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Περίληψη  
Σκοπός της παρούσας διπλωματικής εργασίας ήταν η κατασκευή οικονομικών 

κεραμικών καθόδων για χρήση σε Μικροβιακό Κελί Καυσίμου Μονού Θαλάμου, 

αξιοποιώντας παράλληλα ιπτάμενη τέφρα από την Μεγαλόπολη ως καταλύτη. 

Αρχικά, κατασκευάστηκαν πιλοτικά δοκίμια μικρού μεγέθους στα οποία προστέθηκε 

μείγμα ιπτάμενης τέφρας/HSF54, με τη μέθοδο μηχανικής εναπόθεσης, σε αναλογία 

50:50 κ.β. και με διαφορετικές επιστρώσεις καταλύτη  για να διαπιστωθεί πόσες 

επικαλύψεις της εσωτερικής επιφάνειας του ηλεκτροδίου είναι βέλτιστες. 

Ακολούθησε ηλεκτροχημική αξιολόγηση των δοκιμίων που υπέδειξε ότι 4 στρώσεις 

καταλύτη αποδίδουν τα καλύτερα αποτελέσματα. Με βάση το εύρημα αυτό 

κατασκευάστηκαν τέσσερα ακόμα τελικά ηλεκτρόδια, μεγαλύτερου μήκους, για 

χρήση σε κελί καυσίμου.  

Αφού χαρακτηρίστηκαν πλήρως οι τελικές κάθοδοι, ξεκίνησε η διαδικασία 

εγκλιματισμού του κελιού η οποία διήρκησε συνολικά 10 κύκλους. Από αυτούς, οι 6 

είχαν ως θρεπτικό συστατικό του εγκλιματισμού το οξικό οξύ ενώ οι υπόλοιποι 4 την 

γλυκόζη. Όλα τα στάδια εγκλιματισμού χρησιμοποιούσαν ως ενοφθάλμισμα ενεργό 

ιλύ από υπερκείμενη εγκατάσταση επεξεργασίας αστικών λυμάτων της Αθήνας.  

Μετά το πέρας των εγκλιματισμών και αφού υπήρξε επαρκής ανάπτυξη του βιοφίλμ 

το μικροβιακό κελί δοκιμάστηκε ως προς  την δυνατότητα του να επεξεργαστεί 

απόβλητα βιομηχανίας κατεργασίας δερμάτων. 

Για την αξιολόγηση της απόδοσης του κελιού στην απομάκρυνση των οργανικών 

ρύπων, συλλέχθηκε το περιεχόμενο τόσο των σταδίων εγκλιματισμού όσο και της 

επεξεργασίας του αποβλήτου και τα δείγματα υποβλήθηκαν σε μέτρηση του COD 

τους για να διαπιστωθεί το ποσοστό απομάκρυνσης του κελιού. Κατά το στάδιο των 

εγκλιματισμών, η μέγιστη απομάκρυνση COD που επιτεύχθη είχε ποσοστό 51,8%, 

ενώ για την επεξεργασία αποβλήτου το μέγιστο ποσσοτό απομάκρυνσης ήταν 81,9% 

μετά από κύκλο λειτουργίας 337 ωρών  
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Abstract 
The scope of this thesis was the construction of economic, ceramic cathodes to be 

used in a Single Chambered Microbial Fuel Cell with simultaneous Fly Ash valorization 

as a catalyst. 

Starting with five smaller scale ceramic cathodes, a 50:50 ratio of Fly Ash/HSF54 

catalytic mixture was added to the cathodes via the Brush Coat method. To determine 

how many layers of catalyst should be added, every electrode had one more layer 

from the one before it and after various electrochemical test it was determined that 

four layers of catalytic mixture yielded the best results. Based on that finding, four 

more full-size scale ceramic cathodes were constructed using the BC method. 

After subjecting the final electrodes in electrochemical tests, the acclimation stage 

begun. The acclimation of the anode lasted 10 cycles in total, in the first 6 of which 

acetate was used as the organic substrate. The rest of the acclimation stages used 

Glucose as an organic medium while the inoculum for all the acclimation stages was 

activated sludge from an Athens wastewater treatment facility. At the end of the 

acclimatization process, the biofilm growth was determined to be sufficient so the 

tannery waste treatment using the Single Chamber Microbial Fuel Cell could 

commence. 

To determine the performance of the cell in treating the liquid waste samples of every 

stage in the acclimation and the treatment process were collected and analyzed. The 

maximum COD removal levels during the acclimation and treatment process reached 

as high as 51,8% and 81,9% respectively, with the waste treatment lasting as long as 

337 hours. 
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2 Αρβανίτης Χαράλαμπος 

 Θεωρητικό Μέρος 

 Υγρά απόβλητα 
Ως υγρά απόβλητα ορίζονται από τον ΕΟΠ (Ευρωπαϊκό Οργανισμό 

Περιβάλλοντος) τα παραπροϊόντα διεργασιών, τα οποία δεν έχουν άμεση 

χρησιμότητα στον άνθρωπο και προορίζονται για διάθεση στον υδροφόρο ορίζοντα 

έπειτα από την κατάλληλη επεξεργασία τους. Ανάλογα με τον τρόπο δημιουργίας 

τους, τα απόβλητα αυτά διακρίνονται σε: (Asthana et al., 2017) 

➢ Οικιακά λύματα τα οποία παράγονται από τις ανθρώπινες δραστηριότητες 

(χρήση του μπάνιου, μαγείρεμα κ.α.) και μπορεί να περιέχουν έλαια, 

κόπρανα και ελαφρά χημικά όπως απορρυπαντικά και καθαριστικά 

οικιακής χρήσης 

 

➢ Βιομηχανικά απόβλητα που δημιουργούνται ως αποτέλεσμα 

βιομηχανικών διεργασιών. Τόσο τα απόβλητα όσο και τα ποιοτικά 

χαρακτηριστικά τους ποικίλουν ανάλογα με το μέγεθος και τον τύπο της 

βιομηχανίας, καθώς και από άλλους παράγοντες που επηρεάζονται από 

την παραγωγική διαδικασία.  

 

➢ Νερά εκροής που εισρέουν στο αποχετευτικό σύστημα με διάφορα μέσα 

όπως απορροή από σκεπές σπιτιών, υπόγεια συστήματα απομάκρυνσης 

απόνερων καθώς και συστήματα εκτροπής νερού (λούκια) σε περίπτωση 

καταιγίδας. 

 

➢ Νερά βροχοπτώσεων τα οποία αναφέρονται σε απόνερα που οφείλονται 

σε ισχυρές βροχοπτώσεις, καταιγίδες και άλλες παρόμοιες φυσικές 

κατακρημνίσεις. 

Η σωστή διαχείριση κάθε είδους υγρών αποβλήτων είναι επιβεβλημένη, καθώς σε 

αντίθετη περίπτωση μπορούν να υπάρξουν καταστροφικές για το περιβάλλον και τα 

οικοσυστήματα συνέπειες, ενώ απειλείται η δημόσια υγεία με αυξημένο κίνδυνο  

διασποράς παθογόνων μικροοργανισμών, υποβάθμιση φυσικών πηγών πόσιμου 

νερού κ.α.  

 Ποιοτικός χαρακτηρισμός υγρών αποβλήτων 

Προκειμένου να χαρακτηρισθούν τα υγρά απόβλητα, είναι αναγκαία η 

θεώρηση ορισμένων χαρακτηριστικών τους. Αυτά, χωρίζονται σε φυσικά και χημικά 

με τα βασικότερα να είναι τα εξής(Λυμπεράτος & Βαγενάς, 2019),(E.W. Rice et al., 

2017): 
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Φυσικά Χαρακτηριστικά 

➢ Στερεά: Τα ολικά στερά (ΟΣ) είναι μια από τις κυριότερες παραμέτρους 

χαρακτηρισμού των υγρών αποβλήτων και ορίζονται ως η 

εναπομείνουσα ύλη μετά την εξάτμιση τους. Αποτελούνται από τα 

αιωρούμενα (μεγέθους >1μm) και τα διηθούμενα (μεγέθους <1μm)  

και μετριούνται σε μg/L. 

➢ Πυκνότητα: Ως πυκνότητα ενός υγρού αποβλήτου ορίζεται το κλάσμα 

της μάζας του ανά μονάδα όγκου και είθισται να μετριέται σε m3/kg. 

Το χαρακτηριστικό αυτό επηρεάζει την δυναμική σχηματισμού 

ιζημάτων στις δεξαμενές καθίζησης και λαμβάνεται σοβαρά υπόψη 

στην διαχείριση των αποβλήτων. Για τα οικιακά απόβλητα, η 

πυκνότητα τους είναι πρακτικά ίδια με αυτήν του νερού, ενώ στα 

βιομηχανικά απόβλητα εξαρτάται από το περιεχόμενο τους. 

➢ Οσμή: Η οσμή των υγρών αποβλήτων οφείλεται σε αέρια που 

απελευθερώνονται κατά την διάσπαση της οργανικής ύλης, ενώ 

γίνεται πιο έντονη με την πάροδο του χρόνου. 

➢ Θερμοκρασία: Η θερμοκρασία των λυμάτων είναι συχνά μεγαλύτερη 

από αυτή του νερού τροφοδοσίας καθώς σε αυτά προστίθεται θερμό 

νερό από κατοικίες και βιομηχανικές διεργασίες. Ιδανικό 

θερμοκρασιακό εύρος για την βακτηριακή δραστηριότητα σε μονάδες 

επεξεργασίας αποβλήτων θεωρείται από 25oC-35oC. 

➢ Χρώμα: Ο αποχρωματισμός των αποβλήτων σε πιο μαύρες 

αποχρώσεις οφείλεται στην διάσπαση των οργανικών ενώσεων που 

περιέχονται στο απόβλητο και κατ’ επέκταση στην μείωση του 

διαλυμένου οξυγόνου. Για το προσδιορισμό του χρώματος ενός 

αποβλήτου γίνεται χρήση φασματοφωτόμετρων σε περιοχή μήκων 

κύματος από 400-700 nm και ακολουθούνται συγκεκριμένα 

πρωτόκολλα προσδιορισμού της χροιάς, της φωτεινότητας και της 

καθαρότητας του χρώματος. 

➢ Θολερότητα: Ως θολερότητα του νερού ορίζεται η ευκολία 

διαπερατότητας του υγρού από το φώς και συνδέεται άμεσα με την 

περιεκτικότητα του αποβλήτου σε κολλοειδή και αιωρούμενα 

σωματίδια. Αξίζει να σημειωθεί ότι ενώ δεν υπάρχει σύνδεση μεταξύ 

θολερότητας και αιωρούμενων σωματιδίων στα πρωτογενή απόβλητα 

(ανεπεξέργαστα), υπάρχει στο ρεύμα εξόδου από την δευτεροβάθμια 

καθίζηση. 

 Χημικά χαρακτηριστικά 

➢ Βιοχημικά απαιτούμενο οξυγόνο, BOD: Ο παράγοντας BOD εξετάζει 

την ποσότητα διαλυμένου οξυγόνου στο απόβλητο, που απαιτείται 

για την βιοχημική οξείδωση της οργανικής ύλης που περιέχεται σε 

αυτό. Τα αποτελέσματα του προσδιορισμού του χρησιμοποιούνται 

για να προσδιοριστεί η ποσότητα οξυγόνου (κατά προσέγγιση) που 
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χρειάζεται για να σταθεροποιηθεί η οργανική ύλη στο απόβλητο και 

μετριέται σε mg/L. 

➢ Χημικά απαιτούμενο οξυγόνο, COD: Παρόμοια με το BOD, το χημικά 

απαιτούμενο οξυγόνο εκφράζει την περιεκτικότητα του αποβλήτου σε 

οργανικό φορτίο. Το COD, συνήθως, είναι μεγαλύτερο του BOD καθότι 

περισσότερες ενώσεις οξειδώνονται χημικά απ’ότι βιολογικά. 

➢ Ολικός Οργανικός Άνθρακας, TOC: Πρόκειται για την τρίτη μέθοδο 

προσδιορισμού του οργανικού φορτίου και παρόλο που η ανάλυση 

διαρκεί μόνο 5 με 10 λεπτά, ο ακριβός εξοπλισμός που απαιτείται δεν 

προτιμάται σε μονάδες επεξεργασίας λυμάτων. 

➢ pH: Η παράμετρος του pH είναι ιδιαίτερα σημαντική για την βιολογική 

δραστηριότητα αφού συνδέεται άμεσα με την βιωσιμότητα των 

μικροοργανισμών. Ανάλογα με την προέλευση των αποβλήτων, 

μπορεί να καταστεί απαραίτητη η προσθήκη βάσεως ή οξέος 

προκειμένου να διατηρηθεί η τιμή του pH στο εύρος 6-9, εύρος που 

ευνοεί την αποτελεσματικότητα των ουδετερόφιλων 

μικροοργανισμών. 

➢ Αλκαλικότητα: Το χαρακτηριστικό αυτό οφείλεται στην ύπαρξη 

υδροξειδίων, ανθρακικών και διττανθρακικών στοιχείων στα υγρά 

απόβλητα. Βοηθάει στην αντίσταση των μεταβολών του pH, με τα 

απόβλητα να είναι συνήθως αλκαλικά. Για τον προσδιορισμό της 

γίνεται τιτλοδότηση με πρότυπο οξύ και εκφράζεται με βάση το 

ισοδύναμο ανθρακικό ασβέστιο, CaCO3. 

➢ Ανόργανα στοιχεία: Αναφέρεται στα στοιχεία ειδικού ενδιαφέροντος 

όπως το άζωτο, το θείο και ο φώσφορος αλλά και σε τοξικές ενώσεις 

και στοιχεία όπως Cu+,Pb+,Ag+,Cr+,As,B,CN,CrO4. Τα πρώτα 

παρουσιάζουν ενδιαφέρον λόγω του ρόλου που παίζουν στην 

ανάπτυξη των μικροοργανισμών, ενώ τα δεύτερα λόγω της 

τοξικότητας και των βαρύτατων επιπτώσεων που προκαλλούν στους 

ζωντανούς οργανισμούς σε συγκεκριμένες συγκεντρώσεις. 

 Επεξεργασία Υγρών αποβλήτων 

Όπως έχει ήδη αναφερθεί, η επεξεργασία των υγρών αποβλήτων, πρότερα 

της απόθεσης τους στο περιβάλλον, χρήζει άκρας σημαντικότητας και παίζει 

πρωτεύοντα ρόλο στην επεξεργασία των λυμάτων. Συγκεκριμένα, προκειμένου να  

α) Εξαλειφθεί ή μειωθεί η ποσότητα παθογόνων μικροοργανισμών στα 

λύματα 

β) Αποτραπεί η μόλυνση του υδροφόρου ορίζοντα  

γ) Επαναχρησιμοποιηθεί το ανακτημένο νερό (π.χ. για άρδευση) 

δ) Προστατευθεί η δημόσια υγεία 

επιστρατεύονται εγκαταστάσεις ειδικά σχεδιασμένες να ανταπεξέρχονται στις 

ανάγκες της εκάστοτε εφαρμογής. Ανάλογα με το μέγεθος τους, οι εγκαταστάσεις 

αυτές χωρίζονται σε μικρές (για την εξυπηρέτηση μιας οικίας ή μικρής κοινότητας) ή 
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μεγάλες (για την εξυπηρέτηση ευρύτερου πληθυσμού). Στην δεύτερη περίπτωση, τα 

απόβλητα συλλέγονται σε μικρότερες τοπικές εγκαταστάσεις και κατευθύνονται στην 

κύρια μονάδα επεξεργασίας(Asthana et al., 2017).  

Η μορφή της διαδικασίας επεξεργασίας λαμαβάνει υπόψη την ποσότητα των 

προς επεξεργασία αποβλήτων, τα ποιοτικά χαρακτηριστικά τους καθώς και την 

απαιτούμενη ποιότητα εκροής που καθορίζεται από την χρήση του νερού μετά την 

επεξεργασία. Μια από τις πιο συνηθισμένες διαδικασίες που ακολουθούνται όμως 

αποτελείται από τα εξής στάδια: 

⎯ Προ-επεξεργασία 

⎯ Πρωτογενής επεξεργασία 

⎯ Δευτερογενής επεξεργασία 

⎯ Τριτογενής επεξεργασία 

⎯ Απολύμανση 

Παρακάτω, ακολουθεί η σχηματική απεικόνιση των σταδίων αυτών καθώς και 

ανάλυση τους σε υποενότητες για την αναλυτικότερη περιγραφή τους. 

