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 Δπραξηζηίεο  

 

   Η παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία πξαγκαηνπνηήζεθε ζην εξγαζηήξην Οξγαληθήο Υεκηθήο 

Σερλνινγίαο ζην ηκήκα Υεκηθψλ Μεραληθψλ ηνπ Δζληθνχ Μεηζφβηνπ Πνιπηερλείνπ ππφ ηελ 

επίβιεςε ηνπ Καζεγεηή ηνπ Σκήκαηνο Υεκηθψλ Μεραληθψλ ηνπ Δζληθνχ Μεηζφβηνπ 

Πνιπηερλείνπ Γεξάζηκνπ Λπκπεξάηνπ. Θα ήζεια λα ηνλ επραξηζηήζσ ζεξκά γηα ηελ 

επθαηξία λα εξγαζηψ ζην εξγαζηήξην πνπ δηεπζχλεη θαη γηα ηελ πλεπκαηηθή θαη επηζηεκνληθή 

ππνζηήξημε πνπ παξείρε ζε φιε ηε δηάξθεηα ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο. 

   Δπηπιένλ ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηδηαηηέξσο ηνλ ππνςήθην δηδάθηνξα Θεφθηιν 

Κακπεξίδε γηα ηελ θαζεκεξηλή βνήζεηα θαη ππνζηήξημε ηνπ ζηελ εθπφλεζε ηεο εξγαζίαο. 

Δπίζεο ηδηαίηεξε κλεία αμίδεη ε κεηαδηδάθηνξαο Αζεκίλα Σξεκνχιε γηα ηελ ζπλερή 

θαζνδήγεζε ηεο. 

   Θα ήζεια λα επραξηζηήζσ ην ζχλνιν ηνπ δπλακηθνχ ηνπ Δξγαζηεξίνπ Οξγαληθήο Υεκηθήο 

Σερλνινγίαο γηα ηελ θαζεκεξηλή βνήζεηα θαη άςνγε ζπλεξγαζίαο ηνπο ζηε δηάξθεηα εθπφλεο 

ηεο δηπισκαηηθήο κνπ εξγαζίαο. 

   Σέινο ζα ήζεια λα εθθξάζσ ηελ επγλσκνζχλε κνπ ζηελ νηθνγέλεηα θαη ζηνπο θίινπο κνπ 

γηα ηελ δηαξθή ζηήξημή ηνπο ζε φιε ηελ δηάξθεηα ηεο δηπισκαηηθήο κνπ εξγαζίαο , θαζψο θαη 

ζε φιε ηε δηάξθεηα ησλ πξνπηπρηαθψλ κνπ ζπνπδψλ.  
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Πεξίιεςε 

 

   H Μηθξνβηαθή Κπςειίδα Καπζίκνπ (ΜΚΚ) είλαη έλαο βηναληηδξαζηήξαο πνπ ζπλδπάδεη 

ηελ επεμεξγαζία απνβιήησλ κε ηελ ηαπηφρξνλε απφδνζε ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο. Οπζηαζηηθά 

κεηαηξέπεη ηελ ελέξγεηα πνπ είλαη απνζεθεπκέλε ζηνπο ρεκηθνχο δεζκνχο νξγαληθψλ 

ελψζεσλ απεπζείαο ζε ειεθηξηθή ελέξγεηα κέζσ ειεθηξνθαηαιπηηθψλ αληηδξάζεσλ ησλ 

κηθξννξγαληζκψλ ππφ αλαεξφβηεο ζπλζήθεο. 

   ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία  κειεηήζεθε ε ιεηηνπξγία ηεο Μηθξνβηαθήο 

Κπςειίδαο Καπζίκνπ δχν ζαιάκσλ κε ζθνπφ ηελ αλάθηεζε βαξέσλ κεηάιισλ (Αξγχξνπ) 

ζην ειεθηξφδην ηνπ θαζνδηθνχ ζαιάκνπ. Γηα ην ζθνπφ απηφ δηελεξγήζεθαλ πεηξάκαηα 

εγθιηκαηηζκνχ ηνπ βηνθίικ κηθξννξγαληζκψλ, επάλσ ζην ειεθηξφδην ηεο αλφδνπ θαη 

πεηξάκαηα ιεηηνπξγίαο ηεο θαζφδνπ κε απνδέθηε ειεθηξνλίσλ ην Ομπγφλν. Δπηπιένλ γηα 

θάζε ζηάδην ιεηηνπξγίαο κειεηήζεθε ε επίδξαζε ζην ζχζηεκα, δηαθφξσλ παξαγφλησλ, φπσο 

ηελ ηνληηθή ηζρχο, ην pH, ε αγσγηκφηεηα θαη ην νξγαληθφ θνξηίν. Σαπηφρξνλα έγηλαλ 

ειεθηξνρεκηθνί έιεγρνη γηα ηνλ πιήξε ραξαθηεξηζκφ ηνπ ζπζηήκαηνο (θπθιηθή 

βνιηακεηξία, θακπχιεο πφισζεο).  

   Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ αξγχξνπ, θαη θαηά πφζν επηηεχρζεθε ε αλάθηεζε ηνπ αξγχξνπ 

απφ ηνλ θαζνδηθφ ζάιακν ηεο Μηθξνβηαθήο Κπςειίδαο Καπζίκνπ δχν ζαιάκσλ 

πξαγκαηνπνηήζεθε ζε δείγκαηα ηεο θαζφδνπ αλάιπζε Φαζκαηνκεηξίαο Αηνκηθήο 

Απνξξφθεζεο( AAS) ελψ ζηα ειεθηξφδηα αλάιπζε κε Ηιεθηξνληθφ Μηθξνζθφπην άξσζεο 

κε Φαζκαηφκεηξν Δλεξγεηαθήο Γηαζπνξάο Αθηηλψλ-Υ (SEM-EDAX). Απφ ηηο αλαιχζεηο 

απηέο παξαηεξήζεθε νιηθή αλάθηεζε ηνπ αξγχξνπ απφ ην θαζνδηθφ δηάιπκα ζε φινπο ηνπ 

θχθινπο ιεηηνπξγίαο κε απνδέθηε ειεθηξνλίσλ ηνλ άξγπξν, είηε κε επηθάζηζε ηνπ αξγχξνπ 

ζην θαζνδηθφ ειεθηξφδην είηε κε θαηαβχζηζή ηνπ ζην δηάιπκα. 

 

 

 

 

 

 



  

 

6 

 

 

 

 

Abstract 

 

   A Microbial Fuel Cell is a bioreactor which combines waste treatment with the 

simultaneous generation of electricity. It essentially converts the energy stored in the 

chemical bonds of organic compounds directly into electrical energy through electro-catalytic 

reactions of microorganisms under anaerobic conditions 

   In the present dissertation, the operation of the two chambered Microbial Fuel Cell is 

studied in order to recover heavy metals (Silver) at the electrode of the cathode chamber. For 

this purpose acclimation experiments of the microorganism biofilm were performed on the 

anode electrode and cathode operation experiments with Oxygen as the electron acceptor. In 

addition for each operating step, the effect on the system of various factors, such as ion 

strength, pH, conductivity and organic charge were studied. At the same time, 

electrochemical tests were performed for the complete characterization of the system 

(circular voltammetry, polarization curves). 

   To determine the silver and whether the recovery of it in the cathode of the two chambered 

Microbial Fuel Cell was achieved, samples of the cathode were analysed by Atomic 

Absorption Spectrometry (AAS) while the electrodes were analysed with Scanning Electron 

Microscope with X-ray Energy Dispersion Spectrometer (SEM-EDAX). From the analyzes, 

total recovery of silver from the cathodic solution was observed in all operating cycles with 

electron acceptor silver either by depositing the silver in the cathodic electrode or by 

precipitation in the solution. 
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1.ΔΙΑΓΩΓΗ 

 

1.1. Δλεξγεηαθέο αλάγθεο θαη θιηκαηηθή αιιαγή  

    

   Ο ζχγρξνλνο ηξφπνο δσήο, ηεο βηνκεραλνπνίεζεο, ηεο νηθνλνκηθήο αλάπηπμεο θαη ησλ 

ηερλνινγηθψλ επηηεπγκάησλ, πξνυπνζέηεη ηελ ζπλερή ρξήζε ελέξγεηαο κε ηελ εθκεηάιιεπζε 

ησλ θπζηθψλ πφξσλ ηνπ πιαλήηε καο. Οη ζπλζήθεο απηέο νη νπνίεο ηζρχνπλ απφ ηηο αξρέο 

ηνπ πξνεγνχκελνπ αηψλα, ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ ξαγδαία αλάπηπμε ηεο ηερλνινγίαο  έρνπλ 

νδεγήζεη ζε αχμεζε ησλ ελεξγεηαθψλ απαηηήζεσλ ζε φιν ηνλ πιαλήηε, νη νπνίεο 

πξνβιέπεηαη λα απμεζνχλ ζε πνζνζηφ πάλσ απφ 30 %  κέρξη ην 2035. (Σξεκνχιε 2013) 

Όπσο θαίλεηαη θαη ζην ρήκα 1 βαζηθή πεγή ελέξγεηαο ηνπ πιαλήηε απνηεινχλ ηα νξπθηά 

θαχζηκα. θαηά θχξην ιφγν θπζηθψλ πεγψλ. ρεκαηίδνληαη κε απνζέζεηο λεθξψλ ζαιάζζησλ 

νξγαληζκψλ, δψσλ ή θπηψλ ηεο μεξάο ηα νπνία εθηίζεληαη ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο θαη 

πηέζεηο ζην εζσηεξηθφ ηεο Γήο γηα εθαηνκκχξηα ρξφληα.  

   Δθηηκάηαη πσο ε θαηαλάισζε νξπθηψλ θαπζίκσλ ην 2007 ήηαλ θαηά 36% 

πεηξέιαην,27,4% θάξβνπλν θαη 23%θπζηθφ αέξην θαη θαιχπηνπλ ην 86 % ησλ αλαγθψλ 

παγθνζκίσο. Απφ ηηο ππφινηπεο πεγέο ελέξγεηαο ην 6,3% πξνέξρεηαη απφ ηελ πδξνειεθηξηθή 

ην 8,5% απφ ηελ ππξεληθή θαη ην ππφινηπν 0,9% απφ ηηο ππφινηπεο αλαλεψζηκεο πεγέο 

(γεσζεξκηθή, ειηαθή, αηνιηθή, ελέξγεηα απφ ηελ παιίξξνηα ή ηα θχκαηα θαη ελέξγεηα απφ ηα 

απνξξίκκαηα) (Logan 2008).  

   Η πξνηίκεζε ησλ νξπθηψλ θαπζίκσλ ηηο ηειεπηαίεο δεθαεηίεο παξνπζηάδεη αχμνληα ξπζκφ 

εμαηηίαο ηεο ζεξκηθήο ηνπο ηζρχνο. Υξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ παξαγσγή ειεθηξηζκνχ, ηελ 

ζέξκαλζε, ηηο κεηαθηλήζεηο θαη πνιιέο αθφκα θαζεκεξηλέο δξαζηεξηφηεηεο. Δπηπιένλ 

θαχζηκα φπσο ην πεηξέιαην παξνπζηάδνπλ αξθεηέο αθφκα εθαξκνγέο φπσο ηελ παξαγσγή 

ιηπαληηθψλ, παξαθηλψλ ,πνιπκεξψλ θιπ  

https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A5%CE%B4%CF%81%CE%BF%CE%B7%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/wiki/%CE%A0%CF%85%CF%81%CE%B7%CE%BD%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CE%B5%CE%BD%CE%AD%CF%81%CE%B3%CE%B5%CE%B9%CE%B1
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Σρήκα 1. Καηαλνκή ηεο παγθόζκηαο πξσηνγελνύο παξαγσγήο  ελέξγεηαο από νξπθηά θαύζηκα, άλζξαθα, θπζηθό 

αέξην, βηνκάδα , ππξεληθή ελέξγεηα, πδξνειεθηξηθή, γεσζεξκηθή, ειηαθή θαη αηνιηθή ελέξγεηα. (Hall 2010 ) 

    

    Η εθηεηακέλε φκσο ρξήζε ησλ νξπθηψλ θαπζίκσλ έρεη αξθεηά κεηνλεθηήκαηά κε 

βαζηθφηεξν, φηη απνηεινχλ ηνλ θχξην παξάγνληα αχμεζεο ησλ εθπνκπψλ αεξίσλ ηνπ 

ζεξκνθεπίνπ. Απηφ ζπκβαίλεη θαζψο θαηά ηελ θαχζε ησλ νξπθηψλ θαπζίκσλ 

απειεπζεξψλνληαη κεγάιεο πνζφηεηεο δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα ζηελ αηκφζθαηξα. Δηδηθά 

κεηά ηελ βηνκεραληθή επαλάζηαζε ηα επίπεδα δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα απμήζεθαλ ξαγδαία 

ζηελ αηκφζθαηξα (ρήκα 2) κε απνηέιεζκα ηελ ηεξάζηηα επηβάξπλζε ηνπ πιαλήηε κε ηηο 

αξλεηηθέο ζπλέπεηεο ηνπ θαηλνκέλνπ ηνπ ζεξκνθεπίνπ φπσο, ε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο, ε 

αχμεζε ηεο ζηάζκεο ηεο ζάιαζζαο, νη έληνλεο βξνρνπηψζεηο, θαη ε φμπλζε ηνπ σθεαλνχ. 

Δθηφο φκσο απφ ηα πξνβιήκαηα πνπ δεκηνπξγεί ε ρξήζε νξπθηψλ θαπζίκσλ ,ηίζεηαη θαη ην 

δήηεκα ηεο αλαισζηκφηεηάο. Σα νξπθηά θαχζηκα απνηεινχλ κε αλαλεψζηκεο πεγέο 

ελέξγεηαο, κε απνηέιεζκα ζε κεξηθέο δεθαεηίεο ν άλζξσπνο λα έξζεη αληηκέησπνο κε ηελ 

εμάληιεζε ηνπο θαη ηελ ηαπηφρξνλε αχμεζε ηνπ θφζηνπο ηνπο γηα ηνπο θαηαλαισηέο.  
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Σρήκα 2 Η αύμεζε ηεο πνζόηεηαο δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα ζηελ αηκόζθαηξα (κσβ γξακκή) θαη ε ηαπηόρξνλε αύμεζε 

ησλ αλζξώπηλσλ εθπνκπώλ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα  (κπιε γξακκή) από ηελ έλαξμε  ηεο βηνκεραληθήε επαλάζηαζεο 

ην 1750 κέρξη θαη ζήκεξα. (NOAA 2020 ) 

 

Καζίζηαηαη ινηπφλ αλαγθαία ε ζηαδηαθή αληηθαηάζηαζε απηψλ ησλ κε αλαλεψζηκσλ πεγψλ 

ελέξγεηαο κε άιιεο πην θηιηθέο πξνο ην πεξηβάιινλ θαζψο θαη ε αλάπηπμε άιισλ κνξθψλ 

ελέξγεηαο γηα θαιχηεξε απφδνζε θαη αμηνπνίεζε ηνπο. 

 

1.2. Αλαλεώζηκέο πεγέο ελέξγεηαο θαη βηνκάδα 

 

   Η ζηαδηαθή αληηθαηάζηαζε ησλ νξπθηψλ θαπζίκσλ κε ρξήζε αλαλεψζηκσλ πεγψλ 

ελέξγεηαο απνηειεί βαζηθφ ζηφρν ηφζν γηα ηελ Δπξψπε φζν θαη γηα νιφθιεξν ηνλ πιαλήηε. 

(ρήκα 3) Με ηνλ φξν «αλαλεψζηκεο πεγέο ελέξγεηαο» ραξαθηεξίδνληαη φιεο νη πεγέο πνπ 

είλαη ελαιιαθηηθέο ησλ παξαδνζηαθψλ πεγψλ ελέξγεηαο θαη πνπ αλαλεψλνληαη κέζσ ηνπ 

θχθινπ ηεο θχζεο άξα είλαη πξαθηηθά αλεμάληιεηεο. ηηο αλαλεψζηκεο κνξθέο ελέξγεηαο 

αλήθνπλ κεηαμχ άιισλ: ε ειηαθή, ε αηνιηθή, ε γεσζεξκηθή, ε βηνκάδα, ε πδξαπιηθή θαη ε 

πδξνήιεθηξηθή ελέξγεηα. ηηο αλαλεψζηκεο πεγέο ελέξγεηαο έρεη απνδνζεί ν φξνο «ήπηεο» 

γηαηί πξψηα απφ φια δελ είλαη απαξαίηεηε ε αλζξψπηλε ελεξγεηηθή παξέκβαζε, ιφγσ ηνπ φηη 

εθκεηαιεχνληαη ηε θπζηθή ξνή ηεο ελέξγεηαο ζηε θχζε, θαη έπεηηα γηαηί δελ επηβαξχλνπλ ην 

πεξηβάιινλ απνδεζκεχνληαο κεγάιεο πνζφηεη3ο πδξνγνλαλζξάθσλ, δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα 
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ή ηνμηθά θαη ξαδηελεξγά απφβιεηα. Πξαθηηθά ππάξρεη θάπνηνπ είδνπο επηβάξπλζε, φκσο 

είλαη πνιχ κηθξφηεξε ζε ζρέζε κε ηηο παξαδνζηαθέο πεγέο θαη γηα απηφ ην ιφγν ζεσξνχληαη 

ηειηθά «θαζαξέο» θαη «θηιηθέο» σο πξνο απηφ 

 

 

Σρήκα 3. Πξνβιεπόκελα πνζνζηά ρξήζεο αλαλεώζηκσλ πεγώλ ελέξγεηαο θαηά ην 2020 γηα ηηο 27 ρώξεο ηηο 

Δπξσπατθήο Έλσζεο. Οη δηάθνξεο απνρξώζεηο ηνπ κπιε αληηζηνηρνύλ ζηελ παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, ηνπ 

πνξηνθαιί θαη ηνπ θόθθηλνπ ζε ζεξκηθή ελέξγεηα ελώ ηνπ πξάζηλνπ ζε ελέξγεηα γηα ρξήζε κέζα κεηαθνξάο. (EEA 

2016) 

 

   Με ηνλ φξν βηνκάδα ραξαθηεξίδεηαη θάζε πιηθφ ην νπνίν παξάγεηαη απφ θπηηθνχο θαη 

δσηθνχο νξγαληζκνχο (φπσο είλαη ην μχιν θαη άιια πξντφληα ηνπ δάζνπο, ππνιείκκαηα 

θαιιηεξγεηψλ, θηελνηξνθηθά απφβιεηα, απφβιεηα βηνκεραληψλ ηξνθίκσλ θιπ) θαη κπνξεί 

λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα παξάμεη ελέξγεηα. ηελ νπζία ε βηνκάδα πνπ πξνέξρεηαη απφ ηνπο 

θπηηθνχο νξγαληζκνχο είλαη ην απνηέιεζκα ηνπ κεηαβνιηζκνχ ηεο ειηαθήο ελέξγεηαο κέζσ 

ηεο θσηνζχλζεζεο. Με ηε δηαδηθαζία ηεο θσηνζχλζεζεο ηα θπηά κεηαζρεκαηίδνπλ ηελ 

ειηαθή ελέξγεηα ζε βηνκάδα γηα απηφ θαη ε βηνκάδα ραξαθηεξίδεηαη θαη σο δεπηεξνγελήο 

ειηαθή ή πξάζηλε ελέξγεηα. Όζνλ αθνξά ηνπο δσηθνχο νξγαληζκνχο είλαη ην απνηέιεζκα ηνπ 

κεηαζρεκαηηζκνχ ησλ θπηηθψλ ηξνθψλ ζε δσηθά απφβιεηα. Θεσξείηαη απφ ηηο αξραηφηεξεο 

κνξθέο αλαλεψζηκσλ πεγψλ ελέξγεηαο θαζψο ν πξσηφγνλνο άλζξσπνο ρξεζηκνπνηνχζε ηα 
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μχια γηα λα ζεξκαλζεί. ήκεξα ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο ζηελ παξαγσγή βηναεξίνπ θαη 

βηναηζαλφιεο. (Σζηθνχδε 2014) 

   Βαζηθφ πιενλέθηεκα ηεο ρξήζεο βηνκάδαο γηα παξαγσγή ελέξγεηαο είλαη φηη ε θαχζε ηεο 

έρεη κεδεληθφ ηζνδχγην δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα (CO2) θαη δελ ζπλεηζθέξεη ζην θαηλφκελν 

ηνπ ζεξκνθεπίνπ αθνχ νη πνζφηεηεο ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα (CO2) πνπ 

απειεπζεξψλνληαη θαηά ηελ θαχζε ηεο βηνκάδαο δεζκεχνληαη πάιη απφ ηα θπηά γηα ηε 

δεκηνπξγία ηεο βηνκάδαο. Σα ηειεπηαία ρξφληα ζηηο αγξνηηθέο πεξηνρέο αλαπηχζζνληαη 

ελαιιαθηηθέο θαιιηέξγεηεο φπσο απηέο ηεο ειαηνθξάκβεο , ηνπ ζφξγνπ θαη ηνπ θαιακηνχ κε 

ζθνπφ ηελ ηνπηθή αλεμαξηεηνπνίεζε απφ ηα ζπκβαηηθά θαχζηκα. 

   Οη ηερλνινγίεο αμηνπνίεζεο ηεο βηνκάδαο γηα ηελ παξαγσγή ελέξγεηαο κπνξνχλ λα 

δηαθξηζνχλ ζε ζεξκνρεκηθέο, ρεκηθέο θαη βηνρεκηθέο ηερλνινγίεο. ηηο ζεξκνρεκηθέο 

κεζφδνπο επεμεξγαζίαο, ζπγθαηαιέγνληαη ε ππξφιπζε, ε θαχζε, θαη ε αεξηνπνίεζε ηεο 

βηνκάδαο, ελψ νη βηνινγηθέο κέζνδνη πεξηιακβάλνπλ ηελ αεξφβηα θαη αλαεξφβηα επεμεξγαζία 

θαη ηελ αιθννιηθή δχκσζε.Μία ζρεηηθά λέα ηερλνινγία αμηνπνίεζεο βηνκάδαο απνηεινχλ ηα 

βηνειεθηξηθά ζπζηήκαηα (BES) θαη εηδηθφηεξα νη κηθξνβηαθέο θπςειίδεο θαπζίκνπ 

(Σξεκνχιε 2013). 

 

1.3. Απόβιεηα θαη Βαξέα Μέηαιια  

 

  Με ηνλ φξν βαξέα κέηαιια λνείηαη νπνηνδήπνηε κεηαιιηθφ ρεκηθφ ζηνηρείν, ην νπνίν έρεη 

ζρεηηθά πςειή ππθλφηεηα θαη είλαη ηνμηθφ ζε ρακειέο ζπγθεληξψζεηο (π.ρ. θάδκην Cd, 

κφιπβδνο Pb θ.α.). Σα βαξέα κέηαιια είλαη θπζηθά ζπζηαηηθά ηνπ θινηνχ ηεο γεο ηα νπνία 

δελ κπνξνχλ λα δηαζπαζηνχλ ζε απινχζηεξεο κνξθέο νχηε λα θαηαζηξαθνχλ. Μπνξνχλ λα 

εηζαρζνχλ ζε πνιχ κηθξέο πνζφηεηεο ζηνλ αλζξψπηλν νξγαληζκφ κέζσ ησλ ηξνθίκσλ, ηνπ 

πφζηκνπ λεξνχ θαη ηνπ αέξα. αλ ηρλνζηνηρεία, κεξηθά βαξέα κέηαιια (π.ρ. ραιθφο, ζειήλην, 

ςεπδάξγπξνο) είλαη απαξαίηεηα γηα λα δηαηεξεζεί ε επεμία θαη ν κεηαβνιηζκφο ηνπ 

αλζξψπηλνπ ζψκαηνο. 

   Ωζηφζν, αλ ιεθζνχλ ζε κεγάιεο πνζφηεηεο κπνξεί λα πξνθαιέζνπλ δειεηεξίαζε ή βιάβε 

ζε κεραληζκνχο ηνπ αλζξψπηλνπ κεηαβνιηζκνχ. Έλαο αθφκα παξάγνληαο πνπ θαζηζηά 

αλεζπρεηηθή έθζεζε ησλ βαξέσλ κεηάιισλ είλαη ε ηάζε ηνπο λα βηνζπζζσξεχνληαη. Με ηνλ 
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φξν βηνζπζζψξεπζε ελλννχκε ην θαηλφκελν θαηά ην νπνίν νη κηθξννξγαληζκνί δεζκεχνπλ 

ηα δηαιπκέλα κέηαιια κέζσ ελεξγψλ θπηηαξηθψλ κεηαβνιηθψλ δηεξγαζηψλ. 

   Βαξέα κέηαιια φπσο ην αληηκφλην, ην ρξψκην, ν κφιπβδνο, ν άξγπξνο, ν ςεπδάξγπξνο, ην 

θνβάιηην θ.α. ,κπνξεί λα πεξηέρνληαη θαη ζηα βηνκεραληθά απφβιεηα θαη εηδηθά ζηα πγξά 

απφβιεηα πνπ παξάγνληαη απφ ηηο κνλάδεο επεμεξγαζίαο νξπθηψλ πξψησλ πιψλ. Σα ηνμηθά 

κέηαιια φηαλ βξίζθνληαη ζε πςειέο ζπγθεληξψζεηο (έσο θαη 500 mg/L) πξέπεη λα 

επεμεξγάδνληαη απνηειεζκαηηθά ή θαη λα απνκαθξχλνληαη απφ ηα απφβιεηα. Όηαλ ηα 

απφβιεηα απηά δηνρεηεπηνχλ απεπζείαο ζε θπζηθά λεξά απνηεινχλ κεγάιν θίλδπλν γηα ην 

πδάηηλν νηθνζχζηεκα, ελψ απεπζείαο απφξξηςε ηνπο ζην απνρεηεπηηθφ ζχζηεκα κπνξεί λα 

επεξεάζεη αξλεηηθά ηελ ιεηηνπξγία ηνπ βηνινγηθνχ θαζαξηζκνχ πνπ ζα θαηαιήμνπλ. Η 

απνκάθξπλζε ηφλησλ ηνμηθψλ βαξέσλ κεηάιισλ απφ ιχκαηα θαη βηνκεραληθά απφβιεηα, 

αιιά θαη ζε απφβιεηα εμφξπμεο θνηηαζκάησλ νξπθηψλ πξψησλ πιψλ έρεη κειεηεζεί επξέσο 

ηειεπηαία, θαζψο ε παξνπζία ηνπο ζε πνηάκηα θαη ιηκλαία πεξηβάιινληα επζχλεηαη γηα 

αξθεηά δηαπηζησκέλα πξνβιήκαηα πγείαο ζε αλζξψπνπο, δψα θαη θπηά (Φξαγθνπιεο 2015). 

   Σα ηειεπηαία ρξφληα Μηθξνβηαθέο Κπςειίδεο Καπζίκνπ νη νπνίεο έρνπλ σο ζηφρν ηελ 

παξαγσγή ελέξγεηαο απφ αζηηθά ιχκαηα ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ ηαπηφρξνλή αλάθηεζε 

ησλ βαξέσλ κεηάιισλ απφ απηά. Απηφ ην δεδνκέλν δεκηνπξγεί αθφκε έλα πιενλέθηεκα γηα 

ηελ ρξήζε ΜΚΚ γηα ηελ παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, απμάλνληαο αθφκα πεξηζζφηεξν 

ηνλ ζεηηθφ πεξηβαιινληηθφ αληίθηππν ηνπο. 

