονται κατά τον πρώτο και τον τελευταίο κύκλο εγκλιματισμού.  

 

Cycles 1st 2nd 3rd 4th 5th

Διάρκεια (h) 630.73 248.77 475.37 423.2 42.6

CODin (mg/L) 1940 1600 1477 1390 1742

CODout (mg/L) 192 161 199 399 22

ΔCOD 1748 1439 1278 991 1720

Removal (%) 90.01% 89.94% 86.53% 71.30% 98.74%

CE (%) 19.67% 9.81% 30.29% 50.49% 22.26%
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Διάγραμμα 10: Καμπύλη πόλωσης και διάγραμμα πυκνότητα ισχύος σε συνάρτηση με την πυκνότητα ρεύματος κατά τον πρώτο 

κύκλο εγκλιματισμού της κυψελίδας 2. 

 
Διάγραμμα 11: Καμπύλη πόλωσης και διάγραμμα πυκνότητα ισχύος σε συνάρτηση με την πυκνότητα ρεύματος κατά τον τελευταίο 

κύκλο εγκλιματισμού της κυψελίδας 2. 

Με βάση τις παραπάνω καμπύλες πόλωσης, κατά την έναρξη του εγκλιματισμού δεν 

παρατηρείται υπέρταση ενεργοποίησης. Ωστόσο, παρατηρείται μικρή υπέρταση συγκέντρωσης, 
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λόγω της περιορισμένης κίνησης των αντιδρώντων και των προϊόντων προς και από το ανοδικό 

ηλεκτρόδιο, αντίστοιχα, καθώς και ωμικές υπερτάσεις λόγω ωμικών απωλειών.  

 

Ακόμα, παρατηρείται ότι η μέγιστη πυκνότητα ισχύος είναι Power densitymax = 8.74 mW/m2 η 

οποία αντιστοιχεί σε πυκνότητα ρεύματος Current density = 51.55 mA/m2 και Ucell = 169.46 

mV. Έτσι, υπολογίζεται Rtot = Rint = Rext = 130.81 Ω.   

 

Κατά τον τελευταίο κύκλο εγκλιματισμού, παρατηρείται υπέρταση ενεργοποίησης η οποία 

οφείλεται στο ότι χάνεται ενέργεια από το σύστημα προκειμένου να επιτευχθούν οι κατάλληλες 

τιμές για την ενέργεια ενεργοποίησης. Ακόμα, παρατηρούνται ωμικές υπερτάσεις και δεν 

παρατηρείται υπέρταση συγκέντρωσης. 

 

Τέλος, παρατηρείται ότι η μέγιστη πυκνότητα ισχύος είναι Power densitymax = 24.21 mW/m2 η 

οποία αντιστοιχεί σε πυκνότητα ρεύματος Current density = 90.45 mA/m2 και Ucell = 267.62 

mV. Έτσι, υπολογίζεται Rtot = Rint = Rext = 117.73 Ω.   

 

1.1.2.2 Λειτουργία κυψελίδας με γλυκόζη 

 

 
Διάγραμμα 12: Πυκνότητα ισχύος ανά μονάδα επιφάνειας και δείγματα CODin και CODout σε συνάρτηση με το χρόνο λειτουργίας 

για τη λειτουργία με γλυκόζη της κυψελίδας 2. 
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Διάγραμμα 13: Πυκνότητα ισχύος ανά μονάδα επιφάνειας και δείγματα pHin και pHout σε συνάρτηση με το χρόνο λειτουργίας για 

τη λειτουργία με γλυκόζη της κυψελίδας 2. 

 
Διάγραμμα 14: Πυκνότητα ισχύος ανά μονάδα επιφάνειας και δείγματα Condin και Condout σε συνάρτηση με το χρόνο λειτουργίας 

για τη λειτουργία με γλυκόζη της κυψελίδας 2. 

Η λειτουργία με γλυκόζη για την κυψελίδα 2 χωρίζεται σε οχτώ κύκλους και διαρκεί, συνολικά, 

1781 ώρες. Σε αντίθεση με τον εγκλιματισμό, στη λειτουργία αυτή, παρατηρείται σε κάθε κύκλο 

αύξηση του δυναμικού με τιμή κι εδώ περίπου 220 mV. Η μέγιστη πυκνότητα ισχύος 

υπολογίζεται 21.95 mW/m2. Και σε αυτή τη λειτουργία δεν έχουμε ολική κατανάλωση του 

οργανικού φορτίου παρά μόνο στον έβδομο κύκλο που καταναλώνεται κάτι λιγότερο από το 

99.5%. Το ποσοστό απομάκρυνσης του COD και η απόδοση ηλεκτρικού φορτίου (CE) για τους 

οχτώ κύκλους λειτουργίας με γλυκόζη, αλλά και οι συνολικές δυνατότητες της κυψελίδας για τη 

δεδομένη τροφοδοσία συνοψίζονται στον παρακάτω πίνακα.  
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Πίνακας 7: Χαρακτηριστικά απόδοσης κατά τη διάρκεια της λειτουργίας με γλυκόζη για την κυψελίδα 2. 

