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H ΗΛΔΚΣΡΟΥΗΜΙΚΗ ΑΝΑΓΩΓΗ ΚΑΙ ΔΠΑΝΑΚΣΗΗ  

ΣΟΞΙΚΩΝ ΚΑΙ ΒΑΡΔΩΝ ΜΔΣΑΛΛΩΝ ΑΠΟ ΤΓΑΣΙΚΑ ΓΙΑΛΤΜΑΣΑ 

 

1. Διζαγυγικέρ παπαηηπήζειρ ζηον καθαπιζμό ςγπών αποβλήηυν από ιόνηα μεηάλλυν  

Η αλάγθε λα πξνζηαηεπζεί ην πεξηβάιινλ από πεξαηηέξσ κόιπλζε κε ηόληα κεηαβαηηθώλ θαη 

βαξέσλ κεηάιισλ είλαη πιένλ απνδεθηή από ηελ επηζηεκνληθή θαη βηνκεραληθή θνηλόηεηα θαη 

επηπιένλ, επηβαιιόκελε από ηελ λνκνζεζία. Η ηειεπηαία, ζέηεη ζε όιεο ηηο ρώξεο όξηα 

ζπγθέληξσζεο κεηαιιντόλησλ γηα ιύκαηα πνπ πξόθεηηαη λα απνξξηθζνύλ ζε πδάηηλνπο όγθνπο. 

Όιεο επνκέλσο νη βηνκεραληθέο κνλάδεο πνπ ρξεζηκνπνηνύλ δηαιύκαηα ηέηνησλ κεηάιισλ 

πξέπεη λα επεμεξγάδνληαη ηα απόβιεηα ηνπο πξηλ ηελ απόξξηςε ηνπο. 

 

Οη ειεθηξνρεκηθέο κέζνδνη ζπλαγσλίδνληαη κε αξθεηέο άιιεο ηερλνινγίεο επεμεξγαζίαο ηέηνησλ 

ιπκάησλ όπσο απηέο ηεο εμάηκηζεο-ζπκπύθλσζεο, ρεκηθήο θαηαβύζηζεο, ηνλαληαιιαγήο, 

εθρύιηζεο θαη πξνζξόθεζεο ζε ελεξγό άλζξαθα αιιά είλαη ίζσο νη κνλαδηθέο κε ηηο νπνίεο 

παξέρεηαη ε δπλαηόηεηα αλάθηεζεο (recovery) θαζαξνύ κεηάιινπ θαη αλαθύθισζεο ηνπ 

(recycle).    

 

Παξαδείγκαηα βηνκεραληθώλ δηεξγαζηώλ κε ιύκαηα ηνμηθώλ θαη βαξέσλ κεηάιισλ απνηεινύλ: 

 Οη επηκεηαιιώζεηο. 

 Η βηνκεραλία παξαγσγήο ηππσκέλσλ (ειεθηξνληθώλ) θπθισκάησλ (printed circuits). 

  Η βηνκεραλία παξαγσγήο νμηθήο θειινπιόδεο. 

 Δκθαλίζεηο θσηνγξαθηώλ. 

 Η βηνκεραλία παξαγσγήο κπαηαξηώλ (π.ρ. Pb, Ni, Cd, Zn). 

 

Η πην ζπλεζηζκέλε θαη νηθνλνκηθή κέζνδνο επεμεξγαζίαο ηέηνησλ ιπκάησλ είλαη κε 

εμνπδεηέξσζε θαη θαηαβύζηζε πδξνμεηδίνπ ηνπ κεηάιινπ (neutralization-precipitation). 

Παξ’όια απηά, ππάξρνπλ κόλνλ κεξηθέο πεξηπηώζεηο ζηηο νπνίεο ε κέζνδνο απηή κεηώλεη από 

κόλε ηεο ην επίπεδν ησλ κεηαιιντόλησλ θάησ από ηα επηηξεπηά όξηα, όπσο δείρλεη θαη ν 

Πίλαθαο 1 πνπ αθνινπζεί. Έηζη, ππάξρεη ζπλήζσο ε αλάγθε γηα πεξαηηέξσ επεμεξγαζία ηνπ 

δείγκαηνο ζε έλα δεύηεξν ζηάδην κε θάπνηα άιιε πην πξνρσξεκέλε θαη αθξηβή κέζνδν (π.ρ. 

ηνλαληαιιαγή, αληίζηξνθε ώζκσζε, ειεθηξνρεκηθόο θαζαξηζκόο). 

 



 

Πίνακας 1: Νόκηκα όξηα κεηαιιντόλησλ ζε ιύκαηα θαη ζπγθέληξσζε ηνπο κεηά από 

επεμεξγαζία εμνπδεηέξσζεο-θαηαβύζηζεο ζε pH=8. 