 

 

Σρήκα 4. Βηνειεθηξηθό ζύζηεκα δύν ζαιάκσλ κε ζθνπό ηελ απνκάθξπλζε θνβαιηίνπ από ιύκαηα  (Huang L, Li T, 

Liu C, Quan X, Chen L, Wang A, Chen G 2013) 
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2. ΘΔΩΡΗΣΙΚΟ ΜΔΡΟ 

 

2.1. Μηθξνβηαθέο Κπςειίδεο Καπζίκνπ (ΜΚΚ) 

 

   H Μηθξνβηαθή Κπςειίδα Καπζίκνπ (ΜΚΚ) είλαη έλαο βηναληηδξαζηήξαο πνπ ζπλδπάδεη 

ηελ επεμεξγαζία απνβιήηνπ κε ηελ ηαπηφρξνλε απφδνζε ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο. Οπζηαζηηθά 

κεηαηξέπεη ηελ ελέξγεηα πνπ είλαη απνζεθεπκέλε ζηνπο ρεκηθνχο δεζκνχο νξγαληθψλ 

ελψζεσλ απεπζείαο ζε ειεθηξηθή ελέξγεηα κέζσ ειεθηξνθαηαιπηηθψλ αληηδξάζεσλ ησλ 

κηθξννξγαληζκψλ ππφ αλαεξφβηεο ζπλζήθεο. Η ζχλδεζε κεηαμχ ηνπ ειεθηξηζκνχ θαη ησλ 

δσληαλψλ νξγαληζκψλ κειεηήζεθε γηα πξψηε θνξά ηνλ δέθαην φγδνν αηψλα απφ ηνλ Luigi 

Galvani, ν νπνίνο παξαηήξεζε παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο απφ ηα πφδηα ελφο βαηξάρνπ 

θαη δηαηχπσζε γηα πξψηε θνξά ηε ζεσξία ηνπ «ειεθηξηζκφο απφ δψα. Αλ θαη ν  βνηαλνιφγνο 

Potter ην 1911 είλαη ν πξψηνο ν νπνίνο θαηάθεξε λα παξάγεη ελέξγεηα απφ βαθηήξηα, ε 

βαζηθή κειέηε ησλ θπςειίδσλ θαπζίκνπ έγηλε ζηηο αξρέο ηηο δεθαεηίαο ηνπ 1990 φπνπ νη 

ΜΚΚ θέξδηζαλ ην ελδηαθέξνλ ηεο επηζηεκνληθήο θνηλφηεηαο (Logan 2008). Έσο ηα ηέιε ηνπ 

20
νπ

 αηψλα ηα πεηξάκαηα δηεμάγνληαλ κε ηε ρξήζε δηακεζνιαβεηψλ (mediators) γηα ηελ 

κεηαθνξά ειεθηξνλίσλ απφ ην εζσηεξηθφ ησλ θπηηάξσλ ζηα εμσηεξηθά ειεθηξφδηα. Ωζηφζν, 

ε επαλάζηαζε ζηε ηερλνινγία ΜΚΚ, ήιζε φηαλ αλαθαιχθζεθε φηη ε πξνζζήθε δηακεζνιαβεηψλ 

δελ ήηαλ απαξαίηεηε γηα ηε κεηαθνξά ησλ ειεθηξνλίσλ απφ ηα βαθηήξηα ζηα ειεθηξφδηα. 

(Pommer, Habberman 1991) . Έθηνηε ην ελδηαθέξνλ ησλ επηζηεκφλσλ γηα ηα βηνειεθηξηθά 

ζπζηήκαηα είλαη κεγάιν θαη κέρξη ζήκεξα έρνπλ γίλεη ζεκαληηθά βήκαηα γηα ηελ εμέιημε ηεο 

ηερλνινγίαο . 

 

2.2. Αξρή Λεηηνπξγίαο  Μηθξνβηαθώλ Κπςειίδσλ Καπζίκνπ  

 

     Όπσο αλαθέξζεθε θαη ζηελ εηζαγσγή, ε ρξήζε ελαιιαθηηθψλ πεγψλ ελέξγεηαο, ε 

απνζήθεπζε θαη ε θαηαλάισζε απηψλ απνηειεί έλα απφ ηα πην επίθαηξα ζέκαηα ζπδήηεζεο 

ηεο επηζηεκνληθήο θνηλφηεηαο. Η κειέηε γηα ηε αμηνπνίεζε ησλ ελαιιαθηηθψλ πεγψλ 

ελέξγεηαο πεξηιακβάλεη ηελ αμηνπνίεζε πεγψλ ελέξγεηαο , φπσο ε ειηαθή, ε αηνιηθή, ε 

πδξνειεθηξηθή θαη ε ελέξγεηα πξνεξρφκελε απφ ηελ ρξήζε βηνκάδαο. Οη Μηθξνβηαθέο 

Κπςειίδεο Καπζίκνπ έρνπλ ηελ δπλαηφηεηα λα απνηειέζνπλ έλα ζεκαληηθφ επηζηεκνληθφ 
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θαη ηερλνινγηθφ εξγαιείν γηα ηελ αμηνπνίεζε ελαιιαθηηθψλ πεγψλ ελέξγεηαο θηιηθφηεξσλ 

πξνο ην πεξηβάιινλ. Οπζηαζηηθά νη ΜΚΚ εθκεηαιιεχνληαη ηελ δπλαηφηεηα  ησλ 

κηθξννξγαληζκψλ, κέζσ θαηαιπηηθψλ αληηδξάζεσλ, λα κεηαηξέπνπλ ηελ δεζκεπκέλε ρεκηθή 

ελέξγεηα ζηα νξγαληθά ζπζηαηηθά ζε ειεθηξηθή ζε αλαεξφβηεο ζπλζήθεο. Γειαδή νη ΜΚΚ 

πξνζθέξνπλ ηελ δπλαηφηεηα ζηνπο κηθξννξγαληζκνχο, φπσο ηα βαθηήξηα λα παξάγνπλ 

ειεθηξηθή ελέξγεηα απφ ηελ νξγαληθή χιε ελψ ηαπηφρξνλα επηηπγράλεηαη ε απνηθνδφκεζε 

νηθηαθψλ απνβιήησλ. (Anthony J. Slatea 2019) 

 

 

Σρήκα 5 Σρεκαηηθή απεηθόληζεο κηαο ηππηθήο κηθξνβηαθήο θπςειίδαο θαπζίκνπ δύν ζαιάκσλ ζηελ νπνία 

ρξεζηκνπνηείηαη νμπγόλν σο απνδέθηεο ειεθηξνλίσλ. (Anthony J. Slatea 2019) 

 

   Η αξρή ιεηηνπξγίαο κηα ΜΚΚ νπζηαζηηθά βαζίδεηαη ζηηο αληηδξάζεηο νμείδσζεο θαη 

αλαγσγήο  πνπ πξαγκαηνπνηνχληαη ζην ρψξν ηεο αλφδνπ θαη ηεο θαζφδνπ φπσο θαίλεηαη θαη 

ζην ρήκα 1. Δηδηθφηεξα, ηα βαθηήξηα έρνπλ ηελ δπλαηφηεα λα θεξδίδνπλ ελέξγεηα 

κεηαθέξνληαο ειεθηξφληα απφ έλα δφηε ειεθηξνλίσλ φπσο ε γιπθφδε ή ην νμηθφ νμχ, ζε έλα 

δέθηε ειεθηξνλίσλ, φπσο ην νμπγφλν. Όζν κεγαιχηεξε είλαη ε δηαθνξά δπλακηθνχ κεηαμχ 

ηνπ δφηε θαη ηνπ δέθηε ειεθηξνλίσλ, ηφζν κεγαιχηεξν είλαη θαη ην ελεξγεηαθφ θέξδνο γηα ηα 

βαθηήξηα. ε κία ΜΚΚ, ε παξαπάλσ δηεξγαζία ζπκβαίλεη απφ αλαεξφβηνπο 

κηθξννξγαληζκνχο νη νπνίνη θαζψο είλαη πξνζθνιιεκέλνη ζην ειεθηξφδην ηεο αλφδνπ 

(ζρεκαηηζκφο βηνθίικ) νμεηδψλνπλ ην δηαζέζηκν νξγαληθφ ππφζηξσκα, παξάγνληαο 

ειεθηξφληα θαη πξσηφληα. (Σξεκνχιε 2013). Σα ειεθηξφδηα αλφδνπ θαη θαζφδνπ ζπλδένληαη 
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κε εμσηεξηθή αληίζηαζε, ψζηε λα θιείζεη ην θχθισκα θαη λα γίλεηαη ε κεηαθνξά ησλ 

ειεθηξνλίσλ απφ ηελ άλνδν ζηελ θάζνδν. Αλ ηα ειεθηξφδηα αλφδνπ θαη θαζφδνπ βξίζθνληαη 

ζηνλ ίδην ζάιακν έρνπκε κηα ΜΚΚ ελφο ζαιάκνπ ελψ αλ βξίζθνληαη ζε δηαθνξεηηθφ ζάιακν 

έρνπκε κηα ΜΚΚ  δχν ζαιάκσλ. Η παξαθάησ εμίζσζε πεξηγξάθεη ηελ αληίδξαζε νμείδσζεο 

ζηελ άλνδν ζηελ πεξίπησζε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ε γιπθφδε σο ππφζηξσκα.  

 

                            

 

  ηηο ΜΚΚ ηα βαθηήξηα δελ κεηαθέξνπλ απεπζείαο ηα ειεθηξφληα ζηνλ δέθηε ειεθηξνλίσλ 

αιιά ζην ειεθηξφδην ηεο αλφδνπ (ειεθηξνρεκηθά ελεξγά βαθηήξηα). Δλ ζπλερεία, ηα 

ειεθηξφληα ξένπλ κέζσ ηνπ ζηεξενχ πιέγκαηνο ηνπ αλνδηθνχ ειεθηξνδίνπ θαη ηνπ 

εμσηεξηθνχ θπθιψκαηνο ζηελ θάζνδν, φπνπ θαη δηεμάγεηαη ε αλαγσγή ηνπ ηειηθνχ απνδέθηε 

ειεθηξνλίσλ. Έηζη, ινηπφλ, ε πξνζαλαηνιηζκέλε ξνή ησλ ειεθηξνλίσλ δίλεη ηε δπλαηφηεηα 

ηεο απεπζείαο κεηαηξνπήο ηεο ελέξγεηαο ησλ βαθηεξίσλ ζε ειεθηξηθή. Καηά ηελ νμείδσζε 

ζηελ άλνδν παξάγνληαη πξσηφληα ηα νπνία δηαρένληαη κέζσ ηνπ δηαιχκαηνο ηεο αλφδνπ, θαη 

θαηά κήθνο ηεο κεκβξάλεο αληαιιαγήο πξσηνλίσλ ή θάπνπ δηαρσξηζηή ν νπνίνο απνηξέπεη 

ην βξαρπθχθισκα ηνπ ζπζηήκαηνο, πξνο ηελ θάζνδν φπνπ γίλεηαη ε αληίδξαζε κε ην ηα 

ειεθηξφληα θαη ην νμπγφλν  παξάγνληαο λεξφ. Η αληίδξαζε απηή πεξηγξάθεηαη κε ηελ 

παξαθάησ εμίζσζε. 

  

                    

 

2.4. Μηθξννξαληζκνί θαη ειεθηξηζκόο ζηηο ΜΚΚ 

   

   Γηα λα επηηεπρζεί ε απνηειεζκαηηθή ξνή ειεθηξνλίσλ κέζα ζην ζχζηεκα ησλ ΜΚΚ ζα 

πξέπεη λα γίλεη επηηπρψο ε δηαδηθαζία ηνπ κηθξνβηαθνχ κεηαβνιηζκνχ, δειαδή ε δχκσζε θαη 

ε αλαπλνή κέζα ζην ζχζηεκα ησλ ΜΚΚ. Η δηαθνξά ηεο δχκσζεο κε ηελ αλαπλνή έγθεηηαη 

ζην γεγνλφο φηη θαηά ηελ δχκσζε (fermentation) ρξεζηκνπνηνχληαη απνδέθηεο ειεθηξνλίσλ 

πξνεξρφκελνη απφ ην νξγαληθφ ππφζηξσκα ελψ θαηά ηελ αλαπλνή ( respiration) απνδέθηεο νη 

νπνίνη δελ πξνέξρνληαη απφ ην νξγαληθφ ππφζηξσκα. Δπηπιένλ νη κηθξννξγαληζκνί πνπ 
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αθνινπζνχλ δπκσηηθφ κεηαβνιηζκφ ιεηηνπξγνχλ ππφ αλαεξφβηεο ζπλζήθεο ( δειαδή δελ 

ρξεζηκνπνηνχλ ην νμπγφλν γηα ηελ ιεηηνπξγία ηνπο ) ελψ θαηά ηνλ αλαπλεπζηηθφ 

κεηαβνιηζκφ ιεηηνπξγνχλ ππφ αεξφβηεο ζπλζήθεο . 

   Όπσο αλαθέξζεθε ηα βαθηήξηα έρνπλ ηελ δπλαηφηεηα γηα λα κεγηζηνπνηήζνπλ ην δπλακηθφ 

ηνπο, δειαδή ηελ ελέξγεηα πνπ ζα θεξδίζνπλ, λα επηιέμνπλ ηνλ απνδέθηε κε ην ειεθηξνλίσλ 

κε ην κέγηζην δπλακηθφ. Έηζη ηα βαθηήξηα επηιέγνπλ ηελ κεηαβνιηθή νδφ ηεο δχκσζεο ή 

ρξεζηκνπνηνχλ κε δηαιπηνχο απνδέθηεο ειεθηξνλίσλ. Γηα λα επηηεπρζεί ε ρξεζηκνπνίεζε 

ησλ κε δηαιπηψλ απνδεθηψλ ειεθηξνλίσλ ,θαη λα πξαγκαηνπνηεζεί ε αγσγή ζην ζχζηεκα νη 

κηθξννξγαληζκνί κεηαθέξνπλ ηα ειεθηξφληα εθηφο ηνπ θχηηαξνπ. Η δηεξγαζία απηή είλαη 

γλσζηε σο εμσθπηηαξηθή κεηαθνξά ειεθηξνλίσλ (extracellular electron transfer, 

EET)(ρήκα 2). ηηο ΜΚΚ ε άλνδνο ιεηηνπξγεί σο αδηάιπηνο απνδέθηεο ειεθηξνλίσλ. Η 

εμσθπηηαξηθή κεηαθνξά ειεθηξνλίσλ κπνξεί λα ηαμηλνκεζεί ζε δχν βαζηθέο θαηεγνξίεο : 

ηελ άκεζε θαη ηελ έκκεζε κεηαθνξά ειεθηξνλίσλ. (Pommer, Habberman 1991)  

 

 

 

 

Σρήκα 6  Σρεκαηηθή παξνπζίαζε ηεο  Δμσθπηηαξηθήο Μεηαθνξάο Ηιεθηξνλίσλ πάλσ ζην ζηελ επηθάλεηα ηνπ 

ειεθηξνδίνπ/βηνθίικ .α) άκεζε κεηαθνξά ειεθηξνλίσλ,κε ρξήζε ησλ απνθύζεσλ ησλ ειεθηξνλίσλ γηα ηελ 

κεηαθνξά, β) άκεζε κεηαθνξά ειεθηξνλίσλ κε ηε ρξήζε ελδύκσλ, γ )έκκεζε κεηαθνξά ειεθηξνλίσλ (Nael Yasri, 

Edward P.L. Roberts, Sundaram Gunasekaran 2019). 
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Άμμεζη Μεηαθορά Ηλεκηρονίων 

Η άκεζε κεηαθνξά ειεθηξνλίσλ απφ ηνπο κηθξννξγαληζκνχο ζην ειεθηξφδην, ιακβάλεη 

ρψξα κε ηε ζπκκεηνρή ελδχκσλ ηα νπνία είλαη δεζκεπκέλα ζηελ θπηηαξηθή κεκβξάλε (π.ρ. 

θπηνρξψκαηα) ή κέζσ αγψγηκσλ ηξηρνεηδψλ δηφδσλ (nanowires) ηα νπνία κπνξεί λα 

δεκηνπξγεζνχλ απφ θάπνηα αλνδφθηια είδε (ρήκα 3). Η παξνπζία ησλ αγψγηκσλ δηφδσλ 

δελ απνθιείεη ηε δπλαηφηεηα ησλ βαθηεξίσλ λα κεηαθέξνπλ ειεθηξφληα απφ ηελ επηθάλεηα 

ηνπ θπηηάξνπ ζην αλνδηθφ ειεθηξφδην ρσξίο ηελ παξνπζία ησλ αγψγηκσλ κνλνπαηηψλ 

(Logan 2008) (Σξεκνχιε 2013) (Rabaey 2005). 

 

 

 

Σρήκα 7 Άκεζε κεηαθνξά ειεθηξνλίσλ κε ηε ζπκκεηνρή ελδύκσλ (Cyt) ηεο  θπηηαξηθήο κεκβξάλεο ή  κέζσ 

αγώγηκσλ ηξηρνεηδώλ δηόδσλ (Pili) (Pier Luc Tremblay 2015). 

 

Έμμεζη Μεηαθορά Ηλεκηρονίων 

   Η έκκεζε κεηαθνξά ειεθηξνλίσλ ρξεζηκνπνηεί νξγαληθά ή αλφξγαλα δηαιπηά κφξηα, 

γλσζηά σο δηακεζνιαβεηέο , ηα νπνία είηε αλάγνληαη είηε νμεηδψλνληαη ζην θχηηαξν θαη 

αθνινχζσο δηαρένληαη πξνο ηνλ αδηάιπην απνδέθηε ή δφηε ειεθηξνλίσλ, αληίζηνηρα. Η 

έκκεζε κεηαθνξά κπνξεί λα πξαγκαηνπνηείηαη κε ηε βνήζεηα δηαιπηψλ δηακεζνιαβεηψλ, νη 

νπνίνη κεηαθέξνπλ ηα ειεθηξφληα κε ηα κφξηά ηνπο απφ ην έλδπκν νμεηδναλαγσγήο ζην 

ειεθηξφδην. Ιδηαίηεξν ελδηαθέξνλ παξνπζηάδνπλ νη ελδνγελείο δηαιπηνί δηακεζνιαβεηέο, νη 

νπνίνη εθθξίλνληαη απφ ηα ίδηα ηα βαθηήξηα θαη κεηαθέξνπλ ηα ειεθηξφληα δηακέζνπ ηεο 
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θπηηαξηθήο κεκβξάλεο, αλάκεζα ζηα θχηηαξα θαη ηελ επηθάλεηα ηνπ ειεθηξνδίνπ. Σέινο, 

έλαο αθφκα ηξφπνο έκκεζεο κεηαθνξάο ησλ ειεθηξνλίσλ είλαη κέζσ ηεο επαθήο ηνπ 

βαθηεξίνπ κε ην ειεθηξφδην ρξεζηκνπνηψληαο θάπνην αθηλεηνπνηεκέλν έλδπκν 

νμεηδναλαγσγήο ζηελ επηθάλεηα ηνπ θπηηαξηθνχ ηνηρψκαηνο. (ρήκα 3) (Σξεκνχιε 2013) 

(Rabaey 2005). 

 

  

Σρήκα 8 Σρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο έκκεζεο κεηαθνξάο ειεθηξνλίσλ (ΜΔΤ) κέζσ είηε εμσηεξηθώλ είηε 

ελδνγελώλ δηακεζνιαβεηώλ (Tang 2010) 

    

 

 2.5. Θεξκνδπλακηθή ΜΚΚ 

   

   Όπσο έρεη γίλεη θαηαλνεηφ ζηφρνο ησλ ΜΚΚ ε επεμεξγαζία απνβιήησλκε παξάιιειε 

παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Γηα λα επηηεπρζεί φκσο απηφ ζα πξέπεη ε αληίδξαζε πνπ 

ιακβάλεη ρψξα ζην ζχζηεκα λα επλνείηαη ζεξκνδπλακηθά. Η ειεχζεξε ελέξγεηα Gibbs 

απνηειεί ην κέηξν γηα ην κέγηζην έξγν πνπ κπνξεί λα παξαρζεί απφ ηελ αληίδξαζε.  

 

       
          

 

   Η παξαπάλσ αληίδξαζε απνηειεί ηελ έθθξαζε ηεο ελέξγεηαο Gibbs γηα ηηο εθάζηνηε 

ζπλζήθεο ηνπ ζπζηήκαηνο, φπνπ    
  ε ειεχζεξε ελέξγεηαο Gibbs γηα ηηο πξφηππεο ζπλζήθεο 
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(298.15 Κ, 1 bar, 1 M ζπγθέληξσζε γηα φια ηα είδε), αληίζηνηρα, R ε παγθφζκηα ζηαζεξά 

αεξίσλ ([=] J·mol-1·K-1) θαη Σ ε ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο ηεο θπςειίδαο. Σν Π  εθθξάδεη  

ηνλ ιφγν ησλ ελεξγνηήησλ αλάκεζα ζηα πξντφληα θαη ηα αληηδξψληα ηεο αληίδξαζεο 

πςσκέλα ζηνπο αληίζηνηρνπο ζηνηρεηνκεηξηθνχο ζπληειεζηέο. 

 

  
           

             
 

 

   ηηο ΜΚΚ ε αμηνιφγεζε ηεο αληίδξαζεο γίλεηαη κέζσ ηεο ειεθηξεγεξηηθήο δχλακεο ηεο 

θπςειίδαο (ΗΔΓ) ε νπνία νξίδεηαη σο ε δηαθνξά δπλακηθνχ κεηαμχ αλφδνπ θαη θαζφδνπ ηνπ 

ζπζηήκαηνο θαη ε νπνία κεηξηέηαη ζε Volt.(ΔΗΔΓ[=]V) Η ζχλδεζε κεηαμχ ηνπ έξγνπ πνπ 

παξάγεη ε θπςειίδα θαη ηεο ΔΗΔΓ  παξέρεηαη απφ ηελ παξαθάησ εμίζσζε : 

 

             

 

Όπνπ Q (coulomb) ην θνξηίν πνπ κεηαθέξεηαη ζηελ αληίδξαζε θαη νξίδεηαη σο 

 

      

 

Όπνπ n ν αξηζκφο φπνπ είλαη ν αξηζκφο ησλ ειεθηξνλίσλ πνπ κεηαθέξνληαη ζηελ αληίδξαζε 

θαη ε ζηαζεξά Faraday (Coulombs·mol-1). Με ηα ζπλδπαζκφ ησλ δχν ηειεπηαίσλ εμηζψζεσλ 

θαηαιήγνπκε  ζηελ παξαάησ εμίζσζε : 

     
    

 

  
 

 

Η νπνία γηα πξφηππεο ζπλζήθεο , δειαδή Π=1 καο δίλεη ην πξφηππν ειεθηξνρεκηθφ δπλακηθφ 

ηεο αληίδξαζεο  
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πλεπψο κε ρξήζε ηνπ αξρηθνχ ηχπνπ γηα ηελ ελέξγεηα Gibbs, θαη ηνλ εμηζψζεσλ πνπ 

παξαηέζεθαλ εθθξάδεηαη ε ζπλνιηθή αληίδξαζε κε φξνπο δπλακηθνχ γλσζηή θαη σο εμίζσζε 

Nernst : 

         
  

  

  
       

 

   Η εμίζσζε Nernst παξέρεη έλα αλψηεξν φξην ζην δπλακηθφ ηεο θπςειίδαο, ην νπνίν 

πξαθηηθά είλαη αξθεηά κηθξφηεξν ηνπ ζεσξεηηθά πξνβιεπφκελνπ, εμαηηίαο ησλ 

ειεθηξνρεκηθψλ απσιεηψλ. 

 

Κανονικά ή πρόησπα δσναμικά  

   χκθσλα κε ηελ International Union of Pure and Applied Chemistry (IUPAC), ηα πξφηππα 

δπλακηθά ησλ εκηαληηδξάζεσλ πνπ ιακβάλνπλ ρψξα είηε ζην αλνδηθφ είηε ζην θαζνδηθφ 

ειεθηξφδην, εθθξάδνληαη σο αληηδξάζεηο αλαγσγήο ηφλησλ, ελψ νξίδνληαη σο πξνο ην 

θαλνληθφ ειεθηξφδην πδξνγφλνπ. Σν θαλνληθφ ειεθηξφδην πδξνγφλνπ (ΝΗΔ) ή ην πξφηππν 

ειεθηξφδην πδξνγφλνπ (SHE), είλαη εθείλν γηα ην νπνίν, ζε πξφηππεο ζπλζήθεο (298.15 Κ, 

pH2 =1 bar, [H+] = 1 Μ) ε ηηκή ηνπ δπλακηθνχ ηνπ είλαη ίζε κε ην κεδέλ. Έηζη ινηπφλ, γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ ηεο ζεσξεηηθήο ηηκήο ηνπ δπλακηθνχ ηεο αλφδνπ εθαξκφδεηαη ε εμίζσζε Nernst 

, ζηηο ζπλζήθεο πνπ δηεμάγεηαη ε αληίδξαζε θαη κε ηηο ελεξγφηεηεο ησλ εηδψλ ίζεο κε ηηο 

αληίζηνηρεο ζπγθεληξψζεηο ηνπο. 

   Έλα παξάδεηγκα ππνινγηζκνχ ηνπ ζεσξεηηθνχ δπλακηθνχ ηεο θπςειίδαο είλαη φηαλ 

ρξεζηκνπνηείηαη νμηθφ νμχ σο ππφζηξσκα θαη νμπγφλν σο απνδέθηεο ειεθηξνλίσλ. 

Παξαθάησ παξνπζηάδεηαη ε εκηαληίδξαζε ηνπ νμηθνχ νμένο ην νπνίν νμεηδψλεηαη απφ ηα 

βαθηήξηα ζηελ άλνδν : 

 

     
                       

 

Η εμίζσζε Nernst γηα ηελ αληίδξαζε ζηελ άλνδν έρεη σο εμήο : 
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Αληίζηνηρα ε εκηαληίδξαζε ηπ νμπγφλνπ ζηελ θάζνδν έρεη σο εμήο: 

 

                 
 

Καη εθθξάδεηαη κε ηελ εμίζσζε Nernst σο : 

 

         
  

  

  
  

 

        
 

 

Έηζη ινηπφλ, ην ζεσξεηηθφ δπλακηθφ ηεο θπςειίδαο ππνινγίδεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 

              

 

ηνλ παξαθάησ πίλαθα  παξνπζηάδνληαη ηα πξφηππα δπλακηθά (αλαγσγήο) δηαθφξσλ 

εκηαληηδξάζεσλ ζηνπο 298 K θαη γηα πδαηηθά δηαιχκαηα. 

 

Πίλαθαο 1. Πξόηππα δπλακηθά (αλαγσγήο) δηαθόξσλ εκη-αληηδξάζεσλ ζηνπο 298 K θαη γηα πδαηηθά 

δηαιύκαηα (Τξεκνύιε 2013). 