 
 

Όπως φαίνεται στον πίνακα, για τον πέμπτο κύκλο υπάρχουν ελλιπείς πληροφορίες, συνεπώς δε 

συνυπολογίζεται στους υπολογισμούς. Αναφορικά με την απομάκρυνση του οργανικού φορτίου, 

τα αποτελέσματα μεταξύ των κύκλων φέρουν ικανοποιητική επαναληψιμότητα πλην του πρώτου 

και του τέταρτου κύκλου. Για όλους τους κύκλους η μέση τιμή της απομάκρυνσης οργανικού 

φορτίου είναι 94.56 ± 4.42 %. Όσον αφορά την απόδοση ηλεκτρικού φορτίου, δεν παρατηρείται 

επαναληψιμότητα μεταξύ των τιμών καθώς υπάρχουν, κι εδώ, μεγάλες αποκλίσεις. Η μέση τιμή 

της είναι 49.48 ± 18.24 %. Οι τιμές pH εισόδου έχουν μέση τιμή 7.37 ± 0.23 και για τις τιμές 

εξόδου, αντίστοιχα, η μέση τιμή pH είναι 7.08 ± 0.46. Δεν παρατηρείται σημαντική μεταβολή 

μεταξύ των τιμών, λόγω παρουσίας ρυθμιστικού διαλύματος φωσφορικών Τέλος, οι τιμές 

αγωγιμότητας εισόδου έχουν μέση τιμή 8.82 ± 0.20 mS/cm και, αντίστοιχα, οι τιμές εξόδου 6.46 

± 1.70 mS/cm.  

 

Για την απόδοση ηλεκτρικού φορτίου παρατίθεται, ακόμα, το παρακάτω διάγραμμα σε 

συνάρτηση με τους κύκλους λειτουργίας. Είναι φανερό ότι η απόδοση της κυψελίδας αυξάνει με 

το πέρας των κύκλων, ενώ η μέγιστη απόδοση παρατηρείται κατά τον έβδομο κύκλο. 

 

 
Διάγραμμα 15: Απόδοση ηλεκτρικού φορτίου σε συνάρτηση με τους κύκλους λειτουργίας για τη λειτουργία με γλυκόζη για την 

κυψελίδα 2. 

Cycles 1st 2nd 3rd 4th 5th 6th 7th 8th

Διάρκεια (h) 157.93 208.83 277.97 226.77 0 474.37 300.13 60.97

CODin (mg/L) 432.53 672.29 479.22 487.49 738.53 500 800 1930.77

CODout (mg/L) 46.37 17.22 20.2 60.44 - 13.58 4.64 94.06

ΔCOD 386.16 655.07 459.012 427.05 - 486.421 795.362 1836.72

Removal (%) 89.28% 97.44% 95.78% 87.60% - 97.28% 99.42% 95.13%

CE (%) 45.98% 27.97% 36.15% 49.99% - 54.24% 85.70% 46.37%
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Για τη λειτουργία με γλυκόζη της κυψελίδας 2, παρατίθενται οι παρακάτω καμπύλες πόλωσης, 

οι οποίες σχεδιάζονται κατά τον πρώτο και τον τελευταίο κύκλο.  

 

 
Διάγραμμα 16: Καμπύλη πόλωσης και διάγραμμα πυκνότητα ισχύος σε συνάρτηση με την πυκνότητα ρεύματος κατά τον πρώτο 

κύκλο λειτουργίας με γλυκόζη της κυψελίδας 2. 

. 
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Διάγραμμα 17: Καμπύλη πόλωσης και διάγραμμα πυκνότητα ισχύος σε συνάρτηση με την πυκνότητα ρεύματος κατά τον τελευταίο 

κύκλο λειτουργίας με γλυκόζη της κυψελίδας 2. 

Με βάση τις παραπάνω καμπύλες πόλωσης, κατά την έναρξη της λειτουργίας με γλυκόζη 

παρατηρούνται υπέρταση ενεργοποίησης και ωμικές υπερτάσεις. Ωστόσο, δεν παρατηρείται 

υπέρταση συγκέντρωσης. 

 

Ακόμα, παρατηρείται ότι η μέγιστη πυκνότητα ισχύος είναι Power densitymax = 20.39 mW/m2 η 

οποία αντιστοιχεί σε πυκνότητα ρεύματος Current density = 86.49 mA/m2 και Ucell = 235.75 

mV. Έτσι, υπολογίζεται Rtot = Rint = Rext = 108.47 Ω.   