 

 

 
Εικόνα 1: Διάγραμμα ροής μιας τυπικής μονάδας επεξεργασίας υγρών αποβλήτων. 

 

 

1.1.2.1 Προκαταρτική επεξεργασία ή προ-επεξεργασία 

Κατά το στάδιο της προ-επεξεργασίας επιθυμείται η προετοιμασία του 

αποβλήτου για είσοδο στην εγκατάσταση. Ζητούμενο είναι η απομάκρυνση 
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σωματιδίων και άλλων ανεπιθύμητων υλικών μεγάλου μεγέθους όπως είναι το 

χαλίκι, κομμάτια ξύλου, υφάσματα, έλαια και λίπη τα οποία παρασύρονται από το 

νερό και καταλήγουν, αναπόφευκτα, στην εγκατάσταση. Χωρίς την κατάλληλη 

αντιμετώπιση, η ύλη αυτή μπορεί να εμποδίσει την ομαλή ροή των λυμάτων ή και να 

προκαλέσει σοβαρή φθορά στον εξοπλισμό. Για τον λόγο αυτό, χρησιμοποιούνται 

διάφορες μέθοδοι φυσικού διαχωρισμού όπως είναι οι σχάρες, οι θάλαμοι 

καθίζησης, οι εξαμμωτές και οι ελαιοδιαχωριστές. Επίσης, σε αυτό το στάδιο γίνεται 

εξισορρόπηση της παροχής για να εξασφαλιστεί σταθερή παροχή αποβλήτου και 

υψηλές αποδόσεις στην μονάδα. 

1.1.2.2 Πρωτοβάθμια επεξεργασία 

Στο στάδιο της πρωτοβάθμιας επεξεργασίας στόχος είναι η κατακράτηση 

ανόργανης και οργανικής ύλης μέσω καθίζησης, αλλά και το ξάφρισμα ακαθαρσιών 

που επιπλέουν στην επιφάνεια της δεξαμενής. Μέσω της καθίζησης των 

συσσωματούμενων σωματιδίων τα οποία ‘’συμπαρασύρουν’’ BOD5, επιτυγχάνονται 

ποσοστά απομάκρυνσης 25-40% του βιοχημικά απαιτούμενου οξυγόνου, 50-70% των 

ολικών αιωρούμενων σωματιδίων (TSS) καθώς και 65% των ελαίων που περιέχονται 

στα λύματα. Ακόμα, παρατηρείται απομάκρυνση οργανικού αζώτου, φωσφόρου, και 

βαρεών μετάλλων ενώ ανάλογα με τον τύπο των παθογόνων, έχουν αναφερθεί 

διαφορετικές τιμές απομάκρυνσης για διαφορετικούς μικροοργανισμούς. Κολλοειδή 

συστήματα και λοιπά διαλυμένα συστατικά απαιτούν περαιτέρω επεξεργασία για την 

αποτελεσματική αφαίρεση τους. Τελικά, από την δεξαμενή καθίζησης προκύπτει ένα 

ρεύμα πρωτογενούς ιλύος που απαιτεί ειδική επεξεργασία και το ρεύμα του 

ομογενοποιημένου ρευστού που θα συνεχίσει στην μονάδα για το επόμενο στάδιο 

επεξεργασίας.  

 
Εικόνα 2: Δεξαμενή πρωτοβάθμιας καθίζησης σε μονάδα επεξεργασίας αποβλήτων 

του θριασίου(Design & Application Engineers, n.d.) 
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1.1.2.3 Δευτεροβάθμια επεξεργασία 

Το απόβλητο, ως ομογενοποιημένο υγρό πλέον, εξέρχεται από την δεξαμενή 

καθίζησης και εισέρχεται στο στάδιο του δευτεροβάθμιου ή βιολογικού καθαρισμού. 

Αυτός, στοχεύει στην μείωση του οργανικού φορτίου (BOD)  του λύματος 

εκμεταλλευόμενο, κυρίως, μια μικτή καλλιέργεια ετερότροφων βακτηρίων τα οποία 

καταναλώνουν το οργανικό υπόστρωμα προς πολλαπλασιασμό και παραγωγή 

ενέργειας. Η διαδικασία μπορεί να είναι είτε αερόβια (η πιο συνηθισμένη), είτε 

αναερόβια, συνεπώς ανάλογα με τον τύπο βακτηρίων μπορεί να χρησιμοποιείται 

δεξαμενή αερισμού ή καποιο άλλος είδος βιο-αντιδραστήρα (ή βιοαντιδραστήρων). 

Ο σχεδιασμός της δεξαμενής είναι υψίστης σημασίας, καθώς πρέπει να εξασφαλιστεί 

η ανάπτυξη και η επιβίωση των μικροοργανισμών. Γι’αυτόν τον λόγο λαμβάνονται 

υπόψη σχεδιαστικές παράμετροι όπως ο όγκος του αντιδραστήρα, ο μέσος χρόνος 

υδραυλικής παραμονής, ο μέσος χρόνος παραμονής, ο λόγος ανακυκλοφορίας κ.α. 

ενώ καταστρώνονται κινητικές ανάπτυξης των μικροοργανισμών για τον 

προσεγγιστικό υπολογισμό του οργανικού φορτίου. Όμοια με την πρωτοβάθμια 

επεξεργασία, έτσι και σε αυτό το στάδιο προκύπτουν τελικά δύο ρεύματα, εκείνο της 

εκροής που συνεχίζει στην εγκατάστση και η ενεργός ιλύς. Μέρος αυτής επιστρέφει 

στον αντιδραστήρα για να συμβάλλει στην ανάπτυξη των μικροοργανισμών ενώ η 

υπόλοιπη χρήζει ειδικής επεξεργασίας. Στο τέλος της δευτεροβάθμιας επεξεργασίας 

θα πρέπει να έχουν απομακρυνθεί τα περισσότερα ανεπιθύμητα οργανικά και 

ανόργανα συστατικά του αποβλήτου, καθώς σε άλλη περίπτωση είναι απαραίτητη η 

περαιτέρω επεξεργασία του, όπως αναλύεται στην επόμενη ενότητα. 

 

1.1.2.4 Τριτοβάθμια επεξεργασία 

Η επιλογή της τριτοβάθμιας επεξεργασίας γίνεται όταν στα απόβλητα 

υπάρχουν συστατικά που δεν είναι δυνατόν να αφαιρεθούν από τα προηγούμενα 

στάδια, όπως είναι το άζωτο, ο φώσφορος, τα βαρεά μέταλλα καθώς και επίμονα 

κολλοειδή συστήματα. Επειδή το στάδιο αυτό σχεδιάζεται αποκλειστικά για την 

απομάκρυνση συγκεκριμένων στοιχείων, η επιλογή των συγκεκριμένων διεργασιών 

που απαιτούνται διαφέρει κατά περίπτωση. Στο παρακάτω σχήμα συνοψίζονται όλες 

οι πιθανές διεργασίες που μπορεί να λαμβάνουν μέρος σε μια μονάδα επεξεργασίας 

λυμάτων. 
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Εικόνα 3 :Διάγραμμα ροής τριτοβάθμιας επεξεργασίας με πιθανές διεργασίες 

βιβλιο(Asthana et al., 2017). 

 
 

Για να αποφευχθεί το υψηλό κόστος που συνοδεύει τις τόσο επιλεκτικές 

διεργασίες, τα προηγούμενα στάδια πρέπει να σχεδιάζονται με τρόπο τέτοιο ώστε να  

αφαιρείται το μεγαλύτερο δυνατό ποσοστό αζώτου, φωσφόρου και βαρεών 

μετάλλων, ρυπαντές που απαιτούν ειδική χημική κατεργασία (και άρα πρόθετο 

κόστος) προκειμένου πλέον να απαιτείται μόνο αφαίρεση ενώσεων, οργανικών και 

μη, οι οποίες έχουν καταφέρει να περάσουν απαράλλαχτες από τα προηγούμενα 

στάδια. Τελικά, η εκροή θα πρέπει να περιέχει όσο το δυνατόν μικρότερες ποσότητες 

από παθογόνους μικροοργανισμούς, ενώ οι κολλοειδείς ενώσεις θα πρέπει να έχουν 

εξαλειφθεί πλήρως αφού έχει αποδειχθεί ότι η ύπαρξη τους μειώνει την 

αποτελεσματικότητα του επόμενου σταδίου, αυτού της απολύμανσης(Guardabassi et 

al., 2002).  

 

1.1.2.5 Απολύμανση 

Στο τελευταίο στάδιο επεξεργασίας των αποβλήτων πρέπει να εξασφαλιστεί 

ότι η εκροή της μονάδας θα είναι πλήρως απαλλαγμένη από παθογόνα φορτία. 

Επειδή δεν είναι δυνατή η ολοκληρωτική αφαίρεση των παθογόνων 

μικροοργανισμών στο απόβλητο από τα προηγούμενα στάδια, είναι απαραίτητη η 

απολύμανση τους, η καταστροφή δηλαδή όλων των μικροοργανισμών που 

περιέχονται στο απόβλητο,παρόλο που στην πλειοψηφία τους δεν είναι παθογόνοι. 
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Στόχος της απολύμανσης είναι η αποτροπή της διασποράς μεταδοτικών ασθενειών 

και συνήθως επιτυγχάνεται με την προσθήκη χλωρίου ή όζοντος,με την χρήση 

υπεριώδους ακτινοβολίας UV ή με εφαρμογή της μεθόδου της αντίστροφης 

ώσμωσης. Αξίζει να σημειωθεί ότι, ενώ η χλωρίωση είναι κατά πολύ φθηνότερη από 

τις υπόλοιπες μεθόδους, η οζονοποίηση και η χρήση υπεριώδους ακτινοβολίας δεν 

αφήνουν τοξικό υπόλειμα, συνεπώς παρουσιάζουν εξαιρετική προοπτική αναφορικά 

με το μέλλον της απολύμανσης στον τομέα της επεξεργασίας των υγρών αποβλήτων.  

 

  Επεξεργασία αποβλήτων βυρσοδεψίας 

Η αυξημένη βιομηχανική παραγωγή των τελευταίων αιώνων έχει συνοδευτεί 

όχι μόνο από την εξέλιξη των προϊόντων αλλά και των ρύπων που δημιουργούνται 

ως αποτέλεσμα της παραγωγικής διαδικασίας. Μια από τις παλαιότερες βιομηχανίες 

είναι αυτή της βυρσοδεψίας. Η επεξεργασία ακατέργαστου δέρματος προς 

παραγωγή προϊόντων δέρματος θεωρείται μια από τις αρχαιότερες και 

σημαντικότερες βιομηχανίες, αφού το δέρμα κατέχει μοναδικές ιδιότητες, 

επιθυμητές για την παραγωγή υποδυμάτων και ρούχων(Sawalha et al., 2020).  

Η βυρσοδεψία, λόγω της μεγάλης ποικιλίας και ποσότητας ρυπογόνων 

χημικών συστατικών στα απόβλητά της, συγκαταλέγεται στις βιομηχανίες με τον 

σημαντικότερο περιβαλλοντικό αντίκτυπο παγκοσμίως. Συγκεκριμένα, περισσότερα 

από 15 m3 νερού ανά τόνο ακατέργαστου δέρματος χρησιμοποιούνται για τις 

διεργασίες επεξεργασίας δέρματος (Chen et al., 2013), ενώ εντοπίζονται εξαιρετικά 

υψηλές περιεκτικότητες σε χρώμιο, αιωρούμενα σωματίδια,  ΒΟD, χλωριδίων και 

σουλφιδίων γεγονός που τα καθιστά ακατάλληλα για ρήψη στο αποχετευτικό 

σύστημα χωρίς επεξεργασία. Αναχρονικά έχουν προταθεί τρόποι 

επαναχρησιμοποίησης των αποβλήτων με σκοπό την μείωση της περιβαλλοντικής 

επιβάρυνσης, όπως η επανακυκλοφορία των επεξεργασμένων λυμάτων για χρήση σε 

διεργασίες που απαιτούν νερό και η χρήση ασβέστου για την ανάκτηση του χρωμίου 

μέσω της χημικής κατακρήμνισης. Προς το παρόν, για την ασφαλή απόθεση των 

αποβλήτων στον υδροφόρο ορίζοντα, χρησιμοποιούνται χημικές, φυσικές και 

βιολογικές μέθοδοι επεξεργασίας, παραδείγματα των οποίων παρουσιάζονται 

αναλυτικότερα παρακάτω (Chen et al., 2013). 

Φυσικές μέθοδοι  
Κυριότερη φυσική μέθοδος επεξεργασίας των αποβλήτων βυρσοδεψίας είναι 

αυτή της φίλτρανσης με τη χρήση ειδικών μεμβρανών.  Ανάλογα με την διεργασία 

από την οποία προήλθε το απόβλητο, τα ποιοτικά χαρακτηριστικά του αλλάζουν με 

αποτέλεσμα την απαίτηση διαφορετικής διαχείρησης. Μεμβράνες διαφορετικών 

μεγεθών αλλά και η τεχνική της αντίστροφης ώσμωσης έχουν χρησιμοποιηθεί για την 

απομάκρυνση των αιωρούμενων σωματιδίων  που περιέχονται στα απόβλητα 

βυρσοδεψείων. Εκτενής είναι και η χρήση μεμβρανών της τάξης της μικροφίλτρανσης 

λόγω μεγαλύτερης ροής διηθήματος σε σχέση με την υπερ-φίλτρανση (Gallego-

Molina et al., 2013). Το διήθημα κρίθηκε κατάλληλο για επαναχρησιμοποιήση σε 

διεργασίες του βυρσοδεψείου όπως είναι  η αποσβέστωση, ενώ σημειώθηκε ότι είναι 
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απαραίτητη η προ-επεξεργασία του αποβλήτου για την καλύτερη διαχείριση του και 

την αύξηση της αποτελεσματικότητας των μεμβρανών. Επιπρόσθετα, για την 

απομάκρυνση του εξασθενούς χρωμίου (Cr (VI)) μελετήθηκε από τους (Vinodhini & 

Das, 2010) η προσθήκη πριονιδιού ως βιο-απορροφητικό, το οποίο με μόλις τρεις 

κύκλους επεξεργασίας έθεσε την συγκέντρωση χρωμίου στο  απόβλητο εντός 

προδιαγραφών της κεντρικής επιτροπής ελέγχου ρύπανσης της ινδίας (<0,1  mg L-1). 

Χημικές μέθοδοι 
Εκτός από τις μεγάλες συγκεντρώσεις εξασθενούς χρωμίου στα απόβλητα, 

εντοπίζονται και υψηλές συγκεντρώσεις COD και άλλων βλαβερών για την δημόσια 

υγεία ρυπαντών, συνεπώς, η χημική επεξεργασία τους κρίνεται επιβεβλημένη και 

απαραίτητη. Ανάμεσα στις χημικές μεθόδους επεξεργασίας εντοπίζονται πιο συχνά 

αυτές της χρήσης χημικών κροκιδωτικών και της συγκαταβύθισης των ρύπων, όπως 

και η ηλεκτροχημική κατεργασία τους. Οξειδωτικά μέσα όπως το όζον και το 

υπεροξείδιο του υδρογόνου χρησιμοποιούνται κατά κόρον και πολλές φορές 

συνδυάζονται με ακτινοβολία υπεριώδους φάσματος σε τακτά χρονικά διαστήματα 

ενώ προτείνονται άλλα, πιο προσιτά και φθηνά αντιδραστήρια που παρέχουν 

παρόμοια απόδοση. Σύμφωνα με τους Awan, 2004, με τη χρήση υποχλωριώδους 

ασβεστίου μέσο συγκαταβύθισης, κατάφεραν απομάκρυνση COD 76%, ενώ οι ρύποι 

βενζιδίνης (ρύπος που συνίσταται στα  νερά βαφής) απομακρύνθηκαν κατά 90% με 

την χρήση διοξιδείου του χλωρίου. Αναφορικά με τις ηλεκτροχημικές μεθόδους, με 

τη χρήση ενός απλού ηλεκτροχημικού κελιού με άνοδο Cu και κάθοδο Pb, επιτεύχθη 

σχεδόν ολική απομάκρυνση χρωμίου σε μόλις 2 ώρες λειτουργίας (Sirajuddin et al., 

2007). Τέλος, ο συνδυασμός μεθόδων είναι πολλά υποσχόμενος όπως φανέρωσε 

έρευνα των Feng et al., 2007, αφού η χρήση ηλεκτροχημείας και χημικής 

συγκαταβύθισης με ηλεκτρόδια ευδιάλυτα στο απόβλητο, απέδωσε απομακρύνσεις 

της τάξεως του 68,0% σε COD, 43,1%  σε NH3 και 55,1% ολικού οργανικού άνθρακα.  