Ηιεθηξνδηαθή αληίδξαζε αλόδνπ:     
  

              0 

                                 0.014 

                     
           0.0187 

Ηιεθηξνδηαθή αληίδξαζε θαζόδνπ:     
  

                     1.229 
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   0.361 

     
                          1.330 

    
                         1.680 

 

2.6. Ηιεθηξνρεκηθέο απώιεηεο( Κακπύιε πόισζεο)  

 

   Όπσο αλαθέξζεθε θαη ζηελ εμίζσζε Nernst ην ειεθηξνρεκηθφ δπλακηθφ, ΔΗΔΓ , απνηειεί 

κηα ζεσξεηηθή ηηκή ηνπ κέγηζηνπ δπλακηθνχ ηεο θπςειίδαο, ε νπνία δελ ιακβάλεη ππφςε ηηο 

εζσηεξηθέο απψιεηεο. Μία θφκε βαζηθή έλλνηα πνπ ρξεζηκνπνηείηε ζηηο ΜΚΚ είλαη απηή ηνπ 

δπλακηθνχ αλνηρηνχ θπθιψκαηνο (OCP), ε νπνία κεηξηέηαη ζηνπο αθξνδέθηεο ηνπ θειηνχ 

φηαλ δελ ππάξρεη θνξηίν θαη εμαξηάηαη απφ ην επίπεδν θφξησζεο. Θεσξεηηθά, ε ηηκή OCP, 

ζα έπξεπε λα είλαη ίζε κε ηελ αληίζηνηρε ΔΗΔΓ, σζηφζν, πξαθηηθά είλαη αξθεηά κηθξφηεξε 

εμαηηίαο ησλ εζσηεξηθψλ απσιεηψλ. Οπζηαζηηθά ε δηαθνξά έγθεηηαη ζηηο παξαζηηηθέο 

δηεξγαζίεο πνπ ιακβάλνπλ ρψξα ζηνπο ζαιάκνπο ηεο θπςειίδαο ιφγσ είηε ηεο δηάρπζεο ηνπ 

ππνζηξψκαηνο ζηεο θάζνδν είηε ηνπ απνδέθηε ειεθηξνλίσλ ζηελ άλνδν δηακέζνπ ηεο 

κεκβξάλεο. Απνηέιεζκα απηψλ απνηειεί ε κείσζε ηεο απφδνζεο ηεο θπςειίδαο. (Sammes 

2006) 

  Δπηπιένλ φηαλ κηα ΜΚΚ δηαξξέεηαη απφ ξεχκα νη εζσηεξηθέο αληηζηάζεηο ηεο θπςειίδαο , 

νη νπνίεο σο επί ην πιείζηνλ αληηζηνηρνχλ ζηε ιεγφκελε ππέξηαζε πξνθαινχλ θαη απηέο 

ειάηησζε ηνπ δπλακηθνχ (Ucell) ζε ζρέζε κε ηε ζεσξεηηθή ηηκή (ΔΗΔΓ). Η ππέξηαζε ηεο 

θπςειίδαο (ε) νξίδεηαη σο ε δηαθνξά ηεο ειεθηξεγεξηηθήο δχλακεο ηεο θπςειίδαο κε ηελ 

πξαγκαηηθή δηαθνξά δπλακηθνχ κεηαμχ ησλ ειεθηξνδίσλ  

             

 

πλεπψο ε ζπλνιηθή ππέξηαζε ηεο θπςειίδαο είλαη απνηέιεζκα ηεο αλαπηπζζφκελεο 

ππέξηαζεο ζηελ άλνδν, ηελ θάζνδν θαη ηεο σκηθήο ππέξηαζεο , 
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φπνπ  ε σκηθή ππέξηαζε εohm = ΙRΩ, ε νπνία αληηζηνηρεί ζην άζξνηζκα ησλ σκηθψλ 

απσιεηψλ εμαηηίαο ηεο δηφδνπ ηνπ ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο (I) δηα ηεο σκηθήο αληίζηαζεο ηνπ 

ζπζηήκαηνο (RΩ). Οη σκηθέο ππεξηάζεηο νθείινληαη θπξίσο ζηελ αληίζηαζε κεηαθνξάο 

πξσηνλίσλ κέζσ ηνπ ειεθηξνιχηε θαη δηακέζνπ ηεο κεκβξάλεο αληαιιαγήο ηφλησλ, θαζψο 

θαη ζηελ αληίζηαζε κεηαθνξάο ησλ ειεθηξνλίσλ ζηα πιηθά ησλ ειεθηξνδίσλ θαη ζηα ζεκεία 

ζχλδεζεο ηνπ θπθιψκαηνο. Κάπνηνη ηξφπνη γηα ηελ κείσζε ησλ απσιεηψλ απηψλ είλαη  

α) ε ρξήζε ειεθηξνιπηψλ κεγαιχηεξεο αγσγηκφηεηαο θαη ηνληηθήο ηζρχνο,  

β) ε κείσζε ηεο απφζηαζεο ησλ ειεθηξνδίσλ,  

γ) ε βειηίσζε ηεο αλαινγίαο κεγέζνπο ειεθηξνδίσλ θαη κεκβξάλεο,  

δ) επηινγή ζπζηήκαηνο αληαιιαγήο πξσηνλίσλ κε ρακειή αληίζηαζε κεηαθνξάο θαη  

ε) ε βειηίσζε ηεο επαθήο ησλ δηαθνξεηηθψλ ζεκείσλ ζχλδεζεο. (Σξεκνχιε 2013) 

   

   Έλαο ηξφπνο γηα λα πξνζδηνξηζηεί ζε έλα βαζκφ ε ζπκκεηνρή ησλ ηξηψλ δηαθνξεηηθψλ 

ππεξηάζεσλ απνηειεί ε θαηαζθεπή ηεο θακπχιεο πφισζεο (polarization curve) ηνπ 

ζπζηήκαηνο ηεο ΜΚΚ. Η θακπχιε πφισζεο (ρήκα 3)απνηειεί ηελ γξαθηθή παξάζηαζε ηνπ 

δπλακηθνχ ηνπ θειηνχ ζπλαξηήζεη ηεο έληαζεο ή ηεο ππθλφηεηαο ηνπ ξεχκαηνο 

(θαλνληθνπνίεζε ηεο έληαζεο σο πξνο ηελ επηθάλεηα ηνπ αλνδηθνχ ειεθηξνδίνπ ή ηνπ φγθνπ ηνπ 

αλνδηθνχ δηαιχκαηνο). Σαπηφρξνλα απφ ηελ θακπχιε πφισζεο κπνξεί λα πξνζδηνξηζηεί ε 

θακπχιε ηζρχνο ηνπ ζπζηήκαηνο βάζεη ηνπ ηχπνπ : 
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Σρήκα 9 Χαξαθηεξηζηηθή θακπύιε πόισζεο .Σην παξαπάλσ ζρήκα παξνπζηάδνληαη θαη νη πεξηνρέο ηεο θακπύιεο 

ζηηο νπνίεο ιακβάλνπλ ρώξα νη δηαθνξεηηθέο ππεξηάζεηο (ππέξηαζε ελεξγνπνίεζεο θαη ππέξηαζε ζπγθέληξσζεο ). 

Σηελ πεξηνρή ησλ σκηθώλ απσιεηώλ παξαηεξείηαη ζηαζεξή πηώζε δπλακηθνύ (Κνπινπκπή 2005) 

 

Όπσο παξαηεξείηαη απφ ην ζρήκα ζηελ πεξηνρή κεηαμχ ρακειψλ θαη πςειψλ εληάζεσλ, 

ππάξρεη ζπλήζσο κηα γξακκηθή πεξηνρή εμάξηεζεο ηεο έληαζεο απφ ην δπλακηθφ ε νπνία 

εθθξάδεηαη κέζσ ηεο εμίζσζεο:  

 

                 

 

Όπνπ Rint ε ζπλνιηθή εζσηεξηθή αληίζηαζε ηεο θπςειίδαο. Γίλεηαη εχθνια αληηιεπηφ φηη 

κέζσ ηεο θακπχιεο πφισζεο κπνξεί λα πξνζδηνξηζηεί ε εζσηεξηθή αληίζηαζε ηεο 

θπςειίδαο. (Fan 2007). 

   Άιινο έλαο ηξφπνο εθηίκεζεο ηεο εζσηεξηθήο αληίζηαζεο ηεο θπςειίδαο είλαη ε κέζνδνο 

θνξπθήο ηεο ππθλφηεηαο ηζρχνο (Νφκνο Jacobi). χκθσλα κε ηε κέζνδν απηή ε κέγηζηε 

παξαγσγή ηζρχνο ζπκβαίλεη φηαλ ε Rint είλαη ίζε κε ηελ εμσηεξηθή αληίζηαζε ηεο θπςειίδαο 

(Rext). Η παξαπάλσ κέζνδνο πξνθχπηεη ζεσξψληαο φηη ε Rint θαη ε Rext είλαη ζπλδεδεκέλεο ζε 

ζεηξά ζπλεπψο ε ζπλνιηθή αληίζηαζε ηεο θπςειίδαο είλαη ίζε κε .Rt= Rint+ Rext; 

 

     Γηα ηνλ αθξηβή ραξαθηεξηζκφ ησλ θπςειίδσλ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ θαη άιιεο 

κέζνδνη φπσο ε κέζνδνο θπθιηθήο βνιηακεηξίαο, θαη ε ραξαθηεξηζηηθή θακπχιε πφισζεο. 
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2.7. Κπθιηθή Βνιηακεηξία 

 

   Η θπθιηθή βνιηακεηξία απνηειεί κία επξέσο ρξεζηκνπνηνχκελε ειεθηξναλαιπηηθή ηερληθή 

γηα ηε κειέηε νμεηδναλαγσγηθψλ αληηδξάζεσλ. Με ηε κέζνδν απηή κπνξνχκε λα ειέγμνπκε 

αλ κία αληίδξαζε είλαη αληηζηξεπηή ή φρη, λα πξνζδηνξίζνπκε ηηο θηλεηηθέο ζηαζεξέο 

νμεηδναλαγσγηθψλ δξάζεσλ, λα κειεηήζνπκε ηελ πξνζξφθεζε/ελαπφζεζε νπζηψλ ζηελ 

επηθάλεηα ησλ ειεθηξνδίσλ θαη λα ππνινγίζνπκε ηα αλψηαηα (HOMO) θαη θαηψηαηα 

(LUMO) κε θαηεηιεκκέλα κνξηαθά ηξνρηαθά νξγαληθψλ κνξίσλ (πνιπκεξψλ, 

νξγαλνκεηαιιηθψλ ζπκπιφθσλ θ.α.) απφ ηα δπλακηθά νμείδσζεο θαη αλαγσγήο αληίζηνηρα. 

(Καξαληψλεο 2019) 

 

2.8. Ηιεθηξνληθό Μηθξνζθόπην άξσζεο κε Φαζκαηόκεηξν Δλεξγεηαθήο Γηαζπνξάο 

Αθηηλώλ-Υ (SEM-EDAX) 

 

   Η Ηιεθηξνληθή Μηθξνζθνπία άξσζεο (Scanning Electron Microscopy, SEM) είλαη κία 

απφ ηηο ζχγρξνλεο θαη επέιηθηεο κεζφδνπο αλάιπζεο ηεο κηθξνδνκήο κεγάινπ αξηζκνχ 

πιηθψλ. Η ηθαλφηεηα ησλ νπηηθψλ κηθξνζθνπίσλ πεξηνξίδεηαη ιφγσ ηεο θχζεο ηνπ θσηφο ζε 

επίπεδα κεγεζχλζεσλ έσο 1000x θαη ζε δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα έσο 0.2 κm. Σν ειεθηξνληθφ 

κηθξνζθφπην ζάξσζεο είλαη έλα φξγαλν πνπ ιεηηνπξγεί φπσο πεξίπνπ θαη έλα νπηηθφ 

κηθξνζθφπην κφλν πνπ ρξεζηκνπνηεί δέζκε ειεθηξνλίσλ πςειήο ελέξγεηαο αληί γηα θσο, γηα 

λα εμεηάζεη αληηθείκελα ζε ιεπηνκεξή θιίκαθα. Η δέζκε ειεθηξνλίσλ ζαξψλεη ηελ 

επηθάλεηα ηνπ δείγκαηνο κε ην νπνίνλ αιιειεπηδξά (Δηθφλα 1). Απφ ηελ αιιειεπίδξαζε 

απηή πξνθχπηνπλ πιεξνθνξίεο ζε ζρέζε κε ηα άηνκα ησλ ζηνηρείσλ πνπ απαξηίδνπλ ην 

εμεηαδφκελν πιηθφ. Απφ ηα άηνκα ησλ ζηνηρείσλ εθπέκπνληαη θπξίσο δεπηεξνγελή 

(secondary) θαη νπηζζνζθεδαδφκελα (backscattered) ειεθηξφληα θαζψο θαη αθηίλεο Υ. Η 

έληαζε ησλ εθπεκπνκέλσλ ειεθηξνλίσλ επεξεάδεηαη απφ ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο επηθάλεηαο. 

Δηζη ην SEM δίλεη πιεξνθνξίεο πνπ αθνξνχλ θπξίσο ζηε κνξθνινγία θαη ζηε ζχζηαζε ηεο 

επηθαλείαο. Δθαξκφδνληαο έλα ζχζηεκα αλίρλεπζεο ηεο δηαζπνξάο ησλ ελεξγεηψλ ησλ 

αθηίλσλ Υ πνπ δεκηνπξγνχληαη ζηελ επηθάλεηα απφ ηελ πξνζπίπηνπζα δέζκε, κπνξεί λα 

γίλεη εκηπνζνηηθή ζηνηρεηαθή αλάιπζε ηνπ πιηθνχ. Δπνκέλσο ην SEM ρξεζηκνπνηείηαη γηα 
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ηελ εμέηαζε κηθξνδνκήο ζηεξεψλ δεηγκάησλ θαη γηα λα δίλεη εηθφλεο πςεινχ βαζκνχ 

δηείζδπζεο.  

 

Δηθόλα 1 .Γηάγξακκα ιεηηνπξγίαο SEM. (Ομελθηνπλ Μ. , Παππα Α. 2009) 

 

2.8. Φαζκαηνκεηξία Αηνκηθήο Απνξξόθεζεο (ΑΑS)   

 

   Η θαζκαηνκεηξία αηνκηθήο απνξξφθεζεο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ πνζνηηθφ πξνζδηνξηζκφ 

κεηαιινθαηηφλησλ. Η αιιειεπίδξαζε κεηαμχ ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο θαη χιεο πνπ 

έρεη σο απνηέιεζκα ηε κεηαθνξά ελέξγεηαο απφ ηελ δέζκε ηεο αθηηλνβνιίαο ζηελ χιε 

νλνκάδεηαη απνξξφθεζε. Η αληίζηξνθε δηαδηθαζία θαηά ηελ νπνία κέξνο ηεο εζσηεξηθήο 

ελέξγεηαο ηεο χιεο κεηαηξέπεηαη ζε αθηηλνβνιία νλνκάδεηαη εθπνκπή. 

   ε πνζνηηθέο κειέηεο απνξξφθεζεο, κηα δέζκε αθηηλνβνιίαο θαηεπζχλεηαη ζε δείγκα θαη 

ζπγθξίλεηαη ε έληαζε ηεο εμεξρφκελεο αθηηλνβνιίαο φηαλ ην δείγκα πεξηέρεη ρεκηθά είδε πνπ 

απνξξνθνχλ θαη φηαλ δελ πεξηέρεη. Η επηινγή ηνπ θαηαιιειφηεξνπ κήθνπο θχκαηνο 

απνξξφθεζεο γίλεηαη αθνχ ιεθζεί ην θάζκα ηεο πξνο πξνζδηνξηζκνχ έλσζεο θαη φπνπ απηφ 

παξνπζηάδεη ηε κέγηζηε απνξξφθεζε θαη ηαπηφρξνλα ε κνξηαθή απνξξνθεηηθφηεηα είλαη 

ζρεδφλ ζηαζεξή. (Ομελθηνπλ Μ. , Παππα Α. 2009) 
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2.9. Παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηελ ιεηηνπξγία ησλ ΜΚΚ  

    

   Η απφδνζε ηεο ιεηηνπξγίαο ησλ ΜΚΚ επεξεάδεηαη απφ πνιινχο παξάγνληεο πνπ 

πεξηιακβάλνπλ ηα πιηθά θαηαζθεπήο, ηελ επηθάλεηα θαη ηελ απφζηαζε κεηαμχ ησλ 

ειεθηξνδίσλ, ην ζρεδηαζκφ ηνπ αληηδξαζηήξα, ην ζχζηεκα αληαιιαγήο πξσηνλίσλ, ηνπο 

ηχπνπο δηακεζνιαβεηψλ πνπ ελδερνκέλσο ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ άλνδν, ην είδνο ηνπ 

απνδέθηε ειεθηξνλίσλ θαη άιινπο παξάγνληεο νη νπνίνη έρνπλ άκεζε επίδξαζε θαη ζηηο 

ειεθηξνρεκηθέο απψιεηεο ησλ ΜΚΚ. Σαπηφρξνλα ε αλάπηπμε ησλ κηθξννξγαληζκψλ θαη ηνπ 

βηνθίικ ζην ειεθηξφδην ηεο αλφδνπ εμαξηάηαη απφ ην νξγαληθφ ππφζηξσκα, ηε 

ζεξκνθξαζία, ην pH θαη ηελ εηδηθή επηθάλεηα ησλ ειεθηξνδίσλ. 

 

2.9.1. Τπόζηξσκα 

    

   Σν ππφζηξσκα απνηειεί έλα απφ ηνπο βαζηθφηεξνπο παξάγνληεο ηεο ιεηηνπξγίαο ησλ ΜΚΚ 

θαζψο είλαη απηφ πνπ θέξεη ην απαηηνχκελν νξγαληθφ θνξηίν απνηειψληαο ηνλ δφηε 

ειεθηξνλίσλ γηα ηνπο κηθξννξγαληζκνχο κηαο ΜΚΚ. Γηάθνξα είδε ππνζηξσκάησλ έρνπλ 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ κειέηε ηεο ιεηηνπξγίαο κηαο ΜΚΚ φπσο ε γιπθφδε, ην νμηθφ νμχ, ε 

αηζαλφιε, ε ιηγληλνθπηηαξίθε βηνκάδα, ηα αζηηθά ιχκαηα, ηα απφβιεηα δπζνπνηίαο, ηα 

απφβιεηα επεμεξγαζίαο ακχινπ, θαη άιια ιχκαηα. Απφ ηα πιένλ δηαδεδνκέλα ππνζηξψκαηα 

είλαη ε γιπθφδε ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο ζηε παξαζθεπή ζπλζεηηθήο ηξνθνδνζίαο ζε 

κειέηεο φπνπ εμεηάδνληαη πξσηφηππεο δηαηάμεηο θαη λέεο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο ησλ ΜΚΚ. 

Έλα απφ ηα ζεκαληηθφηεξα πιενλεθηήκαηα ηεο γιπθφδεο είλαη φηη κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί 

σο ππφζηξσκα απφ κεγάιε πνηθηιία κηθξννξγαληζκψλ, γεγνλφο πνπ δηεπθνιχλεη ηνλ 

εκπινπηηζκφ ησλ ΜΚΚ κε βαθηήξηα. Έλα κεηνλέθηεκα ηεο γιπθφδεο είλαη φηη κπνξεί λα 

ππνζηεξίμεη ηελ αλάπηπμε κεζαλνγφλσλ βαθηεξίσλ πνπ θαηαλαιψλνπλ ππφζηξσκα ρσξίο 

ηελ παξαγσγή ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο, κεηψλνληαο έηζη ηελ απφδνζε ησλ ΜΚΚ. (Pant D. 

2010) 
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2.9.2. Αγσγηκόηεηα θαη Ινληηθή Ιζρύο 

 

   Η απφδνζε κηα Μηθξνβηαθήο Κπςειίδαο Καπζίκνπ εμαξηάηαη ζε ζεκαληηθφ βαζκφ απφ 

ηελ αγσγηκφηεηα θαη ηελ ηνληηθή ηζρχ ησλ δηαιπκάησλ αλφδνπ θαη θαζφδνπ, θαζψο φζν 

κεγαιχηεξεο νη ηηκέο απηψλ ηφζν δηεπθνιχλεηαη ε κεηαθίλεζε ησλ πξσηνλίσλ πξνο ηελ 

άλνδν. Μέζσ ηεο αχμεζεο ηεο αγσγηκφηεηαο επηηπγράλεηαη ν πνιιαπιαζηαζκφο ηεο 

παξαγφκελεο ππθλφηεηαο ξεχκαηνο θαη ηηο ηζρχνο κηαο ΜΚΚ. Η πξνζζήθε άιαηνο, απνηειεί 

έλαλ βαζηθφ ηξφπν αχμεζεο ηεο ηνληηθήο ηζρχο (σο έλα βαζκφ θαζψο κπνξεί λα έρεη 

αξλεηηθέο επηπηψζεηο ζηνπο κηθξννξγαληζκνχο)  ζηνπο ζαιάκνπο αλφδνπ θαη θαζφδνπ.  

 

2.9.3. Θεξκνθξαζία  

 

   Η ζπλήζεο ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο κηαο ΜΚΚ είλαη νη 25-35 
ν
C .Οη πεξηζζφηεξεο 

έξεπλεο  έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί ζε απηφ ην εχξνο ζεξκνθξαζηψλ θαζψο απνηεινχλ ηηο 

ζεξκνθξαζίεο ζηηο νπνίεο επδνθηκνχλ νη κηθξννξγαληζκνί. Μείσζε ηεο ζεξκνθξαζίαο απφ 

ηνπο 30 ζηνπο 4
 ν

C παξνπζηάδεη ζρεδφλ γξακκηθή κείσζε ηεο απνδηδφκελεο ηζρχο ηεο 

θπςειίδαο. (Chang S. 2011.) Όηαλ ν κηθξνβηαθφο πιεζπζκφο ηεο θπςειίδαο απνηειείηαη απφ 

ζεξκφθηια βαθηήξηα, ηφηε ε ΜΚΚ παξνπζηάδεη πςειφηεξε απφδνζε ζε ζεξκνθξαζίαο ηεο 

ηάμεο ησλ 50
 ν
C θαη άλσ. (Jong 2006) 

 

2.9.4. pH  

 

   Σα πεξηζζφηεξα ΜΚΚ ιεηηνπξγνχλ ππφ ζπλζήθεο νπδέηεξνπ pH πξνθεηκέλνπ λα 

βειηηζηνπνηείηαη ε αλάπηπμε ησλ ειεθηξνπαξαγσγψλ βαθηεξίσλ. Η εχξεζε ηεο βέιηηζηεο 

ηηκήο pH γηα ηελ θαιχηεξε ιεηηνπξγία κίαο δηάηαμεο ΜΚΚ θαη ε πξνζζήθε ξπζκηζηηθψλ 

δηαιπκάησλ ζην αλνδηθφ θαη θαζνδηθφ δηάιπκα ψζηε λα δηαηεξείηαη ζηαζεξφ ζηελ ηηκή απηή, 

είλαη κία ιχζε πνπ πξνηείλεηαη γηα ηε βειηίσζε ηεο απφδνζεο ησλ ΜΚΚ (Σξεκνχιε 2013) 

(Oliveira V.B. 2013). 
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2.9.5. Δηδηθή Δπηθάλεηα Ηιεθηξνδίσλ  

 

   Έλα αθφκα βαζηθφ ραξαθηεξηζηηθφ πνπ επεξεάδεη ηελ ιεηηνπξγία κηαο ΜΚΚ είλαη ε εηδηθή 

επηθάλεηα ηνπ ειεθηξνδίνπ. Όζν κεγαιχηεξε είλαη απηή ηφζν επλντθφηεξεο νη ζπλζήθεο 

αλάπηπμεο ησλ κηθξννξγαληζκψλ άξα επηηπγράλεηαη κεγαιχηεξε αλάπηπμε θαη απφδνζε ηνπ 

βηνθίικ. Η αχμεζε ηεο εηδηθήο επηθάλεηαο ηνπ ειεθηξνδίνπ κπνξεί λα επηηεπρζεί κέζσ ηεο 

γεσκεηξίαο ηνπ, ηεο αχμεζεο ηεο ηξαρχηεηάο ηνπ θαη ηνπ πνξψδνπο ηνπ. (Nam 2010) 

 

2.9.6. Δλαιιαθηηθνί Απνδέθηεο Ηιεθηξνλίσλ  

 

   Η παξαγσγή ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο απφ έλα ΜΚΚ παξνπζηάδεη ηζρπξή εμάξηεζε απφ ηελ 

θηλεηηθή ηεο αληίδξαζεο αλαγσγήο ζηελ θάζνδν. Αλ θαη ην νμπγφλν απνηειεί ιφγσ ρακεινχ 

θφζηνπο, αθζνλίαο θαη πςεινχ δπλακηθνχ αλαγσγήο θαιφ απνδέθηε ειεθηξνλίσλ , έρεη ην 

κεηνλέθηεκα ηνπ ρακεινχ ξπζκνχ αλαγσγήο ζηελ επηθάλεηα ησλ θαζνδηθψλ ειεθηξνδίσλ 

γξαθίηε, θαζψο θαη ηνλ πεξηνξηζκφ ηεο δηαιπηφηεηαο ηνπ θαη ηνπ ελεξγεηαθνχ θφζηνπο 

παξνρήο ηνπ ζην δηάιπκα.  

   Σα κεηνλεθηήκαηα απηά νδήγεζαλ ζηε δηεξεχλεζε ελαιιαθηηθψλ απνδεθηψλ ειεθηξνλίσλ 

γηα ηελ εθαξκνγή ηνπο ζηα ΜΚΚ. Κάπνηνη απφ απηνχο είλαη δηάθνξα κέηαιια, πνπ είηε 

ππάξρνπλ ζε έλα αζηηθφ ιχκα θαη είλαη επηζπκεηή ε απνκάθξπλζή ηνπο, είηε άιαηα 

κεηάιισλ πνπ πξνζηίζεληαη ζη ρψξν ηεο θαζφδνπ, φπσο ην ζηδεξνθπαληνχρν θάιην θαη ην 

δηρξσκηθφ θάιην. Απαηηείηαη φκσο πεξαηηέξσ δηεξεχλεζε φζνλ αθνξά ηελ  θαηάιιειε 

ζπγθέληξσζε θαη ηε ζρέζε θφζηνπο – απφδνζεο γηα θάζε έλα απφ απηά. (Pandit 2011). 

 

2.10. Δθαξκνγέο ΜΚΚ  

   

   Η ρξήζε Μηθξνβηαθψλ Κπςειίδσλ Καπζίκνπ δίλεη ηελ δπλαηφηεηα ηεο κεηαηξνπήο ηεε 

ρεκηθήο ελέξγεηαο πνπ είλαη απνζεθεπκέλε ζηνπο ρεκηθνχο δεζκνχο ησλ ζπζηαηηθψλ ηεο 

βηνκάδαο απεπζείαο ζε ειεθηξηθή ρξεζηκνπνηψληαο ηα βαθηήξηα σο θαηαιχηεο. πλεπψο κηα 

ΜΚΚ κπνξεί ηαπηφρξνλα κε ηελ επεμεξγαζία ησλ ιπκάησλ λα παξάμεη θαη ειεθηξηθή 

ελέξγεηα. Σαπηφρξνλα φκσο νη ΜΚΚ κπνξνχλ λα εμππεξεηήζνπλ θαη άιινπο ζθνπνχο φπσο 
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ηελ παξαγσγή πδξνγφλνπ ζηελ θάζνδν ηεο θπςειίδαο (Μηθξνβηαθή Κπςειίδα 

Ηιεθηξφιπζεο). Δπηπιένλ ε αλάθηεζε βαξέσλ κεηάιισλ έρεη επηηεπρζεί κε ηελ ρξήζε ΜΚΚ 

ελψ κε θαηάιιειεο ηξνπνπνηήζεηο κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ σο βηναηζζεηήξεο. Όια ηα 

παξαπάλσ ζπζηήκαηα νκαδνπνηνχληαη κε ηελ νλνκαζία ‘Βηνειεθηξνρεκηθά πζηήκαηα’ 

(Bioelectrochemical Systems, BES), (Σξεκνχιε 2013). 