 

 

Μέηαλλο 

ςγκένηπυζη μεηαλλοφόνηορ 

(mg/l) 

μεηά από καηαβύθιζη ζε 

pH=8 

 

Όπια ζςγκένηπυζηρ 

μεηαλλοφόνηυν ζηο λύμα (mg/l) 

  ΗΠΑ Γεπμανία Δλβεηία 

Pb 21 0.5 2.0 0.5 

Cd 1500 0.3 0.5 0.1 

Cu 1 0.5 2.0 0.5 

Ni 340 0.5 3.0 2.0 

Hg <0.01 <0.01 0.05 0.01 

Ag <0.01 <0.01 2.0 0.1 

Zn <0.01 0.5 5.0 2.0 

Sn <0.01 <0.01 5.0 2.0 

   

 

Πξηλ επηιερζεί ε θαηάιιειε κέζνδνο γηα ηελ επεμεξγαζία ελόο ιύκαηνο πνπ πεξηέρεη 

κεηαιιντόληα πξέπεη λα ιακβάλνληαη ππ’όςε κηα ζεηξά από παξάκεηξνη: 

 Ο αθξηβήο ζθνπόο ηεο επεμεξγαζίαο: ελδηαθέξεη απιά ε επίηεπμε ηνπ νξίνπ ζπγθέληξσζεο 

ησλ κεηαιιντόλησλ ή παξάιιεια ε αλάθηεζε θαη αλαθύθισζε ηνπ κεηάιινπ ή 

κεηαιιντόληνο; 

 Μπνξεί ην κεηαιιντόλ  λα αλαρζεί θαη λα απνηεζεί άκεζα ζηελ θάζνδν; 

 Πνηεο ρεκηθέο κνξθέο ηνπ κεηάιινπ είλαη επηζπκεηέο σο πξντόληα ηεο δηεξγαζίαο 

θαζαξηζκνύ θαη πόζν θξίζηκε είλαη ε θαζαξόηεηα απηώλ; (Γεληθά, νη δπλαηέο επηινγέο 

πεξηιακβάλνπλ κέηαιιν ζε θαζαξή κνξθή, ζπκππθλσκέλν δηάιπκα άιαηνο ηνπ κεηάιινπ ή 

ίδεκα άιαηνο ή πδξνμεηδίνπ απηνύ.) Η απάληεζε ζην εξώηεκα απηό είλαη θαζνξηζηηθή γηα 

ηελ επηινγή ηεο κεζόδνπ επεμεξγαζίαο θαη επίζεο (αλ επηιερζεί ειεθηξνρεκηθή δηεξγαζία) 

γηα ηνλ ηύπν ηεο θπςέιεο θαη ησλ ειεθηξνδίσλ. (Γηα  παξάδεηγκα, αλ ελδηαθέξεη ε 

αλάθηεζε ηνπ κεηάιινπ ηόηε απηό πξέπεη λα ειεθηξναπνηεζεί ζε θαηάιιειν δη-δηάζηαην 

ειεθηξόδην απ’όπνπ λα κπνξεί λα απνμπζζεί κεραληθά.) 



 Πνηα ε ζπγθέληξσζε ηνπ κεηαιιντόληνο ζην ιύκα; Πξέπεη ην κεηαιιντόλ λα απνκαθξπλζεί 

πιήξσο ή αξθεί λα κηθξύλεη ε πεξηεθηηθόηεηα ηνπ ιύκαηνο θαη λα αλαθπθισζεί; Πξέπεη ν 

απαηηνύκελνο βαζκόο θαζαξηζκνύ λα επηηεπρζεί κε δηαδνρηθέο δηειεύζεηο ηνπ ιύκαηνο από 

ηνλ αληηδξαζηήξα (batch recirculation) ή κία κόλνλ (single pass) αξθεί; Τςειέο 

ζπγθεληξώζεηο (>1 g/l) κπνξνύλ λα ππνζηνύλ επεμεξγαζία ζε απιέο θπςέιεο (π.ρ. 

δνρείνπ/δεμακελήο-tank cell) κε δηδηάζηαηα  ειεθηξόδηα πιάθαο, αιιά ε θαηαλάισζε 

ελέξγεηαο (energy consumption) θαη ε απνδνηηθόηεηα ξεύκαηνο (current efficiency) πξέπεη 

ζπλήζσο λα ιεθζεί ππ’όςε ζνβαξά γηαηί ηα ξεύκαηα  θαη ν απαηηνύκελνο ρξόλνο είλαη 

ζπλήζσο κεγάια. Μηθξόηεξεο ζπγθεληξώζεηο απαηηνύλ εηδηθέο θπςέιεο κε ηξηδηάζηαηα 

ειεθηξόδηα κεγάιεο επηθάλεηαο θαη/ή απμεκέλνπο ξπζκνύο κεηαθνξάο κάδαο αιιά, επεηδή 

ην απαηηνύκελν ζπλνιηθό θνξηίν γηα ηελ απνκάθξπλζε ησλ ηόλησλ είλαη ζρεηηθά κηθξό, ε 

θαηαλάισζε ελέξγεηαο είλαη ιηγόηεξν θξίζηκε θαη ε απνδνηηθόηεηα ξεύκαηνο κπνξεί λα 

απνθιίλεη ειαθξά από ηε κνλάδα.   

 Η αθξηβήο ζύζηαζε ηνπ ιύκαηνο: Πνην ην pH ηνπ απνβιήηνπ; (Πνιύ όμηλα δηαιύκαηα 

πξέπεη λα εμνπδεηεξσζνύλ κεξηθώο πξηλ ηελ ειεθηξναπόζεζε ηνπ ηόληνο γηαηί αιιηώο ε 

ειεθηξνρεκηθή έθιπζε πδξνγόλνπ ιακβάλεη ρώξα παξάιιεια, κεηώλνληαο ηελ 

απνδνηηθόηεηα ξεύκαηνο ηεο δηεξγαζίαο.) Πεξηέρεη ην ιύκα άιια ζπζηαηηθά (π.ρ. νμπγόλν, 

νξγαληθέο νπζίεο) πνπ ειεθηξναλάγνληαη ζε παξόκνηα κε ην κεηαιιντόλ δπλακηθά; (Πξέπεη 

απηά λα απνκαθξπλζνύλ, αιιηώο ζα κεησζεί θαη πάιη ε απνδνηηθόηεηα ξεύκαηνο). Πεξηέρεη 

ην ιύκα ηθαλά πςειή ζπγθέληξσζε ειεθηξνιύηε; (Αλ όρη, ηόηε πξέπεη λα πξνζηεζεί 

ειεθηξνιύηεο γηα λα πεξηνξηζηνύλ νη σκηθέο απώιεηεο ηεο δηεξγαζίαο.) 