Βιολογικές μέθοδοι 
Όπως έχει προαναφερθεί, η χρήση βιολογικών μεθόδων για την επεξεργασία 

αποβλήτων χρησιμοποιείται ευρέως στην βιομηχανία. Αυτή περιλαμβάνει την χρήση 

μικροοργανισμών για την σταθεροποίηση του αποβλήτου μέσω αποσύνθεσης του σε 

ανόργανα στερεά υλικά με την χρήση αερόβιων ή αναερόβιων συνθηκών.  

Στις αερόβιες συνθήκες, η χρήση βιο-αντιδραστήρων ενεργού ιλύος, ASP ( 

Activated Sludge Process) φαίνεται να αποτελεί την βέλτιστη επιλογή, αφού μελέτες 

έχουν αναφέρει απομακρύνση BOD5 από 90 έως 97 τοις εκατό (Jawahar et al., 1998; 

Murugesan & R. Elangoan, 1994; Tare et al., 2012; W. Eckenfelder, 2002). Ειδικότερα, 

οι (El-Sheikh et al., 2011).  χρησιμοποίησαν αντιδραστήρες UASB δύο σταδίων, ο 

καθένας με όγκο 94 L, συνδεδεμένους σε σειρά και υδραυλικό χρόνο παραμονής 12 

ωρών ως στάδιο προ-επεξεργασίας. Ακόμα, σε επεξεργασία αποβλήτου με υψηλή 

συγκέντρωση σε διαλυμένα πτητικά στερεά που διήρκησε 267 μέρες, υπολογίστηκαν 

απομακρύνσεις οργανικού περιεχομένου BOD και COD 90% και 80% αντίστοιχα. Σε 

παρόμοιο μήκος κύματος, οι (Mazumder et al., 2008)  χρησιμοποίησαν έναν υβριδικό 

βίο-αντιδραστήρα αξονικoύ τύπου, σημειώνοντας μείωση COD κατά 70,9%. Οι Leta 
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et al., 2004 προσέθεσαν ένα στάδιο προ-απονιτροποίησης – νιτροποίησης ως μέρος 

πιλοτικής εφαρμογής και πέτυχαν απομάκρυνση αζώτου και χημικά απαιτούμενου 

οξυγόνου κατά 98%.   

Αναφορικά με τις αναερόβιες τεχνικές επεξεργασίας, ο πλέον 

χρησιμοποιημένος αντιδραστήρας είναι τύπου UASB (Upflow Anaerobic Sludge 

Blanket) με ένα στάδιο αερόβιας μεταεπεξεργασίας για αυξημένη απόδοση και 

μεγαλύτερες απομακρύνσεις COD που έφτασαν μέχρι και 96%. Οι Rajasimman et al., 

2007 μελέτησαν την χρήση ενός αντιδραστήρα UASB για επεξεργασία τόσο υγρού 

όσο και στερεού αποβλήτου, με διαφορετικά οργανικά φορτία που κυμαίνονταν 

μεταξύ 5-12 kg/m3·d. Τα αποτελέσματα έδειξαν απομακρύνσεις COD και BOD που 

κυμαίνονταν από 46-85% και από 65-93% αντίστοιχα, με την παραγωγή βιοαερίου να 

φτάνει μέχρι και τα 12 L. Σχετικά με το ύψος της παροχής του αποβλήτου, 

χρησιμοποιώντας υβριδικό αντιδραστήρα τύπου UASB, οι Banu & Kaliappan, 2007   

βρήκαν ότι αυξάνοντας τον ρυθμό οργανικής φόρτωσης μειώνεται η απομάκρυνση 

του COD. Τέλος, οι Lefebvre et al., 2006 αναφέρουν μείωση του COD κατά 78% σε 

συμβατικό UASB αντιδραστήρα, ενώ όταν συνδυάστηκε με ένα ακόλουθο αερόβιο 

στάδιο επεξεργασίας η μείωση έφτασε το 96%. 

 

 Μικροβιακά κελιά καυσίμου 

 Ενεργειακή πραγματικότητα 

Τα ορυκτά καύσιμα παραμένουν ακόμα και σήμερα η μεγαλύτερη πηγή 

ενέργειας παγκοσμίως(IEA, 2021). Με την συνεχόμενη τεχνολογική ανάπτυξη των 

τελευταίων δεκαετιών, αλλά και την συνεχώς αυξανόμενη καταναλωση των φυσικών 

ενεργειακών πόρων, πολλές χώρες ήδη αναζητούν εναλλακτικές μορφές ενέργειας 

σαν λύση στο ενεργειακό αδιέξοδο.  

Η αναζήτηση αυτή έχει αναδείξει τις ανανεώσιμες πηγές ενέργειας, οι οποίες 

παράγονται από φυσικούς πόρους και μπορούν να επαναχρησιμοποιηθούν με 

βιώσιμο τρόπο, ως την κυρίαρχη επιλογή στο σύγχρονο ενεργειακό πρόβλημα. 

Ωστόσο, παρά την εκτεταμένη έρευνα που έχει γίνει σχετικά με τις συμβατικές 

ανανεώσιμες πηγές ενέργειας όπως είναι η γεωθερμική, η ηλιακή και η αιολική, οι 

ενεργειακές απαιτήσεις δεν μπορούν να καλυφθούν επαρκώς. Έτσι, νέες, 

πρωτοποριακές μέθοδοι παραγωγής ενέργειας με βιώσιμο τρόπο έχουν αρχίσει να 

μελέτώνται εκτενέστερα από την επιστημονική κοινότητα.  

Συγκεκριμένα, μεγάλο ενδιαφέρον παρουσιάζει ο τομέας 

επαναχρησιμοποίησης των αποβλήτων προς παραγωγή ενέργειας. Για παράδειγμα, 

υπάρχουν πολλές περιπτώσεις χωρών, που στην προσπάθεια τους να 

εκμεταλλευτούν κάθε διαθέσιμο ενεργειακό πόρο, καταφεύγουν στην καύση των 

στερεών αποβλήτων τους προς παραγωγή ενέργειας και μείωσης του όγκου 

διάθεσης τους. Αντίστοιχα, το υψηλό οργανικό περιεχόμενο πολλών υγρών 

αποβλήτων θα μπορούσε να είναι ένας πιθανός ενεργειακός πόρος προς 
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εκμετάλλευση. Η αναζήτηση της τεχνολογίας που θα επιτυγχάνει αυτόν ακριβώς τον 

σκοπό, οδήγησε στην ανάπτυξη των μικροβιακών κελιών καυσίμου.  

Τα μικροβιακά κελιά καυσίμου είναι ηλεκτροχημικές συσκευές οι οποίες 

χρησιμοποιούν την μεταβολική δράση ζωντανών μικροοργανισμών για την  

παραγωγή ενέργειας, καταναλώνοντας μέρος του επικίνδυνου οργανικού 

περιεχομένου, κατατάσσοντας τα έτσι και στην κατηγορία συσκευών επεξεργασίας 

υγρών αποβλήτων. 

 Αρχή λειτουργίας και διατάξεις MFCs 

Ιστορικά, η πρώτη καταγεγραμμένη επίδειξη ενός μικροβιακού κελιού 

καυσίμου έγινε το 1915 (Potter, 1915)  από έναν καθηγητή βοτανολογίας του 

πανεπιστημίου του Durham, τον C.K. Potter ο οποίος ανακάλυψε την δυνατότητα του 

Escherichia Coli να παράγει ηλεκτρικό ρεύμα. Σε συνέχεια της έρευνας αυτής, το 1931 

σε συστοιχία μικροβιακών κελιών συνδεδεμένα σε σειρά, παράχθηκε τάση ύψους 35 

V (Cohen, 1931), ενώ η προοπτική για ανακύκλωση των ανθρώπινων αποβλήτων προς 

πααραγωγή ενέργειας κατά την διάρκεια διαστημικών πτήσεων εξετάστηκε και από 

την NASA την δεκαετία το ’60. Τα τελευταία χρόνια, με την αυξημένη αναζήτηση μη 

συμβατικών ανανεώσιμων πηγών ενέργειας, τα MFC έχουν γνωρίσει αυξημένο 

ακαδημαϊκό ενδιαφέρον όπως υποδηλώνεται από την αύξηση των ακαδημαϊκών 

δημοσιεύσεων σχετικά με τα Μικροβιακά κελιά καυσίμου(Md Khudzari et al., 2018) . 

 

 
Εικόνα 4: Αριθμός δημοσιεύσεων για τα MFC από το 1962 μέχρι το 2017(Md 

Khudzari et al., 2018).  
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Η βασική αρχή λειτουργίας ενός μικροβιακού κελιού καυσίμου είναι η χρήση 

μικροοργανισμών για την οξείδωση οργανικής ύλης. Αναλυτικότερα, στην άνοδο του 

κελιού λαμβάνει χώρα μια αντίδραση αποδόμησης του οργανικού υποστρώματος 

κατά την οποία παράγονται ηλεκτρόνια και πρωτόνια μέσω ενός ‘’Βιοφίλμ’’. Αυτό, 

είναι μια στρώση μικροοργανισμών που προσκολλούνται στην εξωτερική επιφάνεια 

των ηλεκτροδίων και λειτουργούν καταλυτικά στην αποδόμηση του οργανικού 

φορτίου που περιέχει το απόβλητο. Έπειτα τα ηλεκτρόνια, με την βοήθεια 

διαμεσολαβητών, μεταφέρονται στο ηλεκτρόδιο και μετέπειτα περνούν μέσω ενός 

εξωτερικού κυκλώματος από την άνοδο στην κάθοδο. Οι συνολικές αντιδράσεις που 

λαμβάνουν μέρος στο κελί, ανάλογα με το υπόστρωμα, είναι οι εξής: 

Για το οξικό οξύ 

𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂
− + 3𝐻2𝑂 

𝛭.𝛰.
→   𝐶𝑂2 + 𝐻𝐶𝑂3

− + 8𝐻+ + 8𝑒−                

Για την γλυκόζη 

𝐶6𝐻12𝑂6 + 6𝐻2𝑂 + 4𝐻
+
𝛭.𝛰.
→   6𝐶𝑂2 + 24𝐻

+ + 24𝑒− 

Για αστικά λύματα (γενικός τύπος) 

𝐶10𝐻19𝑂3𝑁 + 18𝐻2𝑂 + 4𝐻
+
𝛭.𝛰.
→   9𝐶𝑂2 +𝑁𝐻4

+ +𝐻𝐶𝑂3
− + 50𝐻+ + 50𝑒− 

 

 

Όπως φαίνεται και από τις αντιδράσεις παραπάνω, στην κάθοδο ενώνονται 

ηλεκτρόνια, πρωτόνια και οξυγόνο (αερόβιες συνθήκες) και παράγεται νερό. Για την 

ομαλή λειτουργία του κελιού, απαιτείται σταθερή παραγωγή και κατανάλωση 

ηλεκτρονίων στην άνοδο και στην κάθοδο αντίστοιχα, ενώ το μέγιστο θεωρητικό 

ενεργειακό όφελος των βακτηρίων περιγράφεται από την εξίσωση Nernst.  

Παρόλο που η ιδανική διάταξη μικροβιακών κελιών καυσίμου διερευνάται ακόμα, η 

πιο διαδεδομένη είναι είναι αυτή του διπλού θαλάμου. Σε αυτή, οι δύο θάλαμοι 

χωρίζονται μεταξύ τους από μια ειδική μεμβράνη πρωτονιοεναλλαγής (PEM) η οποία 

επιτρέπει την διέλευση μόνο των πρωτονίων και εμποδίζει την διάχυση του οξυγόνου 

από την κάθοδο στην άνοδο, ενώ συνδέονται μέσω εξωτερικού ηλεκτρικού 

κυκλώματος που επιτρέπει την μεταφορά ηλεκτρονίων.  
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Εικόνα 5: Βασική διάταξη μικροβιακού κελιού καυσίμου διπλού θαλάμου(Ci et al., 

2015) 

 

 

Μια εναλλακτική διάταξη είναι αυτή του μονού θαλάμου στην οποία η κάθοδος και 

η άνοδος βρίσκονται στον ίδιο χώρο. Η διάταξη αυτή βασίζεται στην αρχή ότι το 

οξυγόνο του ατμοσφαιρικού αέρα μπορεί να διαχυθεί παθητικά και να αντιδρά με 

την κάθοδο. Το υλικό της καθόδου επιλέγεται να είναι πορώδες και 

υδρόφοβο(συνήθως κεραμικό) προκειμένου να δρά ως μεμβράνη ανταλλαγής 

πρωτονίων. Επιπρόσθετα, με τον συνδυασμό των δύο θαλάμων σε έναν, η ωμική 

αντίσταση του κυκλώματος μειώνεται, αυξάνοντας έτσι την συνολική απόδοση του 

συστήματος. Τέλος, σημειώνεται ότι η επιφάνεια της ανόδου είναι θετικά 

συσχετισμένη με την αποδοτικότητα του κελιού, γεγονός που σημαίνει ότι αύξηση 

της πρώτης σημαίνει επίσης αύξηση και της δεύτερης. 
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Εικόνα 6: Βασική διάταξη μικροβιακού κελιού καυσίμου μονού θαλάμου(Degrenne 

et al., 2011). 

 

 

1.2.2.1 Παράγοντες που επηρεάζουν την λειτουργία ενος MFC 

Γνωρίζοντας ότι τα μικροβιακά κελιά καυσίμου βασίζονται σε ζωντανούς 

μικροοργανισμούς για την λειτουργία τους, δεν προκαλεί έκπληξη το γεγονός ότι η 

απόδοση τους επηρεάζεται από μια πληθώρα παραγόντων. Μερικές από τις πιο 

σημαντικές είναι: 

• Η εξωτερική αντίσταση επηρεάζει τον ρυθμό απομάκρυνσης COD και την 

συνεπαγόμενη παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας. Γι’αυτόν τον λόγο, είναι 

επιθυμητό η εξωτερική αντίσταση λειτουργίας του κελιού να είναι πολύ 

κοντά στην εσωτερική του. Τόσο το ίδιο το βιοφίλμ όσο και η λειτουργία και 

ο σχηματιμός του, κυμαίνονται όμοια με την επιβολή εξωτερικής αντίστασης 

στο κελί(W. Yang et al., 2016).   

• Ο τρόπος λειτουργίας του κελιού επίσης καθορίζει την αποδοτικότητα του. 

Αναλυτικότερα, η λειτουργία του κελιού σαν αντιδραστήρας διαλλείποντος 

έργου, δηλαδή, σε παρτίδες παρουσιάζει μικρά κενά στην απόδοση ισχύος 

του κελιού κατά την συλλογή και την επαναπλήρωση του περιεχομένου του 

κελιού, σε αντίθεση με την συνεχή λειτουργία, που αν και απαιτεί 

μεγαλύτερο χρονικό διάστημα εγκλιματισμού, παρουσιάζει μεγαλύτερη 

παραγωγικότητα βιοφίλμ και ευκολότερη λειτουργία και συντήρηση(Khan et 

al., 2017). 
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• Η θερμοκρασία λειτουργίας του κελιού επηρεάζει επίσης την αποδιδόμενη 

ισχύ του. Διαφορετικοί μικροοργανισμοί έχουν διαφορετική ανεκτικότητα 

στην θερμοκρασία και αποδίδουν καλύτερα σε συγκεκριμένα 

θερμοκρασιακά εύρη. Σαν γενικός κανόνας, ωστόσο, παρατηρείται ότι τα 

βιοφίλμ μικροοργανισμών που αναπτύχθηκε σε μεγαλύτερη θερμοκρασία, 

απέδωσαν λιγότερο από άλλους που αναπτύχθηκαν σε χαμηλότερες 

θερμοκρασίες(SA et al., 2010).  