 

Κατά τον τελευταίο κύκλο της λειτουργίας με γλυκόζη ,παρατηρούνται υπέρταση 

ενεργοποίησης και ωμικές υπερτάσεις και δεν παρατηρείται υπέρταση συγκέντρωσης, όπως 

ακριβώς, και στον πρώτο κύκλο 

 

Τέλος, παρατηρείται ότι η μέγιστη πυκνότητα ισχύος είναι Power densitymax = 20.85 mW/m2 η 

οποία αντιστοιχεί σε πυκνότητα ρεύματος Current density = 90.40 mA/m2 και Ucell = 230.64 

mV. Έτσι, υπολογίζεται Rtot = Rint = Rext = 101.53 Ω.   

 

 

 

 



76 

 

1.1.2.3 Λειτουργία κυψελίδας με απόβλητο Condensate 

 

 
Διάγραμμα 18: Πυκνότητα ισχύος ανά μονάδα επιφάνειας και δείγματα CODin και CODout σε συνάρτηση με το χρόνο λειτουργίας 

για τη λειτουργία με απόβλητο Condensate της κυψελίδας 2. 

 
Διάγραμμα 19: Πυκνότητα ισχύος ανά μονάδα επιφάνειας και δείγματα pHin και pHout σε συνάρτηση με το χρόνο λειτουργίας για 

τη λειτουργία με απόβλητο Condensate της κυψελίδας 2. 



77 

 

 
Διάγραμμα 20: Πυκνότητα ισχύος ανά μονάδα επιφάνειας και δείγματα CONDin και CONDout σε συνάρτηση με το χρόνο 

λειτουργίας για τη λειτουργία με απόβλητο Condensate της κυψελίδας 2. 

Η λειτουργία με απόβλητο Condensate για την κυψελίδα 2 χωρίζεται σε πέντε κύκλους και 

διαρκεί, συνολικά, 1412 ώρες. Στη λειτουργία αυτή, παρατηρείται αύξηση του δυναμικού στους 

τρεις πρώτους κύκλους, στον τέταρτο κύκλο δεν παρατηρείται καταγραφή δυναμικού, ενώ στον 

τελευταίο παρατηρείται καταγραφή όμως με διακυμάνσεις που ίσως οφείλονται σε 

δυσλειτουργία της κυψελίδας. Η μέγιστη τιμή που καταγράφεται είναι 190 mV. H μέγιστη 

πυκνότητα ισχύος υπολογίζεται 19.17 mW/m2. Και σε αυτή τη λειτουργία δεν έχουμε ολική 

κατανάλωση του οργανικού φορτίου. Το ποσοστό απομάκρυνσης του COD και η απόδοση 

ηλεκτρικού φορτίου (CE) για τους οχτώ κύκλους λειτουργίας με απόβλητο Condensate, αλλά 

και οι συνολικές δυνατότητες της κυψελίδας για τη δεδομένη τροφοδοσία συνοψίζονται στον 

παρακάτω πίνακα.  

 

 
Πίνακας 8: Χαρακτηριστικά απόδοσης κατά τη διάρκεια της λειτουργίας με απόβλητο Condensate για την κυψελίδα 2. 

 

:  

Όπως φαίνεται στον πίνακα, για τον τρίτο κύκλο υπάρχουν ελλιπείς πληροφορίες, συνεπώς δε 

συνυπολογίζεται στους υπολογισμούς. Αναφορικά με την απομάκρυνση του οργανικού φορτίου, 

Cycles 1st 2nd 3rd 4th 5th

Διάρκεια (h) 331.23 481 24.3 294.07 277.03

CODin (mg/L) 10902.4 6151.66 9653.86 10548 12485.4

CODout (mg/L) 404.04 543.49 - 493.47 700.36

ΔCOD (mg/L) 10498.3 5608.17 - 10054.6 11785.1

Removal (%) 96.29% 91.17% - 95.32% 94.39%

CE (%) 5.74% 9.82% - 4.49% 2.63%
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τα αποτελέσματα μεταξύ των κύκλων φέρουν ικανοποιητική επαναληψιμότητα με μέση τιμή 

95.43 ± 2.86 %. Όσον αφορά την απόδοση ηλεκτρικού φορτίου, παρατηρείται μικρή 

επαναληψιμότητα μεταξύ των τιμών καθώς υπάρχουν κάποιες αποκλίσεις. Η μέση τιμή της είναι 

4.60 ± 3.19 %. Οι τιμές pH εισόδου έχουν μέση τιμή 5.15 ± 0.93 και για τις τιμές εξόδου, 

αντίστοιχα, η μέση τιμή pH είναι 5.00 ± 0.64. Δεν παρατηρείται σημαντική μεταβολή μεταξύ 

των τιμών, λόγω παρουσίας ρυθμιστικού διαλύματος φωσφορικών Τέλος, οι τιμές αγωγιμότητας 

εισόδου έχουν μέση τιμή 6.35 ± 0.95 mS/cm και, αντίστοιχα, οι τιμές εξόδου 5.09 ± 1.20 

mS/cm.  