 

Σρήκα 10 Δθαξκνγέο θαη νθέιε ηεο ρξήζεο ΜΚΚ (Pratiksha Srivastava 2019) 

 

2.10.1. Δπεμεξγαζία Λπκάησλ  

 

   Η επεμεξγαζία ιπκάησλ απνηειεί ηελ βαζηθή ιεηηνπξγία ησλ Μηθξνβηαθψλ Κπςειίδσλ 

Καπζίκνπ. Γηα ηνλ ζθνπφ απηφ έρνπλ πξνηαζεί θαη θαηαζθεπαζηεί ηα πιεζψξα απφ ΜΚΚ 

ζηηο νπνίεο κειεηψληαη ηφζν αζηηθά φζν θαη βηνκεραληθά απφβιεηα. Σα απφβιεηα ηα νπνία 

ζπλήζσο ρξεζηκνπνηνχληαη πξνέξρνληαη απφ δηάθνξεο βηνκεραλίεο φπσο ηεο επεμεξγαζίαο 

παηάηαο, απφ κχινπο θαζάβαο, κχινπο ξπδηνχ, δπζνπνηίαο θαη γεληθφηεξα επεμεξγαζίαο 

ηξνθίκσλ. Μηα δηάηαμε ΜΚΚ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζηηο κνλάδεο επεμεξγαζίαο αζηηθνχ 

ιχκαηνο είηε σο απηφλνκε κνλάδα είηε ελζσκαηψλνληάο ηελ ζηηο ήδε ππαξρνπζεο δηαηάμεηο 

ηνπ βηνινγηθνχ θαζαξηζκνχ. 
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2.10.2. Παξαγσγή Ηιεθηξηζκνύ 

 

   Σα ειεθηξνρεκηθά βαθηήξηα κέζσ θαηάιιεισλ κεηαβνιηθψλ νδψλ έρνπλ ηελ  ηθαλφηεηα  

θαηά ηελ νμείδσζε ησλ κνξίσλ ηνπ νξγαληθνχ ππνζηξψκαηνο λα παξάγνπλ άκεζα ειεθηξηθή 

ελέξγεηα. Αλ θαη ε παξαγσγή ηζρχνο είλαη πεξηνξηζκέλε ιφγσ ηεο ρακειήο αλάθηεζεο 

ειεθηξνλίσλ απφ ηε βηνκάδαο είλαη ηθαλή λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ ειεθηξνδφηεζε 

ζπζθεπψλ ρακειψλ ελεξγεηαθψλ απαηηήζεσλ (αηζζεηήξεο ρακειήο ηζρχνο, ιάκπεο LED, 

ςεθηαθά ξνιφγηα, ελδνζσκαηηθά εκθπηεχκαηα). ηφρνο ηεο επηζηεκνληθήο θνηλφηεηαο είλαη 

ε αχμεζε ηεο παξαγφκελεο ηζρχνο ησλ ΜΚΚ κε ρξήζε πξσηνπνξηαθψλ πιηθψλ θαηαζθεπήο, 

αχμεζε ηνπ κεγέζνπο θαη εχξεζε πην απνηειεζκαηηθψλ ππνζηξσκάησλ. (Ieropoulos I. et al. 

2005) (Ieropoulos 2010) 

 

2.10.3. Παξαγσγή Τδξνγόλνπ 

 

   Όπσο έρεη αλαθεξζεί ηα πξσηφληα πνπ απειεπζεξψλνληαη ζηελ άλνδν κεηαλαζηεχνπλ πξνο 

ηελ θάζνδν φπνπ αληηδξνχλ κε ην νμπγφλν πξνο παξαγσγή λεξνχ. Η παξαγσγή πδξνγφλνπ 

απφ ηα πξσηφληα θαη ηα ειεθηξφληα ηα νπνία παξάγνληαη απφ ην κεηαβνιηζκφ ησλ 

ειεθηξνρεκηθά ελεξγψλ βαθηεξίσλ δελ είλαη ζεξκνδπλακηθά επηηξεπηή. Ωζηφζν, κε απιέο 

ηξνπνπνηήζεηο, δειαδή επηβνιή δπλακηθνχ ζην θχθισκα θαη αχμεζε ηνπ δπλακηθνχ ζην 

θαζνδηθφ ειεθηξφδην κπνξεί λα μεπεξαζηεί ην ζεξκνδπλακηθφ πξφβιεκα , κε απνηέιεζκα ηα 

πξσηφληα θαη ηα ειεθηξφληα πνπ παξάγνληαη ζηελ  άλνδν λα αληηδξνχλ ζηελ θάζνδν πξνο 

παξαγσγή πδξνγφλνπ. ( Μηθξνβηαθή Κπςειίδα ειεθηξφιπζεο.). Σν πδξνγφλν πνπ παξάγεηαη 

κπνξεί λα ζπιιερζεί θαη λα απνζεθεπηεί γηα κειινληηθή ρξήζε κε απνηέιεζκα νη ΜΚΗ λα 

απνηεινχλ κηα αλαλεψζηκε πεγή πδξνγφλνπ γηα θάιπςε κειινληηθψλ αλαγθψλ (ρήκα 7) 

(Σξεκνχιε 2013), 



  

 

40 

 

 

 

Σρήκα 11 Σρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ιεηηνπξγίαο ΜΚΗ γηα ηελ παξαγσγή θαη αμηνπνίεζε ηνπ πδξνγόλνπ σο 

θαύζηκν γηα ηελ θίλεζε νρεκάησλ 

 

2.10.4. Αλάθηεζε Βαξέσλ Μεηάιισλ κε ΜΚΚ (Microbial fuel cells to recover heavy metals 

review)  

    

   Σα βαξέα κέηαιια έρνπλ πνιχ ζεκαληηθφ ξφιν ζε δηάθνξνπο ηνκείο ηε βηνκεραλίαο. 

Ωζηφζν επεηδή απνηεινχλ θαη ζπζηαηηθά ησλ ιπκάησλ πνιιψλ βηνκεραληψλ, πξνθχπηεη έλα 

πνιχ ζνβαξφ πξφβιεκα ζην πεξηβάιινλ θαη ζηελ δεκφζηα πγεία ιφγσ ηεο πςειήο 

ηνμηθφηεηάο ηνπο. Οη θιαζζηθέο θπζηθέο, ρεκηθέο θαη βηνινγηθέο κέζνδνη αλάθηεζεο απηψλ 

ησλ κεηάιισλ απφ ηα ιχκαηα ησλ βηνκεραληψλ έρνπλ απνδεηρζεί θνζηνβφξεο ηφζν σο πξνο 

ην νηθνλνκηθφ θφζηνο φζν θαη πξνο ην ελεξγεηαθφ. Δπηπιένλ έρεη απνδεηρζεί φηη νη κέζνδνη 

απηνί δελ είλαη απνηειεζκαηηθέο αλ νη ζπγθεληξψζεηο ησλ κεηάιισλ είλαη κεηαμχ 1-100 

mg/L. Μειέηεο έρνπλ απνδείμεη φηη νη Μηθξνβηαθέο θπςειίδεο θαπζίκνπ απνηεινχλ κία 

αξθεηά ππνζρφκελε ιχζε ζηελ αλάθηεζε βαξέσλ κεηάιισλ απφ ηα ιχκαηα ησλ βηνκεραληψλ 

ρξεζηκνπνηψληαο ηελ ηδηφηεηα ησλ ηφλησλ ησλ κεηάιισλ λα θαηαιχνληαη απφ βαθηήξηα, 

θχθε, δπκνκχθεηεο θαη κχθεηεο.  
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2.10.5. Βηναηζζεηήξεο 

    

Ο κηθξνβηαθφο βηαηζζεηήξαο είλαη κία αλαιπηηθή ζπζθεπή ε νπνία ελζσκαηψλεη ηα 

βαθηήξηα κε έλα θπζηθφ αηζζεηήξα ψζηε λα παξάγεηαη έλα κεηξήζηκν ζήκα ην νπνίν είλαη 

αλάινγν ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ ππφ αλάιπζε δείγκαηνο. Έηζη ινηπφλ, ε αλαινγηθή ζρέζε 

κεηαμχ ηεο απφδνζεο ειεθηξηθνχ θνξηίνπ θαη ηνπ νξγαληθνχ θνξηίνπ ελφο ιχκαηνο πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη σο ηξνθνδνζία ζηηο ΜΚΚ δίλεη ηε δπλαηφηεηα ζηε ηερλνινγία λα 

εθαξκνζηεί θαη σο βηναηζζεηήξαο ζε αλαιχζεηο ξχπαλζεο, κε ηελ άκεζε παξαθνινχζεζε 

αιιά θαη ηνλ έιεγρν ηνπ βηνρεκηθά απαηηνχκελνπ νμπγφλνπ (biochemical oxygen demand - 

BOD) 
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3. ΠΔΙΡΑΜΑΣΙΚΟ ΜΔΡΟ 

 

   ε απηφ ην θεθάιαην ζα παξνπζηαζηνχλ νη πεηξακαηηθέο κέζνδνη νη νπνίεο 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εξγαζίαο. Θα παξνπζηαζηνχλ ε νξγαλνινγία νη 

αλαιπηηθέο κέζνδνη θαη νη ππνινγηζκνί πνπ έγηλαλ κεηά ηελ εμαγσγή ησλ απνηειεζκάησλ. 

 

3.1. Οξγαλνινγία- Αλαιπηηθέο Μέζνδνη-Τπνινγηζκνί  

3.1.1. Καηαγξαθή Γπλακηθνύ 

    

Η παξαθνινχζεζε θαη θαηαγξαθή ησλ δπλακηθψλ ησλ θπςειίδσλ πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηε 

βνήζεηα ζπζηήκαηνο αλάθηεζεο δεδνκέλσλ (Keysight LXI Data acquisition/Switch unit ) κε 

ζπρλφηεηα κέηξεζεο αλά 2 min. Οη ηηκέο απνζεθεχνληαλ θαη πξνβάιινληαλ ζπλερψο ζε 

ειεθηξνληθφ ππνινγηζηή. 

 

3.1.2. Μέηξεζε εμσηεξηθώλ Αληηζηάζεσλ 

 

   Οη εμσηεξηθέο αληηζηάζεηο ηεο ΜΚΚ κεηξνχληαλ κε πνιχκεηξν αθξηβείαο (Mastech, MY 

61) 

 

3.1.3. Μέηξεζε pH 

 

   Η κέηξεζε ηνπ pH πξαγκαηνπνηείηαη κε ηελ εκβάπηηζε ηνπ ειεθηξνδίνπ, ηνπ ςεθηαθνχ ph-

κέηξνπ PHS-3D laboratory PH meter, κέζα ζε δείγκα φγθνπ 5-10ml.  
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3.1.4. Μέηξεζε Αγσγηκόηεηαο 

   Η κέηξεζε ηεο αγσγηκφηεηαο πξαγκαηνπνηείηαη κε εκβάπηηζε ηνπ ειεθηξνδίνπ, ηνπ 

ςεθηαθνχ αγσγηκφκεηξνπ WTW Inolab conductivity meter Level 1 κέζα ζε δείγκα φγθνπ 5-

10 ml. 

 

 

Δηθόλα 2 .Ψεθηαθό Αγσγηκόκεηξν 

 

3.1.5. Πξνζδηνξηζκόο Υεκηθά Απαηηνύκελνπ Ομπγόλνπ (COD) 

 

   Ωο ρεκηθά απαηηνχκελν νμπγφλν (COD) νξίδεηαη ε ηζνδχλακε πνζφηεηα νμπγφλνπ ζε έλα 

ηζρπξφ νμεηδσηηθφ κέζν πνπ απαηηείηαη γηα ηελ πιήξε ρεκηθή νμείδσζε ησλ νξγαληθψλ 

ζπζηαηηθψλ(άλζξαθαο) ελφο δείγκαηνο πξνο δηνμείδην ηνπ άλζξαθα, λεξφ θαη ακκσλία (ζηελ 

πεξίπησζε πνπ ην νξγαληθφ δείγκα πεξηέρεη άδσην). Ο πξνζδηνξηζκφο ηνπ ρεκηθά 

απαηηνχκελνπ νμπγφλνπ (COD) ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ κέηξεζε ηεο νξγαληθήο ηζρχνο ησλ 

δεηγκάησλ ζε γεληθή κνξθή (CnHaObNc) ζχκθσλα κε ηελ αληίδξαζε : 

 

         [  (
 

 
)  (

 

 
)  (

 

  
)]         [(

 

 
)  (

 

  
)]         

   Η κέηξεζε ηνπ COD ρξεζηκνπνηείηαη επξχηαηα ζε αλαιχζεηο ηνπ νξγαληθνχ θνξηίνπ πνπ 

πεξηέρεηαη ζε αζηηθά ή βηνκεραληθά ιχκαηα θαη ζπληζηάηαη γηα ηνλ γξήγνξν θαη αθξηβή 

ραξαθηεξηζκφ ησλ απνβιήησλ. 
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   Σν νμεηδσηηθφ κέζν πνπ πξνηηκάηαη ζπλήζσο είλαη ην δηρξσκηθφ θάιιην (K2Cr2O7) θαζψο 

παξνπζηάδεη ζε πνιχ φμηλεο ζπλζήθεο πςειή νμεηδσηηθή ηθαλφηεηα, εθαξκφδεηαη ζε επξεία 

πνηθηιία δεηγκάησλ, θαη ε πεηξακαηηθή δηαδηθαζία είλαη ζρεηηθά απιή. 

   Σν πνζνζηφ ηεο νμείδσζεο ησλ πεξηζζνηέξσλ νξγαληθψλ ελψζεσλ θζάλεη κέρξη 95 κε 

100% ηεο ζεσξεηηθήο ηηκήο. Η ππξηδίλε θαη νη ζπγγελείο κε απηή ελψζεηο αληηζηέθνληαη 

ζηελ νμείδσζε θαη νη πηεηηθέο νξγαληθέο ελψζεηο νμεηδψλνληαη ζε πνζνζηφ πνπ εμαξηάηαη 

απφ ηελ έθηαζε ηεο επαθήο ηνπο κε ην νμεηδσηηθφ. Η ακκσλία - ε νπνία είηε πεξηέρεηαη ζην 

απφβιεην, είηε ειεπζεξψλεηαη απφ ην αδσηνχρν νξγαληθφ πιηθφ - νμεηδψλεηαη κφλν 

παξνπζία ζεκαληηθήο ζπγθέληξσζεο ειεχζεξσλ ρισξηνχρσλ ηφλησλ (Cl-) (Σξεκνχιε 2013). 

    

Πειραμαηική μέθοδος μέηρηζης COD με τρήζη διτρωμικού καλίοσ (K2Cr2O7) 

    

   Η νμείδσζε ηνπ νξγαληθνχ πιηθνχ ελφο δηαιχκαηνο, γίλεηαη απφ πεξίζζεηα δηρξσκηθνχ 

θαιίνπ (K2Cr2O7) κε ζέξκαλζε(148
ν
C) ζε ηζρπξά φμηλεο ζπλζήθεο. Σν H2SO4 εμαζθαιίδεη ην 

έληνλα φμηλν πεξηβάιινλ, ελψ σο θαηαιχηεο ρξεζηκνπνηείηαη ζεηηθφο άξγπξνο (Ag2SO4). Γηα 

λα απνθεπρζεί ε δέζκεπζε ησλ ηφλησλ αξγχξνπ απφ ρισξηνχρα, βξσκηνχρα θαη ησδηνχρα 

ηφληα, πνπ ζπλήζσο ππάξρνπλ ζηα δηάθνξα απφβιεηα, ιακβάλεη ρψξα πξνζζήθε ηφλησλ 

πδξαξγχξνπ (HgSO4), ηα νπνία ζπκπινθνπνηνχληαη κε ηα αληφληα αινγφλσλ, ζρεκαηίδνληαο 

ίδεκα 

   Η γεληθή αληίδξαζε νμείδσζεο ηνπ νξγαληθνχ πιηθνχ απφ ηα δηρξσκηθά ηφληα πεξηγξάθεηαη 

απφ ηελ αθφινπζε εμίζσζε: 

 

               
                                  

 

Όπνπ  

  
  

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
           

       

  
 

 

Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ ΥΑΟ ζηα απφβιεηα έρνπλ αλαπηπρζεί νη παξαθάησ ηξεηο κέζνδνη: 
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 Μέζνδνο αλνηρηήο επαλαξξνήο κε ηηηινδφηεζε 

 Μέζνδνο θιεηζηήο επαλαξξνήο κε ηηηινδφηεζε 

 Μέζνδνο θιεηζηήο επαλαξξνήο κε θσηνκέηξεζε 

 

   ηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο απφ ηηο πξναλαθεξζείζεο κεζφδνπο 

ρξεζηκνπνηήζεθε απηή ηεο θιεηζηήο επαλαξξνήο κε θσηνκέηξεζε φπσο πεξηγξάθεηαη 

αλαιπηηθά ζην εγρεηξίδην ‘Standard Methods for the Examination of Water & Wastewater’. Η 

κέζνδνο βαζίδεηαη ζηελ θσηνκέηξεζε(600nm) ησλ ηφλησλ Cr
3+

, ηα νπνία πξνθχπηνπλ έπεηηα 

απφ ηελ νμείδσζε ηνπ νξγαληθνχ πιηθνχ απφ ην K2Cr2O7 θαη πξνθαλψο φζν πεξηζζφηεξν 

δηρξσκηθφ θάιην έρεη αληηδξάζεη ηφζν κεγαιχηεξε ε απνξξφθεζε πνπ ιακβάλεηαη θαηά ηελ 

θσηνκέηξεζε. Γηα ηε θσηνκέηξεζε ρξεζηκνπνηήζεθε ειεθηξνληθφ θσηφκεηξν ηχπνπ HACH 

DR 6OO. Γηα λα ππνινγηζηεί ε ζπγθέληξσζε ηνπ δηαιπηνχ COD, έγηλε αλαγσγή ηε 

απνξξφθεζεο ζε ζπγθέληξσζε  κε ηε βνήζεηα πξφηππεο θακπχιεο βαζκνλφκεζεο ε νπνία 

θαηαζθεπαδφηαλ ζε θάζε λέα παξηίδα δηαιχκαηνο δηρξσκηθνχ θαιίνπ. 

    

Ανηιδραζηήρια-Γιαδικαζία 

    

   Γηα ηελ παξαζθεπή ησλ δεηγκάησλ θσηνκέηξεζεο ρξεζηκνπνήζεθαλ : 

Α)  Γηάιπκα δηρξσκηθνχ θαιίνπ ην νπνίν παξαζθεπάζηεθε κε 10.216 g Κ2Cr2O7 μεξακέλνπ 

ζηνπο 103 
ν
C, ζην νπνίν πξνζηίζεληαη 500 ml απηνληζκέλν λεξφ, 167 ml ππθλφ ζεηηθφ νμχ 

θαη 33.3 g HgSO4 . Σν δηάιπκα αθνχ δηαιπζεί θαιά θαη θξπψζεη αξαηψλεηαη ζην 1L. 

B)  Καηαιχηεο ζεηηθνχ νμένο: πξνζηίζεηαη Ag2SO4 ζε ππθλφ H2SO4 ζε αλαινγία 5.5 g 

Ag2SO4/kg H2SO4. Αθήλεηαη γηα 1-2 εκέξεο ψζηε λα δηαιπζεί ν Ag2SO4 .  

  Δλ ζπλερεία γηα λα παξαζθεπαζηνχλ ηα πξνο θσηνκέηξεζε δείγκαηα πξνζηίζεληαη ζε 

θηαιίδηα, 2.8 ml απφ ηνλ θαηαιχηε ζεηηθνχ νμένο, 1.2 ml ηνπ δηαιχκαηνο δηρξσκηθνχ θαιίνπ 

θαη ζην ηέινο αξαησκέλν δείγκα απφ ηελ άλνδν ηεο ΜΚΚ( ζπλήζσο αξαίσζε 1:1 γηα 

δείγκαηα ζην ηέινο ησλ θχθισλ ιεηηνπξγίαο θαη 1:20 ζηελ αξρή απηψλ) ζε ηειηθφ φγθν 2 ml. 

Έπεηηα ηα δείγκαηα ζεξκαίλνληαη ζε θνχξλν ζηνπο 148
o
C γηα 2h. Αθνχ θξχσλαλ ηα δείγκαηα 

αθνινπζνχζε θσηνκέηξεζε ζηα 600nm θαη ε ηηκή αλαγφηαλ ζε ζπγθέληξσζε COD κε βάζε 

ηελ εθάζηνηε θακπχιε βαζκνλφκεζεο. 
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3.1.6. Τπνινγηζκόο απνκάθξπλζεο ηνπ Υεκηθά Απαηηνύκελνπ Ομπγόλνπ(%COD 

Reduction) 

  

   Η ζρέζε γηα ηελ πνζνζηηαία απνκάθξπλζε ηνπ νξγαληθνχ θνξηίνπ ηεο ηξνθνδνζίαο απφ 

ηελ θάζε θπςειίδα (ζε φξνπο ρεκηθά απαηηνχκελνπ νμπγφλνπ), ζε ιεηηνπξγία δηαιείπνληνο 

έξγνπ, είλαη ε εμήο: 

 

               
                

       
      

 

Όπνπ:  CODαξρή : ην COD ηνπ αλνδηθνχ δηαιχκαηνο ζηελ αξρή ηνπ θχθινπ δηαιείπνληνο 

έξγνπ  

 

CODηέινο: ην COD ηνπ αλνδηθνχ δηαιχκαηνο ζην ηέινο ηνπ θχθινπ δηαιείπνληνο έξγνπ. 

 

3.1.7. Τπνινγηζκόο Ιζρύνο  

 

   Η ηζρχο ζπλήζσο εθθξάδεηαη σο πξνο έλα ραξαθηεξηζηηθφ ηεο ΜΚΚ (φγθνο ηνπ πγξνχ 

δηαιχκαηνο ηεο αλφδνπ ή ηνπ αλνδηθνχ ζαιάκνπ, επηθάλεηα αλνδηθνχ ή θαζνδηθνχ 

ειεθηξνδίνπ θ.ά.) ψζηε λα γίλεηαη δπλαηή ε ζχγθξηζε ηεο παξαγσγήο ηζρχνο κεηαμχ ησλ 

δηαθνξεηηθψλ ζπζηεκάησλ. Η επηινγή ηνπ ραξαθηεξηζηηθνχ εμαξηάηαη απφ ηε ρξήζε ηεο 

θπςειίδαο, θαζψο νη ΜΚΚ δε βειηηζηνπνηνχληαη πάληα σο πξνο ηελ παξαγσγή ηζρχνο 

(Logan 2008). 

   ηελ παξνχζα κειέηε ε ηζρχο ππνινγίζηεθε είηε σο πξνο ηελ επηθάλεηα ηνπ αλνδηθνχ 

ειεθηξνδίνπ. Ο ππνινγηζκφο ηεο ππθλφηεηαο ηζρχνο P ζηεξίρηεθε ζηελ παξαθάησ εμίζσζε 

 

  
       

 
 

Όπνπ Ι ε έληαζε ηνπ ξεχκαηνο, Ucell ην δπλακηθφ ηνπ θειηνχ θαη Α ε γεσκεηξηθή επηθάλεηα 

ηνπ αλνδηθνχ ειεθηξνδίνπ 
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3.1.8. Τπνινγηζκόο απόδνζεο Ηιεθηξηθνύ Φνξηίνπ (CE) 

   

   Ωο απφδνζε ειεθηξηθνχ θνξηίνπ νξίδεηαη ν ιφγνο ηνπ πξαγκαηηθνχ πνζνχ Coulombs πνπ 

κεηαθέξζεθε απφ ην ππφζηξσκα ζηελ άλνδν, πξνο ην κέγηζην δπλαηφ πνζφ Coulombs πνπ 

ζα κεηαθεξφηαλ, αλ φιν ην ππφζηξσκα πνπ απνκαθξχλζεθε απφ ην θειί ρξεζηκνπνηνχληαλ 

γηα ηελ παξαγσγή ξεχκαηνο (Logan 2008). Σν πνζφ Coulombs πνπ πξαγκαηηθά αλαθηήζεθε 

απφ ην ππφζηξσκα ππνινγίδεηαη κε νινθιήξσζε ηεο έληαζεο ηνπ ξεχκαηνο (Ι) κε ην ρξφλν, 

νπφηε γηα έλα θειί πνπ ιεηηνπξγεί ζε κνξθή δηαιείπνληνο έξγνπ, ε απφδνζε ειεθηξηθνχ 

θνξηίνπ γηα δηάξθεηα (tb) ελφο θχθινπ, είλαη:  

 

   
  ∫    

  
 

          
 

 

φπνπ Μ ην κνξηαθφ βάξνο ηνπ νμπγφλνπ (=32), F ε ζηαζεξά Faraday (=96,485 C/mol), b ν 

αξηζκφο ειεθηξνλίσλ πνπ αληαιιάζζνληαη αλά mole νμπγφλνπ (=4), V ν φγθνο ηνπ αλνδηθνχ 

δηαιχκαηνο, ΓCOD ην αξρηθφ κείνλ ην ηειηθφ COD ηνπ αλνδηθνχ δηαιχκαηνο. 

 

3.1.9. Πεηξάκαηα πόισζεο 

 

   Σα πεηξάκαηα πφισζεο δηεμήρζεζαλ κε κεηαβνιή ηεο εμσηεξηθήο αληίζηαζεο ζην εχξνο 0 

έσο 1 MΩ γηα ηε ΜΚΚ δχν. Παξάιιεια γηλφηαλ θαηαγξαθή ηνπ αληίζηνηρνπ δπλακηθνχ θαη 

ηεο έληαζεο ξεχκαηνο φηαλ ην θειί επαλεξρφηαλ ζε ςεχδν-κφληκε θαηάζηαζε, θαη ηα 

δεδνκέλα ρξεζηκνπνηνχληαλ γηα ηελ θαηαζθεπή ησλ θακππιψλ πφισζεο θαη ηεο ππθλφηεηαο 

ηζρχνο. Μεηά ην ηέινο ησλ πεηξακάησλ πφισζεο, ε εμσηεξηθή αληίζηαζε ξπζκηδφηαλ μαλά 

ζηα 100 Ω. 

 

3.2. ΜΚΚ δπν ζαιάκσλ (ηύπνπ Η )   
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 ηφρνο ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη ε κειέηε ηεο ιεηηνπξγίαο ηεο 

Μηθξνβηαθήο Κπςειίδαο Καπζίκνπ (ΜΚΚ) δχν ζαιάκσλ θαη θαηά βάζε ε ιεηηνπξγία κε 

δέθηε ειεθηξνλίσλ ηνλ Άξγπξν κε ζθνπφ ηελ αλάθηεζε ηνπ. Η ιεηηνπξγία ηεο ΜΚΚ δχν 

ζαιάκσλ γηα ρσξίδεηαη ζε  ηξείο βαζηθνχο θχθινπο : α) ηελ ιεηηνπξγία γηα ηνλ εγθιηκαηηζκφ 

ηεο ΜΚΚ ,β) ηελ ιεηηνπξγία ηεο ΜΚΚ κε δέθηε ειεθηξνλίσλ ην νμπγφλν , γ) ηελ ιεηηνπξγία 

κε δέθηε ειεθηξνλίσλ ηνλ  άξγπξν. 