• Η επίδραση του pH είναι ένας ακόμη σημαντικός παράγοντας που επηρεάζει 

την λειτουργία ενός MFC. Στην περιοχή της ανόδου προτιμάται ουδέτερη 

συγκέντρωση πρωτονίων υδρογόνου, αφού έτσι ευνοείται η ανάπτυξη των 

μικροοργανισμών και η δημιουργία σταθερού βιοφίλμ. Ωστόσο, στην 

περίπτωση που είναι επιθυμητή η επεξεργασία αποβλήτων με έντονη 

παρουσία βαρεών μετάλλων, είναι προτιμότερο το χαμηλό pH, καθώς ευνοεί 

την αναγωγή τους(Fang & Achal, 2019).   

• Τέλος, για τα μικροβιακά κελιά καυσίμου των οποίων τα ηλεκτρόδια έχουν 

κατασκευαστεί από κεραμικά υλικά, η απόσταση των ηλεκτροδίων μεταξύ 

τους παίζει επίσης πολύ σημαντικό ρόλο στην απόδοση του κελιού, καθώς 

αύξηση της απόστασης αυτής δυσχεραίνει την εύκολη μεταφορά των 

ηλεκτρονίων αυξάνοντας την εσωτερική αντίσταση του συστήματος(Yousefi 

et al., 2017). 

Σχετικά με τα υλικά της ανόδου και της καθόδου, τα οποία παίζουν 

συμπρωταγωνιστικό ρόλο με τις συνθήκες ανάπτυξης και επιβίωσης των 

μικροοργανισμών, απαιτείται να έχουν τα εξής: 

• Υψηλή ηλεκτρική αγωγιμότητα, η οποία θα διευκολύνει την διέλεευση των 

παραγόμενων ηλεκτρονίων από την άνοδο προς την κάθοδο. Είναι συνεπώς 

αυτονόητο, ότι το υλικό των ηλεκτροδίων θα πρέπει να χαρακτηρίζεται από 

μικρή ηλετρική αντίσταση και κατ’ επέκταση μεγάλη ηλεκτρική αγωγιμότητα 

προκειμένου η παραγωγή ρεύματος να επιτελείται απρόσκοπτα. Για την 

μείωση της ωμικής αντίστασης πολύ συχνά γίνεται η χρήση κάποιου 

καταλύτη (όπως MnO2) έτσι ώστε να αυξηθεί η κινητική αναγωγής του 

οξυγόνου στην επιφάνεια της καθόδου και να μειωθεί η καθοδική ενέργεια 

ενεργοποίησης. 

  

• Μεγάλη επιφάνεια  μέσω της οποίας θα ευνοούνται περισσότερες 

αντιδράσεις ανά μονάδα μάζας. Είναι απαραίτητο, ωστόσο, η αυξημένη 

επιφάνεια να είναι εγγενές χαρακτηριστικό του υλικού και να μην 

συνεπάγεται απλά την αύξηση του μεγέθους του ηλεκτροδίου, καθώς αυτό 

συνεπάγεται και την αύξηση της ηλεκτρικής του αντίστασης. Επιθυμητό είναι 

επίσης και το αυξημένο πορώδες, το οποίο βοηθάει τα βακτήρια να 

προσκολλήσουν καλύτερα στην επιφάνεια του ηλεκτροδίου κατά τον 

εγκλιματισμό, αυξάνοντας έτσι την σταθερότητα και την παραγωγικότητα 

του βιοφίλμ. 
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• Ανθεκτικότητα του ηλεκτροδίου σε οξειδοαναγωγικές αντιδράσεις, 

εξασφαλίζοντας έτσι την μακροζωία του κελιού και το προσδόκιμο 

λειτουργίας του. 

 

• Χαμηλό κόστος και προσβασιμότητα έτσι ώστε να είναι εύκολη και δυνατή η 

αντικατάσταση του σε περίπτωση αστοχίας του υλικού ή στο τέλος της ζωής 

του ηλεκτροδίου. 

 

Μερικά από τα υλικά που επιλέγονται συχνότερα για την χρήση τους σε 

μικροβιακά κελιά καυσίμου είναι ο λευκόχρυσος (πλατίνα) λόγω της εξαιρετικής 

ηλεκτρικής αγωγιμότητας, αλλά και της ανθεκτικότητας του στην οξείδωση και στην 

αναγωγή. Ωστόσο, το κόστος του κρίνεται απαγορευτικό για χρήση σε μεγάλη 

κλίμακα, ως εκ τούτου, φθηνότερα και πιο κοινά μέταλλα μελετώνται, όπως 

πλέγματα ανοξείδωτου ατσαλιού, νικελίου αλλά και διάφορες μορφές άνθρακα ως 

εναλλακτικά υλικά κατασκευής ηλεκτροδίων. 

Παρόλο που τα μικροβιακά κελία καυσίμου είναι ικανά να παράξουν 

ηλεκτρική ενέργεια, συνήθως αυτή δεν είναι αρκετή για τις περισσότερες συμβατικές 

εφαρμογές. Ο σχηματισμός συστοιχιών MFCs στοχεύει στην αντιμετώπιση της 

έλλειψης αυτής, αφού συνολικά η παραγωγή ισχύος αυξάνεται σε μια συστοιχία ενώ 

η ηλεκτρική συμπεριφορά των κελιών  παραμένει απαράλλαχτη. Οι συστοιχίες αυτές 

μπορούν να συνδέονται σε σειρά ή και παράλληλα. Γράφω για το αρθρο παύλου και 

μίνας πο τα αναλύουν. 

Στην διεθνή βιβλιογραφία εντοπίζονται παραδείγματα συστοιχιών που 

βρίσκουν πρακτικές εφαρμογές όπως των Ledezma et al., 2013 όπου συστοιχία MFCs 

χρησιμοποιήθηκε για να τροφοδοτήσει περισταλτικές αντλίες. Τονίζεται ωστόσο ένα 

σημαντικό μειονέκτημα των συστοιχιών μικροβιακών κελιών καυσίμου όπου κατά 

την προσέγγιση συνθηκών χαμηλού καυσίμου για τους μικροοργανισμούς, η 

δραστηριότητά τους μειώνεται προκαλόντας αναστροφή της τάσης ενός κελιού(Oh & 

Logan, 2007). Για την αντιμετώπιση αυτού έχει προταθεί από τους Kim et al., 2011 η 

χρήση πυκνωτών, οι οποίοι φορτίζονταν παράλληλα σε διαστήματα του ενός 

δευτερολέπτου από ένα ή περισσότερα MFC της συστοιχίας και έπειτα 

αποφορτίζονταν, αυξάνοντας την τάση των κελιών και αποτρέποντας το φαινόμενο 

της αναστροφής. Ένα ακόμα πρόβλημα που παρουσιάζουν τα μικροβιακά κελιά, 

λόγω της αυξημένης συγκέντρωσης πρωτονίων στην ανοδική περιοχή, είναι το 

μειωμένο pH στην άνοδο, γεγονός που είναι ανεπιθύμητο για την ευημερία των 

μικροοργανισμών,όπως έχει προαναφερθεί. Παρόλο που τα κελιά μονών θαλάμων 

δεν αντιμετωπίζουν αυτό το πρόβλημα, παρουσιάζουν συγκριτικά με αυτά του 

διπλού θαλάμου χαμηλότερες αποδόσεις Coulomb (ποσό ενέργειας που ανακτήθηκε 

προς την συνολική διαθέσιμη ενέργεια του αποβλήτου), περιορίζοντας έτσι τις 

πρακτικές εφαρμογές τους. Έτσι, προτάθηκε η χρήση συστοιχιών MFCs που 

εναλλάσουν κελιά μονού και διπλού θαλάμου αφού η  οξείδωση του μικροβιακού 
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φιλμ στην κάθοδο ενός MFC μονού θαλάμου μπορεί να απομακρύνει τα 

συσσωρευμένα H+ από την άνοδο του MFC διπλού θαλάμου. Έτσι βελτιώνεται η 

ηλεκτρική απόδοση, γίνεται καλύτερος έλεγχος του pH της συστοιχίας και 

αποφεύγεται αυτόνομα το φαινόμενο της ανοδικής οξίνισης (W. Yang et al., 2016). 

 

 Ηλεκτροχημικός Χαρακτηρισμός MFCs 

Για την κατανόηση της λειτουργίας ενός μικροβιακού κελιού, καθώς και για 

την αξιολόγηση της ηλεκτρικής απόδοσης του, χρησιμοποιούνται ηλεκτροχημικές 

τεχνικές χαρακτηρισμού, οι οποίες δίνουν σημαντικές πληροφορίες για τον τρόπο 

σχηματισμού του βιοφίλμ και την σταθερότητα του. Από τις πιο διαδεδομένες 

ηλεκτροχημικές τεχνικές χαρακτηρισμού είναι  οι δοκιμές πόλωσης (Polarization 

Tests) και η φασματοσκοπία ηλεκτροχημικής εμπέδησης (Electrochemical Impedance 

Spectroscopy – EIS)(Li et al., 2018). 

1.2.3.1 Δοκιμές Πόλωσης 

Οι δοκιμές πόλωσης, ως ένας απλός και ακριβής τρόπος μέτρησης της απόδοσης ενός 

κελιού, χρησιμοποιείται κατά κόρον στις μελέτες μικροβιακών κελιών καυσίμου. Από 

τα αποτελέσματα της δοκιμής πόλωσης μπορούν να εξαχθούν η μέγιστη τάση, η 

μέγιστη ένταση του και η μέγιστη συνολική εσωτερική αντίσταση του κελιού. Επίσης, 

μετρώντας το δυναμικού του ηλεκτροδίου εργασίας σε σχέση με το ηλεκτρόδιο 

αναφοράς θα μπορούσε να οδηγήσει στην εκτίμηση της αντίσταση της ανόδου και 

της καθόδου, ωστόσο θα πρέπει να λαμβάνεται υπόψη ότι η εκτιμήσεις αυτές έχουν 

επηρεαστεί από τις πειραματικές συνθήκες (Flandin et al., 2009). 

Η παραγωγή τάσης ενός κελιού προκύπτει από το γινόμενο της εξωτερικής 

αντίστασης που επιβάλλεται σε αυτό και της έντασης, όπως φαίνεται παρακάτω: 

𝑉 = 𝐼 × 𝑅𝑒𝑥  

Επιλύοντας ως προς την ένταση,η παραπάνω σχέση μετασχιματίζεται σε: 

𝐼 =
𝑉

𝑅𝑒𝑥
 

Η μέγιστη τάση που παράγεται κατά τις συνθήκες ανοιχτού κελιού, ονομάζεται Τάση 

Ανοιχτού Κελιού (Open Cell Voltage- OCV). Καταστρώνοντας το διάγραμμα της Τάσης 

λειτουργίας ως πρός την Ένταση, με την εξωτερική αντίσταση να μεταβάλλεται, 

λαμβάνεται η καμπύλη πόλωσης ή Polarization Curve. Για την εύρεση της ισχύος του 

κελιού, υπολογίζεται το γινόμενο: 

𝑃 = 𝐼 × 𝑉 

Και σχεδιάζεται μαζί με την καμπύλη πόλωσης. Σημειώνεται ότι η καμπύλη ισχύος 

παρουσιάζει, συνήθως, μέγιστο στις υψηλές τιμές έντασης. 
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Εικόνα 7: Τυπική μορφή καμπύλης πόλωσης και καμπύλης ισχύος Min et al., 2005. 

 

Από την εξίσωση Nernst είναι δυνατό να βρεθεί η θεωρητική τιμή τάσης που μπορεί 

να αποδόσει το κελί, ωστόσο η πραγματική μέγιστη τάση του κελιού θα είναι πάντα 

μικρότερη από την θεωρητική. Αυτό οφείλεται σε απώλειες τάσης που γίνονται 

καλύτερα αντιληπτές αν χωριστεί η καμπύλη πόλωσης σε τρείς περιοχές (Εικόνα 8).  

 

Εικόνα 7: Χαρακτηριστικά καμπύλης πόλωσης με τις τρείς χαρακτηριστικές περιοχές 

απωλειών τάσης Valle, Francesco. (2015). 

 

Η πρώτη περιοχή συναντάται στις χαμηλές τιμές έντασης και παρουσιάζει απότομες 

πτώσεις τάσης (απώλειες ενεργοποίησης) οι οποίες οφείλονται στην μεταφορά των 

ηλεκτρονίων από τα βακτήρια στην επιφάνεια της ανόδου. Οι απώλειες αυτές 

μπορούν να ελαχιστοποιηθούν με την χρήση καταλυτών καθόδου υψηλής απόδοσης. 

Η δεύτερη περιοχή εμφανίζεται σε μέσες τιμές ρεύματος, χαρακτηρίζεται από 

γραμμική συμπεριφορά των απωλειών τάσης και οφείλεται σε ωμικές αντιστάσεις 

που σχετίζονται με την ιοντική αγωγιμότητα του κελιού μεταξύ του υγρού και των 

ηλεκτροδίων.Η Τρίτη περιοχή που συναντάται στις υψηλές τιμές έντασης οφείλεται 
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στις απώλειες από τα φαινόμενα μεταφοράς μάζας στην διεπιφάνεια μεταξύ 

βακτηρίων και ηλεκτροδίου(Li et al., 2018).  

1.2.3.2 Φασματοσκοπία ηλεκτροχημικής εμπέδησης - EIS 

Η φασματοσκοπία ηλεκτροχημικής εμπέδησης θεωρείται ίσως η πιο ακριβής 

μέθοδος ανάλυσης και χαρακτηρισμού των συστημάτων των μικροβιακών κελιών 

καυσίμου(He & Mansfeld, 2009). Συγκεκριμένα, ένας πολύ σημαντικός τομέας της 

μελέτης των MFC είναι η κατανόηση βιολογικών και αβιοτικών παραγόντων που 

δυσχαιραίνουν την λειτουργία των κελιών και τα καθιστούν αναποδοτικά, όπως είναι 

η εσωτερική αντίσταση του κελιού, η ελλειπής ανάπτυξη του βιοφίλμ και η μη 

προσκόλληση των βακτηρίων στα ηλεκτρόδια.  

Για την μελέτη αυτών των παραγόντων χρησιμοποιείται η τεχνική EIS. Οι δοκιμές 

απαιτούν την χρήση ενός ποτενσιοστάτη, όπου επιβάλλεται ένα ημιτονοειδές σήμα 

μικρού εύρους στο ηλεκτρόδιο εργασίας. Για την μελέτη μικροβιακών κελιών, η 

συχνότητα του σήματος ρυθμίζεται σε μεγαλύτερο εύρος (συνήθως από 100 kHz εώς 

0.01 Hz) και έτσι λαμβάνονται τα φάσματα του συστήματος. Τα αποτελέσματα της 

μέτρησης είναι ένας μιγαδικός αριθμός, το φανταστικό μέρος του οποίου 

αποτυπώνεται στον άξονα y ενώ το πραγματικό στον άξονα x (διάγραμμα Nyquist). 

Για να ερμηνευθεί καλύτερα το φάσμα εμπέδησης, συνήθως, γίνεται χρήση του 

λογισμικού του ποτενσιοστάτη προκειμένου να προσαρμοσθούν τα πειραματικά 

δεδομένα χρησιμοποιώντας τα αντίστοιχα μοντέλα(Li et al., 2018).  

 
Εικόνα 8: Τυπικό διάγραμμα Nyquist με τα πειραματικά δεδομένα και την 

μαθηματική προσαρμογή (Gamry Instruments). 