 

Αλ θαη ε ειεθηξνρεκηθή ηερλνινγία θαζαξηζκνύ πγξώλ απνβιήησλ από κεηαιιηθά ηόληα είλαη 

δηαζέζηκε εδώ θαη θαηξό, ζπλερώο βειηηώλεηαη γηα λα αληαπνθξηζεί ζηα όιν θαη ρακειόηεξα 

δηακνξθνύκελα όξηα ζπγθέληξσζεο θαη ζε πνιππινθόηεξεο ζύλζεζεο ιύκαηα πνπ απαληώληαη. 

Σα ζεκαληηθόηεξα πιενλεθηήκαηα ηεο ειεθηξνρεκηθήο επεμεξγαζίαο ιπκάησλ κεηαιιντόλησλ 

είλαη όηη επηηξέπνπλ ζε νξηζκέλεο πεξηπηώζεηο ηελ αλάθηεζε θαζαξνύ κεηάιινπ θαη όηη 

απνηεινύλ πεξηβαιινληηθά θηιηθέο δηεξγαζίεο αθνύ δελ ρξεζηκνπνηνύλ ρεκηθά αληηδξαζηήξηα 

(άκεζε ειεθηξναπόζεζε) ή απηά παξάγνληαη in situ, από ηα ειεθηξόδηα ηεο θπςέιεο (π.ρ. 

ειεθηξνθαηαβύζηζε). Μεηνλέθηεκα απνηειεί ην ζρεηηθά πςειό θόζηνο ηεο (θαηαλάισζε 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, ειεθηξνδηαθά πιηθά, θαηαζθεπή θπςειώλ), γη απηό θαη είλαη πην 

δηαδεδνκέλε ζηελ πεξίπησζε αλάθηεζεο αθξηβώλ κεηάιισλ όπσο Αg, Ni θ.α. Γεληθά, πξόθεηηαη 



γηα κηα αλαβαζκηζκέλε θαη κάιινλ εμεηδηθεπκέλε κέζνδν πνπ εθαξκόδεηαη ζε ζπγθεθξηκέλεο 

πεξηπηώζεηο επεμεξγαζίαο πγξώλ απνβιήησλ. 

 

 

2. Καθαπιζμόρ λςμάηυν μεηαλλοφόνηυν με άμεζη καθοδική απόθεζη ηυν ιόνηυν 

μεηάλλος  

 

2.α Βαζικέρ απσέρ ηλεκηποσημικήρ αναγυγήρ μεηαλλοφόνηυν  

Η ειεθηξνρεκηθή αληίδξαζε ζηελ νπνία βαζίδεηαη ε κέζνδνο είλαη ε αλαγσγή ηνπ 

κεηαιιντόληνο ή ζπκπιόθνπ απηνύ πξνο κεηαιιηθό απόζεκα πάλσ ζηελ θάζνδν: 

MneMn  
   (1) 

  xLMneML )nx(
x   (2) 

όπνπ Μ ην κέηαιιν θαη L
-
 κνλνζζελέο αληνληθό ligand. 

 

Όπσο είλαη γλσζηό, ν ξπζκόο κηαο ειεθηξνρεκηθήο δηεξγαζίαο (εδώ ηεο αλαγσγήο- απόζεζεο 

ησλ κεηαιιντόλησλ) εμαξηάηαη από ην ξεύκα, Ι, πνπ δηαξξέεη ην ειεθηξόδην, ην νπνίν κε ηε 

ζεηξά ηνπ εμαξηάηαη από ην εθαξκνδόκελν δπλακηθό Δ (σο πξνο έλα άιιν ειεθηξόδην). Σν 

ρήκα 1 παξνπζηάδεη ραξαθηεξηζηηθή θακπύιε Ι-Δ γηα ηελ αλαγσγή ησλ ηόλησλ ησλ (1) θαη (2) 

θάησ απν ζπλζήθεο ζηαζεξήο θαηάζηαζεο-ακεηάβιεηεο κε ην ρξόλν (π.ρ. ζε πεξηζηξεθόκελν 

ειεθηξόδην, ξένλ ή ππό αλάδεπζε δηάιπκα, ζε κηθξνειεθηξόδηα θ.ι.π.). 

  

Δeq 



 

Στήμα 1: Κακπύιε ξεύκαηνο-δπλακηθνύ (ζηαζεξήο θαηάζηαζεο) αλαγσγήο κεηαιιντόληνο. 