 

Παρακάτω παρατίθεται πίνακας με τα ποσοστά απομάκρυνσης του Ολικού Οργανικού Άνθρακα 

(TOC) και του Ολικού Αζώτου (TN) για τους τέσσερις τελευταίους κύκλους.  

 
Πίνακας 9: Πίνακας ποσοστών Ολικό Οργανικού Άνθρακα (TOC) και Ολικού Αζώτου (TN) για τη λειτουργία με απόβλητο 

Condensate της κυψελίδας 2. 

 

Μόνο για τον δεύτερο κύκλο λειτουργίας παρατηρούνται παρεμφερείς τιμές μεταξύ της 

απομάκρυνσης του οργανικού φορτίου και του Ολικού Οργανικού Άνθρακα. Για το Ολικό 

Άζωτο ισχύουν οι παρατηρήσεις που γίνονται και για την κυψελίδα 1.  

 

Για την απόδοση ηλεκτρικού φορτίου παρατίθεται, ακόμα, το παρακάτω διάγραμμα σε 

συνάρτηση με τους κύκλους λειτουργίας. Παρόλο που το ποσοστό απορρόφησης οργανικό 

φορτίου είναι πολύ υψηλό για κάθε κύκλο, η απόδοση είναι ηλεκτρικού φορτίου είναι πολύ 

μικρή, γεγονός που συνεπάγεται χαμηλή απόδοση λειτουργίας της κυψελίδας. 

 

Cycles 2nd 3rd 4th 5th

TOCin (mg/L) 2329 3274 3262 3886

TOCout (mg/L) 173.7 144.1 1323 448.6

ΔTOC (mg/L) 2155.3 3129.9 1939 3437.4

 Removal (%) 92.54% 95.60% 59.44% 88.46%

TNin (mg/L) 3.664 6.763 6.871 -

TNout (mg/L) 3.254 12.22 5.76 -

ΔTN (mg/L) 0.41 - 1.111 -

Removal (%) 11.19% - 16.17% -
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Διάγραμμα 21: Απόδοση ηλεκτρικού φορτίου σε συνάρτηση με τους κύκλους λειτουργίας για τη λειτουργία με απόβλητο Condensate 

για την κυψελίδα 2. 

Τέλος, για τη λειτουργία με απόβλητο condensate της κυψελίδας 2, παρατίθενται οι παρακάτω 

καμπύλες πόλωσης, οι οποίες σχεδιάζονται κατά τον πρώτο και τον τελευταίο κύκλο.  

 

 
Διάγραμμα 22: Καμπύλη πόλωσης και διάγραμμα πυκνότητα ισχύος σε συνάρτηση με την πυκνότητα ρεύματος κατά τον πρώτο 

κύκλο λειτουργίας με απόβλητο Condensate της κυψελίδας 2, 
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Διάγραμμα 23: Καμπύλη πόλωσης και διάγραμμα πυκνότητα ισχύος σε συνάρτηση με την πυκνότητα ρεύματος κατά τον τελευταίο 

κύκλο λειτουργίας με απόβλητο Condensate της κυψελίδας 2, 

Mε βάση τις παραπάνω καμπύλες πόλωσης, κατά τον πρώτο κύκλο λειτουργίας με απόβλητο 

Condensate παρατηρείται υπέρταση ενεργοποίησης, καθώς και ωμικές υπερτάσεις λόγω. 

Ωστόσο, δεν παρατηρείται υπέρταση συγκέντρωσης. 

 

Ακόμα, παρατηρείται ότι η μέγιστη πυκνότητα ισχύος είναι Power densitymax = 17.09 mW/m2 η 

οποία αντιστοιχεί σε πυκνότητα ρεύματος Current density = 76.56 mA/m2 και Ucell = 223.25 

mV. Έτσι, υπολογίζεται Rtot = Rint = Rext = 116.03 Ω.   

 

Κατά τον τελευταίο κύκλο λειτουργίας με απόβλητο Condensate, δεν παρατηρείται υπέρταση 

ενεργοποίησης. Ωστόσο, παρατηρείται κι εδώ υπέρταση συγκέντρωσης, καθώς και ωμικές 

υπερτάσεις. 

 

Τέλος, παρατηρείται ότι η μέγιστη πυκνότητα ισχύος είναι Power densitymax = 3.10 mW/m2 η 

οποία αντιστοιχεί σε πυκνότητα ρεύματος Current density = 24.19 mA/m2 και Ucell = 128 mV. 

Έτσι, υπολογίζεται Rtot = Rint = Rext = 210.53 Ω.   