 

Σημειώνεται ότι οι υψηλές συχνότητες είναι στα αριστερά του διαγράμματος ενώ οι 

χαμηλές στα δεξιά. Επίσης, όσο πιο μικρό το ημικύκλιο του φάσματος, τόσο 
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μικρότερη είναι η αντίσταση στην μεταφορά των ηλεκτρονίων και κατά συνέπεια 

καλύτερη η συμπεριφορά του προς ανάλυση συστήματος(Nnamchi & Camillus, 2018).   

 Δυναμική MFCs, μειονεκτήματα και προοπτικές για το μέλλον 

Όπως αναφέρθηκε και παραπάνω, τα τελευταία χρόνια η τεχνολογία των 

μικροβιακών κελιών καυσίμων έχει γνωρίσει αξιοσημείωτη ανάπτυξη, λόγω του 

ενεργειακά ουδέτρου χαρακτήρα τους αλλά και της δυνατότητας τους να 

επεξεργάζονται ποικίλα υποστρώματα(Ezziat et al., 2019; Sleutels et al., 2012). 

Ωστόσο, συνεχιζόμενη έρευνα γίνεται στον τρόπο με τον οποίο θα  αυξηθεί η 

παραγωγή ισχύος των κελιών κάνοντας τα έτσι ελκυστικότερα σε ακόμα 

περισσότερες πρακτικές εφαρμογές, ενώ η χρήση τους για εμπορικούς σκοπούς 

διαφαίνεται στο κοντινό μέλλον(Trapero et al., 2016).  

Συγκεκριμένα, έχουν μελετηθεί υποστρώματα από πληθώρα βιομηχανιών με 

έντονο οργανικό φορτίο. Τέτοιες είναι βιομηχανίες ζυθοποιείας, γαλακτοκομικών 

αλλά και αμυλούχων προϊόντων, ενώ και προϊόντα από βιομηχανίες τροφίμων 

(λαχανικών,ψαριών,κρεάτων) έχουν υποστεί επεξεργασία με MFC και έχουν επιφέρει 

πολύ ικανοποιητικά αποτελέσματα(Li, Sheng and Yu, 2013. Ακόμα, δοκιμάζονται νέες 

διατάξεις όπως αυτή του μονού θαλάμου, συστοιχίες μικροβιακών κελιών κ.α. οι 

οποίες έχουν ως σκοπό την εξάλειψη της ανάγκης για χρήση μεμβρανών ανταλλαγής 

πρωτονίων (όπως στα κελιά διπλού θαλάμου), την μείωση της εσωτερικής 

αντίστασης του συστήματος και κατά συνέπεια την αύξηση της αποδοτηκότητας του.  

Παρά την δυναμική των μικροβιακών κελιών καυσίμου, υπάρχουν πτυχές της 

τεχνολογίας αυτής που χρειάζονται βελτίωση. Ζητήματα όπως το μεγάλο αρχικό 

κόστος επένδυσης,  καθώς και ο λόγος κόστους υλικών / αποδοτικότητας 

ηλεκτροδίων παρουσιάζει σημαντικό κώλυμα στην βελτίωση της βιωσιμότητας των 

κελιών(Logan and Regan, 2006b, 2006a; Logan, 2010. Για την αντιμετώπιση των 

παραπάνω, έχουν προταθεί διάφορες λυσεις από την διεθνή βιβλιογραφία όπως η 

χρήση εξειδικευμένων βακτηρίων για κάθε είδος υποστρώματος, η ενεργότητα των 

οποίων μελετήθηκε μέσω μιας μεθόδου ταχείας ανάλυσης ελέγχου υψηλής 

απόδοσης (High-throughput screening rapid analysis)(Biffinger et al., 2009). 

Επιπρόσθετα, για την μείωση του κόστους του κελιού έχει προταθεί χρήση 

ανθρακούχων υλικών (μπαμπού, υπολείμματα χαρτιών και φύκια) στην κατασκευή 

των καθόδων, τα οποία είναι φθηνά, εύκολα προσβάσιμα και παρουσιάζουν 

ικανοποιητικές ηλεκτροχημικές αποδόσεις(Wulin Yang et al., 2017). 

Στον τομέα βελτίωσης της λειτουργίας των MFCs, ανερχόμενη είναι και η τάση 

η παράλληλη αξιοποίηση διάφορων ρυπογόνων ουσιών και ενώσεων για την 

παρασκευή λειτουργικών κομματιών των κελιών. Τέτοια ρυπογόνος ουσία 

θεωερείται και η ιπτάμενη τέφρα, παραπροϊόν της καύσης άνθρακα από συμβατικές 

εγκαταστάσης παραγωγής ενέργειας. Η ιπτάμενη τέφρα έχει δοκιμαστεί ως πρόσθετο 

στο μείγμα αποβλήτων προς επεξεργασία από τους Moqsud et al., 2013, ενώ από 

τους Jia et al., 2018 έχει χρησιμοποιηθεί σε συνδυασμό με ιλύ βιολογικού 

καθαρισμού για την κατασκευή ανόδων υψηλής βιο-συμβατότητας. Η ιπτάμενη 

τέφρα παρόλο που χρησιμοποιείται εκτεταμένα σαν υλικό στην παρασκευή 
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τσιμέντου, έχει δοκιμαστεί και σαν πρόσθετο στην παραγωγή μπαταριών λιθίου 

υψηλής απόδοσης με εξαιρετική επιτυχία (Dyartanti et al., 2016). Ακόμα, στον τομέα 

κατασκευής ανόδων για μικροβιακά κελιά, γίνεται εκτεταμένη χρήση της για 

παραγωγή ηλεκτροδίων υψηλής απόδοσης (Webster et al., 2018), αλλά και για 

πολυμερικές ηλεκτρολυτικές μεμβράνες (Sivasubramanian et al., 2017). Ο λόγος που 

η ιπτάμενη τέφρα παρουσιάζει τόσο θετικές επιδράσεις στον τομέα της παραγωγής 

ενέργειας είναι ο αλκαλικός χαρακτήρας της που ευνοεί την καλύτερη αποδόμηση 

του οργανικού περιεχομένου του αποβλήτου δρώντας έτσι σαν καταλύτης (Kanegae 

et al., 2009).  
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ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 

  



  
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 10: ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ 
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 Πειραματικό μέρος – Μεθοδολογία 

 Υλικά 

 Πιλοτικά και τελικά ηλεκτρόδια 

Η παρούσα διπλωματική εργασία καλούσε για παρασκευή κεραμικών 

ηλεκτροδίων για χρήση σε μικροβιακά κελιά καυσίμου (MFCs) με χρήση ιπτάμενης 

τέφρας ως καταλύτη. Αρχικά, κατασκευάσθηκαν πειραματικές κάθοδοι από 

κεραμικούς σωλήνες μουλίτη προκειμένου να χαρακτηρισθούν και να 

προσδιορισθεί ο βέλτιστος αριθμός επικαλύψεων με καταλύτη των τελικών 

ηλεκτροδίων. Οι κάθοδοι είχαν διαστάσεις 50 mm με εσωτερική διάμετρο 20 mm, 

και  διαθέσιμη εσωτερική επιφάνεια 3140 mm2. Το εσωτερικό  του σωλήνα 

επενδύθηκε με ένα πλέγμα ανοξείδωτου χάλυβα το οποίο δρά ως συλλέκτης 

ρεύματος. Σημειώνεται ότι για πρόσθετη ευκολία στην συνδεσμολογία των 

καλωδίων, μέρος του πλέγματος προεξέχει από το άνω άκρο του σωλήνα και δρα 

ως ακροδέκτης. Για την ασφάλιση του πλέγματος στο  εσωτερικό της καθόδου 

χρησιμοποιήθηκε καταλύτης μείγματος ιπτάμενης τέφρας (FA) και ενός αγώγιμου 

πολυμερούς με άνθρακα, ακρυλικής βάσης (HSF54-YSHIELD, Γερμανία). Ως άνοδος 

για τις ηλεκτροχημικές μετρήσεις χρησιμοποιήθηκε μεταλλικό σύρμα καθαρισμού 

μαγειρικών σκευών (ΑΒ σύρμα ψιλό Νο 12). Κάθε δοκίμιο, πριν τον ηλεκτροχημικό 

χαρακτηρισμό του, έλαβε μια επίστρωση με υδρόφοβο υλικό (MR·FIX9H – Auto 

Ceramics Coating, Κίνα) στην εξωτερική του επιφάνεια, προκειμένου να ενισχυθεί 

η μακροβιότητά του και να εξασφαλιστεί η στεγανότητα του εσωτερικού της 

καθόδου. 

 
 

  (α) 

 
 
  (β) 

 
 
      (γ) 

Εικόνα 9: Σωλήνας μουλίτη (α), πειραματικό δοκίμιο με το ανοξείδωτο πλέγμα του (β), 

μεταλλικό σύρμα (άνοδος)(γ). 

 

Μετά το πέρας του ηλεκτροχημικού χαρακτηρισμού, θα προέκυπτε ποιό 

από τα ηλεκτρόδια είναι αποδοτικότερο αναφορικά με το παραγόμενο ρεύμα και 

με βάση αυτό θα κατασκευάζοταν τα μεγαλύτερα, τελικά, ηλεκτρόδια προς χρήση 

στο μικροβιακό κελί καυσίμου. Αυτές οι τελικές κάθοδοι, θα είχαν ίδιες διαστάσεις 
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με τις πειραματικές όσον αφορά τις διαμέτρους, αλλα μεγαλύτερο μήκος (160 mm) 

και ωφέλιμη καταλυτική επιφάνεια (4.396mm2).  

 Κελί μονού θαλάμου 

Το κελί που χρησιμοποιήθηκε στους εγκλιματισμούς αλλά και στην 

επεξεργασία του αποβλήτου βυρσοδεψίας ήταν τύπου μονού θαλάμου (Single 

Chamber), κυλινδρικής μορφής και κατασκευασμένο απο TEFLON. Η εσωτερικη 

διάμετρος του είναι ίση με 10 cm , ο ωφέλιμος όγκος είναι 200 mL και έχει δύο οπές 

σε κάθε ένα από τα δυο άκρα του, μέσα από τις οποίες περνάει η κάθοδος 

προκειμένου να ασφαλιστεί στο κέντρο του κελιού. Ακόμα, πέραν των οπών από 

όπου εισέρχονται μακριές μεταλλικές ράβδοι με σπείρωμα στο εξωτερικό τους για 

την σύσφιξη του κελιού και την καλύτερη στεγανοποίηση του, τόσο το πάνω όσο 

και το κάτω άκρο διαθέτουν οπές με διαφορετικές λειτουργίες. Συγκεκριμένα, στο 

άνω άκρο υπάρχει η οπή του ηλεκτροδίου αναφοράς απ’όπου γίνεται και η 

τροφοδοσία του κελιού σε κάθε κύκλο (βλ. Ενότητα 2.3), μια μικρότερη οπή 

απ’όπου περνάει μέρος του ανοξείδωτου σπόγγου (άνοδος) προκειμένου να 

ολοκληρωθεί το κύκλωμα και μία υποδοχή σωλήνα αερισμού η οποία στο 

συγκεκριμένο πείραμα δεν είχε χρήση, οπότε σφραγίστηκε για να επιτευχθούν 

αναερόβιες συνθήκες στο εσωτερικό του κελιού. Στο κάτω άκρο συναντάται μόνο 

μια υποδοχή, παρόμοια με αυτήν του άνω άκρου, στην οποία προστέθηκε σωλήνας 

με βάνα για να καταστεί πιο εύκολη η συλλογή του περιεχομένου του κελιού μετά 

το πέρας κάθε κύκλου. 

 

 

 

       (α)                  (β) 

                 (γ) 

 

                 (δ) 

Εικόνα 10: Άνω(α), κάτω (β), μεσαίο (γ) μέρος κελιού μονού θαλάμου και 

ανοξείδωτο σφουγγάρι οικιακής χρήσης ως άνοδος (δ). 



 
 

 

26 Αρβανίτης Χαράλαμπος 

 

 Μεθοδολογία 

 Παρασκευή πειραματικών και τελικών ηλεκτροδίων 

Για την παρασκευή του αιωρήματος καταλύτη χρησιμοποιήθηκε 

περιεκτικότητα στερεών 40% κ.β σε νερό. Ιπτάμενη τέφρα και HSF54 αναμείχθηκαν 

σε αναλογία 50:50 και αραιώθηκαν με την χρήση 40 mL απιονισμένου νερού προς 

σχηματισμό πάστας. Το αιώρημα αφέθηκε να ξηρανθεί  ώστε να έχει μια πιο πηχτή 

σύσταση και να είναι πιο αποτελεσματική και ομοιόμορφη η εναπόθεση του στο 

εσωτερικό του κάθε σωλήνα. 

Από μεγαλύτερους σωλήνες μουλίτη κόπηκαν δοκίμια μήκους 5 cm και 

τοποθετήθηκαν σε φούρνο ξήρανσης για 1 ώρα. Για την επένδυση της εσωτερικής 

επιφάνειας των σωλήνων κόπηκαν με ψαλίδι πλέγματα διαστάσεων 5 cm X 4,65 cm 

με κομμάτι τους να εξέχει 2 cm από το άνω άκρο του σωλήνα (ακροδέκτης). Για την 

τοποθέτηση του καταλύτη χρησιμοποιήθηκε η τεχνική μηχανικής εναπόθεσης και 

η διαδικασία είχε ως εξής: Οι σωλήνες αριθμήθηκαν απο το 1 εώς 5 και το 

εσωτερικό τους επικαλύφθηκε με μια στρώση από το καταλυτικό μίγμα. Όσο αυτό 

ήταν ακόμα υδαρές,  τοποθετήθηκε το πλέγμα που είχε προετοιμαστεί για κάθε 

ηλεκτρόδιο και πιέστηκε πρός τα εσωτερικά τοιχώματα του κεραμικού. Έπειτα, 

κάθε επόμενο ηλεκτρόδιο λάμβανε μια επιπλέον επίστρωση καταλύτη στο 

εσωτερικό του, δηλαδή, το ηλεκτρόδιο 2 είχε δύο στρώσεις καταλύτη, το 3 τρείς 

κ.ο.κ. Μετά το πέρας των επιστρώσεων τα ηλεκτρόδια αφέθηκαν να στεγνώσουν 

φυσικά για μια ημέρα.  

 
 

                            
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Εικόνα 11: Καταλυτικό μείγμα HSF54-FA (πάνω αριστερά), μηχανική εναπόθεση 

κλαταλύτη στα δοκίμια (πάνω δεξιά), δοκίμια έτοιμα για ηλεκτροχημικό 

προσδιορισμό μετά την φυσική ξήρανση τους (κάτω).  
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Τα τελικά ηλεκτρόδια παρασκευάστηκαν ακολουθώντας ακριβώς την ίδια 

διαδικασία με παραπάνω, με μόνη παραλλαγή την έναρξη της επικάλυψης 3 

εκατοστά πάνω από το κατώτερο μέρος του σωλήνα, προκειμένου  να 

χρησιμοποιηθούν σε συγκεκριμένη διάταξη μικροβιακού κελιού. Αυτό επιτεύχθηκε 

με την χρήση μικρών πλαστικών ταπών, με τις οποίες ανυψώθηκε το πλέγμα μέχρι 

το επιθυμητό σημείο. Όταν η ποσότητα του καταλύτη ανάμεσα στο κεραμικό και 

στο πλέγμα στέγνωσε επαρκώς, οι τάπες αφαιρέθηκαν και η διαδικασία 

εναπόθεσης του καταλύτη συνεχίστηκε.  

 

      (α) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
            (β) 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
             (γ) 

Εικόνα 12: Πλέγμα τελικού ηλεκτροδίου (α), κάτω (β) και άνω άκρο τελικού 

ηλεκτροδίου(γ) μετά την επικάλυψη με καταλύτη. 

 

 Διάταξη Ηλεκτροχημικών μετρήσεων 

2.2.2.1 Πειραματικά Δοκίμια 

Τα πιλοτικά ηλεκτρόδια (1Β-5Β) τοποθετήθηκαν αρχικά σε δοκιμαστικά 

«κελιά» προκειμένου να χαρακτηριστούν και να αξιολογηθεί η συμπεριφορά τους. 