 

Παξαηεξνύκε όηη ην θαζνδηθό ξεύκα (ξεύκα αλαγσγήο ειεθηξνιπηηθήο θπςέιεο, θαηά ζύκβαζε 

αξλεηηθό) απμάλεη  θαη’ απόιπηε ηηκή θαζώο ην δπλακηθό ηνπ ειεθηξνδίνπ απόζεζεο γίλεηαη 

όιν θαη πην αξλεηηθό-θαζνδηθό. ε δπλακηθά όρη πνιύ αξλεηηθά, δειαδή ζρεηηθά θνληά ζην 

δπλακηθό ηζνξξνπίαο Δeq ηεο δξάζεο, ην ξεύκα εμαξηάηαη απνθιεηζηηθά από ην δπλακηθό κηαο 

θαη ην ζηάδην κεηαθνξάο ειεθηξνλίσλ, σο πνιύ βξαδύηεξν ζηηο ηηκέο απηέο δπλακηθνύ από ην 

ζηάδην κεηαθνξάο κάδαο, είλαη ην ζηάδην ην θαζνξίδνλ ηελ ηαρύηεηα ηεο δξάζεο-rate 

determining step, rds (θηλεηηθόο έιεγρνο, «πνδαξάθη» ηνπ θύκαηνο Ι-Δ). Αληίζεηα, ζε αξλεηηθά 

δπλακηθά αξθνύλησο αθξαία ε κεηαθνξά ειεθηξνλίσλ είλαη πιένλ ηαρύηαηε, ε κεηαθνξά κάδαο 

γίλεηαη ην rds θαη ην ξεύκα απνθηά νξηθή ηηκή αλεμάξηεηε ηνπ δπλακηθνύ (έιεγρνο κεηαθνξάο 

κάδαο, «πιαηώ» ηνπ θύκαηνο Ι-Δ):     

 ACnFkI bmL   (3) 

όπνπ n o αξηζκόο ησλ ειεθηξνλίσλ ηεο δξάζεο (εδώ ηεο αλαγσγήο), F=96500 C/mol ε ζηαζεξά 

Faraday, Cb ε ζπγθέληξσζε ηεο ειεθηξνελεξγήο νπζίαο (εδώ ηνπ κεηαιιντόληνο) ζην νκνγελέο 

(bulk) δηάιπκα, ΑΓ ε γεσκεηξηθή επηθάλεηα ηνπ ειεθηξνδίνπ θαη km ν ζπληειεζηήο κεηαθνξάο 

κάδαο ηεο νπζίαο πξνο ην ειεθηξόδην. ε ελδηάκεζα δπλακηθά επηθξαηεί κηθηόο έιεγρνο 

ξεύκαηνο (ζηγκνεηδέο αλεξρόκελν ηκήκα ηεο θακπύιεο), ελώ ζε πνιύ αθξαία αξλεηηθά 

δπλακηθά ε πεξαηηέξσ αύμεζε ηνπ θαζνδηθνύ ξεύκαηνο, ηόζν ζην δηάιπκα ηνπ κεηαιιντόληνο 

όζν θαη ζηε βαζηθή γξακκή ηνπ δηαιύκαηνο πνπ δελ ην πεξηέρεη, νθείιεηαη ζηελ έλαξμε ηεο 

ειεθηξόιπζεο ηνπ λεξνύ δειαδή ηεο αλαγσγήο ησλ πξσηνλίσλ πξνο εθιπόκελν Η2: 

2H
2

1eH     (4) 

 

Απιή ζεώξεζε ηνπ ρήκαηνο 1 νδεγεί ζηα αθόινπζα ζπκπεξάζκαηα:  

 Καη’αξρήλ, κηαο θαη ε ζπγθέληξσζε ησλ κεηαιιντόλησλ ζηα ιύκαηα (αθόκε θαη ηα ζρεηηθά 

ππθλά) είλαη κάιινλ κηθξή, επηδηώθεηαη λα ιάβεη ρώξα ε δηεξγαζία ζηελ πεξηνρή δπλακηθώλ 

ηνπ ειέγρνπ κεηαθνξάο κάδαο όπνπ ην ξεύκα (άξα θαη ν ξπζκόο ηεο δξάζεο) ιακβάλεη ηε 

κέγηζηε-νξηθή ηηκή ηνπ. Δπεηδή όκσο ην θνξηίν πνπ απαηηείηαη γηα ηελ απόζεζε-

απνκάθξπλζε κηθξώλ πνζνηήησλ ηόλησλ είλαη κηθξό, ε ιεηηνπξγία ηεο θπςέιεο ζε ζρεηηθά 

κεγάια δπλακηθά δελ ζπλεπάγεηαη απαγνξεπηηθή θαηαλάισζε ελέξγεηαο. 

 Γηα ηελ πεξαηηέξσ αύμεζε ηεο ηηκήο ηνπ νξηθνύ ξεύκαηνο επηδηώθεηαη αύμεζε ηνπ 

ζπληειεζηή κεηαθνξάο κάδαο, km (κε θίλεζε ηνπ ειεθηξνδίνπ, ξνή ηνπ δηαιύκαηνο ή 



αλάδεπζε) όπσο επίζεο θαη ε αύμεζε ηεο γεσκεηξηθήο επηθάλεηαο ηνπ ειεθηξνδίνπ ηεο 

θαζόδνπ, ΑΓ (κε ρξήζε πνιιαπιώλ ειεθηξνδίσλ ή ηξηδηάζηαησλ ειεθηξνδίσλ κεγάιεο 

επηθάλεηαο θαη’όγθν). 