 

Τέλος, για την κυψελίδα 2 παρατίθεται και διάγραμμα Πτητικών Λιπαρών Οξέων του 

αποβλήτου Condensate σε συνάρτηση με το χρόνο λειτουργίας. 
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Διάγραμμα 24 :Διάγραμμα συγκέντρωσης πτητικών λιπαρών οξέων κατά τη λειτουργία με απόβλητο Condensate για την κυψελίδα 

2. 

Όμοια με την κυψελίδα 1, και σε αυτή την περίπτωση γίνεται μελέτη για συγκέντρωση των ίδιων 

πτητικών λιπαρών οξέων, και παρατηρούνται μεγαλύτερες συγκεντρώσεις για το ακετικό οξύ. 

Οι συγκεντρώσεις, κι εδώ μειώνονται από κύκλο σε κύκλο, όχι όμως κατά τους τελευταίους 

κύκλους λόγω του αποβλήτου που οδηγεί σε δυσλειτουργία της κυψελίδας για τους ίδιους 

λόγους με την κυψελίδα 1.  

 

1.1.3 Κυψελίδα 3 

 

Η κυψελίδα 3 μελετάται όπως και η κυψελίδα 1. Δηλαδή δε μελετάται ξεχωριστά κάθε 

λειτουργία της όπως στην κυψελίδα 2 και παρατίθενται τα αντίστοιχα διαγράμματα και πίνακας. 

Όπως ήδη έχει αναφερθεί, κατά τη λειτουργία της, λόγω δυσλειτουργίας, γίνονται μετατροπές 

στα υλικά που συνθέτουν την άνοδο. Οι ημερομηνίες των αλλαγών αυτών καθώς και η φάση της 

λειτουργίας στην οποία συμβαίνουν παρατίθενται στο πρώτο από τα τρία διαγράμματα. Για τον 

ίδιο ακριβώς λόγο, καθότι η κυψελίδα δεν καταγράφει υψηλές τιμές δυναμικού, συνεπώς, οι 

τιμές πυκνότητας ισχύος είναι ακόμα πιο μικρές, τα διαγράμματα που παρατίθενται είναι 

διαγράμματα δυναμικού σε συνάρτηση με το χρόνο λειτουργίας της κυψελίδας.  
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Διάγραμμα 25: Πυκνότητα ισχύος ανά μονάδα επιφάνειας και δείγματα CODin και CODout σε συνάρτηση με το χρόνο λειτουργίας 

για την κυψελίδας 3. 

 
Διάγραμμα 26: Πυκνότητα ισχύος ανά μονάδα επιφάνειας και δείγματα pHin και pHout σε συνάρτηση με το χρόνο λειτουργίας για 

την κυψελίδας 3. 



83 

 

 
Διάγραμμα 27: Πυκνότητα ισχύος ανά μονάδα επιφάνειας και δείγματα CONDin και CONDout σε συνάρτηση με το χρόνο 

λειτουργίας για την κυψελίδας 3. 

Η λειτουργία με αναερόβια ιλύ για την κυψελίδα 3 χωρίζεται σε τέσσερις κύκλους και διαρκεί, 

συνολικά, 1290 ώρες. Στη λειτουργία αυτή, όπως αναφέρθηκε δεν παρατηρείται αύξηση του 

δυναμικού. Η μέγιστη τιμή που καταγράφεται είναι 25 mV, στο τέλος του τελευταίου κύκλου. Η 

αύξηση αυτή είναι συνέπεια καλύτερης συνδεσμολογίας της κυψελίδας. Και σε αυτή τη 

λειτουργία δεν έχουμε ολική κατανάλωση του οργανικού φορτίου, ενώ τα ποσοστά 

απομάκρυνσης COD είναι φανερά μικρότερα. Το ποσοστό απομάκρυνσης του COD και η 

απόδοση ηλεκτρικού φορτίου (CE) για τους τέσσερις κύκλους λειτουργίας, αλλά και οι 

συνολικές δυνατότητες της κυψελίδας για τη δεδομένη τροφοδοσία συνοψίζονται στον 

παρακάτω πίνακα.  

 
Πίνακας 10: Χαρακτηριστικά απόδοσης κατά τη διάρκεια λειτουργίας της κυψελίδας 3. 

 
 

Όπως φαίνεται στον πίνακα, αναφορικά με την απομάκρυνση του οργανικού φορτίου, τα 

αποτελέσματα μεταξύ των κύκλων φέρουν ικανοποιητική επαναληψιμότητα ανά δύο κύκλους. 