Ζητούμενο ήταν να βρεθούν πόσες στρώσεις καταλύτη ήταν βέλτιστες για την 

παρασκεύη των ηλεκτροδίων μεγαλύτερης κλίμακας με την τεχνική μηχανικής 

εναπόθεσης. Σε ένα ποτήρι ζέσεως των 250 mL το οποίο πληρώνεται με 

ηλεκτρολύτη NaCl 0,5 M, τοποθετούνται σε τριγωνική διάταξη (διάταξη τριών 

ηλεκτροδίων) το φυσικό ηλεκτρόδιο αναφοράς Ag/AgCl, η άνοδος και η κάθοδος, 

τα  οποία συνδέονται κατάλληλα τόσο μεταξύ τους όσο και με τον ποτενσιοστάτη 

(Biologic SP-150, Γαλλία).  
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Για τον χαρακτηρισμό επιλέχθηκαν ηλεκτροχημικές μέθοδοι όπως η 

μέτρηση τάσης ανοιχτού κυκλώματος (OCV) , η ηλεκτροχημικη φασματοσκοπία 

εμπέδησης (EIS), οι καμπύλες πόλωσης (IVC curves) και ισχύος. Αναλυτικότερα, η 

ακολουθία των μετρήσεων είχε ως εξής: 

1. Για την τεχνική OCV: οι μετρήσεις τάσης έλαβαν μέρος σε διάστημα 5 

λεπτών  

2. Για την τεχνική EIS: το φάσμα είχε εύρος από 200 kHz εώς 10 mHz, και 

ημιτονοειδές πλάτος 10 mV 

3. Για τις καμπύλες πόλωσης: λήφθηκαν μετρήσεις από την τάση ανοικτού 

κυκλώματος εώς 0 V με ρυθμό σάρωσης 0,3 mV/s 

4. Για τις καμπύλες ισχύος: Υπολογίστηκαν από το γινόμενο I x V  

Αξίζει να σημειωθεί ότι, τόσο οι καμπύλες πόλωσης (mA) όσο και οι καμπύλες 

ισχύος (mW) εκφράστηκαν ανά γραμμάριο καταλύτη.  

Αφού εκκινηθεί η ακολουθία των μετρήσεων, ο ποτενσιοστάτης αφήνεται να λάβει 

τις μετρήσεις. Η διαδικασία αυτή επανάλαμβάνεται για κάθε ηλεκτρόδιο 

ξεχωριστά, ενώ ο ηλεκτρολύτης ανανεώνεται μετά το πέρας της κάθε ακολουθίας.  

 

2.2.2.2 Τελικά ηλεκτρόδια 

Παρόμοια διαδικασία ακολουθήθηκε και για τον χαρακτηρισμό των τελικών 

ηλεκτροδίων. Ωστόσο τώρα, αντί για ποτήρι ζέσεως, χρησιμοποιήθηκε η διάταξη 

που περιγράφεται στην ενότητα 2.1.2 (κελί και άνοδος). Δοκιμάστηκαν 4 όμοια 

  
 

 

 

 

Εικόνα 13: Διάταξη τριών ηλεκτροδίων για τον ηλεκτροχημικό χαρακτηρισμό 

των πειραματικών καθόδων. 
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ηλεκτρόδια και εκείνο με την καλύτερη απόδοση θα κατέληγε τελικά ως κάθοδος 

για τα στάδια του εγκλιματισμού και της επεξεργασίας του αποβλήτου 

βυρσοδεψίας. Το κελί πληρωνόταν με 200 mL ηλεκτρολύτη NaCl 0,5 M ο οποίος 

ανανεωνόταν με το πέρας κάθε ακολουθίας μετρήσεων. Στο σχήμα που ακολουθεί 

φαίνεται αναλυτικότερα η διάταξη που χρησιμοποιήθηκε. 

 

 (α)   (β)                  (γ) 
 

Εικόνα 14: Διάταξη κελιού για χαρακτηρισμό των τελικών ηλεκτροδίων(α), ασφαλισμένο 

άνω άκρο του κελιού  (β) και ηλεκτροχημικό κελί κατά την διάρκει μέτρησης με το 

ηλεκτρόδιο αναφοράς AgCl. 

 

 

 Προετοιμασία κελιού μονού θαλάμου 

Κατά την διάρκεια του σταδίου του εγκλιματισμού, το κελί λειτούργησε ως 

αντιδραστήρας διαλείποντος έργου με τροφοδοσία τεχνητού αποβλήτου. Για κάθε 

κύκλο τροφοδοτούνταν με 80% κατ’όγκο βάση και 20% ενοφθάλμισμα. Για τα 

πρώτα 6 στάδια εγκλιματισμού, ως βάση, χρησιμοποιήθηκε το οξικό οξύ, ενώ για 

τα υπόλοιπα γλυκόζη συγκέντρωσης COD 1000 mg/L. Ως ενοφθάλισμα και στις δυο 

βάσεις χρησιμοποιήθηκε αναερόβια ιλύς, η οποία προήλθε από μονάδα 

επεξεργασίας αποβλήτων στην Αθήνα, με χαρακτηριστικές παραμέτρους: pH: 7,42 

± 0,08, dCOD: 1,96 ± 0,9 g/L, TSS: 16,13 ± 0,98 g/L και VSS: 26,70 ± 0,49 g/L (A. 

Tremouli, Karydogiannis, et al., 2019). 

 

 

 

 

 



 
 

 

30 Αρβανίτης Χαράλαμπος 

 

 

        (α) 

  
 

 
 

Εικόνα 15: Κελί 1 κατα τη διάρκεια των εγκλιματισμών (α), περιεχόμενο εγκλιματισμών συλλεγμένο σε 

πλαστικά μπουκάλια με σφραγισμένα πώματα (β), συνολική διάταξη κελιού 1 (γ) και διαδικασία 

συλλογής περιεχομένου εγκλιματισμών (δ).  

 

 

Μετά το πέρας των σταδίων εγκλιματισμού, ακολούθησε επεξεργασία του 

αποβλήτου επεξεργασίας. Για την παρασκευή του, ποσότητα αποβλήτου 

αραιώθηκε με αναλογία 1:3,5 για να φτάσει σε τιμή COD περίπου 1023 mg/L. Η 

διαδικασία πλήρωσης και εκκένωσης του κελιού παρέμεινε απαράλλαχτη, ωστόσο 

τώρα το κελί συμπληρωνόταν εξ ολοκλήρου με το αραιωμένο απόβλητο για κάθε 

κύκλο. Συνολικά θα λάμβαναν μέρος 3 κύκλοι, οι οποίοι θα διαρκούσαν μέχρι την 

εξάντληση της τροφής των μικροοργανισμών.  

 

 

 

 

 

 

(γ) 

(δ) (β) 
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 Αποτελέσματα και συζήτηση 
 

 Πιλοτικά ηλεκτρόδια 

 Χαρακτηρισμός δοκιμίων 

Μετά το πέρας της κατασκευαστικής διαδικασίας, τα παρασκευασμένα 

δοκίμια ζυγίστηκαν για να προσδιορισθεί το βάρος καταλύτη του καθενός. Στον 

παρακάτω πίνακα παρουσιάζονται αναλυτικά τα βάρη πρίν και μετά την 

εναπόθεση του καταλύτη, καθώς και η μάζα αυτού που προκύπτει ως Τελική μάζα-

Αρχική μάζα.  

Πίνακας 1: Μάζες δοκιμίων πρίν και μετά την επικάλυψη με το καταλυτικό 
μείγμα. 

Ονομασία Επικαλύψεις 
καταλύτη 

Αρχική Μάζα 
(g) 

Τελική Μάζα 
(g) 

Μάζα 
καταλύτη (g) 

1Β 1 31,4939 31,9977 0,5038 

2Β 2 32,1983 32,7909 0,5926 

3Β 3 32,9380 33,5116 0,5736 

4Β 4 32,4929 33,1543 0,6614 

5Β 5 31,6285 32,6062 0,9772 

 

Αναφορικά με την εναπόθεση του καταλύτη, παρατηρείται ανάμεσα στα 

δοκίμια 1, 2 και 4 μία αύξηση της μάζας, όπως και αναμένεται, κατά ~0,09 

γραμμάρια. Εξαίρεση, ωστόσο, αποτελούν τα δοκίμια 3 και 5 τα οποία 

παρεκκλίνουν απο την παραπάνω παρατήρηση. Αυτό μπορεί να οφείλεται σε 

κατασκευαστικό σφάλμα καθώς η μηχανική εναπόθεση δεν προσφέρεται για 

ακριβή κατανομή του καταλύτη στο εσωτερικό της επιφάνειας της καθόδου. 
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 Ηλεκτροχημικές μετρήσεις 

3.1.2.1 Καμπύλες πόλωσης και ισχύος 

Από τα δεδομένα που συλλέχθηκαν κατά τις ηλεκτροχημικές μετρήσεις 

καταστρώθηκαν τα διαγράμματα πόλωσης, σχύος καθώς και τα συνδυαστικά 

διαγράμματα αυτών. 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

Διάγραμμα 1: Καμπύλες πόλωσης (πάνω αριστερά), καμπύλες ισχύος (πάνω δεξιά) και 

συγκεντρωτικά (κάτω) για τα δοκίμια που κατασκευάστηκαν με τη μέθοδο BC. 

Παρατηρώντας τα διαγράμματα μπορεί να εξαχθεί το συμπέρασμα ότι όλα 

τα ηλεκτρόδια εκτός απο το 3 συμπεριφέρονται παρόμοια, με μικρές διαφορές στις 

μέγιστες εντάσεις  και στις ισχείς εξόδου. Η αδυναμία του 3Β να ‘’ακολουθήσει’’ 

την συμπεριφορά των υπόλοιπων ηλεκτροδίων, σε συνδυασμό με την παρατήρηση 

της ελλειπούς εναπόθεσης καταλύτη που έγινε στην ενότητα 3.1.1, οδηγεί στο 

συμπέρασμα ότι υπήρξε σφάλμα κατα την κατασκευή του το οποίο οδήγησε στην 

κακή απόδοση του. Αυτή η παρατήρηση ενισχύεται από το γεγονός ότι το δοκίμιο 
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1Β, με μικρότερη ποσότητα καταλύτη, απέδωσε μεγαλύτερες τιμές τάσης ανοικτού 

κελιού, μέγιστης έντασης και ισχύος. Σε δεύτερη ανάλυση, προκύπτει ότι 

μεγαλύτερη ποσότητα καταλύτη δεν σημαίνει απαραίτητα καλύτερη 

ηλεκτροχημική απόδοση, καθώς το δοκίμιο με την αποδοτικότερη συμπεριφορά 

είναι το 2Β (2 επικαλύψεις καταλύτη) ακολουθούμενο από το 4Β (τέσσερις 

επικαλύψεις καταλύτη). Για να παρθεί μια τελική απόφαση σχετικά με το πόσες 

στρώσεις καταλύτη είναι βέλτιστες για την παρασκευή των τελικών καθόδων, είναι 

απαραίτητη και η ανάλυση των φασμάτων ηλεκτροχημικής εμπέδησης. 

 

3.1.2.2 Φάσματα EIS 

Προκειμένου να χαρακτηρισθούν πλήρως οι δοκιμαστικές κάθοδοι ήταν 

απαραίτητη η ανάλυση των ηλεκτροχημικών φασμάτων εμπέδησης τους. Από τα 

πειραματικά δεδομένα που λήφθησαν κατά τις μετρήσεις, έγινε προσαρμογή (Z-fit)  

με την χρήση του λογισμικού (EC-Lab v11.18)  του ποτενσιοστάτη Biologic SP-150 

με το παρακάτω ισοδύναμο διάγραμμα κυκλώματος. 

 
 
 

Εικόνα 16: Ισοδύναμο διάγραμμα κυκλώματος για προσαρμογή πειραματικών δεδομένων. 

 

 

Η ισοδύναμη αντίσταση των δοκιμίων ορίζεται ως Rtot= R1+R2+R3 και είναι αυτή 

που μας απασχολεί για τον παρόντα χαρακτηρισμό. Παρακάτω  ακολουθεί 

σχηματική (Διάγραμμα 2), αριθμητική (Πίνακας 2) και συγκεντρωτική (Πίνακας 3)  

των δεδομένων. 

 

Πίνακας 2: Ισοδύναμες αντιστάσεις έπειτα απο προσαρμογή στα πειραματικά 
δεδομένα 

Ισοδύναμες 
παράμετροι 

1Β 2Β 3Β 4Β 5Β 

R1 (Ohm) 28,4 39,79 17,85 17,58 9,67 

R2 (Ohm) 36,33 80,76 32,01 12,17 14,15 

R3 (Ohm) 29,01 10,96 17,04 2,63 10,12 

Rtot(Ohm) 93,01 131,51 66,9 32,38 33,94 
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Διάγραμμα 2: Σχηματική απεικόνιση των προσαρμοσμένων δεδομένων με τη χρήση του 

μοντέλου Z-fit. 

  
 
 

Πίνακας 3: Συγκεντρωτικές τιμές ιδιοτήτων των δοκιμαστικών καθόδων 

Ονομασία Μάζα 
καταλύτη ( g) 

OCV(V) Μέγιστη τιμή 
έντασης 

(mA/ g cat) 

Ισχύς εξόδου 
(mW/ g cat) 

Αντίσταση 
(Ohm) 

1Β 0,5038 0,69 7,73 0,99 93,01 

2Β 0,5926 0,67 9,59 1,20 131,51 

3Β 0,5736 0,69 2,68 0,34 66,9 

4Β 0,6614 0,62 8,62 1,06 32,38 

5Β 0,9772 0,61 6,45 0,82 33,94 

 

Από τα δεδομένα αυτά προκύπτει ως βέλτιστος αριθμός επικαλύψεων 

καταλύτη αυτός των τεσσάρων, αφού παρόλο που αποδίδει ελαφρώς λιγότερο 

ρεύμα και ισχύ απο τις δύο επικαλύψεις, παρουσιάζει κατά πολύ μικρότερη 

ισοδύναμη αντίσταση, πράγμα επιθυμητό στην κατασκεύη ηλεκτροδίων. 

Παρατηρείται, ακόμα, ότι μετά τις 4 επικαλύψεις η ισοδύναμη αντίσταση τείνει να 

αυξηθεί. Αυτό μπορεί να οφείλεται στην υπερφόρτωση του ηλεκτροδίου με 

καταλύτη, το οποίο έχει το αντίθετο από το επιθυμητό αποτέλεσμα, την 

παρεμπόδιση , δηλαδή, της εύκολης μεταφοράς ηλεκτρονίων μέσα στο κύκλωμα. 
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 Τελικά ηλεκτρόδια 

 Καμπύλες πόλωσης και ισχύος 

Όμοια με πριν, κατασκευάζονται τα διαγράμματα πόλωσης και ισχύος για 

τα τελικά ηλεκτρόδια (Διάγραμμα 3). 

 
 

 

 

 

 
 

 

Διάγραμμα 3: Καμπύλες πόλωσης (πάνω αριστερά), καμπύλες ισχύος (πάνω δεξιά) και συγκεντρωτικά 

(κάτω) για τα τελικά ηλεκτρόδια. 

 

 

Εξ’ αρχής γίνεται αντιληπτή η ομοιότητα των ηλεκτροδίων BC2 και BC3 τόσο στις 

καμπύλες πόλωσης όσο και στις καμπύλες ισχύος. Το ηλεκτρόδιο BC4 παρουσιάζει 

επίσης ομιότητα στην απόδοση ρεύματος με τα BC2 και BC3 αφού σε πολλά σημεία 

της καμπύλης πόλωσης τα δεδομένα των τριών ηλεκτροδίων ταυτίζονται. Όπως 
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φαίνεται απο το διάγραμμα των καμπύλων πόλωσης και τα τρία ηλεκτρόδια 

παρουσιάζουν τις απώλειες ενεργοποίησης που προβλέπονται από την θεωρία 

στην περιοχή χαμηλών εντάσεων (0-0,0022 mA), ενώ υστερούν σε απώλειες λόγω 

μεταφοράς μάζας, μαρτυρόντας καλή αλληλεπίδραση μεταξύ ηλεκτροδίου και 

ηλεκτρολύτη.  Αντίθετα, το ηλεκτρόδιο BC1, το οποίο ήταν και το πρώτο που 

κατασκευάστηκε από τα τέσσερα και σε διαφορετικό χρονικό διάστημα, αποκλίνει 

από την συμπεριφορά των υπόλοιπων καθόδων. Αποδίδει μικρότερη τάση OCV, 

ρεύμα και συνολική ισχύ, ενώ η καμπύλη πόλωσης παρουσιάζεται εξ’ ολοκλήρου 

γραμμική. Η χαμηλή απόδοση του ηλεκτροδίου BC1 μπορεί να οφείλεται σε 

ανομοιόμορφη κατανομή του καταλύτη κατά την εναπόθεση ή μη ομογενοποίηση 

του διαλύματος του καταλύτη, καθώς η ιπτάμενη τέφρα έχει την τάση να καθιζάνει 

και συνεπώς απαιτεί συνεχή ανάμειξη, κυρίως πρίν την εναπόθεση στην κάθοδο. 