 Η έθιπζε πδξνγόλνπ, πνπ είλαη δξάζε παξάιιειε πξνο απηήλ ηεο αλαγσγήο ησλ 

κεηαιιντόλησλ ηνπ ιύκαηνο θαη άξα κεηώλεη ηελ απνδνηηθόηεηα ξεύκαηνο αθνύ απνξξνθά 

κέξνο απηνύ, πξέπεη λα ζπκβαίλεη ζε δπλακηθά απνκαθξπζκέλα από ην δπλακηθό δηεμαγσγήο 

ηεο δηεξγαζίαο. Δπεηδή ην ηειεπηαίν επηιέγεηαη ζπλήζσο ζηελ πεξηνρή νξηθνύ ξεύκαηνο, 

απηό ζεκαίλεη πσο ην δπλακηθό έθιπζεο πδξνγόλνπ πξέπεη λα είλαη αξθεηά πην αξλεηηθό από 

απηό ηεο εκθάληζεο ηνπ νξηθνύ ξεύκαηνο αλαγσγήο ηνπ κεηαιινθαηηόληνο, δειαδή ε έθιπζε 

πδξνγόλνπ λα «παξεκπνδίδεηαη» θαη αληίζεηα ε αλαγσγή ηνπ κεηαιινθαηηόληνο λα 

«θαηαιύεηαη». Απηό ζεκαίλεη θαη’αξρήλ πσο ην δηάιπκα δελ πξέπεη λα είλαη πνιύ όμηλν 

(pH>2-3, ώζηε ε ζπγθέληξσζε πδξνγνλνθαηηόλησλ λα κελ είλαη πνιύ κεγάιε) θαη επίζεο 

δελ πξέπεη λα ππάξρνπλ ηζρπξνί ζπκπινθνπνηεηέο ηνπ κεηαιιντόληνο πνπ λα επηβξαδύλνπλ 

ηελ απόζεζε ηνπ σο θαζαξνύ κεηάιινπ. Καηά δεύηεξν θαη πην ζεκαληηθό ιόγν, ζεκαίλεη 

πσο ην ειεθηξόδην ηεο θαζόδνπ πξέπεη λα είλαη θαθόο θαηαιύηεο ηεο έθιπζεο πδξνγόλνπ 

θαη γη’απηό ειεθηξόδηα C, Pb and Zn ρξεζηκνπνηνύληαη ζηελ πξάμε. 

 

Έλαο κεγάινο αξηζκόο θαηηόλησλ ηνμηθώλ θαη βαξέσλ κεηάιισλ έρνπλ δπλακηθό απόζεζεο 

ιηγόηεξν αξλεηηθό από απηό ηεο έθιπζεο πδξνγόλνπ θαη κπνξνύλ λα απνκαθξπλζνύλ κε 

ειεθηξνρεκηθή αλαγσγή ηνπο: Ag, Au, Pt, Pd, Ir, Rh, Cu, Ni, Hg, Cd, Pb, Bi, Zn, Ni, Co, As, Sb, 

Te. Η παξνπζία δηαιπηνύ νμπγόλνπ ή θαη άιισλ νπζηώλ πνπ αλάγνληαη εύθνια, δειαδή ζε 

δπλακηθά παξόκνηα κε ηελ απόζεζε ησλ κεηάιισλ, κεηώλεη ηελ απνδνηηθόηεηα ξεύκαηνο αλ 

απηά δελ απνκαθξπλζνύλ, αιιά θαη ζε αληίζεηε πεξίπησζε ε θαηαλάισζε ξεύκαηνο 

εμαθνινπζεί λα είλαη κάιινλ κηθξή γηα ηηο ρακειέο ζπγθεληξώζεηο ηεο επεμεξγαζίαο (ηππηθά 

<100 ppm). Δπίζεο, ξπζκίδνληαο ηηο ζπλζήθεο ειεθηξόιπζεο (δηάιπκα θαη, θπξίσο, δπλακηθό) 

κπνξνύκε λα αλαθηήζνπκε εθιεθηηθά ζπγθεθξηκέλα κόλνλ κέηαιια., ελώ γηα νξηζκέλεο 

πεξηπηώζεηο ιπκάησλ ν θαζαξηζκόο ηνπο από κεηαιντόληα κε απόζεζε ηνπο ζηελ θάζνδν ηεο 

ειεθηξνρεκηθήο θπςέιεο κπνξεί λα ζπλδπαζηεί κε ηελ αλνδηθή νμέηδσζε θαη θαηαζηξνθή ελόο 

άιινπ ξύπνπ ηνπ ιύκαηνο (π.ρ. θπαληνύρσλ ή νξγαληθώλ νπζηώλ) ζηελ άλνδν ηεο ίδηαο 

ειεθηξνρεκηθήο θπςέιεο.      

 

O ξπζκόο απνκάθξπλζεο ησλ κεηαιιντόλησλ από έλα ιύκα εθθξάδεηαη πνζνηηθά κε ηε 

κεηαβνιή ηεο ζπγθέληξσζεο κε ην ρξόλν ηεο δηεξγαζίαο. Οη εμηζώζεηο πνπ πεξηγξάθνπλ ηε 

κεηαβνιή  απηή εμαξηώληαη από ην είδνο ηνπ ειεθηξνρεκηθνύ αληηδξαζηήξα. Έηζη, γηα αζπλερή 