   Η ΜΚΚ δχν ζαιάκσλ απνηειείηαη απφ δχν θπιηλδξηθέο γπάιηλεο θηάιεο (Δηθφλα 3), 

ρσξεηηθφηεηαο 310 ml, ζπλδεδεκέλεο κεηαμχ ηνπο κε γπάιηλν ζσιήλα. Σα δηαιχκαηα πνπ 

πεξηέρνπλ νη δχν θηάιεο θαη ζηα νπνία είλαη βπζηζκέλα ηα ειεθηξφδηα ηνπ θειηνχ, έξρνληαη 

ζε ειεθηξνιπηηθή επαθή κέζσ κεκβξάλεο αληαιιαγήο πξσηνλίσλ (Proton Exchange 

Membrane - PEM) (Nafion 
®
 117, DuPont), ε νπνία ζπγθξαηείηαη κε ζπλδεηήξα ζην κέζνλ 

ηνπ ζσιήλα. Η PEM, κε γεσκεηξηθή επηθάλεηα ίζε κε 3.77 cm2. Πξηλ ηελ ηνπνζέηεζή ηεο 

ζηε δηάηαμε, είρε ππνζηεί επεμεξγαζία κε βχζηζε ζε πδαηηθφ δηάιπκα 0.1Μ H2O2 ζηνπο 80 

ν
C γηα 1 h, πιχζε κε απηνληζκέλν λεξφ, βχζηζε ζε πδαηηθφ δηάιπκα 0.1Μ H2SO4 γηα κηζή 

ψξα, πιχζε κε απηνληζκέλν λεξφ θαη θχιαμε ζε απηφ κέρξη ηε ρξήζε ηεο. (Σξεκνχιε 2013) 

   Καη ην αλνδηθφ ,θαη ην θαζνδηθφ ειεθηξφδην είλαη θαηαζθεπαζκέλα απφ ραξηί άλζξαθα (10 

θ.β.% αδηάβξνρν, Δ-Tek), θαη νη δηαζηάζεηο ηνπο είλαη 3.8 x 2.5 cm κε απνηέιεζκα ε 

ζπλνιηθή γεσκεηξηθή ηνπο επηθάλεηα λα είλαη A = 2  x 9.5 cm
2 

= 19cm
2 

(Δηθφλα 1) χξκαηα 

πιαηίλαο ηνπνζεηεκέλα κέζα ζε ζσιελάθηα θαηαζθεπαζκέλα απφ FEP (fluorinated ethylene 

propylene) κε νλνκαζηηθή δηάκεηξν 0.8mm επηθνιιήζεθαλ ζηα ειεθηξφδηα κε ρξήζε 

επνμηθήο ξεηίλεο πνπ πεξηείρε άξγπξν. 

 

Δηθόλα 3. Κνκκέλν ραξηί άλζξαθα ην νπνίν ρξεζηκνπνηήζεθε σο ειεθηξόδην ζηελ άλνδν θαη ηελ θάζνδν ηεο ΜΚΚ 

δύν ζαιάκσλ  
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   Πξνθεηκέλνπ λα πξνζδηνξηζηνχλ ηα ειεθηξνρεκηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θάζε ειεθηξνδίνπ, 

δχν ειεθηξφδηα αλαθνξάο (Ag/AgCl) ηνπνζεηήζεθαλ ζε θάζε ζάιακν. Ο ππνινγηζκφο ηεο 

ππθλφηεηαο ξεχκαηνο ηεο θπςειίδαο έγηλε βάζε ηεο γεσκεηξηθήο επηθάλεηαο ησλ 

ειεθηξνδίσλ (13.8 cm
2
). 

   ηε ζχλδεζε ηνπ αλνδηθνχ κε ην θαζνδηθφ ειεθηξφδην παξεκβάιιεηαη θνπηί αληηζηάζεσλ 

(RS, No. 211-159) κε εμσηεξηθή θφξηηζε 100 Ω, εθηφο θη αλ αλαθέξεηαη δηαθνξεηηθά. Σν 

δπλακηθφ ηνπ θειηνχ κεηξνχληαλ αλά 2 min κε ζχζηεκα αλάθηεζεο δεδνκέλσλ  θαη 

θαηαγξαθφηαλ ζε ειεθηξνληθφ ππνινγηζηή.   Οη δχν θηάιεο πνπ πεξηείραλ ην αλνδηθφ θαη 

θαζνδηθφ δηάιπκα είλαη ηνπνζεηεκέλεο επάλσ ζε καγλεηηθνχο αλαδεπηήξεο ελψ ε δηάηαμε 

βξίζθεηαη εληφο ζεξκνζηαηηθνχ ζαιάκνπ, πνπ δηέζεηε ζεξκηθή αληίζηαζε θαη αλεκηζηήξα γηα 

ηελ νκνηφκνξθε θαηαλνκή ηεο ζεξκνθξαζίαο ζην ρψξν. Η ζεξκνθξαζία ηνπ ζεξκνζηαηηθνχ 

ζαιάκνπ ήηαλ ξπζκηζκέλε ζηνπο 30 ± 5 
o
C. Σν δνρείν ηεο αλφδνπ είλαη εξκεηηθά θιεηζηφ κε 

πψκα ψζηε λα δηαηεξνχληαη αλαεξφβηεο ζπλζήθεο ζην αλνδηθφ δηάιπκα. Σν πψκα 

δηαπεξλνχζαλ δχν ζσιελάθηα δηακέηξνπ 0.5cm, ηα νπνία εμππεξεηνχζαλ ηε δεηγκαηνιεςηα 

θαη ην sparging ζηνπο ρψξνπο ηεο αλφδνπ θαη ηεο θαζφδνπ. Αληίζεηα, ζηηο πεξηπηψζεηο πνπ 

απαηηνχληαλ ε επαθή ηνπ θαζνδηθνχ δηαιχκαηνο κε ην αηκνζθαηξηθφ νμπγφλν, 

αηκνζθαηξηθφο αέξαο δηνρεηεπφηαλ ζην δνρείν ηεο θαζφδνπ κε ηε βνήζεηα αληιίαο αέξα. 

Σέινο ζηελ πεξίπησζε ρξήζεο ελαιιαθηηθψλ απνδεθηψλ ειεθηξνλίσλ, ε θάζνδνο ήηαλ 

εξκεηηθά θιεηζηή ψζηε λα δηαηεξνχληαη νη αλαεξφβηεο ζπλζήθεο. 

 

 

Δηθόλα 4. Η ΜΚΚ δύν ζαιάκσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηα πεηξάκαηα. 
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3.2.1. Δγθιηκαηηζκόο ΜΚΚ (ηύπνπ Η) 

    

   Απαξαίηεηε δηαδηθαζία γηα ηελ ιεηηνπξγία ηεο ΜΚΚ δχν ζαιάκσλ απνηειεί ν 

εγθιηκαηηζκφο ηνπ ειεθηξνδίνπ ηεο αλφδνπ κε ειεθηξνρεκηθά ελεξγά βαθηήξηα.. Καηά ηνλ 

εγθιηκαηηζκφ ηνπ θειηνχ ηα βαθηήξηα επηθάζνληαη πάλσ ζηελ επηθάλεηα ηνπ ειεθηξνδίνπ θαη 

δπλακηθά δεκηνπξγνχλ ην βηνθίικ γηα ηελ παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Η δεκηνπξγία 

ηνπ βηνθίικ απνηειεί ρξνλνβφξα δηαδηθαζία, θαζψο ζε εξγαζηεξηαθνχ κεγέζνπο ΜΚΚ 

κπνξεί λα δηαξθέζεη απφ έλαλ έσο δχν κήλεο, ελψ ζε πηινηηθνχ κεγέζνπο έσο θαη ηέζεξηο 

κήλεο. Ο εγθιηκαηηζκφο ηεο ΜΚΚ επεξεάδεηαη απφ δηάθνξνπο παξάγνληεο φπσο ε 

ζεξκνθξαζία, ε ζχζηαζε ηεο αλαεξφβηα ηιχο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη , ην πιηθφ ηνπ αλνδηθνχ 

ειεθηξνδίνπ, ε δηακφξθσζε ηνπ θειηνχ θαη ν εκβνιηαζκφο ηνπ θειηνχ. Οπζηαζηηθά ε 

βειηηζηνπνίεζε απηψλ ησλ παξαγφλησλ κπνξεί λα κεηψζεη ηνλ ρξφλν εγθιηκαηηζκνχ ηνπ 

θειηνχ (Ping Zhanga 2019).  

   Γηα ηνλ εγθιηκαηηζκφ ηνπ ειεθηξνδίνπ ηεο αλφδνπ κε ειεθηξνρεκηθά ελεξγά βαθηήξηα , ε 

άλνδνο εκβνιηαδφηαλ κε αλαεξφβηα ηιχ (10% θ.φ ≈ 25 ml.) απφ ηo Κέληξν Δπεμεξγαζίαο 

Λπκάησλ Μεηακφξθσζεο. 

   Δθηφο απφ ηελ αλαεξφβηα ηιχ, ζε θάζε θχθιν εγθιηκαηηζκνχ, εηζήρζε ζηoλ αλνδηθφ 

ζάιακν  ξπζκηζηηθφ δηάιπκα ην νπνίν πεξηείρε 0,048g KCl, 1,03g Na2HPO4*2H2O,1,44 g 

NaH2PO4*2H2O, θαη 1,5g NaHCO3 ηα νπνία αλαδεχνληαλ ζε 300 ml απηνληζκέλν λεξφ κέρξη 

ηελ πιήξε νκνγελνπνίεζε ηνπ δηαιχκαηνο ζην νπνίν ελ ζπλερεία πξνζηίζεληαη 0.32 g 

γιπθφδεο ψζηε ην νιηθφ COD ηνπ ζξεπηηθνχ κέζνπ λα είλαη 1 g/L. Πξηλ ηελ εηζαγσγή ηνπ 

δηαιχκαηνο ζηνλ αλνδηθφ ζάιακν πξνζηίζεληαη απφ ηξία δηαιχκαηα ηρλνζηνηρείσλ 

Α,Β,Γ,2ml (≈1% θ.ν.) ηα ζπζηαηηθά ησλ νπνίσλ παξαηίζεληαη ζηνλ πίλαθα 2. 

 

Πίλαθαο 2. Τα ζπζηαηηθά ησλ ηξηώλ δηαιπκάησλ ηρλνζηνηρείσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ παξαζθεπή ηεο 

ηξνθνδνζίαο (Τξεκνύιε 2013) 
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  Σν ξπζκηζηηθφ δηάιπκα ηεο θαζφδνπ πεξηείρε κφλν ηα θσζθνξηθά θαη ην ρισξηνχρν λάηξην 

ζε ίδηεο ζπγθεληξψζεηο κε ηεο αλφδνπ. Η εμαζθάιηζε ησλ αλαεξφβησλ ζπλζεθψλ 

επηηεχρζεθε κε παξνρή αξγνχ σο αδξαλέο αέξην (sparging) γηα 10 min κεηά απφ θάζε 

ηξνθνδνζία. 

πλνιηθά πξαγκαηνπνηήζεθαλ έμη θχθινη εγθιηκαηηζκνχ. Η κείσζε κερξη κεδεληζκνχ ηνπ 

δπλακηθνχ ηνπ πξνεγνχκελνπ θχθινπ ζεκαηνδνηνχζε ηελ έλαξμε ηνπ επφκελνπ. ηελ αξρή 

θαη ζην ηέινο θάζε θχθινπ παξαιακβάλνληαλ δείγκαηα απφ ην ζάιακν ηεο αλφδνπ (=10ml) 

ζηα νπνία ζηε ζπλέρεηα γίλνληαλ κεηξήζεηο COD, pH θαη αγσγηκφηεηαο. Ο εγθιηκαηηζκφο 

ηεο ΜΚΚ νινθιεξψζεθε φηαλ παξαηεξήζεθε επαλαιεςηκφηεηα ζηηο πεηξακαηηθέο 

κεηξήζεηο (κεηξήζεηο COD θαη θαηαγξαθή δπλακηθνχ). Με βάζε απηήλ ηελ 

επαλαιεςηκφηεηα ζηηο κεηξήζεηο νδεγνχκαζηε ζην ζπκπέξαζκα φηη ην βηνθίικ (Δηθφλα 4) 

έρεη αλαπηπρζεί επηηπρψο επάλσ ζην ειεθηξφδην ηεο αλφδνπ θαη άξα κπνξνχκε λα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε ηεο ΜΚΚ δπν ζαιάκσλ γηα ηα επφκελα πεηξάκαηα.  

 

Σπζηαηηθά Σπγθέληξσζε

Γιάλσμα  Α

CaCl2·2H2O 22500

  NH4Cl 35900

  MgCl26H2O 16200

  KCl 117000

  MnCl24H2O 1800

  CoCl26H2O 2700

  H3BO3 513

  CuCl22H2O 243

  Na2MoO42H2O 230

  ZnCl2 189

  NiCl26H2O 200

  H2WO4 10

Γιάλσμα Β

  FeSO4 700

Γιάλσμα Γ

 (NH4)2HPO4 7210
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Δηθόλα 5. Αλεπηπγκέλν βηνθίικ ζην ειεθηξόδην αλόδνπ. 

 

3.2.2. Λεηηνπξγία κε δέθηε Ηιεθηξνλίσλ ην Ομπγόλν (Ο2) 

     

   Σν δεχηεξν ζηάδην ησλ πεηξακάησλ αθνξνχζε ηελ ιεηηνπξγία ηεο ΜΚΚ δχν ζαιάκσλ κε 

δέθηε ειεθηξνλίσλ ην νμπγφλν. Σα δηαιχκαηα αλφδνπ θαη θαζφδνπ ήηαλ ίδηα ζε ζρέζε κε ηα 

δηαιχκαηα πνπ αλαθέξζεθαλ ζηελ δηαδηθαζία ηνπ εγθιηκαηηζκνχ θαζψο θαη ε αξρηθή 

ζπγθέληξσζε COD ζηελ άλνδν (γιπθφδε ). Η κνλαδηθή δηαθνξά ήηαλ φηη ζηε θηάιε ηεο 

θαζφδνπ, φπνπ ε παξνπζία ηνπ νμπγφλνπ ήηαλ επηζπκεηή, δηνρεηεπφηαλ ζπλερψο κε ηε 

βνήζεηα αληιίαο, νμπγφλν, απφ ζσιελάθη δηακέηξνπ 0,5cm πνπ δηαπεξλνχζε ην πψκα ηεο 

θηάιεο, ελψ ζηε θηάιε ηεο αλφδνπ φπνπ είρακε ήδε αλεπηπγκέλν βηνθίικ δελ πξνζηίζεην 

ελεξγφο ηιχο. Η θαηαγξαθή ηνπ δπλακηθνχ γηλφηαλ αλά δχν ιεπηά ελψ  ζε θάπνηνπο απφ ηνπο 

θχθινπο πνπ έγηλαλ κε απνδέθηε ην νμπγφλν δηεμήρζεζαλ πεηξάκαηα πφισζεο . 
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3.2.3. Λεηηνπξγία κε δέθηε Ηιεθηξνλίσλ ηνλ Άξγπξν (Αg) 

    

   Καηά ην ηξίην ζηάδην πεηξακάησλ ε ΜΚΚ δχν ζαιάκσλ ιεηηνχξγεζε κε απνδέθηε 

ειεθηξνλίσλ ηνλ Άξγπξν ζηελ θαζνδηθή θηάιε. Γηα ηελ πξνεηνηκαζία ησλ πεηξακάησλ, ζηελ 

αλνδηθή θηάιε ηνπνζεηήζεθε ην ίδην δηάιπκα κε απηφ ηεο ιεηηνπξγίαο κε δέθηε ειεθηξνλίσλ 

ην νμπγφλν. ηελ θαζνδηθή θηάιε δεκηνπξγήζεθε δηάιπκα ζην νπνίν πξνζηέζεθαλ ζε 300ml 

απηνληζκέλν λεξφ, 7.24 g NaClO4 θαη δηαιπηνπνηήζεθαλ κε αλάδεπζε ζε καγλεηηθφ 

αλαδεπηήξα. ηε ζπλέρεηα γηα λα επηηεπρζεί αξρηθή ζπγθέληξσζε 50 ppm αξγχξνπ 

πξνζηέζεθαλ 0.023 g ληηξηθνχ Αξγχξνπ (AgNO3) ζε ηειηθφ φγθν 300 ml. ηε ζπλέρεηα, θαη 

αθνχ θαη νη δχν ζάιακνη δέρηεθαλ παξνρή αξγνχ (Ar) σο αδξαλέο αέξην (sparging) ψζηε λα 

επηηεπρζνχλ αλαεξφβηεο ζπλζήθεο ηνπνζεηήζεθαλ επάλσ ζηνπο κεηαιιηθνχο αλαδεπηήξεο 

γηα λα έρνπκε ζπλερή αλάδεπζε. ηνπο πξψηνπο θχθινπο ιεηηνπξγίαο γηλφηαλ δεηγκαηνιεςία 

απφ ηνλ θαζνδηθφ ζάιακν αλά 1h ψζηε λα πξνζδηνξηζηεί ε αλάθηεζε ηνπ αξγχξνπ γηα ηηο 

πξψηεο 6 ψξεο ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο θαζψο θαη κέηξεζε pH θαη αγσγηκφηεηαο ηνπ 

δηαιχκαηνο ηεο θαζφδνπ ζηελ αξρή θαη ζην ηέινο θάζε θχθινπ. Γηα ηνλ αλνδηθφ ζάιακν 

γηλφηαλ επίζεο ζηελ αξρή θαη ζην ηέινο θάζε θχθινπ κέηξεζε pH θαη αγσγηκφηεηαο αιιά 

επίζεο θαη κέηξεζε ηνπ COD. Γηελεξγήζεθαλ 13 θχθινη κε ηα δηαιχκαηα αλφδνπ θαη 

θαζφδνπ πνπ αλαθέξζεθαλ γηα ηελ κειέηε αλάθηεζεο ηνπ αξγχξνπ. 

   ηελ ζπλέρεηα κειεηήζεθε ε ιεηηνπξγία ηνπ θαζνδηθνχ ζαιάκνπ ζε ζπλζήθεο ρακεινχ 

pH(≈2). Γηα λα επηηεπρζεί ην ρακειφ pH παξαζθεπάζηεθαλ αθξηβψο ηα ίδηα δηαιχκαηα πνπ 

αλαθέξζεθαλ ζηελ πξνεγνχκελε παξάγξαθν, θαη έπεηηα κε ηε βνήζεηα ςεθηαθνχ pH-κέηξνπ 

πξνζηέζεθε ζηάγδελ δηάιπκα HNO3 0.1M (≈10ml) κέρξη λα θαηαγξαθεί pH=2. Έγηλαλ 

ζπρλέο δεηγκαηνιεςίεο απφ ηνλ ζάιακν θαζφδνπ γηα ηηο πξψηεο 6 h θαη κέηξεζε ηειηθνχ θαη 

αξρηθνχ pH θαη αγσγηκφηεηαο. Δπίζεο έγηλαλ κεηξήζεηο COD απφ ηνλ αλνδηθφ ζάιακν ζηελ 

αξρή θαη ζην ηέινο θάζε θχθινπ. Γηελεξγήζεθαλ ζπλνιηθά 8 θχθινη  ιεηηνπξγίαο ζε 

ζπλζήθεο ρακεινχ pH ηεο θαζφδνπ. 

   Δπηπιένλ δηελεξγήζεθαλ 4 θχθινη ιεηηνπξγίαο κε πξνζζήθε ζηελ θάζνδν αληί γηα 

ππεξρισξηψδεο λάηξην (NaClO4), ρισξηνχρν θάιην KCl. Σν KCl πξνζηέζεθε ζην δηάιπκα 

απηνληζκέλνπ λεξνχ θαη αξγχξνπ ( 50ppm) κε εκβαπηηζκέλν ην ςεθηαθφ αγσγηκφκεηξν 

κέρξηο φηνπ ε αγσγηκφηεηα ηνπ δηαιχκαηνο λα ζηαζεξνπνηεζεί πεξίπνπ ζηα 18mS/cm. Σα 

πεηξάκαηα απηά έγηλαλ ψζηε λα κειεηεζεί εεπίδξαζε ηνπ KCl ζην ζχζηεκα θαζψο απνηειεί 

έλα πνιχ πην θζελφ άιαο ζε ζρέζε κε ην NaClO4. 
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   Σέινο δηελεξγήζεθαλ δχν θχθινη ιεηηνπξγίαο κε πξνζζήθε ζηελ θάζνδν κφλν 

απηνληζκέλνπ λεξνχ θαη ληηξηθνχ αξγχξνπ (50ppm), ψζηε λα κειεηεζνχλ νη επηδξάζεηο 

απηνχ ηνπ δηαιχκαηνο ζην ζχζηεκα, ρσξίο παξάγνληα αχμεζεο ηεο αγσγηκφηεηαο. 

   ε απηνχο ηνπο θχθινπο πεηξακάησλ δεηνχκελν απνηεινχζε ε αλάθηεζε ηνπ αξγχξνπ θαη 

θαηά πφζν ε πνζφηεηα ηνπ αξγχξνπ ε νπνία αξρηθά ηνπνζεηήζεθε ζην δηάιπκα αλαθηήζεθε 

θαη θαηαθάζηζε επάλσ ζην ειεθηξφδην ηεο θαζφδνπ. Γηα απηφ ην ιφγν απφ ηα ειεθηξφδηα ηεο 

θαζφδνπ ειήθζεζαλ ειεθηξνληθέο κηθξνγξαθίεο κε ειεθηξνληθφ κηθξνζθφπην ζάξσζεο( 

SEM). Δπίζεο ηα δείγκαηα ηα νπνία ιακβάλνληαλ θαηά ηελ δηάξθεηα ησλ θχθισλ, θαζψο 

επίζεο ζηελ αξρή θαη ην ηέινο απηψλ, δηεζνχληαη θαη αξαηψλνληαη ζε φγθνπο 50 θαη 100ml 

ψζηε λα ηνπο γίλεη αλάιπζε Φαζκαηνκεηξίαο Αηνκηθήο Απνξξφθεζεο (AAS) κε ζθνπφ ηνλ 

πνζνηηθφ πξνζδηνξηζκφ ηνπ αξγχξνπ ζην δηάιπκα ηεο θαζφδνπ. 
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4. ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΑ 

 

   ε απηή ηελ ελφηεηα ζα παξνπζηαζηνχλ θαη ζα ζρνιηαζηνχλ ηα απνηειέζκαηα ηεο 

ιεηηνπξγίαο ηεο Μηθξνβηαθήο Κπςειίδαο Καπζίκνπ δχν ζαιάκσλ. Όπσο αλαθέξζεθε θαη 

ζην Πεηξακαηηθφ Μέξνο ηα απνηειέζκαηα ζα παξνπζηαζηνχλ ζε ηξείο βαζηθέο ελφηεηεο. 

 

 Δγθιηκαηηζκφο βηνθίικ αλφδνπ ζηελ ΜΚΚ δχν ζαιάκσλ 

 Λεηηνπξγία ΜΚΚ δχν ζαιάκσλ κε απνδέθηε ειεθηξνλίσλ ζηελ θάζνδν ην Ομπγφλν 

 Λεηηνπξγία ΜΚΚ δχν ζαιάκσλ κε απνδέθηε ειεθηξνλίσλ ζηελ θάζνδν ηνλ Άξγπξν 

 

Καηά ηελ ηξίηε πεξίνδν ιεηηνπξγίαο ζα παξνπζηαζηνχλ επηπιένλ ηα απνηειέζκαηα γηα ηελ 

ιεηηνπξγία ηεο θαζφδνπ κε ρακειφ pH(=2), κε πξνζζήθε KCl γηα ηελ αχμεζε ηεο 

αγσγηκφηεηαο θαη κε πξνζζήθε κφλν Αξγχξνπ θαη Νεξνχ ζηελ θάζνδν 

   

 

   ηα δηαγξάκκαηα πνπ ζα παξνπζηαζηνχλ ζηα επφκελα θεθάιαηα σο In αλαθέξνληαη νη 

αξρηθέο ζπλζήθεο ζηελ ιεηηνπξγία θάζε θχθινπ ελψ σο Out ζπλζήθεο ζην ηέινο ή θαηά ηελ 

δηάξθεηα  ηνπ θχθινπ ιεηηνπξγίαο. 

 

4.1. Δγθιηκαηηζκόο βηνθίικ αλόδνπ ζηελ ΜΚΚ δύν ζαιάκσλ  

 

   Ο εγθιηκαηηζκφο ηεο ΜΚΚ δηήξθεζε 1200 ψξεο θαη ζπλνιηθά πξαγκαηνπνηήζεθαλ 7 

θχθινη ιεηηνπξγίαο. Σα πεηξάκαηα δηελεξγνχληαη κέρξη λα παξαηεξεζεί επαλαιεςηκφηεηα 

ζηηο κεηξήζεηο ηνπ δπλακηθνχ θαη ζηελ απνκάθξπλζε ηνπ νξγαληθνχ θνξηίνπ ζε θάζε θχθιν 

ιεηηνπξγίαο. Καηά ηελ έλαξμε θάζε θχθινπ ηξνθνδνηείηαη  ε θπςειίδα ψζηε λα μεθηλήζεη ε 

έλαξμε ηνπ επφκελνπ θχθινπ. ε θάζε θχθιν παξαηεξείηαη αχμεζε ηνπ δπλακηθνχ κέρξη έλα 

κέγηζην ζεκείν θαη ζηε ζπλέρεηα ειαηηψλεηαη κέρξη κεδεληζκνχ, ζεκείν ην νπνίν 

θαηαδεηθλχεη φηη έρεη θαηαλαισζεί ην ππφζηξσκα ζηελ άλνδν θαη απαηηείηαη εθ λένπ 

ηξνθνδνζία ηεο θπςειίδαο. Ωο ππφζηξσκα ρξεζηκνπνηήζεθε ε γιπθφδε ζε φινπο ηνπο 

θχθινπο , κε ζπγθέληξσζε νξγαληθνχ θνξηίνπ ζηνπο ηξεηο πξψηνπο θχθινπο 500 mg COD/L 
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θαη 1000 mg COD/L ζηνπο ππφινηπνπο. Με ην πεξάο θάζε θχθινπ νη κεηξήζεηο COD 

κεδελίδνληαη. Παξαθάησ παξαηίζεληαη δηαγξάκκαηα θαη πίλαθεο ιεηηνπξγίαο ηεο θπςειίδαο 

κε ζθνπφ ηελ επίηεπμε εγθιηκαηηζκνχ ηνπ βηνθίικ ζην ειεθηξφδην ηεο αλφδνπ. 