Δεδομένου ότι τα υπόλοιπα τρία ηλεκτρόδια κατασκευάστηκαν την ίδια ημέρα με 

το ίδιο διάλυμα, είναι αναμενόμενο τα δεδομένα τους να παρουσιάζουν 

μεγαλύτερη ομοιότητα.  Ο πίνακας 4 συνοψίζει τα αριθμητικά αποτελέσματα των 

μετρήσεων παρακάτω. 

 

Πίνακας 4: Αριθμητικά αποτελέσματα ηλεκτροχημικών μετρήσεων για τα 
τελικά ηλεκτρόδια 

Κωδικός 
καθόδου 

Μάζα 
Καταλύτη 

(g) 

OCV 
(V) 

Μέγιστη τιμή έντασης 
(mA/ g cat) 

Ισχύς Εξόδου 
(mW) 

Ισχύς Εξόδου 
(mW/gcat) 

BC1 2,09 0,61 7,73 0,009 0,0045 

BC2 2,15 0,74 9,59 0,015 0,0068 

BC3 1,89 0,77 2,68 0,013 0,0067 

BC4 2,3 0,74 8,62 0,014 0,0060 

 

 Μικροβιακό Κελί Καυσίμου  

 Εγκλιματισμοί 

Αφού χαρακτηρίστηκαν πλήρως οι τελικές κάθοδοι που παρασκευάστηκαν, 

αξιολογήθηκαν τα δεδομένα των ηλεκτροχημικών πειραμάτων και επιλέχθηκε το 

καλύτερο ηλεκτρόδιο για χρήση στο κελί μονού θαλάμου. Παρόλο που το 

ηλεκτρόδιο BC2 είχε ελαφρώς καλύτερη απόδοση ρεύματος και ισχύος, επιλέχθηκε 

για χρήση στο κελί το ηλεκτρόδιο BC3, αφού και από τις ηλεκτροχημικές κιόλας 

δοκιμές είχε παρατηρηθεί καλύτερη συμβατότητα με το κελί και κατ’επέκταση 

καλύτερη στεγανότητα κατά τις μετρήσεις.  

3.3.1.1 Διαγράμματα V/t 

Κατά την διάρκεια λειτουργίας του κελιού διεκπεραιώθηκαν 10 συνολικά 

κύκλοι εγκλιματισμού. Παρακάτω ακολουθεί η σχηματική απεικόνιση των 
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δεδομένων τάσης/χρόνου για τα πρώτα έξι στάδια με βάση το οξικό οξύ 

(Διάγραμμα 4), καθώς και για τα τελευταία τέσσερα στάδια με βάση την γλυκόζη 

(Διάγραμμα 5). 

 

 

 

 

 
 

Διάγραμμα 4: Γραφική απεικόνιση μεταβολής της τάσης του κελιού συναρτήσει του χρόνου κατα τα πρώτα 6 

στάδια εγκλιματισμού με χρήση οξικού οξέος ως υπόστρωμα. 
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Ο πρώτος κύκλος χαρακτρηρίζεται από σταθερά χαμηλή παραγωγή τάσης, όπως 

και είναι αναμενόμενο για κάθε μικροβιακό κελί κατά τα αρχικά στάδια 

εγκλιματισμού. Στον δεύτερο κύκλο η παραγόμενη τάση σχεδόν διπλασιάζεται, ενώ 

στον τρίτο κύκλο η τάση ξεκινά απο πολύ χαμηλές τιμές και καταλήγει να 

σταθεροποιείται στα 0,5 V με πολλές αυξομειώσεις. Ανοδική είναι και η 

συμπεριφορά που παρατηρείται κατά τον τέταρτο κύκλο όπου σημειώνεται τάση 

ανοιχτού κελιού περίπου 1 V. Έπειτα, οι κύκλοι που ακολουθούν έχουν σταδιακά 

μικρότερες παραγόμενες τάσεις σε διάστημα 6 ωρών, γεγονός που μπορεί να 

υποδηλώνει το πέρας του εγκλιματισμού της ανόδου με αυτό το θρεπτικό μέσο.  

 
 
 

 

 

Διάγραμμα 5: Γραφική απεικόνιση της τάσης συναρτήσει του χρόνου  των σταδίων εγλιματισμού 7-10 με χρήση 

γλυκόζης ως υπόστρωμα. 

 

Κατά τους εγκλιματισμούς με την χρήση γλυκόζης παρατηρούνται ομοίως χαμηλές 

αρχικές τάσεις, ενώ από τον κύκλο 8 και μετά το σύστημα έλαβε και μετρήσεις CLD. 

Εδώ αξίζει να σημειωθεί ότι όλοι οι κύκλοι υποβλήθηκαν σε μετρήσεις CLD, ωστόσο 
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λόγω παραμέτρων ασφαλείας τις οποίες ορίζει ο κατασκευαστής του 

ποτενσιοστάτη, σε περιπτώσεις όπου μπορεί να σημειωθεί υπέρταση το σύστημα 

¨ανοίγει¨ και η μέτρηση διακόπτεται χωρίς την καταγραφή δεδομένων. Στις 

περιπτώσεις λοιπόν που το κύκλωμα κλέινει με την αντίσταση των 100 kΩ, το 

σύστημα αφήνεται να λειτουργήσει εώς ότου η παραγωγή τάσης παρουσιάσει 

ελάχιστο όπου και σημαίνει το τέλος του συγκεκριμένου σταδίου εγκλιματισμού. 

Παρατηρείται ότι στον δέκατο κύκλο, ο οποίος ήταν και ο τελευταίος, η μέτρηση 

διήρκησε μόνο (σε σύγκριση με τους κύκλους 8 και 9 που διήρκησαν πολύ 

περισσότερο) 14 ώρες μετά τις οποίες η τάση έπεσε απότομα στο 0 και η μέτρηση 

σταμάτησε. Αυτό σηματοδότησε το τέλος των κύκλων εγκλιματισμού για το κελί  και 

κατ’ επέκταση την ολοκληρωμένη ανάπτυξη του βιοφίλμ στην άνοδο.  

 

3.3.1.2 Μετρήσεις COD διαδικασίας εγκλιματισμού 

Τα αποτελέσματα των μετρήσεων COD από το περιεχόμενο που συλλέχθηκε 

παρουσιάζεται σχηματικά στο Διάγραμμα 6, ενώ η αριθμητική τους παρουσίαση 

στον Πίνακα 5. 

 

 
 

Διάγραμμα 6: Αποτελέσματα COD για τους 10 κύκλους εγκλιματισμού. 

 

Παρατηρώντας την συγκέντρωση του COD του θρεπτικού διαλύματος με αρχική 

συγκέντρωση 1000 mg/L ,κοινή για όλα τα στάδια εγκλιματισμού, παρατηρείται 

πτωτική τάση από τον πρώτο κιόλας κύκλο. Στον 7ο κύκλο, όπου έγινε και η αλλαγή 

του θρεπτικού μέσου παρατηρείται μια ελαφριά αύξηση του μετρούμενου COD 

στην έξοδο, η οποία παρέμεινε μέχρι και τον 9ο κύκλο ενώ έπειτα ξαναμειώθηκε 

στα επίπεδα του 7ου κύκλου.  
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Η αυξανόμενη απομάκρυνση του COD πιστοποιείται και από τα ποσοστά 

απομάκρυνσης τα οποία ξεκινάνε από 10% (Κύκλος 1) και καταλήγουν στο 59,7% 

(Κύκλος 10). Οι κύκλοι 8 και 9, με την αλλαγή του θρεπτικού μέσου, παρουσιάζουν 

πρακτικά την ίδια απομείωση με τον κύκλο 6 με ποσοστά απομάκρυνσης 53,5% , 

53,2% και 55,2 αντίστοιχα. Τα δεδομένα αυτά επιβεβαιώνουν ότι ο μικροβιακός 

πληθυσμός είχε φτάσει στο ανώτερο επίπεδο συγκέντρωσης στην άνοδο, πρώτα με 

το οξικό οξύ και έπειτα με την γλυκόζη. 

 

Πίνακας 5: Αριθμητικά δεδομένα απομάκρυνσης COD κατα την διαδικασία των εγκλιματισμών. 

# Κύκλου COD αρχικό (mg/L) COD τελικό (mg/L) Ποσοστό 
απομάκρυνσης (%) 

1 1000 900 10,0 

2 1000 865 13,5 

3 1000 703 29,7 

4 1000 650 35,0 

5 1000 546 45,4 

6 1000 448 55,2 

7 1000 402 59,8 

8 1000 465 53,5 

9 1000 468 53,2 

10 1000 403 59,7 

 

3.3.1.3 Φάσματα Ηλεκτροχημικής φασματοσκοπίας εμπέδησης 

Κατά τα στάδια των εγκλιματισμών το κελί υποβλήθηκε ξανά σε δοκιμές 

φασματοσκοπίας εμπέδησης. Για την παρακολούθηση της μικροβιακής 

συσσώρευσης χρησιμοποιήθηκε μοντέλο παρόμοιο με τις ενότητας 3.1.2.2 ωστόσο 

επειδή πλέον γίνεται χαρακτηρισμός του κελιού και όχι του ηλεκτροδίου, υπάρχουν 

κάποιες ουσιώδεις διαφορές στο τι αναπαριστά κάθε αντίσταση του κυκλώματος.   

 

 
 

Εικόνα 17: Ισοδύναμο διάγραμμα κυκλώματος μικροβιακού κελιού καυσίμου. 

 

Αρχικά, ως Rs συμβολίζεται η αντίσταση του διαλύματος που εισέρχεται στο 

κελί, ως RBF και QBF η αντίσταση του βιοφίλμ και η χωρητικότητα του αντίστοιχα. 
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Τέλος, ως RCT λογίζεται η αντίσταση της ολικής μεταφοράς φορτίου, QCT η 

χωρητικότητα μεταφοράς φορτίου και με W το στοιχείο Warburg το οποίο 

αντιπροσωπεύει την αντίσταση στην διάχυση (A. Tremouli, Karydogiannis, et al., 

2019; A. Tremouli, Pandis, et al., 2019; Α. Tremouli et al., 2019). 

Αντιπροσωπευτικά διαγράμματα εμπέδησης παρουσιάζονται στο 

διάγραμμα 7 για τους κύκλους εγκλιματισμού του κελιού, ενώ αριθμητική 

απεικόνιση γίνεται στον Πίνακα 6. Εμφανές είναι ότι στους τελευταίους κύκλους η 

συνολική αντίσταση έχει μειωθεί σημαντικά. Οι επιμέρους αντιστάσεις, όπως για 

παράδειγμα η RBF έχει σταθεροποιηθεί στην τιμή των 18,14 kOhm. Τέλος, η 

εμφάνιση του στοιχείου Warburg στον τελευταίο κύκλο του εγκλιματισμού 

επικυρώνει περαιτέρω το συμπέρασμα που εξάχθηκε από τα διαγράμματα V/t για 

το τελευταίο στάδιο, ότι δηλαδή δεν παρατηρείται περαιτέρω ανάπτυξη του 

βιοφίλμ και το κελί είναι στον μέγιστο βαθμό κορεσμού της ανόδου με μικροβιακό 

φορτίο. 

 

Πίνακας 6: Προσαρμοσμένες τιμές των αντιστάσεων κατά τη διάρκεια των 
κύκλων εγκλιματισμού. 

Ισοδύναμες 
αντιστάσεις 

Κύκλος 1 Κύκλος 2 Κύκλος 8 Κύκλος 9 Κύκλος 10 

RS (kOhm) 2,49 0,62 0,56 87*10-3 27*10-3 

RBF (kOhm) 3,61 6,39 10,76 18,17 18,14 

RCT (kOhm) 79,0 66,70 34,73 6,83 6,43 

 

 

 

Διάγραμμα 7: Σχηματική απεικόνιση της προσαρμογής δεδομένων για τα στάδια του 

εγκλιματισμού. 
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 Επεξεργασία αποβλήτου βυρσοδεψίας 

Μετά το πέρας των εγκλιματισμών και της επιτυχημένης ανάπτυξης του 

βιοφίλμ, το κελί χρησιμοποιήθηκε στην επεξεργασία αποβλήτου βυρσοδεψίας.  

3.3.2.1 Διαγράμματα V/t 

Στο Διάγραμμα 6 συγκεντρώνονται τα διαγράμματα τάσης συναρτήσει του 

χρόνου για τους 3 κύκλους επεξεργασίας του αποβλήτου.  

 

 

 

Διάγραμμα 8: Γραφική απεικόνιση της τάσης συναρτήσει του χρόνου για τα 3 στάδια 

επεξεργασίας του αποβλήτου βυρσοδεψίας. 
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Όμοια με τα στάδια των εγκλιματισμών, το κύκλωμα, αφού τροφοδοτήθηκε με το 

απόβλητο και αφέθηκε σε συνθήκες ανοιχτού κελιού για έξι ώρες, ¨έκλεισε¨ με 

εξωτερική αντίσταση 100 κΩ. Ο κύκλος 1 διήρκησε μόνο 75 ώρες καθώς υπήρξε 

διακοπή ρεύματος στον χώρο του εργαστηρίου και συνεπώς η μέτρηση 

ολοκληρώθηκε πρόωρα ακολουθώντας, ωστόσο, φθίνουσα πορεία όπως και 

αναμενόταν. Ο δεύτερος κύκλος διήρκησε συνολικά 337 ώρες και για τις πρώτες 

100 ώρες λειτουργίας η τάση παρουσίασε γενικά αυξανόμενη συμπεριφορά 

φτάνοντας μέχρι και τo 1 V. Έπειτα, μειώθηκε ελαφρώς στην περιοχή των 0,67 Volt 

και παρουσίασε σταθερότητα μέχρι το τέλος. Ο τρίτος και τελευταίος κύκλος 

ξεκινώντας από μέγιστη τάση 1 V μειώθηκε στηνπεριοχή των  0,75 V για 64 ώρες , 

ενώ γύρω στις 75 ώρες έπεσε απότομα στα 0,25 V, όπου παρέμεινε με 

αρκετές,πρόσκαιρες, αυξομειώσεις εώς ότου ολοκληρωθεί η μέτρηση στις 235 

ώρες. Η αρχική αύξηση της τάσης που παρατηρείται στους κύκλους 1 και 2 σημαίνει 

ότι κατά το κλείσιμο τους κυκλώματος τα βακτήρια έλαβαν ενέργεια και τα 

ηλεκτρόνια μεταφέρθηκαν προς τα ηλεκτρόδια. Η πτώση της τάσης που ακολουθεί 

μετά το ¨κλείσιμο¨του κυκλώματος που παρατηρείται και στους τρείς κύκλους 

οφείλεται στην κατανάλωση του οργανικού φορτίου του αποβλήτου από τους 

μικροοργανισμούς και συνεπώς στην μείωση των διαθέσιμων δοτών ηλεκτρονίων. 

3.3.2.2 Μετρήσεις COD κατά την επεξεργασία αποβλήτου βυρσοδεψίας 

Μετά το τέλος της επεξεργασίας του αποβλήτου βυρσοδεψίας συλλέχθηκε, 

όπως και στους εγκλιματισμούς, το περιεχόμενο κάθε κύκλου για να προσδιοριστεί 

το ποσοστό απομάκρυνσης COD. Όπως έχει προαναφερθεί, το απόβλητο που 

χρησιμοποιήθηκε είχε αραιωθεί με αναλογία 1:3,5 και έτσι η αρχική συγκέντρωση 

COD για κάθε κύκλο ήταν ίση με 1023 mg/L. Στο Διάγραμμα 9 φαίνεται η τιμή του 

COD πριν και μετά την επεξεργασία από το MFC για τους τρείς κύκλους 

επεξεργασίας του αποβλήτου. 