Cycles 1st 2nd 3rd 4th

Διάρκεια (h) 356.57 122.13 166.7 145.8

CODin (mg/L) 788.54 732.57 1086.97 787.81

CODout (mg/L) 503.55 420.3 329.26 248.61

ΔCOD (mg/L) 284.99 312.27 757.71 539.2

Removal (%) 36.14% 42.63% 69.70% 68.44%

CE (%) 2.95% 0.82% 0.80% 1.03%



84 

 

Για όλους τους κύκλους η μέση τιμή της απομάκρυνσης οργανικού φορτίου είναι 54.23 ± 15.03 

%. Όσον αφορά την απόδοση ηλεκτρικού φορτίου, η μέση τιμή είναι 1.40 ± 0.90 %. Οι τιμές pH 

εισόδου έχουν μέση τιμή 7.06 ± 0.18 και για τις τιμές εξόδου, αντίστοιχα, η μέση τιμή pH είναι 

9.45 ± 0.16. Παρατηρείται αύξηση στις τιμές pH κατά το τέλος κάθε κύκλου. Η αύξηση αυτή, 

πιθανόν, οφείλεται είτε στο ότι τα κατιόντα υδρογόνου άγονται διαμέσου της επιφάνειας των 

καθοδικών ηλεκτροδίων προς αναγωγή του οξυγόνου του ατμοσφαιρικού αέρα, είτε, σε 

κατανάλωση των κατιόντων υδρογόνου στον ανοδικό θάλαμο από ανταγωνιστικούς 

μικροοργανισμούς. Τέλος, οι τιμές αγωγιμότητας εισόδου έχουν μέση τιμή 9.33 ± 0.19 mS/cm 

και, αντίστοιχα, οι τιμές εξόδου 11.88 ± 0.25 mS/cm. 

 

1.1.4 Κυψελίδα 4 

 

Όμοια μελετάται και η κυψελίδα 4. Ωστόσο, στην περίπτωση αυτή, παρατηρείται μεγαλύτερη 

καταγραφή δυναμικού. Για το λόγο αυτό, παρατίθενται διαγράμματα πυκνότητας ισχύος ανά 

μονάδα επιφάνειας σε συνάρτηση με το χρόνο λειτουργίας της κυψελίδας και όχι διαγράμματα 

δυναμικού.  

 

 
Διάγραμμα 28: Πυκνότητα ισχύος ανά μονάδα επιφάνειας και δείγματα CODin και CODout σε συνάρτηση με το χρόνο λειτουργίας 

για τη λειτουργία της κυψελίδας 4. 
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Διάγραμμα 29: Πυκνότητα ισχύος ανά μονάδα επιφάνειας και δείγματα pHin και pHout σε συνάρτηση με το χρόνο λειτουργίας για 

τη λειτουργία της κυψελίδας 4. 

 
Διάγραμμα 30: Πυκνότητα ισχύος ανά μονάδα επιφάνειας και δείγματα CONDin και CONDout σε συνάρτηση με το χρόνο 

λειτουργίας για τη λειτουργία της κυψελίδας 4. 

Η λειτουργία με αναερόβια ιλύ για την κυψελίδα 4 χωρίζεται σε τρεις κύκλους και διαρκεί, 

συνολικά, 1228 ώρες. Στη λειτουργία αυτή, όπως αναφέρθηκε παρατηρείται μεγαλύτερη αύξηση 

του δυναμικού, σε σύγκριση με την κυψελίδα 3, ωστόσο, η μέγιστη τιμή που καταγράφεται είναι 

15 mV, μικρότερη από την αντίστοιχη τιμή της παραπάνω περίπτωσης. Η μέγιστη πυκνότητα 

ισχύος υπολογίζεται 0.09 mW/m2. Και σε αυτή τη λειτουργία δεν έχουμε ολική κατανάλωση του 

οργανικού φορτίου, ενώ τα ποσοστά απομάκρυνσης COD είναι ακόμα μικρότερα. Το ποσοστό 
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απομάκρυνσης του COD και η απόδοση ηλεκτρικού φορτίου (CE) για τους τρεις κύκλους 

λειτουργίας, αλλά και οι συνολικές δυνατότητες της κυψελίδας για τη δεδομένη τροφοδοσία 

συνοψίζονται στον παρακάτω πίνακα.  

 
Πίνακας 11: Χαρακτηριστικά απόδοσης κατά τη διάρκεια λειτουργίας της κυψελίδας 4. 

 
 

Όπως φαίνεται στον πίνακα, αναφορικά με την απομάκρυνση του οργανικού φορτίου, τα 

αποτελέσματα μεταξύ των κύκλων δε φέρουν ικανοποιητική επαναληψιμότητα. Για όλους τους 

κύκλους η μέση τιμή της απομάκρυνσης οργανικού φορτίου είναι 33.86 ± 14.98 %. Όσον αφορά 

την απόδοση ηλεκτρικού φορτίου, η μέση τιμή είναι 7.16 ± 4.18 %. Οι τιμές pH εισόδου έχουν 

μέση τιμή 6.98 ± 0.14 και για τις τιμές εξόδου, αντίστοιχα, η μέση τιμή pH είναι 9.47 ± 0.23. Η 

αύξηση μεταξύ των τιμών εισόδου και εξόδου, πιθανόν, οφείλεται σε λόγους που έχουν 

προαναφερθεί. Τέλος, οι τιμές αγωγιμότητας εισόδου έχουν μέση τιμή 9.30 ± 0.21 mS/cm και, 

αντίστοιχα, οι τιμές εξόδου 11.50 ± 0.51 mS/cm. 