 

 

Γηάγξακκα 1. Η ππθλόηεηα ηζρύνο αλά κνλάδα επηθάλεηαο ηνπ ειεθηξνδίνπ θαη ε ζπγθέληξσζε νξγαληθνύ θνξηίνπ 

ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ ιεηηνπξγίαο ηεο ΜΚΚ θαηά ηελ πεξίνδν ηνπ εγθιηκαηηζκνύ 

 

  Όπσο θαίλεηαη ζην δηάγξακκα 1 πξαγκαηνπνηήζεθαλ 6 θχθινη ιεηηνπξγίαο. ε φινπο ηνπο 

θχθινπο παξαηεξήζεθε αχμεζε ηνπ δπλακηθνχ ελψ φπσο παξαηεξείηαη απφ ηα δείγκαηα γηα 

ηελ κέηξεζε ηνπ COD ( θφθθηλα ηξίγσλα ζην δηάγξακκα) έλα κέξνο ηνπ νξγαληθνχ θνξηίνπ 

παξάκελε ζηελ θπςειίδα ρσξίο λα θαηαλαισζεί. Όπσο θαίλεηαη απφ ην δηάγξακκα ν 

ηειεπηαίνο θχθινο ιεηηνπξγίαο δηήξθεζε ηνλ πεξηζζφηεξν ρξφλν θαζψο κεηξήζεθε ζηαζεξφ 

δπλακηθφ(≈5mW/m
2
) γηα πεξίπνπ 400 ψξεο ιεηηνπξγίαο, δείγκα φηη έρεη επηηεπρζεί ν 

εγθιηκαηηζκφο ηνπ βηνθίικ ζηελ άλνδν ηνπ θειηνχ. ηνλ παξαθάησ πίλαθα παξνπζηάδνληαη 

ην πνζνζηφ απνκάθξπλζεο ηνπ COD θαη ε απφδνζε ηνπ ειεθηξηθνχ θνξηίνπ γηα ηνπο 

θχθινπο ιεηηνπξγίαο ηνπ εγθιηκαηηζκνχ ηεο θπςειίδαο 
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Πίλαθαο 3 .Χαξαθηεξηζηηθά απόδνζεο ηεο ΜΚΚ δύν ζαιάκσλ ζε ζπλζήθεο εγθιηκαηηζκνύ ηνπ βηνθίικ ζην 

ειεθηξόδην αλόδνπ  

 
 

 

   Όπσο θαίλεηαη θαη ζηνλ πίλαθα 3 ηα απνηειέζκαηα κεηαμχ ησλ θχθισλ γηα ηνλ 

εγθιηκαηηζκφ ηεο ΜΚΚ δχν ζαιάκσλ δελ είλαη θαη ζηαζεξά. θαζψο ζηνπο ηέζζεξηο πξψηνπο 

θχθινπο ιεηηνπξγίαο ην πνζνζηφ απνκάθξπλζεο  νξγαληθνχ θνξηίνπ δελ είλαη ηθαλνπνηεηηθφ 

Όκσο ζηνπο δχν ηειεπηαίνπο θχθινπο έρνπκε ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα ηεο ηάμεσο ηνπ 

82% απνκάθξπλζεο νξγαληθνχ θνξηίνπ. Απηφ νδεγεί ζην ζπκπέξαζκα φηη ην βηνθίικ έρεη 

αλαπηπρζεί ζην ειεθηξφδην ηεο αλφδνπ. 

 

 

Γηάγξακκα 2. Η ππθλόηεηα ηζρύνο αλά κνλάδα επηθάλεηαο ηνπ ειεθηξνδίνπ θαη ην αξρηθό θαη ηειηθό pH  ηεο αλόδνπ 

ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ ιεηηνπξγίαο, θαηά ηελ πεξίνδν ηνπ εγθιηκαηηζκν. 

 

1νο Κύθινο 2νο Κύθινο 3νο Κύθινο 4νο Κύθινο 5νο Κύθινο 6νο Κύθινο

Γηαξθεηα 92,86 72,3 143,76 191,33 267,86 435,7

COD in (mg/L) 500 500 500 1000 1000 1367,642

COD out (mg/L) 169,627 361,3612 271,262 706,4108 176,4262 235,3526

ΓCOD(mg/L) 330,373 138,64 228,738 293,5892 823,5738 1132,2894

Γcod (%) 66,07% 27,73% 45,75% 29,36% 82,36% 82,79%

CE 0,1034 0,00009 0,1334 0,1327 0,0584 0,1038

CE% 10,34 0,009 13,34 13,27 5,84 10,38
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Γηάγξακκα 3. . Η ππθλόηεηα ηζρύνο αλά κνλάδα επηθάλεηαο ηνπ ειεθηξνδίνπ θαη ε αξρηθή θαη ηειηθή αγσγηκόηεηα   

ηεο αλόδνπ ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ ιεηηνπξγίαο, θαηά ηελ πεξίνδν ηνπ εγθιηκαηηζκνύ 

 

   ηα δηαγξάκκαηα 2 θαη 3 παξνπζηάδεηαη ε ππθλφηεηα ηζρχνο, ην pH θαη ε αγσγηκφηεηα ηεο 

αλφδνπ ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ ιεηηνπξγίαο ηεο ΜΚΚ. Παξαηεξείηαη φηη ην pH ηεο αλφδνπ 

δηαηεξείηαη ζηαζεξ, πεξηπνχ 7,5-8, απφ ηελ αξρή έσο ην πεξάο ησλ θχθισλ ιεηηνπξγίαο ελψ 

ε αγσγηκφηεηα ηεο αλφδνπ παξέκεηλε ζηαζεξή, πεξίπνπ ζηα 9-10 mS/cm, θαηά ηε δηάξθεηα 

ησλ θχθισλ . 

 

 

Γηάγξακκα 4 Κακπύιε πόισζεο ΜΚΚ δύν ζαιάκσλ θαηά ηελ πεξίνδν εγθιηκαηηζκνύ ηεο θπςειίδαο. 
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   ην δηάγξακκα 4 παξνπζηάδεηαη ε θακπχιε πφισζεο ε νπνία θαηαζθεπάζηεθε φπσο 

πεξηγξάθεηαη ζην θεθάιαην 3.3.4 (Πεηξάκαηα Πφισζεο) .Παξαηεξνχκε ε κέγηζηε ππθλφηεηα 

ηζρχνο (25,81 mW/m
2
) ηεο ΜΚΚ θαηαγξάθεηαη φηαλ εθαξκφδεηαη εμσηεξηθή αληίζηαζε κε 

ηηκή 2200Ω. Απηφ θαηαδεηθλχεη φηη ε εζσηεξηθή αληίζηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη 2200 

Ω.Με ηελ εθαξκνγή άπεηξεο εμσηεξηθήο αληίζηαζεο ε ππθλφηεηα ηζρχνο θαη ε έληαζε ηνπ 

ξεχκαηνο κεδελίδνληαη, ελψ κε ηελ εθαξκνγή κεδεληθήο εμσηεξηθήο αληίζηαζεο έρνπκε ηελ 

κέγηζηε ηηκή ηεο έληαζεο ηνπ ξεχκαηνο αλά κνλάδα επηθάλεηαο ε νπνία είλαη 162,63 mA/m
2
. 

Όπσο έρεη αλαθεξζεί θαη ζην θεθάιαην 2.6 (Ηιεθηξνρεκηθέο απψιεηεο)  παξαηεξνχκε φηη 

ζην δηάγξακκα θνληά ζηελ κέγηζηε ππθλφηεηα ξέπκαηνο ( 160mA/m
2
) παξαηεξνχκε φηη 

έρνπκε ππέξηαζε ζπγθέληξσζεο ζην ζχζηεκα . ελψ ζε φιν ην ππφινηπν θνκκάηη 

παξαηεξνχληαη σκηθέο απψιεηεο. 

 

4.2. Λεηηνπξγία ΜΚΚ δύν ζαιάκσλ κε δέθηε ειεθηξνλίσλ ην Ομπγόλν(O2 ) 

    

   Σα πεηξάκαηα ηεο ιεηηνπξγίαο ηεο ΜΚΚ κε δέθηε ειεθηξνλίσλ ην Ομπγφλν ζηελ θάζνδν 

δηήξθεζαλ ζπλνιηθά 1800 ψξεο θαη πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζπλνιηθά 4 θχθινη ιεηηνπξγίαο. 

Όπσο θαη θαηά ηνλ εγθιηκαηηζκφ θάζε θχθινο μεθίλαγε κε ηξνθνδνζία ηεο θπςειίδαο κε λέα 

δηαιχκαηα, φπσο πεξηγξάθεηαη ζην θεθάιαην 3.3.2. Με ηελ έλαξμε θάζε θχθινπ 

παξαηεξείηαη αχμεζε ηνπ δπλακηθνχ θαη δηαηήξεζε ηνπ κέρξη ηελ θαηαλάισζε ην νξγαληθνχ 

θνξηίνπ απφ ηνπ κηθξννξγαληζκνχο ζεκείν ζην νπνίν παξαηεξνχληαλ κείσζε ηνπ δπλακηθνχ 

κέρξη κεδεληζκνχ ηνπ. Απηφ απνηεινχζε θαη ην ζεκείν έλαξμεο ηνπ επφκελνπ θχθινπ κε λέα 

ηξνθνδνζία. Παξαθάησ παξνπζηάδνληα ηα δηαγξάκκαηα ιεηηνπξγίαο ηεο ΜΚΚ. 
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Γηάγξακκα 5. Η ππθλόηεηα ηζρύνο αλά κνλάδα επηθάλεηαο ηνπ ειεθηξνδίνπ θαη ε ζπγθέληξσζε νξγαληθνύ θνξηίνπ 

ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ ιεηηνπξγίαο ηεο ΜΚΚ κε δέθηε ειεθηξνλίσλ ην νμπγόλν. 

    

   ην δηάγξακκα 4 παξνπζηάδνληαη νη ηέζζεξηο θχθινη ιεηηνπξγίαο ηεο ΜΚΚ κε απνδέθηε 

ειεθηξνλίσλ ην νμπγφλν ζηελ άλνδν. Όπσο παξαηεξείηαη θαηά ηνλ πξψην θχθιν ιεηηνπξγίαο 

ή κέγηζηε ηηκή ππθλφηεηαο ηζρχνο αλά κνλάδα επηθάλεηαο ειεθηξνδίνπ ήηαλ ηα 6mW/m
2
, 

ζηνλ δεχηεξν θχθιν ήηαλ ηα 10 mW/m
2
,ελψ ζηνλ ηξίην θαη ηνλ ηέηαξην θχθιν ήηαλ ηα 8 

mW/m
2
. Όπσο θαίλεηαη ρξεηάζηεθαλ πεξίπνπ 800 ψξεο γηα λα πηάζεη ε θπςειίδα ην κέγηζην 

δπλακηθφ ηεο. ηνλ παξαθάησ πίλαθα  παξνπζηάδνληαη νη ππνινγηζκνί ηνπ νξγαληθνχ 

θνξηίνπ πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ θαηά ηνπο 4 θχθινπο αιιά θαη ε απφδνζε ηνπ  ειεθηξηθνχ 

θνξηίνπ. 

 

Πίλαθαο 4 Απνηειέζκαηα ιεηηνπξγίαο θπςειίδαο κε απνδέθηε ειεθηξνλίσλ ην νμπγόλν. Παξνπζηάδεηαη ε 

απνκάθξπλζε ηνπ νξγαληθνύ θνξηίνπ (Γcod%) θαη ε απόδνζε ηνπ ειεθηξηθνύ θνξηίνπ (CE). 

 

 

   ηνλ πίλαθα 4 παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα απνκάθξπλζεο ηνπ νξγαληθνχ θνξηίνπ 

θαη απφδνζεο ηνπ ειεθηξηθνχ θνξηίνπ. Παξαηεξνχκε φηη ε ζηνπο θχθινπο δχν θαη ηέζζεξα 

1νο Κύθινο  2νο Κύθινο  3νο Κύθινο  4νο Κύθινο  

Γηάξθεηα  t,(h) 619,63 453,46 485,86 215

COD in (mg/L) 1000 1766,17 1238,6 1399,55

COD out (mg/L) 207,3184 70,8726 243 22,5212

ΓCOD (mg/L) 792,68 1695,2 995,6 1377,03

Γcod (%) 79,27% 95,99% 80,38% 98,39%

CE% 22,92% 8,83% 14,22% 4,42%
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ε απνκάθξπλζε ηνπ νξγαληθνχ θνξηίνπ είλαη ζρεδφλ απφιπηε θαζψο θζάλεη ζην 95,9% θαη 

ζην 98,39%. ηνπο θχθινπο έλα θαη δχν έρνπκε ηθαλνπνηεηηθή απνκάθξπλζε νξγαληθνχ 

θνξηίνπ. Αληίζηνηρα ε απφδνζε ηνπ ειεθηξηθνχ θνξηίνπ είλαη ζρεηηθά πςειή ιφγσ ησλ 

αξθεηψλ σξψλ ιεηηνπξγίαο ησλ δχν απηψλ θχθισλ. 

   ηα δηαγξάκκαηα 6 θαη 7 παξνπζηάδνληαη νη ηηκέο pH θαη αγσγηκφηεηαο αληίζηνηρα, γηα 

ηνπο ηέζζεξηο θχθινπο ιεηηνπξγίαο ηεο ΜΚΚ δχν ζαιάκσλ κε απνδέθηε ειεθηξνλίσλ ην 

νμπγφλν. Σν αξρηθφ pH θάζε θχθινπ θαηά κέζν φξν ήηαλ 7,23 ελψ ην ηειηθφ 8,09, ζπλεπψο 

ππήξμε κηα κηθξή αχμεζε ηνπ pH ηεο αλφδνπ. Η αξρηθή αγσγηκφηεηα θάζε θχθινπ 

κεηξήζεθε θαηά κέζν φξν 9,295 mS/cm ελψ ε ηειηθή 7,97 mS/cm, ζπλεπψο ππήξμε αχμεζε 

ηεο αγσγηκφηεηαο θαηά ηελ ιεηηνπξγία ησλ ηεζζάξσλ θχθισλ κε απνδέθηε ειεθηξνλίσλ ην 

νμπγφλν. Η απφδνζε ηνπ ειεθηξηθνχ θνξηίνπ ζηνπο ηέζζεξηο θχθινπο ιεηηνπξγίαο έρεη κέζν 

φξν 12,75%.  

 

 

Γηάγξακκα 6. Η ππθλόηεηα ηζρύνο αλά κνλάδα επηθάλεηαο ηνπ ειεθηξνδίνπ θαη ην pH εηζόδνπ θαη εμόδνπ θάζε 

θύθινπ ιεηηνπξγίαο ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ ιεηηνπξγίαο ηεο ΜΚΚ κε δέθηε ειεθηξνλίσλ ην νμπγόλν. 
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Γηάγξακκα 7. Η ππθλόηεηα ηζρύνο αλά κνλάδα επηθάλεηαο ηνπ ειεθηξνδίνπ θαη ε αγσγηκόηεηα εηζόδνπ θαη εμόδνπ 

θάζε θύθινπ ιεηηνπξγίαο ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ ιεηηνπξγίαο ηεο ΜΚΚ κε δέθηε ειεθηξνλίσλ ην νμπγόλν. 

 

 

Γηάγξακκα 8. Κακπύιε πόισζεο ΜΚΚ δύν ζαιάκσλ θαηά ηελ ιεηηνπξγία κε απνδέθηε ειεθηξνλίσλ ην νμπγόλν ζηελ 

θάζνδν. 

    

   ην δηάγξακκα 8 παξνπζηάδεηαη ε θακπχιε πφισζεο ε νπνία θαηαζθεπάζηεθε φπσο 

πεξηγξάθεηαη ζην θεθάιαην 3.3.4 (Πεηξάκαηα Πφισζεο) .Παξαηεξνχκε ε κέγηζηε ππθλφηεηα 

ηζρχνο (29,85 mW/m
2
) ηεο ΜΚΚ θαηαγξάθεηαη φηαλ εθαξκφδεηαη εμσηεξηθή αληίζηαζε κε 

ηηκή 1900Ω. Απηφ θαηαδεηθλχεη φηη ε εζσηεξηθή αληίζηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο ζχκθσλα κε ηα 

λφκν Jacobi είλαη 1900 Ω. Με ηελ εθαξκνγή άπεηξεο εμσηεξηθήο αληίζηαζεο ε ππθλφηεηα 

ηζρχνο θαη ε έληαζε ηνπ ξεχκαηνο κεδελίδνληαη, ελψ κε ηελ εθαξκνγή κεδεληθήο εμσηεξηθήο 
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αληίζηαζεο έρνπκε ηελ κέγηζηε ηηκή ηεο έληαζεο ηνπ ξεχκαηνο αλά κνλάδα επηθάλεηαο ε 

νπνία είλαη 356 mA/m
2
. Όπσο έρεη αλαθεξζεί θαη ζην θεθάιαην 2.6 (Ηιεθηξνρεκηθέο 

απψιεηεο) ζην δηάγξακκα παξαηεξνχκε φηη ε θακπχιε ππθλφηεηαο ηζρχνο ζπλαξηήζεη 

ππθλφηεηαο ξεχκαηνο είλαη γξακκηθή θαη ζπλεπψο έρνπκε σκηθέο απψιεηεο. Δπηπιένλ 

θαίλεηαη απφ ην δηάγξακκα 8 φηη ην ζχζηεκα ιεηηνπξγεί θαιχηεξα κε κηθξφηεξε εζσηεξηθή 

αληίζηαζε.  

 

4.3. Λεηηνπξγία ΜΚΚ δύν ζαιάκσλ κε δέθηε ειεθηξνλίσλ ηνλ άξγπξν (Αg). 

 

   Η ιεηηνπξγία ηεο ΜΚΚ δχν ζαιάκσλ κε απνδέθηε ειεθηξνλίσλ ηνλ άξγπξν δηήξθεζε 

ζπλνιηθά 978 ψξεο. Έηξεμαλ δεθαηξείο θχθινη ιεηηνπξγίαο ηεο θπςειίδαο. θνπφο ηεο 

ηξνθνδνζίαο ηνπ θαζνδηθνχ δηαιχκαηνο κε άξγπξν ήηαλ ε αλάθηεζε ηνπ κέζσ ηεο 

ελαπφζεζήο ηνπ ζην ειεθηξφδην ηεο θαζφδνπ ή ε θαηαβχζηζή ηνπ ζην δηάιπκα ηεο θαζφδνπ. 

Παξαθάησ παξνπζηάδεηαη ην δηάγξακκα ππθλφηεηαο ηζρχνο θαη πνζφηεηαο αξγχξνπ 

ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ ιεηηνπξγίαο γηα ηνπο δεθαηξείο θχθινπο.  

 

 

Γηάγξακκα 9. H ππθλόηεηα ηζρύνο αλά κνλάδα επηθάλεηαο θαη ε πνζόηεηα ηνπ αξγύξνπ ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ 

ιεηηνπξγίαο ηεο ΜΚΚ κε δέθηε ειεθηξνλίσλ ηνλ Άξγπξν. 

 

   ην δηάγξακκα 9 έρνπλ ζρεδηαζηεί ε ππθλφηεηα ηζρχνο αλά κνλάδα επηθάλεηαο θαη ε 

πνζφηεηα ηνπ αξγχξνπ ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ ιεηηνπξγίαο θαηά ηνπο 13 θχθινπο 



  

 

64 

 

ιεηηνπξγίαο ε νπνία κεηξήζεθε κε ηη κέζνδν AAS. Παξαηεξνχκε φηη ε κέγηζηε ππθλφηεηα 

ηζρχνο ήηαλ κεηαμχ 35-45 mW/m
2

 γηα φινπο ηνπο θχθινπο ιεηηνπξγίαο, ελψ φπσο θαίλεηαη ε 

κέγηζηε ππθλφηεηα ηζρχνο επηηεχρζεθε κέρξη θαη ηελ νιηθή θαηαλάισζε ηνπ αξγχξνπ. ηελ 

ζπλέρεηα  δηαηήξεζε κία ζρεηηθά ζηαζεξή ηηκή (πιαηφ) κέρξη θαη ηνλ κεδεληζκφ ηεο. Όπσο 

θαίλεηαη θαη απφ ην δηάγξακκα ζηνπο θχθινπο δχν, ηέζζεξα, έληεθα θαη δψδεθα, φπνπ 

έγηλαλ δεηγκαηνιεςίεο αλά κηα ψξα ιεηηνπξγίαο γηα ηηο πξψηεο έμη ψξεο, ππήξμε κείσζε ηεο 

πνζφηεηαο ηνπ αξγχξνπ κέρξη θαη ηνλ κεδεληζκφ, δειαδή ηελ κε αλίρλεπζε ηνπ ζηα 

δείγκαηα απφ ην θαζκαηφκεηξν AAS. ηνπο ππφινηπνπο θχθινπο, φπνπ ηα δείγκαηα γηα θάζε 

θχθιν ήηαλ αξρηθφ θαη ηειηθφ παξαηεξήζεθε φηη ε αξρηθή πνζφηεηα ηνπ αξγχξνπ 

κεδελίζηεθε κε ην πέξαο ηνπ θχθινπ ιεηηνπξγίαο. ηνπο παξαθάησ πίλαθεο παξαηίζεληαη νη 

πνζφηεηεο αξγχξνπ γηα ηνπο ηέζζεξηο θχθινπο ιεηηνπξγίαο πνπ έγηλαλ δεηγκαηνιεςίεο. ηνπ 

θχθινπο δχν, ηέζζεξα θαη δψδεθα νη δεηγκαηνιεςίεο έγηλαλ αλά κία ψξα ελψ ζηνλ εληέθαην 

θχθιν αλά κηζή. 

 

Πίλαθαο 5 Πνζόηεηεο αξγύξνπ θαηά ηελ δηάξθεηα ησλ θύθισλ ιεηηνπξγίαο 2,3 θαη 12.  

 

Πίλαθαο 6 Πνζόηεηεο αξγύξνπ θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ θύθινπ 11. 

 

Time (min)
2

oο
Κύθινο 

Ag(ppm)

3
νο

Κύθινο 

Ag(ppm)

12
νο

Κύθινο 

Ag(ppm)

0 63,2 80,2 53,5

60 41,2 69,4 44

120 36,8 24,5 30

180 28 0 19,5

240 1 0 2,5

300 0 0 0

360 0 0 0

Τέινο 0 0 0

Time 

(min )

11
νο

Κύθινο

Ag(ppm)

0 67

30 48,5

60 37

120 33

150 25

180 17,5

210 6,5

240 0

Τέινο 0
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   ην δηάγξακκα 10 παξνπζηάδεηαη ν 11
νο

 θχθινο ιεηηνπξγίαο κε απνδέθηε ειεθηξνλίσλ ηνλ 

άξγπξν. Παξαηεξνχκε φηη φζν ππάξρεη άξγπξνο κέζα ζην θαζνδηθφ δηάιπκα έρνπκε ηελ 

κέγηζηε ππθλφηεηα ηζρχνο ελψ ζηελ ζπλέρεηα παξαηεξείηαη ην πιαηφ ην νπνίν αλαθέξζεθε 

ζηελ πξνεγνχκελε παξάγξαθν. Απηφ ζπκβαίλεη θαζψο θαηά ηηο πξψηεο 6 ψξεο ηνπ θχθινπ 

ιεηηνπξγίαο γίλεηαη ε επηθάζπζε ηνπ αξγχξνπ ζην θαζνδηθφ ειεθηξφδην. 

 

Γηάγξακκα 10. H ππθλόηεηα ηζρύνο αλά κνλάδα επηθάλεηαο θαη ε πνζόηεηα ηνπ αξγύξνπ ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ 

ιεηηνπξγίαο ηεο ΜΚΚ γηα ηνλ 11ν θύθιν ιεηηνπξγίαο κε δέθηε ειεθηξνλίσλ ηνλ Άξγπξν. 

    

Σα ειεθηξφδηα ηα νπνία ειήθζεζαλ θαηά ηελ δηάξθεηα ηνπ δεχηεξνπ, ηνπ ηξίηνπ θαη ηνπ 

ηέηαξηνπ θχθινπ ιεηηνπξγίαο  ηεο ΜΚΚ δχν ζαιάκσλ κε απνδέθηε ειεθηξνλίσλ ηνλ άξγπξν 

κε ζθνπφ ηελ αλάθηεζε ηνπ (κε ηελ επηθφιιεζε ηνπ αξγχξνπ επάλσ ζην θαζνδηθφ 

ειεθηξφδην) αλαιχζεθαλ κε ηελ κέζνδν ηνπ ειεθηξνληθνχ κηθξνζθνπίνπ ζάξσζεο κε 

θαζκαηφκεηξν ελεξγεηαθήο δηαζπνξάο αθηηλψλ Υ(SEM-EDAX). Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη 

νη θσηνγξαθίεο ηνπ ειεθηξνληθνχ κηθξνζθνπίνπ ζάξσζεο γηα ηνλ θάζε θχθιν. ηηο εηθφλεο 

απφ ην SEM κε θφθθηλν ηξίγσλν ππνδεηθλχνληαη ηα ζεκεία ζηα νπνία έρεη ζηνρεχζεη ε 

αθηηλα γηα ηελ αλάιπζε  
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Γεύηερος Κύκλος 

 

 
 

Δηθόλα 6 Αξρηθή θσηνγξαθία(0x), θαηά ηελ δηάξθεηα ηνπ 2νπ θύθινπ ιεηηνπξγίαο ε απνδέθηε ειεθηξνλίσλ ησλ 

άξγπξν. 

 

   ηελ εηθφλα 5 παξαηεξνχκε φηη, αθφκα θαη ρσξίο ηελ ρξήζε ηνπ ειεθηξνληθνχ 

κηθξνζθνπίνπ ζάξσζεο (SEM) θαίλεηαη φηη ν άξγπξνο έρεη επηθαζίζεη επάλσ ζην ειεθηξφδην 

ηεο θαζφδνπ. 

 

Δηθόλα 7. Δηθόλεο από ην ειεθηξνληθό κηθξνζθόπην ζάξσζεο γηα ην ειεθηξόδην ηεο θαζόδνπ ηνπ 2νπ θύθινπ 

ιεηηνπξγίαο κε απνδέθηε ειεθηξνλίσλ ηνλ Άξγπξν (αξηζηεξά εηθόλα 40x, δεμηά εηθόλα 200x) 
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Δηθόλα 8. Δηθόλα κε κεγέζπλζε 850x από ην ειεθηξνληθό κηθξνζθόπην ζάξσζεο γηα ην ειεθηξόδην ηεο θαζόδνπ ηνπ 

2νπ θύθινπ ιεηηνπξγίαο κε απνδέθηε ειεθηξνλίσλ ηνλ Άξγπξν 

 

Δηθόλα 9. Δηθόλα κε κεγέζπλζε 1000x από ην ειεθηξνληθό κηθξνζθόπην ζάξσζεο γηα ην ειεθηξόδην ηεο θαζόδνπ ηνπ 

2νπ θύθινπ ιεηηνπξγίαο κε απνδέθηε ειεθηξνλίσλ ηνλ Άξγπξν 

 

Δηθόλα 10. Δηθόλα κε κεγέζπλζε 2500x από ην ειεθηξνληθό κηθξνζθόπην ζάξσζεο γηα ην ειεθηξόδην ηεο θαζόδνπ 

ηνπ 2νπ θύθινπ ιεηηνπξγίαο κε απνδέθηε ειεθηξνλίσλ ηνλ Άξγπξν 
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   ηηο εηθφλεο 7,8 θαη 9 βιέπνπκε ηηο θσηνγξαθίεο απφ ηελ αλάιπζε SEM ζε κεγεζχλζεηο 

850x, 1000x θαη 2500x θαη δίπια ηνπο ηα δηαγξάκκαηα απφ ην θάζκα ησλ αθηηλψλ Υ επάλσ 

ζηα ζπγθεθξηκέλα ζεκεία ησλ εηθφλσλ ηα νπνία θαίλνληαη απφ ην θφθθηλν ηξίγσλν. 