αληηδξαζηήξα (batch reactor) όπνπ ην ιύκα απιά εηζάγεηαη ζηνλ αληηδξαζηήξα θαη 

απνκαθξύλεηαη κεηά ην πέξαο ηνπ θαζαξηζκνύ, ε κεηαβνιή ηεο ζπγθέληξσζεο, Ct, ηνπ 

κεηαιιντόληνο θάησ από ζπλζήθεο κεηαθνξάο κάδαο δίλεηαη από: 

t

0t
RV

Amk

eCC



  (5) 

όπνπ C0 ε αξρηθή ζπγθέληξσζε ηνπ αληηδξώληνο, km ν ζπληειεζηήο κεηαθνξάο κάδαο, ΑΓ ε 

γεσκεηξηθή επηθάλεηα ηνπ ειεθηξνδίνπ θαη VR o όγθνο ηεο θπςέιεο. Γηα  ζπλερή  αληηδξαζηήξα 

εκβνιηθήο ξνήο (plug flow reactor), όπνπ ην ιύκα ξέεη ζπλερώο κε ζρεηηθά κεγάιε ηαρύηεηα 

κέζα από κηθξήο ζρεηηθά δηαηνκήο αληηδξαζηήξα αλνηθηνύ ηύπνπ, ε κεηαβνιή ηεο 

ζπγθέληξσζεο ηνπ κεηαιιντόληνο ζηελ έμνδν, COUT, θάησ από ζπλζήθεο ειέγρνπ κεηαθνξάο 

κάδαο, δίλεηαη από:  

Q

Amk

eCC INOUT



   (6) 

όπνπ CIN ε ζπγθέληξσζε ηνπ κεηαιιντόληνο ζηελ είζνδν ηνπ αληηδξαζηήξα θαη Q ε 

νγθνκεηξηθή ξνή ηνπ δηαιύκαηνο. Σέινο, ζηελ πνιύ ζπλεζηζκέλε πεξίπησζε αζπλερνύο 

αληηδξαζηήξα κε αλαθύθισζε (batch recirculation mode) όπνπ ην ιύκα εηζάγεηαη αξρηθά ζε 

δεμακελή θαη από εθεί ξέεη πξνο ηνλ κηθξόηεξσλ δηαζηάζεσλ ειεθηξνρεκηθό αληηδξαζηήξα, ε 

ζπγθέληξσζε ηνπ κεηαιιντόληνο ζηελ είζνδν ηνπ αληηδξαζηήξα CIN δίλεηαη από: 

)
Q

Ak
1(

t

ININ

m

ee)0(C)t(C






  (7) 

όπνπ 1/η ν αξηζκόο ησλ αλαθπθιώζεσλ-δηειεύζεσλ ηνπ ιύκαηνο από ηελ ειεθηξνρεκηθή 

θπςέιε. Όπσο πξνθύπηεη από ηηο ζρέζεηο (5)-(7), ην πνζνζηό απνκάθξπλεο ηνπ κεηαιιντόληνο 

από ην ιύκα ( Ct/C0, COUT/CIN, CIN(t)/CIN(0) ) γηα ίδηεο ηηο ππόινηπεο ζπλζήθεο, απμάλεηαη κε 

ηελ αύμεζε ηνπ γηλνκέλνπ kmAΓ.   Απηό ζεκαίλεη νηη ειεθηξνρεκηθέο θπςέιεο θαζνδηθήο 

επεμεξγαζίαο ιπκάησλ κεηαιιντόλησλ πξέπεη λα έρνπλ απμεκέλεο ζπλζήθεο-ζπληειεζηή 

κεηαθνξάο κάδαο ή/θαη αύμεζε ηεο γεσκεηξηθήο επηθάλεηαο ηεο θαζόδνπ. 

 

Η αύμεζε ηεο κεηαθνξάο κάδαο επηηπγράλεηαη ζπλήζσο κε: 

 Έληνλε κεραληθή αλάδεπζε ζηνπο batch reactors 

 Κίλεζε (π.ρ. πεξηζηξνθή) ηεο θαζόδνπ ζηνπο batch reactors 

 Δηζαγσγή εληζρπηώλ ηπξβώδνπο ξνήο (turbulence promoters, π.ρ. πιαζηηθά δίθηπα, ίλεο ή 

ζσκαηίδηα) ζε αληηδξαζηήξεο plug flow θαη batch recycle. (Αο ζεκεησζεί νηη αύμεζε ηεο 

νγθνκεηξηθήο ξνήο δελ είλαη πάληα επηζπκεηή γηαηί απηή εκθαλίδεηαη ζηνλ παξνλνκαζηή 



ησλ εθζεηώλ ησλ (6) θαη (7) θαη ιόγσ θαη ηεο πνιύπινθεο εμάξηεζεο ηεο km από ηελ Q, ε 

επίδξαζε ηεο ηειεπηαίαο ζηελ κεηαβνιή ηεο ζπγθέλησζεο δελ είλαη μεθάζαξε).  

 

Η αύμεζε ηεο γεσκεηξηθήο επηθάλεηαο ηεο θαζόδνπ επηηπγράλεηαη κε ηε ρξήζε πνιιαπιώλ ή 

ηξηδηάζηαησλ ειεθηξνδίσλ. Σα ηειεπηαία είλαη: 

 Πνξώδε ειεθηξόδηα C: πνξώδεο παιώδεο άλζξαθαο (reticulated vitreous carbon, RVC) ή  

πθαζκάηηλν πιέγκα-ηζόρα άλζξαθα (carbon felt). 

 Μεηαιιηθά ζσκαηίδηα Cu, Zn, Pb: ζε αλαθηλνύκελεο θπςέιεο ή ξεπζηαησξνύκελεο θιίλεο. 