 

1.1.5 Κυψελίδα 5 

 

Για τη μελέτη της κυψελίδας 5, ισχύει ακριβώς ότι και για την κυψελίδα 3 σε ό,τι αφορά την 

άνοδο και τα διαγράμματα που παρουσιάζονται. Ακόμα, για την κυψελίδα αυτή 

πραγματοποιείται κύκλος OCV, δηλαδή κύκλος κατά τη διάρκεια του οποίου, την κυψελίδα 

διαρρέει άπειρη αντίσταση. Παρακάτω παρατίθενται τα διαγράμματα και ο πίνακας με τα 

υπολογισμένα στοιχεία της.  

 

Cycles 1st 2nd 3rd

Διάρκεια (h) 356.67 288.7 146.97

CODin (mg/L) 788.54 732.57 787.81

CODout (mg/L) 633.62 532.16 357.87

ΔCOD (mg/L) 154.92 200.41 429.94

Removal (%) 19.65% 27.36% 54.57%

CE (%) 7.79% 11.94% 1.75%
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Διάγραμμα 31: Πυκνότητα ισχύος ανά μονάδα επιφάνειας και δείγματα CODin και CODout σε συνάρτηση με το χρόνο λειτουργίας 

για τη λειτουργία της κυψελίδας 5. 

 

 
Διάγραμμα 32: Πυκνότητα ισχύος ανά μονάδα επιφάνειας και δείγματα pHin και pHout σε συνάρτηση με το χρόνο λειτουργίας για 

τη λειτουργία της κυψελίδας 5. 
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Διάγραμμα 33: Πυκνότητα ισχύος ανά μονάδα επιφάνειας και δείγματα CONDin και CONDout σε συνάρτηση με το χρόνο 

λειτουργίας για τη λειτουργία της κυψελίδας 5. 

Η λειτουργία με αναερόβια ιλύ για την κυψελίδα 5 χωρίζεται σε έξι κύκλους και διαρκεί, 

συνολικά, 1285 ώρες. Στη λειτουργία αυτή, όπως αναφέρθηκε δεν παρατηρείται αύξηση του 

δυναμικού. Η μέγιστη τιμή που καταγράφεται είναι 82 mV, κατά τη διάρκεια του τελευταίου 

κύκλου, ενώ κατά τη διάρκεια του κύκλου OCV καταγράφεται δυναμικό 471 mV. Και σε αυτή 

τη λειτουργία δεν έχουμε ολική κατανάλωση του οργανικού φορτίου, ενώ τα ποσοστά 

απομάκρυνσης COD είναι κι εδώ μικρότερα από τα αντίστοιχα ποσοστά των κυλινδρικών 

κυψελίδων. Το ποσοστό απομάκρυνσης του COD και η απόδοση ηλεκτρικού φορτίου (CE) για 

τους έξι κύκλους λειτουργίας, αλλά και οι συνολικές δυνατότητες της κυψελίδας για τη 

δεδομένη τροφοδοσία συνοψίζονται στον παρακάτω πίνακα.  

 
Πίνακας 12: Χαρακτηριστικά απόδοσης κατά τη διάρκεια της λειτουργίας της κυψελίδας 5. 

 
 

Cycles 1st 2nd 3rd 4th 5th 6th

Διάρκεια (h) 138.03 96.27 95.47 241.2 42.83 147.07

CODin (mg/L) 782.57 621.53 826.83 732.57 319.56 891.87

CODout (mg/L) 234.87 219.26 - 487.94 282.43 144.56

ΔCOD (mg/L) 547.7 402.27 - 244.63 37.13 747.31

Removal (%) 69.98% 64.72% - 33.39% 11.62% 83.80%

CE (%) 4.42% 0.24% - 1.31% 4.43% 0.31%
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Όπως φαίνεται στον πίνακα, για τον τρίτο κύκλο υπάρχουν ελλιπείς πληροφορίες, συνεπώς δε 

συνυπολογίζεται στους υπολογισμούς. Αναφορικά με την απομάκρυνση του οργανικού φορτίου, 

τα αποτελέσματα μεταξύ των κύκλων δε φέρουν ικανοποιητική επαναληψιμότητα. Για όλους 

τους κύκλους η μέση τιμή της απομάκρυνσης οργανικού φορτίου είναι 52.70 ± 26.35 %. Όσον 

αφορά την απόδοση ηλεκτρικού φορτίου, η μέση τιμή είναι 2.14 ± 1.90 %. Οι τιμές pH εισόδου 

έχουν μέση τιμή 7.06 ± 0.17 και για τις τιμές εξόδου, αντίστοιχα, η μέση τιμή pH είναι 9.65 ± 

0.36. Η αύξηση μεταξύ των τιμών εισόδου και εξόδου, πιθανόν, οφείλεται σε λόγους που έχουν 

προαναφερθεί. Τέλος, οι τιμές αγωγιμότητας εισόδου έχουν μέση τιμή 9.91 ± 1.31 mS/cm και, 

αντίστοιχα, οι τιμές εξόδου 11.38 ± 1.14 mS/cm. 