Παξαηεξνχκε απ ηα δηαγξάκκαηα φηη θαη ζηηο ηξείο πεξηπηψζεηο νη αθηίλεο Υ αληρλεχνπλ 

πνζφηεηα θαζαξνχ αξγχξνπ ζηα δηάθνξα ζεκεία επάλσ ζην ειεθηξφδην ηεο θαζφδνπ. 

 

Σρίηος Κύκλος 

 

 

Δηθόλα 11.Αξρηθή θσηνγξαθία(0x), θαηά ηελ δηάξθεηα ηνπ 3νπ θύθινπ ιεηηνπξγίαο ε απνδέθηε ειεθηξνλίσλ ησλ 

άξγπξν. 

 

   ηελ εηθφλα 10 παξαηεξνχκε φηη, αθφκα θαη ρσξίο ηελ ρξήζε ηνπ ειεθηξνληθνχ 

κηθξνζθνπίνπ ζάξσζεο (SEM) θαίλεηαη φηη ν άξγπξνο έρεη επηθαζίζεη επάλσ ζην ειεθηξφδην 

ηεο θαζφδνπ 
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Δηθόλα 12. . Δηθόλεο από ην ειεθηξνληθό κηθξνζθόπην ζάξσζεο γηα ην ειεθηξόδην ηεο θαζόδνπ ηνπ 3νπ θύθινπ 

ιεηηνπξγίαο κε απνδέθηε ειεθηξνλίσλ ηνλ Άξγπξν (αξηζηεξά εηθόλα 100x, δεμηά εηθόλα 550x) 

 

Δηθόλα 13. Δηθόλα κε κεγέζπλζε 900x από ην ειεθηξνληθό κηθξνζθόπην ζάξσζεο γηα ην ειεθηξόδην ηεο θαζόδνπ ηνπ 

3νπ θύθινπ ιεηηνπξγίαο κε απνδέθηε ειεθηξνλίσλ ηνλ Άξγπξν 

 

Δηθόλα 14 Δηθόλα κε κεγέζπλζε 950x από ην ειεθηξνληθό κηθξνζθόπην ζάξσζεο γηα ην ειεθηξόδην ηεο θαζόδνπ ηνπ 

3νπ θύθινπ ιεηηνπξγίαο κε απνδέθηε ειεθηξνλίσλ ηνλ Άξγπξν 
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Δηθόλα 15. Δηθόλα κε κεγέζπλζε κ 1500x από ην ειεθηξνληθό κηθξνζθόπην ζάξσζεο γηα ην ειεθηξόδην ηεο θαζόδνπ 

ηνπ 3νπ θύθινπ ιεηηνπξγίαο κε απνδέθηε ειεθηξνλίσλ ηνλ Άξγπξν 

    

   ηηο εηθφλεο 12,13 θαη 14 έρνπκε κεγεζχλζεηο 900x, 950x, θαη 1500x. Σα ζεκεία ησλ 

εηθφλσλ ζηα νπνία έρνπλ εζηηάζεη νη αθηίλεο Υ ηνπ SEM, κε βάζε ηα δηαγξάκκαηα ηεο θάζε 

εηθφλαο καο θαηαδεηθλχνπλ φηη ζε φιεο ηηο εηθφλεο έρεη αληρλεπζεί θαζαξή πνζφηεηα 

αξγχξνπ. 

 

Σέηαρηος Κύκλος 

 

 

Δηθόλα 16. Δηθόλεο από ην ειεθηξνληθό κηθξνζθόπην ζάξσζεο γηα ην ειεθηξόδην ηεο θαζόδνπ ηνπ 4νπ θύθινπ 

ιεηηνπξγίαο κε απνδέθηε ειεθηξνλίσλ ηνλ Άξγπξν (αξηζηεξά εηθόλα 100x, δεμηά εηθόλα 150x) 
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Δηθόλα 17. . Δηθόλα κε κεγέζπλζε 400x από ην ειεθηξνληθό κηθξνζθόπην ζάξσζεο γηα ην ειεθηξόδην ηεο θαζόδνπ 

ηνπ 3νπ θύθινπ ιεηηνπξγίαο κε απνδέθηε ειεθηξνλίσλ ηνλ Άξγπξν 

 

Δηθόλα 18. Δηθόλα κε κεγέζπλζε 800x από ην ειεθηξνληθό κηθξνζθόπην ζάξσζεο γηα ην ειεθηξόδην ηεο θαζόδνπ ηνπ 

3νπ θύθινπ ιεηηνπξγίαο κε απνδέθηε ειεθηξνλίσλ ηνλ Άξγπξν 

 

Δηθόλα 19 . Δηθόλα κε κεγέζπλζε 1300x από ην ειεθηξνληθό κηθξνζθόπην ζάξσζεο γηα ην ειεθηξόδην ηεο θαζόδνπ 

ηνπ 3νπ θύθινπ ιεηηνπξγίαο κε απνδέθηε ειεθηξνλίσλ ηνλ Άξγπξν 
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Δηθόλα 20. . Δηθόλα κε κεγέζπλζε 2000x από ην ειεθηξνληθό κηθξνζθόπην ζάξσζεο γηα ην ειεθηξόδην ηεο θαζόδνπ 

ηνπ 3νπ θύθινπ ιεηηνπξγίαο κε απνδέθηε ειεθηξνλίσλ ηνλ Άξγπξν 

 

   ηηο εηθφλεο 16,17 ,18 θαη 19 έρνπκε κεγεζχλζεηο ηνπ ειεθηξνδίνπ απφ ην SEM  

400x,800x,1300x θαη  2000x. ηηο εηθφλεο 16,17 θαη 19 ην ειεθηξνληθφ κηθξνζθφπην 

αλαγλσξίδεη εθηφο απφ θαζαξφ άξγπξν λα έρνπλ επηθαζίζεη επάλσ ζην ειεθηξφδην 

ριψξην(Cl) θαη λάηξην(Na). Αληίζεηα ζηελ εηθφλα 18 αλαγλσξίδεη κφλν θαζαξφ άξγπξν 

επάλσ ζην ζεκείν ηνπ ειεθηξνδίνπ ζην νπνίν ζηφρεπζε. 

   ην δηάγξακκα 11 παξαηεξνχκε κε καχξε γξακκή ηελ ππθλφηεηα ηζρχνο ζπλαξηήζεη ηνπ 

ρξφλνπ ιεηηνπξγίαο. Με ην πξάζηλν ζρήκα παξνπζηάδνληαη νη αξρηθέο ηηκέο ηνπ νξγαληθνχ 

θνξηίνπ ζηνλ θάζε θχθιν ιεηηνπξγίαο ελψ κε θφθθηλν νη ηειηθέο θαη ελδηάκεζεο ηηκέο ησλ 

θχθισλ. 

 

Γηάγξακκα 11. Η ππθλόηεηα ηζρύνο αλά κνλάδα επηθάλεηαο θαη ε ζπγθέληξσζε νξγαληθνύ θνξηίνπ ζπλαξηήζεη  ηνπ 

ρξόλνπ ιεηηνπξγίαο  ηεο ΜΚΚ  κε δέθηε ειεθηξνλίσλ ηνλ Άξγπξν. 
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Πίλαθαο 7 Πίλαθαο 8 .Απνκάθξπλζε νξγαληθνύ θνξηίνπ γηα ηνπο δεθαηξείο θύθινπο ιεηηνπξγίαο κα απνδέθηε 

ειεθηξνλίσλ ηνλ άξγπξν ζηελ θάζνδν.  

 

 

      ηνλ πίλαθα 7 έρνπκε ηελ απνκάθξπλζε ηνπ νξγαληθνχ θνξηίνπ γηα ηνπο 13 θχθινπο 

ιεηηνπξγίαο . Ο κέζνο φξνο απνκάθξπλζεο ην νξγαληθνχ θνξηίνπ 82,7%. 

   Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη ηα δηαγξάκκαηα ππθλφηεηαο ηζρχνο θαη pH (δηαγξάκκαηα 

11,12) θαη αγσγηκφηεηαο (δηαγξάκκαηα 13,14) γηα ηελ άλνδν θαη ηελ θάζνδν ηεο ΜΚΚ δχν 

ζαιάκσλ θαηά ηνπο δεθαηξείο θχθινπο ιεηηνπξγίαο κε απνδέθηε ειεθηξνλίσλ ηνλ άξγπξν 

ζηνλ θαζνδηθφ ζάιακν. 

 

Γηάγξακκα 12. Η ππθλόηεηα ηζρύνο αλά κνλάδα επηθάλεηαο θαη ην αξρηθό θαη ηειηθό pH αλόδνπ ζπλαξηήζεη ηνπ 

ρξόλνπ ιεηηνπξγίαο ηεο ΜΚΚ κε δέθηε ειεθηξνλίσλ ηνλ Άξγπξν. 

 

Γηάξθεηα (h) COD in(mg/L) COD out(mg/L) ΓCOD(mg/L) ΓCOD(%)

1
νο

 Κύθινο 46,9 500 0 500 100

2
νο

 Κύθινο 22,4 1000 600.75 399,24 39,92

3
νο

 Κύθινο 89,47 1349,5 70,2 1279,434 94,79

4
νο

 Κύθινο 42,26 1000 427,88 672,12 61,1

5
νο

 Κύθινο 91,9 1000 117,9 882,09 88,2

6
νο

 Κύθινο 73,13 1126 529,89 596,12 52,94

7
νο

 Κύθινο 72,6 1126,06 0 1126,06 100

8
νο

 Κύθινο 42,27 738,532 0 738,532 100

9
νο

 Κύθινο 142,77 1000 0 1000 10

10
νο

 Κύθινο 138,6 1339,9 37,09 1302,85 97,2

11
νο

 Κύθινο 94,1 463,7 0 463,7 100

12
νο

 Κύθινο 95 1362,01 134,15 1227,86 90,15

13
νο

 Κύθινο 22,43 1373,12 706,45 666,55 48,55
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Γηάγξακκα 13. Η ππθλόηεηα ηζρύνο αλά κνλάδα επηθάλεηαο θαη ην αξρηθό θαη ηειηθό pH θαζόδνπ ζπλαξηήζεη ηνπ 

ρξόλνπ ιεηηνπξγίαο ηεο ΜΚΚ κε δέθηε ειεθηξνλίσλ ηνλ Άξγπξν. 

 

   ηα δηαγξάκκαηα 11 θαη 12 παξνπζηάδνληαη νη ηηκέο ηνπ pH αλφδνπ θαη θαζφδνπ 

αληίζηνηρα, ζε ζπλάξηεζε κε ην ρξφλν ιεηηνπξγίαο γηα ηνπο 13 θχθινπο. Παξαηεξνχκε φηη 

γηα ηελ άλνδν έρνπκε έλαλ κέζν φξν ηηκψλ pH εηζφδνπ ηεο ηάμεσο ηνπ 7,22 (±0,17). Σν pH 

εμφδνπ, δειαδή ην pH πνπ κεηξήζεθε ζε δηάθνξα δείγκαηα θαηά ηελ δηάξθεηα ησλ θχθισλ 

αιιά θαη θαηά ην ηέινο θάζε θχθινπ ήηαλ ηεο ηάμεσο ηνπ 8,03(±0,42). πλεπψο θαηά ηελ 

δηάξθεηα ησλ θχθισλ ιεηηνπξγίαο ην pH ηεο αλφδνπ απμήζεθε θαηά κία κνλάδα 

   Γηα ηελ θάζνδν ην pH ζηελ αξρή ησλ θάζε θχθισλ είρε κέζν φξν 6,5 ( ±0,56) θαη ην pH 

εμφδνπ 10,7 ( ±0,86). πλεπψο παξαηεξήζεθε αχμεζε ηνπ pH ηεο θαζφδνπ θαηά ηελ 

δηάξθεηα ησλ θχθισλ πεξίπνπ θαηά 4 κνλάδεο. 

   ηα δηαγξάκκαηα 13 θαη 14 παξνπζηάδνληαη νη κεηξήζεηο αγσγηκφηεηαο πνπ έγηλαλ γηα ηελ 

άλνδν θαη ηελ θάζνδν αληίζηνηρα. Γηα ηελ άλνδν κεηξήζεθε αξρηθή αγσγηκφηεηα κε κέζν 

φξν ησλ θχθισλ, 9,29 mS/cm ( ±0,23) , ελψ νη ηηκέο αγσγηκφηεηαο εμφδνπ θαη θαηά ηε 

δηάξθεηα ησλ θχθισλ κεηξήζεθαλ 10,5mS/cm (±0,35). Παξαηεξήζεθε δειαδή κία κηθξή 

αχμεζε ηεο αγσγηκφηεηαο αλφδνπ θαηά ηε δηάξθεηα ησλ δεθαηξηψλ θχθισλ ιεηηνπξγίαο. 

ηελ θάζνδν κεηξήζεθε αξρηθή αγσγηκφηεηα κε κέζν φξν ηεο ηάμεσο ησλ 18,83 mS/cm 

(±0,57) θαη ηειηθή αγσγηκφηεηα 17,74 mS/cm (±1,83). 
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Γηάγξακκα 14. Η ππθλόηεηα ηζρύνο αλά κνλάδα επηθάλεηαο θαη ε αξρηθή θαη ηειηθή αγσγηκόηεηα αλόδνπ ζπλαξηήζεη 

ηνπ ρξόλνπ ιεηηνπξγίαο ηεο ΜΚΚ κε δέθηε ειεθηξνλίσλ ηνλ Άξγπξν.. 

 

 

Γηάγξακκα 15. Η ππθλόηεηα ηζρύνο αλά κνλάδα επηθάλεηαο θαη ε αξρηθή θαη ηειηθή αγσγηκόηεηα θαζόδνπ 

ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ ιεηηνπξγίαο ηεο ΜΚΚ κε δέθηε ειεθηξνλίσλ ηνλ Άξγπξν. 

 

Παξαθάησ παξνπζηάδεηαη έλαο ζπγθεληξσηηθφο πίλαθα κε ηνπο κέζνπο φξνπο ησλ ηηκψλ pH 

θαη αγσγηκφηεηαο αλφδνπ θαη θαζφδνπ: 
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Πίλαθαο 9 .Μέζνη όξνη θαη ηππηθέο απνθιίζεηο pH θαη αγσγηκόηεηαο αλόδνπ θαη θαζόδνπ ζηελ αξρή θαη ην ηέινο 

ησλ θύθισλ ιεηηνπξγίαο κε απνδέθηε ειεθηξνλίσλ ζηελ θάζνδν ηνλ Άξγπξν. 

 

 

 

 

 

Γηάγξακκα 16. Κακπύιε Πόισζεο ΜΚΚ δύν ζαιάκσλ θαηά ηελ ιεηηνπξγία κε απνδέθηε ειεθηξνλίσλ ηνλ Άξγπξν  

    

   ην δηάγξακκα 8 παξνπζηάδεηαη ε θακπχιε πφισζεο ε νπνία θαηαζθεπάζηεθε φπσο 

πεξηγξάθεηαη ζην θεθάιαην 3.3.4 (Πεηξάκαηα Πφισζεο) .Παξαηεξνχκε ε κέγηζηε ππθλφηεηα 

ηζρχνο (100,9 mW/m
2
) ηεο ΜΚΚ θαηαγξάθεηαη φηαλ εθαξκφδεηαη εμσηεξηθή αληίζηαζε κε 

ηηκή 750Ω. Απηφ θαηαδεηθλχεη φηη ε εζσηεξηθή αληίζηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη 750 Ω. Με 

ηελ εθαξκνγή άπεηξεο εμσηεξηθήο αληίζηαζεο ε ππθλφηεηα ηζρχνο θαη ε έληαζε ηνπ 

ξεχκαηνο κεδελίδνληαη, ελψ κε ηελ εθαξκνγή κεδεληθήο εμσηεξηθήο αληίζηαζεο έρνπκε ηελ 

κέγηζηε ηηκή ηεο έληαζεο ηνπ ξεχκαηνο αλά κνλάδα επηθάλεηαο ε νπνία είλαη 848,42 mA/m
2
. 

ΑΝΟΓΟΣ

pH-In pH-Out Cνnductivity-In Conductivity-Out

Μέζνο Όξνο 7,22 8,03 9,29 10,52

STD 0,17 0,42 0,23 0,35

KAΘΟΓΟΣ

Μέζνο Όξνο 6,5 10,72 18,82 17,41

STD 0,56 0,86 0,58 1,83
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Όπσο έρεη αλαθεξζεί θαη ζην θεθάιαην 2.6 (Ηιεθηξνρεκηθέο απψιεηεο)  παξαηεξνχκε φηη 

ζην δηάγξακκα θνληά ζηελ κέγηζηε ππθλφηεηα ξέπκαηνο ( 848,42 mA/m
2
) έρνπκε ππέξηαζε 

ζπγθέληξσζεο ζην ζχζηεκα . 

 

 

Γηάγξακκα 17. Πείξακα θπθιηθήο βνιηακεηξίαο ζηελ ΜΚΚ δύν ζαιάκσλ θαηά ηελ ιεηηνπξγία κε απνδέθηε 

ειεθηξνλίσλ ηνλ Άξγπξν.  

 

   ην δηάγξακκα 16 θαίλεηαη ε αλάιπζε θπθιηθήο βνιηακεηξίαο πνπ έγηλε ζηελ ΜΚΚ δχν 

ζαιάκσλ ζηελ αξρή ηνπ θχθινπ ιεηηνπξγίαο (πξάζηλε γξακκή) θαη κεηά απφ έμη ψξεο 

ιεηηνπξγίαο( θφθθηλε γξακκή). Όπσο έρεη επηζεκαλζεί θαη επάλσ ζην δηάγξακκα κε ηα 

γαιάδηα βέιε, νη θακπχιεο δείρλνπλ ηελ αλαγσγή ζηελ αξρή ηνπ αξγχξνπ θαη ζηελ ζπλέρεηα 

ηνπ νμπγφλνπ ζην ζχζηεκα. 

 

4.4. Λεηηνπξγία ΜΚΚ δύν ζαιάκσλ κε απνδέθηε ειεθηξνλίσλ ηνλ Άξγπξν θαη ρακειό pH 

θαζόδνπ. 

 

   Η ιεηηνπξγία ηεο ΜΚΚ δχν ζαιάκσλ κε απνδέθηε ειεθηξνλίσλ ηνλ άξγπξν θαη ρακειφ 

pH ζηελ θάζνδν (=2) δηήξθεζε ζπλνιηθά 562 ψξεο, κε 8 θχθινπο ιεηηνπξγίαο. Η κέγηζηε 

ππθλφηεηα ηζρχνο παξαηεξήζεθε ζηελ αξρή ηνπ δεπηέξνπ θχθινπ ιεηηνπξγίαο ζηα 73,79 

mW/m
2
. ηνπο ππφινηπνπο θχθινπο ε κέγηζηε ππθλφηεηα ηζρχνο θηλήζεθε κεηαμχ 30-45 

mW/m
2
. Δπίζεο παξαηεξνχκε ζην δηάγξακκα 17 φηη κεηά ηνλ κεδεληζκφ ηνπ αξγχξνπ ζηα 
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δείγκαηα (φπνπ θαη επηηπγράλεηαη ην κέγηζην δπλακηθφ) απφ ηελ θάζνδν ε ηζρχο 

ζηαζεξνπνηείηαη  ζε έλα πιαηφ κέρξη ηνλ κεδεληζκφ ηεο θαη ηελ έλαξμε ηνπ επφκελνπ 

θχθινπ. ηνλ πξψην θχθιν ιεηηνπξγίαο νη δεηγκαηνιεςίεο απφ ηελ θάζνδν γίλνληαλ αλά κία 

ψξα θαη ηα απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο AAS ησλ δεηγκάησλ παξνπζηάδνληαη ζηνλ 

παξαθάησ πίλαθα. 

 

 

Γηάγξακκα 18. Ππθλόηεηα ηζρύνο αλά κνλάδα επηθάλεηαο θαη πνζόηεηα αξγύξνπ ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ ιεηηνπξγίαο 

ηεο ΜΚΚ κε δέθηε ειεθηξνλίσλ ηνλ Άξγπξν θαη ρακειό pH θαζόδνπ  

 

Πίλαθαο 10. Πνζόηεηεο αξγύξνπ θαηά ηνλ 1ν θύθιν ιεηηνπξγίαο ηεο ΜΚΚ δύν ζαιάκσλ κε ρακειό PH ζηελ θάζνδν. 

 

 

   Όπσο θαίλεηαη ζηνλ πίλαθα 9 απφ ηελ αλάιπζε AAS ζηα δείγκαηα ε πνζφηεηα ηνπ 

αξγχξνπ ζην δηάιπκα ηεο θαζφδνπ εθκεδελίδεηαη ζηηο ηξείο πξψηεο ψξεο ιεηηνπξγίαο ηνπ 

πξψηνπ θχθινπ. Απφ ην δηάγξακκα 17 θαίλεηαη φηη ε αξρηθή πνζφηεηα ηνπ αξγχξνπ ζην 

θαζνδηθφ δηάιπκα, ζε φινπο ηνπο θχθινπο ιεηηνπξγίαο, ζην ηέινπο ηνπο έρεη κεδεληζηεί. 

Time(min)
1ος Κύκλος

Ag(ppm)

0 47.5

60 41,5

120 25,5

180 0

240 0

300 0
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   ην δηάγξακκα 19 παξνπζηάδεηαη ν 1
νο

 θαη 2
ν
 θχθινο ιεηνηπξγίαο κε ρακειφ pH ψζηε λα 

παξαηεξεζεί ε εμάξηεζε ηεο ππθλφηεηαο ηζρχνο πνπ αλαθέξζεθε ζηελ πξνεγνχκελε 

παξάγξαθν ζπλαξηήζεη ηεο πνζφηεηαο ηνπ αξγχξνπ. Όζν ππάξρεη άξγπξνο ζην θαζνδηθφ 

δηάιπκα έρνπκε ηελ κέγηζηε ππθλφηεηα ηζρχνο ελψ ζηε ζπλέρεηα απηή ζηαζεξνπνηείηαη κέρξη 

ηνλ ηειηθφ κεδεληζκφ ηεο . Απηφ ζπκβαίλεη θαζψο ν άξγπξνο θαηαλαιψλεηαη ηηο πξψηεο 6 κε 

8 ψξεο ιεηηνπξγίαο ηνπ θχθινπ. 

 

Γηάγξακκα 19. Ππθλόηεηα ηζρύνο αλά κνλάδα επηθάλεηαο θαη πνζόηεηα αξγύξνπ ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ ιεηηνπξγίαο 

ηεο ΜΚΚ γηα ηνλ 1ν θαη ην 2ν θύθιν κε δέθηε ειεθηξνλίσλ ηνλ Άξγπξν θαη ρακειό pH θαζόδνπ  

 

   ην δηάγξακκα 18 παξνπζηάδεηαη ε ππθλφηεηα ηζρχνο θαη ε αξρηθή θαη ηειηθή 

ζπγθέληξσζε νξγαληθνχ θνξηίν γηα ηνπο νρηψ θχθινπο ιεηηνπξγίαο κε ρακειφ pH θαζφδνπ. 

Η αξρηθή ζπγθέληξσζε νξγαληθνχ θνξηίνπ θαηά κέζν φξν ζηνπο θχθινπο ππνινγίζηεθε ζε 

1047 ,15 mg/L. 
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Γηάγξακκα 20 Ππθλόηεηα ηζρύνο αλά κνλάδα επηθάλεηαο θαη ε ζπγθέληξσζε ηνπ νξγαληθνύ θνξηίνπ ηεο αλόδνπ 

ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ ιεηηνπξγίαο ηεο ΜΚΚ κε δέθηε ειεθηξνλίσλ ηνλ Άξγπξν θαη ρακειό pH θαζόδνπ 

 

Πίλαθαο 11 Απνκάθξπλζε νξγαληθνύ θνξηίνπ γηα ηνπο 7 θύθινπο ιεηηνπξγίαο ηεο ΜΚΚ  κε ρακειό pH ζηελ θάζνδν. 

 

 

   ηνλ πίλαθα 10 δίλεηαη ε απνκάθξπλζε νξγαληθνχ θνξηίνπ γηα ηνπο 7 θχθινπο  

ιεηηνπξγίαο κε κέζν φξν πνπ ππνινγίδεηαη ζην 62,4 %. 

   Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη ηα δηαγξάκκαηα ππθλφηεηαο ηζρχνο θαη pH θαη αγσγηκφηεηαο 

αλφδνπ θαη θαζφδνπ ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ ιεηηνπξγίαο ηεο ΜΚΚ γηα ηελ ιεηηνπξγία κε 

ρακειφ pH (=2) ζηελ θάζνδν, θαζψο θαη ζπγθεληξσηηθφο πίλαθαο γηα φιεο ηηο αξρηθέο θαη 

ηειηθέο ηηκέο pH θαη αγσγηκφηεηαο. 

1
νο

 Κύθινο 2
νο

 Κύθινο 3
νο

 Κύθινο 4
νο

 Κύθινο 5
νο

 Κύθινο 6
νο

 Κύθινο 7
νο

 Κύθινο

Γηαξθεη

α
42,37 107,77 70,07 18 9,36 50,17 68,87

COD-in 

(mg/L)
1152,09 930,89 1024,39 1000 1200 868,662 1154,816

COD-

out 

(mg/L)

241,368 170,56 638,82 368,27 311,045 602,402 331,8564

ΓCOD(

mg/L)
910,64 760,32 385,56 631,72 888,954 266,26 822,959

Γcod 

(%)
79,048 81,676 37,638 63,172 74,0795 30,6517 71,263
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Γηάγξακκα 21 . Ππθλόηεηα ηζρύνο αλά κνλάδα επηθάλεηαο θαη pH αλόδνπ ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ ιεηηνπξγίαο ηεο 

ΜΚΚ κε δέθηε ειεθηξνλίσλ ηνλ Άξγπξν θαη ρακειό pH θαζόδνπ 

 

 

Γηάγξακκα 22 . Ππθλόηεηα ηζρύνο αλά κνλάδα επηθάλεηαο θαη pH θαζόδνπ ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ ιεηηνπξγίαο ηεο 

ΜΚΚ κε δέθηε ειεθηξνλίσλ ηνλ Άξγπξν θαη ρακειό pH θαζόδνπ 

   

   ην δηάγξακκα 21 θαίλεηαη φηη ην pH ηεο αλφδνπ δηαηεξείηαη ζε ζηαζεξά νπδέηεξα επίπεδα 

ζηελ αξρή θαη ζην ηέινο ησλ θχθισλ ιεηηνπξγίαο. Αληίζεηα ζην δηάγξακκα 22 θαίλεηαη φηη 

ην pH ηεο θαζφδνπ απμάλεηαη ζεκαληηθά απφ ηελ ηηκή 2 κέρξη ην  ηέινο ησλ θχθισλ. 
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Γηάγξακκα 23 . Ππθλόηεηα ηζρύνο αλά κνλάδα επηθάλεηαο θαη αγσγηκόηεηα αλόδνπ ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ 

ιεηηνπξγίαο ηεο ΜΚΚ κε δέθηε ειεθηξνλίσλ ηνλ Άξγπξν θαη ρακειό pH θαζόδνπ 

 

 

Γηάγξακκα 24. . Ππθλόηεηα ηζρύνο αλά κνλάδα επηθάλεηαο θαη αγσγηκόηεηα θαζόδνπ ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ 

ιεηηνπξγίαο ηεο ΜΚΚ κε δέθηε ειεθηξνλίσλ ηνλ Άξγπξν θαη ρακειό pH θαζόδνπ 

 

   ην δηάγξακκα 23 παξαηεξείηαη φηη ε αγσγηκφηεηα ηεο αλφδνπ δηαηεξείηαη ζε ζηαζεξά 

επίπεδα ζε ζρέζε κε ηνπο πξνεγνχκελνπο θχθινπο ιεηηνπξγίαο κεηαμχ 10-12 mS/cm. 