 Κνθθώδεο C: είηε ζε ζηαζεξέο θιίλεο (packed bed electrodes), είηε ζε ξεπζηαησξνύκελεο 

θιίλεο (fluidised bed electrodes). 

Μηα παξάκεηξνο πνιύ ζεκαληηθή γηα ηνλ ραξαθηεξηζκό ηεο επηθάλεηαο ησλ ηξηδηάζηαησλ 

ειεθηξνδίσλ είλαη ε εηδηθή θαη’ (ειεθηξνδηαθό) όγθν (Ve) επηθάλεηα ηνπο, Αs (specific electrode 

area per unit volume), ζε m
2
/m

3 
(m

-1
) ή cm

2
/cm

3
 (cm

-1
): 

eV

A
sA    (8) 

Γηα παξάδεηγκα, ειεθηξόδην RVC κε πνξώδεο 60 πόξσλ-αλά-ίληζα (60 ppi) έρεη εηδηθή 

επηθάλεηα 38 cm
2
/cm

3 
θαη κε 100 ppi 66 cm

2
/cm

3 
. Σέινο, ζα πξέπεη λα ηνληζζεί νηη ηα 

ηξηδηάζηαηα ειεθηξόδηα δελ απμάλνπλ κόλνλ ηνλ όξν ΑΓ ηνπ γηλνκέλνπ kmΑΓ αιιά θαη ηνλ 

ζπληειεζηή κεηαθνξάο κάδαο κέζσ ηεο ζεκαληηθήο αύμεζεο ηνπ ηπξβώδνπο ηεο ξνήο θαηά ηε 

δηέιεπζε ηνπ ιύκαηνο κέζα από ηνπο πόξνπο ησλ ηξηδηάζηαησλ ειεθηξνδίσλ. Σν ρήκα 2 

παξέρεη ελδεηθηηθά ηε ζύγθξηζε ησλ γηλνκέλσλ kmΑe (Ae είλαη έλα άιιν ζύκβνιν ηεο 

γεσκεηξηθήο ειεθηξνδηαθήο επηθάλεηαο ΑΓ) γηα δηάθνξεο ηαρύηεηεο ξνήο ηνπ ιύκαηνο ζε δύν 

ηύπνπο ειεθηξνδίσλ δηαθνξεηηθνύ πνξώδνπο θαη ζε επίπεδν ειεθηξόδην πιάθαο απ’όπνπ 

πξνθύπηεη νηη ν παξάγνληαο απηόο (άξα θαη ε απνηειεζκαηηθόηεηα ηνπ θαζαξηζκνύ) κπνξεί λα 

απμεζεί από 100 έσο 1000 θνξέο ρξεζηκνπνηώληαο θαηάιιεια ηξηδηάζηαηα ειεθηξόδηα θαη 

ζπλζήθεο ξνήο. 



 

Στήμα 2: Μεηαβνιή ηνπ γηλνκέλνπ kmAe κε ηελ ηαρύηεηα ξνήο ηνπ ιύκαηνο πάλσ από 

ηξηδηάζηαηα (πθαζκάηηλν πιέγκα C, RVC) θαη επίπεδα ειεθηξόδηα. 

2.β Κςτέλερ άμεζηρ ηλεκηποσημικήρ επεξεπγαζίαρ λςμάηυν πος πεπιέσοςν 

μεηαλλοφόνηα 

Η ρξήζε ελόο ειεθηξνρεκηθνύ αληηδξαζηήξα γηα ηνλ θαζαξηζκό ηνμηθώλ θαη βαξέσλ κεηάιισλ 

κπνξεί λα ζπλαγσληζζεί ηηο παξαδνζηαθέο κεζόδνπο θαζαξηζκνύ κόλν αλ απνηειεί κηα πςειά 

απνδνηηθή θαη ζρεηηθά νηθνλνκηθή κέζνδν επεμεξγαζίαο.  Απηό εμαξηάηαη θαίξηα από ην 

ζρεδηαζκό ηεο ειεθηξνρεκηθήο θπςέιεο ε νπνία θαη πξέπεη λα έρεη ηα αθόινπζα 

ραξαθηεξηζηηθά: (1) Ηιεθηξόδηα κεγάιεο επηθάλεηαο, γηα ηελ απνκάθξπλζε πςεινύ πνζνζηνύ 

ηνπ κεηάιινπ ζε κηθξό ρξνληθό δηάζηεκα ή κε κηθξό αξηζκό δηειεύζεσλ ή αλαθπθιώζεσλ ηνπ 

ιύκαηνο. (2) Δύθνιε είζνδν θαη έμνδν ηνπ ιύκαηνο από ηελ θπςέιε ρσξίο λεθξέο δώλεο, πνπ λα 

επηηξέπεη ηε ρξήζε πςειώλ ηαρπηήησλ ξνήο. (3) Τςειό ιόγν ειεθηξνδηαθήο επηθάλεηαο 

/ειεθηξνδηαθνύ όγθνπ, δειαδή εηδηθήο θαη’όγθνλ επηθάλεηαο (ρέζε (8)). (4) Όζν ην δπλαηόλ 

κηθξόηεξε ειεθηξηθή αληίζηαζε κεηαμύ ησλ ειεθηξνδίσλ. 