 
Διάγραμμα 9: Αποτελέσματα COD για τους 3 κύκλους επεξεργασίας του αποβλήτου. 

Τα ποσοστά απομάκρυνσης και για τα τρία στάδια επεξεργασίας είναι 

ουσιαστικά πανομοιότυπα όπως φαίνεται και από το διάγραμμα, με τους κύκλους 

1,2 και 3 να πετυχαίνουν απομάκρυνση COD ίση με 81,8% , 81,9% , 81,5% 

αντίστοιχα. Τα αριθμητικά αυτά δεδομένα συγκεντρώνονται  στον Πίνακα 6 .  
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Πίνακας 7: Αριθμητικά δεδομένα απομάκρυνσης COD κατά την επεξεργασία του αποβλήτου βυρσοδεψίας. 

# Κύκλου COD αρχικό (mg/L) COD τελικό (mg/L) Ποσοστό 
απομάκρυνσης (%) 

1 1023 205 81,8 

2 1023 204 81,9 

3 1023 208 81,5 

 

3.3.2.3 Δοκιμές πόλωσης 

Μετά το πέρας 6 ωρών και την ολοκλήρωση της μέτρησης OCV, διεξήχθη 

μέτρηση για την απεικόνιση των καμπύλων πόλωσης και ισχύος για το μικροβιακό 

κελί καυσίμου. Ακολουθεί σχηματική απεικόνιση για τις συνδυαστικές καμπύλες 

κάθες κύκλου (Διάγραμμα 9). 

 

 

 
Διάγραμμα 10: Συνδυαστικές καμπύλες πόλωσης και ισχύος για τους 3 κύκλους 

επεξεργασίας του αποβλήτου βυρσοδεψίας. 
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Στον κύκλο 1 παρατηρούνται αρχικά οι απώλειες ενεργοποίησης στην περιοχή 0-

0,00017 mA, ενώ στην συνέχεια ακολουθεί το γραμμικό κομμάτι της καμπύλης 

πόλωσης, όπως προβλέπεται από την θεωρία, χωρίς να εμφανίζονται απώλειες 

λόγω μεταφοράς μάζας. Σημειώνεται ότι οι μετρήσεις του πρώτου κύκλου 

εμφανίζουν έντονο θόρυβο, γεγονός που μπορεί να οφείλεται σε κούνημα του 

κελιού κατά την διεξαγωγή της μέτρησης. Για τον δεύτερο κύκλο παρατηρείται 

επίσης μια περιοχή απωλειών λόγω ενεργοποίησης στην περιοχή εντάσεων 0-

0,0005 mA. Στο διάγραμμα του τρίτου κύκλου επεξεργασίας δεν παρατηρείται 

καμία σημαντική απώλεια λόγω ενεργοποίησης ή μεταφοράς μάζας. Τέλος, 

παρατηρείται μια ελαφριά καμπή με τα κοίλα προς τα πάνω, ενδεικτική και των 

τριών μετρήσεων, η οποία φανερώνει αυξημένες ωμικές αντιστάσεις κατά τις 

βιολογικές διεργασίες των μικροοργανισμών, που ελαττώνουν την αποδιδόμενη 

τάση. Ακολουθεί πίνακας με την αριθμιτική παρουσίαση των αποτελεσμάτων των 

δοκιμών πόλωσης και για τους τρείς κύκλους επεξεργασίας του αποβλήτου. 

Πίνακας 8: Αριθμητικά δεδομένα δοκιμών πόλωσης. 

#Κύκλου Μάζα 

Καταλύτη 

(g) 

OCV 

(V) 

Μέγιστη τιμή 

έντασης  

(mA) 

Ισχύς Εξόδου 

(mW) 

1 1,89 0,56 0,0013 0,00008 

2 1,89 0,37 0,0056 0,00028 

3 1,89 0,34 0,0028 0,00012 
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Συμπεράσματα 
 

Τα μικροβιακά κελιά καυσίμου αποτελούν αδιαμφισβήτητα μια καινοτόμα, 

βιώσιμη και ΄΄πράσινη΄΄ επιλογή στον κλάδο της επεξεργασίας των υγρών 

αποβλήτων. Η δυνατότητα τους να επεξεργάζονται πληθώρα οργανικών 

υποστρωμάτων, με βαρύ οργανικό φορτίο, ενώ παραμένουν ενεργειακά ουδέτερα 

προσελκύει ολοένα και περισσότερο ενδιαφέρον στην επιστημονική κοινότητα, 

καθώς και στον κλάδο των ανανεώσιμων πηγών ενέργειας. Στόχος της παρούσας 

διπλωματικής εργασίας ήταν να αποδειχθεί ότι η τεχνολογία των MFCs μπορεί να 

είναι επίσης και οικονομική, αφού οι άνοδοι που χρησιμοποιήθηκαν ήταν κοινά 

σφουγγάρια καθαρισμού οικιακών σκευών, ενώ η κατασκευή των καθόδων έγινε 

από εύκολα προσβάσιμα υλικά, με επιτομή της προσπάθειας αυτής να είναι η 

αξιοποίησης της ιπτάμενης τέφρας σαν καταλύτη.  

Το κατασκευαστικό κομμάτι της εργασίας αυτής αφορούσε στην 

δημιουργία κεραμικών καθόδων με την χρήση της τεχνικής της μηχανικής 

εναπόθεσης. Αρχικά έγιναν δοκιμές σε πιλοτικά ηλεκτρόδια προκειμένου να 

προσδιοριστεί ο αριθμός βέλτιστος επικαλύψεων με καταλύτη. Η τεχνική της 

μηχανικής εναπόθεσης, αν και δεν είναι εύκολα επαναλήψιμη, είναι κατά πολυ 

φθηνότερη και απλούστερη από εναλλακτικές μεθόδους εναπόθεσης, καθώς δεν 

απαιτεί εξειδικευμένο εργαστηριακό εξοπλισμό για την υλοποίηση της, αλλά αρκεί 

ένα απλό πινέλο και κάποιο δοχείοι στο οποίο θα αναμειχθούν τα υλικά του 

καταλυτικού μείγματος. Ακόμα, είναι απλή και γρήγορη στην εφαρμογή της αφού 

μπορεί να παραχθεί μεγάλος αριθμός ηλεκτροδίων, έτοιμα για χρήση την επόμενη 

μόλις μέρα. Η φιλοσοφία αυτή, η χρήση δηλαδή εύκολα προσβάσιμων και φθηνών 

υλικών, αντικατοπτρίζεται σε όλες τις πτυχές αυτής της διπλωματικής εργασίας, 

ακόμα και στην κατασκευή των κεραμικών καθόδων. 

Καθώς οι τέσσερις επικαλύψεις καταλύτη κρίθηκαν ως οι πλέον κατάλληλες, 

τα τελικά ηλεκτρόδια κατασκευάστηκαν κατά αυτόν τον τρόπο. Αναφορικά με τον 

ηλεκτροχημικό χαρακτηρισμό των ηλεκτροδίων, παρατηρήθηκε ότι τα πιλοτικά 

δοκίμια μικρού μήκους εμφάνισαν μεγαλύτερη παραγωγή ρεύματος ανά 

γραμμάριο καταλύτη από τα τελικά. Συγκεκριμένα, το δοκίμιο 4Β παρήγαγε μέγιστη 

τιμή ρεύματος 8,62 mA/g καταλύτη, ενώ η καλύτερη από τις τελικές καθόδους (BC2) 

παρήγαγε 0,78 mA/g καταλύτη, μόλις μια τάξη μεγέθους μικρότερη. Αυτή η 

διαφορά μπορεί να οφείλεται στο κατασκευαστικό κομμάτι που προαναφέρθηκε, 

αφού είναι δυνατόν να μην συμμετείχε όλη η μάζα του καταλύτη στην παραγωγή 

ρεύματος ή η εναπόθεση του να μην ήταν βέλτιστη, λόγω της ανομοιομορφίας στην 

κατανομή του. Μια ακόμη πιθανή εξήγηση θα μπορούσε να είναι η χρήση 

διαφορετικής ανόδου στις μετρήσεις των εκάστοτε ηλεκτροδίων, ωστόσο έπειτα 

από πρόσθετες δοκιμές που έγιναν στα τελικά ηλεκτρόδια με κάθοδο όμοια με 

αυτή των δοκιμίων, δεν διαπιστώθηκε  κάποια ουσιώδης διαφορά στην παραγωγή 

ρεύματος. Από τα αποτελέσματα των OCV δεν διαπιστώθηκε κάποια σύνδεση 

μεταξύ μαζας καταλύτη-παραγωγής τάσης.  
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Πλέον, με τις καθόδους να έχουν χαρακτηριστεί πλήρως ήταν δυνατόν να 

ξεκινήσουν τα στάδια εγκλιματισμού. Το ηλεκτρόδιο BC4 επιλέχθηκε ως κάθοδος 

για το υπόλοιπο των πειραμάτων αφού είχε αμελητέα διαφορά στην παραγωγή 

ρεύματος απο το BC2, παρουσίαζε ωστόσο μεγαλύτερη στεγανότητα και 

συμβατότητα με το κελί. Από τους κύκλους εγκλιματισμού οι πρώτοι 7 ήταν πολύ 

σύντομοι αφού δεν παρήγαγαν μετρήσεις CLD και διήρκησαν περίπου 8 ώρες 

έκαστος. Οι πρώτοι κύκλοι για κάθε συνθετικό απόβλητο (κύκλος 1 και 7) 

χαρακτηρίστηκαν από μικρή παραγωγή τάσης, όπως και ήταν αναμενόμενο, αφού 

ο μικροβιακός πληθυσμός της ανόδου δεν είχε αναπτυχθεί πλήρως. Οι κύκλοι 

στους οποίους πραγματοποιήθηκε η μέτρηση CLD διήρκησαν σαφώς περισσότερο, 

φτάνοντας το μέγιστο των 150 ωρών (Κύκλος 8), ενώ από εκεί και έπειτα φαίνεται 

πως η συσσώρευση των μικροοργανισμών είχε αρχίσει να φτάνει στο σημείο 

κορεσμού του, με τον κύκλο 9 να κραταέι 25 ώρες λιγότερο από τον 7, και τον κύκλο 

10 να κρατάει συνολικά μόλις 14 ώρες.  

Η απομάκρυνση COD κατά την διαδικασία του εγκλιματισμού της ανόδου 

φαίνεται να ακολουθεί το μοτίβο των καμπύλων V/t. Κατά την χρήση του οξικού 

οξέος ως θρεπτικό, η απομάκρυνση ξεκινάει με ποσοστό 10% και φτάνει εώς τα 

55,2%. Με την αλλαγή του θρεπτικού σε γλυκόζη, αρχικά παρατηρείται μια αύξηση 

του ποσοτού απομάκρυνσης στο 59,8% η οποία αμέσως ακολουθείται απο μείωση 

του ποσοστού στο 53,5% όπου πρακτικά μένει ίδια μέχρι τον κύκλο 10 στον οποίο 

λαμβάνει τέλος ο εγκλιματισμός και το ποσοστό απομάκρυνσης τερματίζει στο 

59,7%. Οι τιμές αυτές θεωρούνται σταθερές πράγμα που αποδεικνύει και το πέρας 

του σταδίου του εγκλιματισμού. 

Τα διαγράμματα Nyquist των κύκλων εγκλιματισμού, για όσους κύκλους 

παρήγαγαν φάσμα, παρουσίασαν προοδευτική συμπεριφορά. Η ολική αντίσταση 

του κελιού φαίνεται να μειώνεται με κάθε κύκλο, γεγονός που υποδηλώνει την 

καλή ανάπτυξη του βιοφίλμ και την διευκόλυνση της μεταφοράς των ηλεκτρονίων 

μέσω του κυκλώματος. Ο τελευταίος κύκλος παρουσιάζει και δεύτερη καμπύλη, 

ενδεικτική του στοιχείου Warburg, γεγονός που σηματοδοτεί το τέλος του σταδίου 

εγκλιματισμών. Οι αντιστάσεις του βιοφίλμ αυξάνονται σταδιακά ξεκινώντας από 

3,61 kOhm και σταθεροποιούνται στα 18,14 kOhm, καταγράφοντας έτσι την 

ανάπτυξή του. Με την ολοκλήρωση των εγκλιματισμών παρατηρείται ότι οι τιμές 

των προσαρμοσμένων αντιστάσεων του βιοφίλμ είναι σχεδόν πανομοιότυπες, 

επικυρώνοντας την πλήρη ανάπτυξη του στην άνοδο.  

Με την ολοκλήρωση του σταδίου του εγκλιματισμού το κελί ήταν πλέον 

έτοιμο για την επεξεργασία του αποβλήτου βυρσοδεψίας. Ακολούθησαν τρείς 

κύκλοι, που διήρκησαν 75, 337 και 235 ώρες αντίστοιχα, με το απόβλητο να 

ανανεώνεται μετά το πέρας κάθε κύκλου. Στους πρώτους δύο κύκλους η τάση, 

αφού κλείσει το κύκλωμα, αυξάνεται απότομα και μετά ακολουθεί πτωτική πορεία 

καθώς το οργανικό περιεχόμενο του αποβλήτου καταναλώνεται και οι δότες 

ηλεκτρονίων μειώνονται. Σχετικά με την απομάκρυνση COD, και στους τρείς 

κύκλους επεξεργασίας τα ποσοστά ήταν σχεδόν πανομοιότυπα (81,8%, 81,9% και  
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81,5% αντίστοιχα) γεγονός που μαρτυρά την σταθερότητα του βιοφίλμ. Η 

απομάκρυνση αυτή είναι άμεσα συγκρίσιμη με έρευνα των Sawasdee & Pisutpaisal, 

2014, οι οποίοι με απόβλητο αντίστοιχης επιβάρυνσης (1.100 mg/L) πέτυχαν 

παρόμοια ποσοστά απομάκρυνσης COD (88%),ειδικά αν αναλογιστεί κανείς την 

ταυτόχρονη αξιοποίηση της ιπτάμενης τέφρας.   

Συνοψίζοντας, η αξιοποίηση της ιπτάμενης τέφρας στην κατασκευή των 

κεραμικών καθόδων παρουσιάζει εξαιρετικές προοπτικές. Η τεχνική μηχανικής 

εναπόθεσης επιδέχεται βελτίωσης και υστερεί σε επαναληψιμότητα, ωστόσο 

πλεονεκτεί σε θέματα κόστους, απλότητας και ταχύτητας από εναλλακτικές 

τεχνικές εναπόθεσης. Τα τελικώς παραγόμενα ηλεκτρόδια παρουσίασαν υψηλή 

απόδοση τάσης, χαμηλή παραγωγή έντασης και υψηλές ωμικές αντιστάσεις, τόσο 

στις ηλεκτροχημικές δοκιμές των ηλεκτροδίων αυτών καθ’αυτών, όσο και στις 

μελέτες εγκλιματισμού και επεξεργασίας αποβλήτου που έλαβαν μέρος. Ωστόσο, 

στο κομμάτι της επεξεργασίας του αποβλήτου τα Μικροβιακά Κελιά Καυσίμου 

αποδείχθηκαν παραπάνω από ικανά, αφού τα ποσοστά απομάκρυνσης COD ήταν 

υψηλά και στο κομμάτι του εγκλιματισμού και στο κομμάτι της επεξεργασίας, με 

μέγιστη απομάκρυνση 59,8% και 81,9% αντίστοιχα. Τέλος, τα ηλεκτρόδια έχουν την 

ικανότητα να επαναχρησιμοποιηθούν, τουλάχιστον για την επεξεργασία 

παρόμοιου υποστρώματος, αφού παρά τις μακροχρόνιες δοκιμές κατά τον κύκλο 

επεξεργασίας του αποβλήτου, συνέχισαν να αποδίδουν ικανοποιητικά.  
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