Ε. Συμπεράσματα 
 

Τα συμπεράσματα στα οποία οδηγούν όλα τα παραπάνω, παρουσιάζονται επιγραμματικά 

παρακάτω:  

 

1. Για τη λειτουργία των κυλινδρικών κυψελίδων, ο συνδυασμός των υλικών ράβδου 

γραφίτη για την άνοδο και πλέγμα από ανοξείδωτο ατσάλι για την κάθοδο φαίνεται ότι 

δεν αποδίδει λόγω της διαφορετικής αγωγιμότητας των υλικών παρεμποδίζοντας, έτσι, τη 

ροή του ρεύματος. 

2. Ακόμα, ο συνδυασμός των υλικών, ψημένο stainless steel sponge για την άνοδο και  

πλέγμα από ανοξείδωτο ατσάλι για την κάθοδο παρουσιάζουν διαφορά από την 

παραπάνω περίπτωση λόγω ίδιας αγωγιμότητας των υλικών, ωστόσο, δεν παρατηρείται 

σημαντική αύξηση δυναμικού. Η βέλτιστη απόδοση παρατηρείται μετά την προσθήκη 

κόκκων γραφίτη, στην υπάρχουσα άνοδο, οι οποίοι προσφέρουν μεγάλη ειδική επιφάνεια 

για την ανάπτυξη του βιοφιλμ. 

3. Η μακροχρόνια τροφοδοσία του αποβλήτου Condensate ( ̴  6 μήνες) οδηγεί σε μείωση 

της απόδοσης των τετραγωνικών κυψελίδων. Αυτό γίνεται αντιληπτό από την 

κατανάλωση του οργανικού φορτίου, σε συνδυασμό με την πτώση της μέγιστης 

επιτυγχανόμενης ισχύς, που παρατηρείται τόσο από τις υπολογισμένες τιμές Power 

densitymax, Ucell και Rint, όσο και από τις καμπύλες πόλωσης που σχεδιάζονται. 

4. Κατά τη διάρκεια της λειτουργίας των κυλινδρικών κυψελίδων με απόβλητο Condensate 

αναπτύσσονται ανταγωνιστικοί μικροοργανισμοί που καταναλώνουν το οργανικό φορτίο 

χωρίς να συνεισφέρουν στην παραγωγή ρεύματος. Το γεγονός αυτό, οδηγεί και στο 

προηγούμενο συμπέρασμα. 

ΣΤ. Προτάσεις για μελλοντική εργασία 
 

Μετά το πέρας της εκπόνησης της παραπάνω διπλωματικής εργασίας και λαμβάνοντας υπόψη 

τις πειραματικές μετρήσεις και τα συμπεράσματα, προκύπτει η ανάγκη για περεταίρω μελέτη της 

τεχνολογίας των ΜΚΚ. Πιο συγκεκριμένα προτείνεται:  
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• Αντικατάσταση του πλέγματος ανοξείδωτου ατσαλιού στα καθοδικά ηλεκτρόδια με 

καλώδιο για την καλύτερη επαφή του ανοδικού χωρίου με την επιφάνεια που γίνεται η 

αναγωγή του οξυγόνου. 

 

• Κατάλληλη τροφοδότηση των κελιών που λειτουργούν με απόβλητο Condensate ώστε να 

εξακριβωθεί η σχέση μεταξύ COD τροφοδοσίας και μέγιστης επιτυγχανόμενης ισχύος.  

 

• Δημιουργία συστοιχίας κελιών με κατάλληλη συνδεσμολογία για την αύξηση της 

παραγόμενης ισχύος με τροφοδοσία απόβλητο Condensate. 

 

• Συνεχή λειτουργία των κελιών με απόβλητο Condensate με χρήση περισταλτικής αντλίας 

για τη μελέτη της επίδρασης της συνεχής ροής αποβλήτου. 

 

• Αντικατάσταση των ηλεκτροδίων ανόδου (σπόγγων) με άλλα που έχουν υποστεί 

διαφορετική κατεργασία όπως για παράδειγμα επικάλυψη με ενεργό άνθρακα, ψήσιμο σε 

διαφορετικές θερμοκρασίες κλπ. 
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