Αληίζεηα ε αγσγηκφηεηα ηεο θαζφδνπ θαίλεηαη απφ ην δηάγξακκα 24 φηη δελ παξακέλεη 

ζηαζεξή. Δηδηθά ζηνπο θχθινπο  2 θαη 4 απμάλεηαη ζεκαληηθά απφ 10 mS/cm ζε 19 mS/cm, 
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Πίλαθαο 12 Μέζνη όξνη θαη ηππηθέο απνθιίζεηο pH θαη αγσγηκόηεηαο αλόδνπ θαη θαζόδνπ ζηελ αξρή θαη ην ηέινο 

ησλ θύθισλ ιεηηνπξγίαο κε απνδέθηε ειεθηξνλίσλ ζηελ θάζνδν ηνλ Άξγπξν, θαη ρακειό αξρηθό pH θαζόδνπ  

 

 

   Όπσο παξαηεξνχκε ζηνλ πίλαθα 11  ην αξρηθφ pH ηεο αλφδνπ θαηά ηε δηάξθεηα ησλ 

θχθισλ ιεηηνπξγίαο απμάλεηαη πεξίπνπ κηάκηζε κνλάδα θαηά κέζν φξν ελψ ε αγσγηκφηεηα 

ζηελ άλνδν απμάλεηαη θαηά κία κνλάδα. ηελ θάζνδν φπνπ ην αξρηθφ pH ήηαλ δχν, ζην 

ηέινο ησλ θχθισλ απμήζεθε αξθεηά θαη έθζαζε θαηά κέζν φξν ηηο 8,05 κνλάδεο. Η αχμεζε 

απηή ηνπ pH νθείιεηαη  ζηελ απνκάθξπλζε ησλ πδξνγνλνθαηηφλησλ θαηά ηελ δηάξθεηα ησλ 

θχθισλ ιεηηνπξγίαο. Αληίζεηα ε αγσγηκφηεηα ηεο θαζφδνπ παξέκεηλε ζρεδφλ ζηαζεξή κε ην 

πέξαο ησλ θχθισλ, πεξίπνπ ζηα 15mS/cm. 

 

 

Γηάγξακκα 25 Κακπύιε πόισζε ΜΚΚ δύν ζαιάκσλ θαηά ηελ ιεηηνπξγία κε ρακειό pH Καζόδνπ 

 

ΑΝΟΓΟΣ

pH-In pH-Out Cνnductivity-In 
Conductivity-

Out

Μέζνο Όξνο 6,83 8,36 9,84 10,81

STD 0,59 1,47 0,23 0,35

KAΘΟΓΟΣ

Μέζνο Όξνο 2 8,05 15,37 15,74

STD 0 3,76 4,27 3,87



  

 

84 

 

   ην δηάγξακκα 23 παξνπζηάδεηαη ε θακπχιε πφισζεο ε νπνία θαηαζθεπάζηεθε φπσο 

πεξηγξάθεηαη ζην θεθάιαην 3.3.4 (Πεηξάκαηα Πφισζεο) .Παξαηεξνχκε ε κέγηζηε ππθλφηεηα 

ηζρχνο (123,81 mW/m2) ηεο ΜΚΚ θαηαγξάθεηαη φηαλ εθαξκφδεηαη εμσηεξηθή αληίζηαζε κε 

ηηκή 500Ω. Απηφ θαηαδεηθλχεη φηη ε εζσηεξηθή αληίζηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη 500 Ω. Με 

ηελ εθαξκνγή άπεηξεο εμσηεξηθήο αληίζηαζεο ε ππθλφηεηα ηζρχνο θαη ε έληαζε ηνπ 

ξεχκαηνο κεδελίδνληαη, ελψ κε ηελ εθαξκνγή κεδεληθήο εμσηεξηθήο αληίζηαζεο έρνπκε ηελ 

κέγηζηε ηηκή ηεο έληαζεο ηνπ ξεχκαηνο αλά κνλάδα επηθάλεηαο ε νπνία είλαη 1030,53 

mA/m
2
. Όπσο έρεη αλαθεξζεί θαη ζην θεθάιαην 2.6 (Ηιεθηξνρεκηθέο απψιεηεο)  

παξαηεξνχκε φηη ζην δηάγξακκα θνληά ζηελ κέγηζηε ππθλφηεηα ξέπκαηνο ( 1030 mA/m
2
) 

παξαηεξνχκε φηη έρνπκε ππέξηαζε ζπγθέληξσζεο ζην ζχζηεκα . 

  

4.5. Λεηηνπξγία ΜΚΚ δύν ζαιάκσλ κε απνδέθηε ειεθηξνλίσλ ηνλ Άξγπξν θαη πξνζζήθε 

KCl γηα αύμεζε ηεο αγσγηκόηεηαο.  

   

  πλνιηθά ε ιεηηνπξγία ηεο ΜΚΚ δπν ζαιάκσλ κε πξνζζήθε KCl ζηελ θάζνδν γηα ηελ 

αχμεζε ηεο αγσγηκφηεηαο δηήξθεζε 420 ψξεο θαη δηελεξγήζεθαλ 4 θχθινη ιεηηνπξγίαο, 

Όπσο θαίλεηαη θαη απφ ην δηάγξακκα 24 ζηνλ πξψην θχθιν ιεηηνπξγίαο ε ππθλφηεηα ηζρχνο 

δελ απμήζεθε θαζφινπ κεηά απφ ζρεδφλ 70 ψξεο, κε ζπλέπεηα ηελ έλαξμε ηνπ επφκελνπ 

θχθινπ. Βέβαηά αθφκα θαη ζηνλ πξψην θχθιν φπνπ ε ηζρχο παξέκεηλε ζε ρακειά επίπεδα ( 

φπσο θαη ζηνλ πξψην θχθιν ιεηηνπξγίαο κε ην απνδέθηε ειεθηξνλίσλ ην νμπγφλν), ηα 

αξρηθά θαη ηειηθά δείγκαηα αξγχξνπ πνπ αλαιχζεθαλ κε ηελ κέζνδν AAS θαηέδεημαλ φηη ε 

αξρηθή πνζφηεηα αξγχξνπ πνπ πξνζηέζεθε ζην δηάιπκα ηεο θαζφδνπ (50ppm) εμαιείθηεθε 

απφ ηα δείγκαηα ηεο θαζφδνπ ζε φινπο ηνπο θχθινπο. 
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Γηάγξακκα 26. Ππθλόηεηα ηζρύνο θαη πνζόηεηα αξγύξνπ ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ ιεηηνπξγίαο ηεο ΜΚΚ κε δέθηε 

ειεθηξνλίσλ ηνλ Άξγπξν θαη πξνζζήθε KCl ζηελ θάζνδν 

 

   Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη νη θσηνγξαθίεο πνπ ιήθζεζαλ απφ ην ειεθηξνληθφ 

κηθξνζθφπην ζάξσζεο γηα ην ειεθηξφδην ηεο θαζφδνπ κεηά ηνλ ηξίην θχθιν ιεηηνπξγίαο ηεο 

ΜΚΚ κε πξνζζήθε KCL 

 

 

Δηθόλα 21. Δηθόλεο από ην ειεθηξνληθό κηθξνζθόπην ζάξσζεο γηα ην ειεθηξόδην ηεο θαζόδνπ ηνπ 3νπ θύθινπ 

ιεηηνπξγίαο κε απνδέθηε ειεθηξνλίσλ ηνλ Άξγπξν θαη πξνζζήθε KCl ζηελ θάζνδν (αξηζηεξά εηθόλα 100x, δεμηά 

εηθόλα 200x) 
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Δηθόλα 22. Δηθόλα κε κεγέζπλζε 300x από ην ειεθηξνληθό κηθξνζθόπην ζάξσζεο γηα ην ειεθηξόδην ηεο θαζόδνπ ηνπ 

3νπ θύθινπ ιεηηνπξγίαο κε απνδέθηε ειεθηξνλίσλ ηνλ Άξγπξν θαη πξνζζήθε KCl ζηελ θάζνδν. 

 

 

Δηθόλα 23. Δηθόλα κε κεγέζπλζε 1500x από ην ειεθηξνληθό κηθξνζθόπην ζάξσζεο γηα ην ειεθηξόδην ηεο θαζόδνπ 

ηνπ 3νπ θύθινπ ιεηηνπξγίαο κε απνδέθηε ειεθηξνλίσλ ηνλ Άξγπξν θαη πξνζζήθε KCl ζηελ θάζνδν. 

 

   ηηο εηθφλεο 22, 23 θαη 24, θαη κε βάζε ηα δηαγξάκκαηα απφ ην ειεθηξηθφ κηθξνζθφπην 

ζάξσζεο βιέπνπκε φηη ζε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο εληνπίζηεθε θαζαξφο άξγπξνο επάλσ ζην 

ειεθηξφδην ηεο θαζφδνπ ηνπ 3
νπ

 θχθινπ ιεηηνπξγίαο. ηελ εηθφλα 25 εληνπίζηεθε θαη 

ριψξην(Cl) θαη θάιην κάιινλ απφ ηελ πξνζζήθε ηνπ ρισξηνχρνπ θαιίνπ. πλεπψ παξφηη δελ 

απμήζεθε ε ηζρχο παξαηεξήζεθε θαζαξφο άξγπξνο ζην ειεθηξφδην ηεο θαζφδνπ ελψ ζε 

θάπνηεο πεξηπηψζεη επηθαιππηφηαλ απφ έλα ζηξψκα ρισξηνχρνπ αξγχξνπ. 

. 
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Δηθόλα 24. Δηθόλα κε κεγέζπλζε 2000x από ην ειεθηξνληθό κηθξνζθόπην ζάξσζεο γηα ην ειεθηξόδην ηεο θαζόδνπ 

ηνπ 3νπ θύθινπ ιεηηνπξγίαο κε απνδέθηε ειεθηξνλίσλ ηνλ Άξγπξν θαη πξνζζήθε KCl ζηελ θάζνδν. 

 

   Γηα ηελ πεξαηηέξσ κειέηε ηεο αλάθηεζεο ηνπ αξγχξνπ έγηλε αλάιπζε SEM θαη ζην 

δηάιπκα ηεο θαζφδνπ κεηά ην πέξαο ηνπ 3
νπ

 θχθινπ ιεηηνπξγίαο. Σν δηάιπκα δηεζήζεθε κε 

δηεζεηηθφ ραξηί, μεξάλζεθε ζε μεξαληήξα θαη αλαιχζεθε ζην SEM. Παξαθάησ 

παξνπζηάδνληαη νη θσηνγξαθίεο απφ ην ειεθηξνληθφ κηθξνζθφπην 

 

.  

Δηθόλα 25. Δηθόλα κε κεγέζπλζε 250x από ην ειεθηξνληθό κηθξνζθόπην ζάξσζεο επάλσ ζην δηεζεηηθό ραξηί όπνπ 

δηεζήζεθε ην δηάιπκα ηεο θαζόδνπ ηνπ 3νπ θύθινπ ιεηηνπξγίαο κε πξνζζήθε KCl ζηελ θάζνδν 
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Δηθόλα 26. Δηθόλα κε κεγέζπλζε 500x από ην ειεθηξνληθό κηθξνζθόπην ζάξσζεο επάλσ ζην δηεζεηηθό ραξηί όπνπ 

δηεζήζεθε ην δηάιπκα ηεο θαζόδνπ ηνπ 3νπ θύθινπ ιεηηνπξγίαο κε πξνζζήθε KCl ζηελ θάζνδν 

 

   Παξαηεξνχκε φηη θαη ζηηο δχν εηθφλεο ,25 θαη 26, ην ειεθηξνληθφ κηθξνζθφπην ζάξσζεο 

ζηα ζεκεία ηα νπνία ζηνρεχεη ,ππάξρεη θαζαξφο άξγπξνο , ζπλεπψο πνζφηεηα αξγχξνπ θαηά 

ηελ δηάξθεηα ηνπ θχθινπ έρεη θαηαβπζηζηεί ζην δηάιπκα ηεο θαζφδνπ ηνπο 3
νπ

 θχθινπ 

ιεηηνπξγίαο. 

 

 

Γηάγξακκα 27 Ππθλόηεηα ηζρύνο θαη ε ζπγθέληξσζε ηνπ νξγαληθνύ θνξηίνπ ζηελ άλνδν ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ 

ιεηηνπξγίαο ηεο ΜΚΚ κε δέθηε ειεθηξνλίσλ ηνλ Άξγπξν θαη πξνζζήθε KCl ζηελ θάζνδν 
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Πίλαθαο 13. Απνκάθξπλζε νξγαληθνύ θνξηίνπ γηα ηνπο 4 θύθινπο ιεηηνπξγίαο ηεο ΜΚΚ κε πξνζζήθε KCl ζηελ 

θάζνδν ηεο ΜΚΚ  

 

 

   ην δηάγξακκα 25 θαη ζηνλ πίλαθα 12 παξνπζηάδνληαη νη αξρηθέο θαη ηειηθέο πνζφηεηεο 

νξγαληθνχ θνξηίνπ θαζψο θαη ε επί ηνηο εθαηφ απνκάθξπλζε ηνπ απφ ηνλ αλνδηθφ ζάιακν. 

Καηά κέζν φξν ην αξρηθφ COD ζηελ άλνδν ζηνπο ηξείο πξψηνπο θχθινπο ιεηηνπξγίαο ήηαλ 

1033,3 mg/L. ηνλ ηέηαξην θχθιν ε αξρηθή ζπγθέληξσζε ήηαλ αξθεηά κηθξφηεξε θαη 

ππνινγίζηεθε ζηα 395,76mg/L. Καηά κέζν φξν ε απνκάθξπλζε ηνπ νξγαληθνχ θνξηίνπ ήηαλ 

85,2% γηα ηνπο ηέζζεξηο θχθινπο ιεηηνπξγίαο. 

 

 

Γηάγξακκα 28 Ππθλόηεηα ηζρύνο θαη pH αλόδνπ ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ ιεηηνπξγίαο ηεο ΜΚΚ κε δέθηε 

ειεθηξνλίσλ ηνλ Άξγπξν θαη πξνζζήθε KCl ζηελ θάζνδν 

 

1νο Κύθινο 2νο Κύθινο 3νο Κύθινο 4νο Κύθινο

Γηαξθεηα 71,73 96,57 143,57 92,6

COD in (mg/L) 1000 1100 1000 395,763

COD out (mg/L) 0 0 415,9604 63,1729

ΓCOD(mg/L) 1000 1100 584,0396 332,5901

Γcod (%) 100 100 58,40396 84,0376943
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Γηάγξακκα 29. Ππθλόηεηα ηζρύνο θαη pH θαζόδνπ ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ ιεηηνπξγίαο ηεο ΜΚΚ κε δέθηε 

ειεθηξνλίσλ ηνλ Άξγπξν θαη πξνζζήθε KCl θάζνδν. 

 

 

Γηάγξακκα 30. Ππθλόηεηα ηζρύνο θαη αγσγηκόηεηα αλόδνπ ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ ιεηηνπξγίαο ηεο ΜΚΚ κε δέθηε 

ειεθηξνλίσλ ηνλ Άξγπξν θαη πξνζζήθε KCl θάζνδν. 
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Γηάγξακκα 31. Ππθλόηεηα ηζρύνο θαη αγσγηκόηεηα θαζόδνπ ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ ιεηηνπξγίαο ηεο ΜΚΚ κε δέθηε 

ειεθηξνλίσλ ηνλ Άξγπξν θαη πξνζζήθε KCl ζηελ θάζνδν. 

 

   ηα δηαγξάκκαηα 26,27,28 θαη 29 έρνπκε ηελ ππθλφηεηα ηζρχνο θαη ην pH θαη ηελ 

αγσγηκφηεηα αλφδνπ θαη θαζφδνπ ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ ιεηηνπξγίαο γηα ηνπο 4 θχθινπο κε 

πξνζζήθε KCl ζηελ θάζνδν ηεο ΜΚΚ κε ζθνπφ ηελ αχμεζε ηεο αγσγηκφηεηαο. 

Παξαηεξήζεθε φηη ην pH ηεο αλφδνπ ζηελ αξρή θαη ην ηέινο ησλ θχθισλ δηαηεξήζεθε 

κεηαμχ 7 θαη 8 Δλψ ην pH ηεο θαζφδνπ ζην ηέινο ησλ θχθισλ απμήζεθε πεξίπνπ θαηά δχν 

κνλάδεο ζην ηέινο ηνπ θχθινπ. Η αγσγηκφηεηα ηεο αλφδνπ θαη ηεο θαζφδνπ αθνινχζεζε 

παξφκνηα ζπκπεξηθνξά κε ηνπο πξνεγνχκελνπο θχθινπο ιεηηνπξγίαο. 
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4.6. Λεηηνπξγία ΜΚΚ δύν ζαιάκσλ κε απνδέθηε ειεθηξνλίσλ ηνλ Άξγπξό κε πξνζζήθε 

κόλν Νεξνύ θαη Αξγύξνπ ζηελ θάζνδν. 

 

 

Γηάγξακκα 32. Ππθλόηεηα ηζρύνο θαη πνζόηεηα αξγύξνπ ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ ιεηηνπξγίαο ηεο ΜΚΚ θαηά ηελ 

ιεηηνπξγία κε πξνζζήθε Νεξνύ θαη Αξγύξνπ ζηελ θάζνδν. 

 

   ηνπο δχν θχθινπο πνπ ιεηηνχξγεζαλ κε δηάιπκα αλφδνπ κφλν κε λεξφ θαη άξγπξν 

παξαηεξήζεθε φηη ε ππθλφηεηα ηζρχνο δελ απμήζεθε ζρεδφλ θαζφινπ. Όκσο απφ ηηο 

αλαιχζεηο ΑΑS πνπ έγηλαλ ζε δείγκαηα ηεο θαζφδνπ είδακε φηη επηηεχρζεθε ε θαηαλάισζε 

ηνπ αξγχξνπ ζηηο πξψηεο 24 ψξεο ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο. 
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5. ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ 

 

   ηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο κειεηήζεθε ε ιεηηνπξγία ηεο 

Μηθξνβηαθήο Κπςειίδαο Καπζίκνπ κε ζθνπφ ηελ αλάθηεζε βαξέσλ κεηάιισλ, θαη 

ζπγθεθξηκέλα αξγχξνπ. Γηα απηφ ην ζθνπφ δηελεξγήζεθαλ πεηξάκαηα εγθιηκαηηζκνχ βηνθίικ 

ζηελ άλνδν ηεο ΜΚΚ θαη ιεηηνπξγίαο ηεο θαζφδνπ κε απνδέθηε ειεθηξνλίσλ ην νμπγφλν. 

ην ηέινο δηεμήρζεζαλ ηα πεηξάκαηα κε απνδέθηε ειεθηξνλίσλ ηνλ άξγπξν ππφ 

δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο. 

   Καηαξράο παξαηεξήζεθε φηη ζε φια ηα πεηξάκαηα ιεηηνπξγίαο ηεο ΜΚΚ ε απνκάθξπλζε 

ηνπ νξγαληθνχ θνξηίνπ (COD) ήηαλ ζηαζεξή  κε κέζν φξν ηεο ηάμεσο ηνπ 74,7% ρσξίο λα 

επεξεάδεηαη απφ ηνλ απνδέθηε ειεθηξνλίσλ ζηνλ θαζνδηθφ ζάιακν ( νμπγφλν θαη άξγπξνο). 

ε φιεο επίζεο ηηο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο ην pH ηεο αλφδνπ θαη ηεο θαζφδνπ θπκάλζεθε 

κεηαμχ 6-8. Η αγσγηκφηεηα παξέκελεη ζε ζηαζεξά επίπεδα ζε φιε ηελ δηάξθεηα ησλ 

δηαθφξσλ θχθισλ ιεηηνπξγίαο κεηαμχ 10-12 mS/cm ζηα δηαιχκαηα αλφδνπ θαη θαζφδνπ. Η 

κνλαδηθή πεξίπησζε ζηελ νπνία ην pH απμήζεθε ζεκαληηθά ήηαλ ζηα πεηξάκαηα κε ρακειφ 

pH ιεηηνπξγίαο ζηελ θάζνδν θαη απνδέθηε ειεθηξνλίσλ ηνλ άξγπξν φπνπ ην αξρηθφ pH ήηαλ 

2 θαη ην ηειηθφ 8, θπξίσο ιφγσ ηεο απνκάθξπλζεο ησλ πδξνγνλνθαηηφλησλ.  

   Παξαηεξήζεθε φηη ν άξγπξνο απνηειεί θαιχηεξν δέθηε ειεθηξνλίσλ απφ ην νμπγφλν 

θαζψο είλαη δηαιπκέλνο ζην θαζνδηθφ δηάιπκα θαη φρη ζε άιιε θπζηθή θαηάζηαζε φπσο ην 

νμπγφλν ζηνλ αέξα, ζπλεπψο είλαη πην άκεζε ε παξαγσγή ελέξγεηαο. Βαζηθφο ζθνπφο ηεο 

εξγαζίαο απηήο ήηαλ ε αλάθηεζε ηνπ αξγχξνπ απφ ην δηάιπκα ηεο θαζφδνπ. Μέζσ ησλ 

αλαιχζεσλ θαζκαηνκεηξίαο αηνκηθήο απνξξφθεζεο (AAS) ζηα δείγκαηα απφ ηνλ ζάιακν 

ηεο θαζφδνπ θαη ηνπ ειεθηξνληθνχ κηθξνζθνπίνπ ζάξσζεο (SEM) ζηα ειεθηξφδηα ηεο 

θαζφδνπ παξαηεξήζεθε φηη κε ηελ ΜΚΚ δχν ζαιάκσλ επηηπγράλεηαη απφιπηε αλάθηεζε 

θαζαξνχ άξγπξν. πγθεθξηκέλα ε αλάθηεζε ηνπ αξγχξνπ είλαη ηεο ηάμεσο ηνπ 99,9% ζηνλ 

θαζνδηθφ ζάιακν. Απφ ηηο αλαιχζεηο AAS είδακε φηη ε αλάθηεζε ηνπ αξγχξνπ γίλεηαη ηηο 

πξψηεο 6 κε 8 ψξεο ιεηηνπξγίαο ηνπ θχθινπ, φπνπ ζην ζχζηεκα επηηπγράλεηαη ε  κέγηζηε 

παξαγφκελε ηζρχο. Έπεηηα απφ ηελ θαηαλάισζε ηνπ αξγχξνπ ην ζχζηεκα δηαηεξεί έλα 

ζηαζεξφ δπλακηθφ, ην νπνίν νθείιεηαη ζηελ αλαγσγή θάπνηνπ άιινπ δέθηε ειεθηξνλίσλ, 

πηζαλψο ηνπ νμπγφλνπ ην νπνίν ππάξρεη ζην ζάιακν ηεο θαζφδνπ.  

   Δπηηπρή ήηαλ ηα απνηειέζκαηα αλάθηεζεο θαη θαηά ηελ δηάξθεηα ιεηηνπξγίαο κε αξρηθφ 

pH θαζφδνπ ίζν κε 2 θαζψο παξαηεξήζεθεο απφ ηηο αλαιχζεηο ΑΑS πιήξεο θαηαλάισζε 
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ηνπ αξγχξνπ ζηνλ θαζνδηθφ ζάιακν. ηε πεξίπησζε ιεηηνπξγίαο κε πξνζζήθε KCl γηα ηελ 

αχμεζε ηεο αγσγηκφηεηαο ζε επηζπκεηά επίπεδα, απφ ηελ αλάιπζε SEM ζην ειεθηξφδην ηεο 

θαζφδνπ παξαηεξήζεθε φηη παξάγεηαη ρισξηνχρνο άξγπξνο θαη επηθάζεηαη επάλσ ζην 

ειεθηξφδην. πλεπψο ε αλάθηεζε ηνπ θαζαξνχ αξγχνπ κε ρξήζε ρισξηφλησλ δελ επεηεχρζε. 

   Απφ ηα παξαπάλσ ζπκπεξάζκαηα γίλεηαη αληηιεπηφ φηη νη ΜΚΚ δχν ζαιάκσλ απνηεινχλ 

κέζσ ηεο βειηηζηνπνίεζεο ησλ δηαθφξσλ παξαγφλησλ ιεηηνπξγίαο (pH, αγσγηκφηεηα, COD, 

αλνδηθά θαη θαζνδηθά δηαιχκαηα πιηθά θαηαζθεπήο θιπ) έλα αμηφπηζην κέζν αλάθηεζεο 

αξγχξνπ αιιά θαη πηζαλψο άιισλ βαξέσλ κεηάιισλ. 
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6. ΠΡΟΣΑΔΙ ΓΙΑ ΜΔΛΛΟΝΣΙΚΔ ΔΡΓΑΙΔ  

 

   Απφ ηελ επεμεξγαζία ησλ πεηξακαηηθψλ κεηξήζεσλ θαη ηελ ζχλνςε ησλ απνηειεζκάησλ 

θαη ησλ ζπκπεξαζκάησλ ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο κπνξνχλ λα πξνηαζνχλ 

θάπνηεο πξνηάζεηο γηα κειινληηθέο εξγαζίεο επάλσ ζηηο Μηθξνβηαθέο Κπςειίδεο Καπζίκνπ. 

 

 Μειέηε άιισλ βαξέσλ κεηάιισλ σο δέθηεο ειεθηξνλίσλ ζηνλ θαζνδηθφ ζάιακν 

φπσο ν ραιθφο, ν κφιπβδνο, ην ίλδην θιπ. 

 

 Η πεξαηηέξσ κειέηε ηνπ αξγχξνπ πνπ επηθάζεηαη επάλσ ζην ειεθηξφδην θαη ν ιφγνο 

γηα ηνλ νπνίν αθνχ έρεη επηηεπρζεί ε νιηθή αλάθηεζή ηνπ ζπλερίδεηαη λα δηαηεξείηαη 

ην δπλακηθφ ζε ζηαζεξά επίπεδα 

 

 Γηαθνξεηηθά πιηθά ειεθηξνδίσλ φπσο χθαζκα άλζξαθα ή ηζφρα απφ άλζξαθα 

κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ ιεηηνπξγία ηεο ΜΚΚ. 

 

 Μειέηε ηεο επίδξαζεο δηαθνξεηηθψλ επηπέδσλ ησλ παξαγφλησλ ιεηηνπξγίαο φπσο pH 

αγσγηκφηεηα θαη ζεξκνθξαζία. 

 

 Μειέηε ιεηηνπξγίαο ηεο ΜΚΚ κε πξαγκαηηθά απφβιεηα βηνκεραληψλ ηα νπνία 

πεξηέρνπλ βαξέα κέηαιια , κε ζθνπφ ηελ αλάθηεζε ηνπο. 

 

Με ηηο παξαπάλσ πξνηάζεηο κπνξεί λα επηηεπρζεί κηα πην νινθιεξσκέλε θαηαλφεζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο θαη ησλ δπλαηνηήησλ ησλ Μηθξνβηαθψλ Κπςειίδσλ Καπζίκνπ γηα ηελ έληαμε 

ηνπο ζηελ απνκάθξπλζε ησλ βαξέσλ κεηάιισλ απφ ηα αζηηθά θαη βηνκεραληθά ιχκαηα. 
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