 

Με βάζε ηηο απαηηήζεηο γηα πςειή εηδηθή επηθάλεηα ηεο θαζόδνπ θαη πςειέο ηηκέο ηνπ 

ζπληειεζηή κεηαθνξάο κάδαο, νη ειεθηξνρεκηθέο θπςέιεο επεμεξγαζίαο ιπκάησλ 

κεηαιιντόλησλ κπνξνύλ λα νκαδνπνηεζνύλ ζε ηξεηο θαηεγνξίεο: 

i. Κπςέιεο όπνπ νη ζπλζήθεο κεηαθνξάο κάδαο απμάλνληαη κε ηε ρξήζε εληζρπηώλ 

ηπξβώδνπο ξνήο ή κε ηελ θίλεζε ηνπ ειεθηξνδίνπ (π.ρ. νη θπςέιεο Chemelec, 

Ecocell, ζπγθξνπόκελσλ ζσκαηηδίσλ-“impact particle” θ.α.). 

ii. Κπςέιεο πνιιαπιώλ ειεθηξνδίσλ, πςειήο ζπλνιηθά ειεθηξνδηαθήο επηθάλεηαο (π.ρ. 

θπςέιε πνιιαπιήο θαζόδνπ-multicathode cell, θπςέιε Swiss-roll θ.α.). 



iii. Κπςέιεο όπνπ ηόζν ε επηθάλεηα όζν θαη ε κεηαθνξά κάδαο είλαη πςειέο ιόγσ 

ρξήζεο ηξηδηάζηαησλ ειεθηξνδίσλ (π.ρ. νη θπςέιεο Retec, Envirocell, 

ξεπζηαησξνύκελεο θιίλεο, Porocell, δηέιεπζεο πάλσ από πνξώδεο ειεθηξόδην-flow-

by θ.α.).      

 

Η κσυέλη Chemelec, ε νπνία εηθνλίδεηαη ζην ρήκα 3, ρξεζηκνπνηεί ξεπζηαησξνύκελεο 

γπάιηλεο ζθαίξεο σο εληζρπηέο ηπξβώδνπο ξνήο γηα λα εληαηηθνπνηεζνύλ νη ζπλζήθεο 

κεηαθνξάο κάδαο πξνο ηηο θαζόδνπο, πνπ απνηεινύληαη από κεηαιιηθά πιέγκαηα (mesh). Η 

κεηαθνξά κάδαο εληζρύεηαη ηόζν όζν κεηώλεηαη ην κέγεζνο ησλ ζθαηξώλ αιιά, κηαο θαη ε ξνή 

ηνπ ιύκαηνο πξέπεη λα είλαη κεγάιε γηα λα δηαηεξνύληαη απηέο ξεπζηαησξνύκελεο, ην ιύκα έρεη 

κηθξό ρξόλν παξακνλήο ζηνλ αληηδξαζηήξα. Μηα ηππηθή θπςέιε απηνύ ηνπ ηύπνπ έρεη 

δηαζηάζεηο 0.5 x 0.6 x 0.7 m, κε ζπλνιηθή θαζνδηθή επηθάλεηα 3.3 m
2
 γηα 6 θαζόδνπο θαη κπνξεί 

λα αλαθηά κέηαιιν ζε ξπζκνύο 70-400 g/h δνπιεύνληαο ζε ππθλόηεηα ξεύκαηνο 5-30 mA cm
2
. 

To θαηώηεξν όξην απνκάθξπλζεο κεηαιιντόλησλ είλαη ηεο ηάμεο ησλ 50 mg/l. Υξεζηκνπνηείηαη 

ζηελ αλαθύθισζε απόλεξσλ επηκεηαιισηεξίσλ γηα απνκάθξπλζε Cu, Ni, Ni/Fe, Zn, Cd, Co, 

Au θαη Ag. 

 

  

Στήμα 3:  (A) Σρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο θπςέιεο Chemelec θαη (Β) θσηνγξαθία 

θπςέιεο Chemelec “P” γηα αλάθηεζε αξγύξνπ από θσηνγξαθηθά πγξά. 

 

H κσυέλη Ecocell, πνπ παξηζηάλεηαη ζην ρήκα 4(Α), επηηπγράλεη έληνλεο ζπλζήθεο κεηαθνξάο 

κάδαο ρξεζηκνπνηώληαο θάζνδν πεξηζηξεθόκελνπ θπιίλδξνπ πνπ πεξηβάιιεηαη από 

ηνλαληαιιαθηηθή δηαπεξαηή κεκβξάλε, θαη πέξαλ απηήο, από νκόθεληξε θπιηλδξηθή άλνδν. Σν 

ιύκα ξέεη παξάιιεια πξνο ηνλ άμνλα ησλ θπιίλδξσλ θαη ε ζπγθέληξσζε κεηώλεηαη θαηά ηε 



δηεύζπλζε απηή. Σν κέηαιιν απνηίζεηαη κε ηε κνξθή ηξαρέσο επηζηξώκαηνο ή ζθόλεο ζην 

ειεθηξόδην θαη είηε απνμύλεηαη από απηό είηε πέθηεη ζηνλ ππζκέλα νπόηε θαη ζπιιέγεηαη ζην 

ηέινο ηεο δηεξγαζίαο. Ο αληηδξαζηήξαο ρσξίδεηαη ζε δηακεξίζκαηα κε ηε βνήζεηα 

δηαρσξηζηηθώλ, απμάλνληαο ην ρξόλν παξακνλήο ηνπ ιύκαηνο θαη ην ηπξβώδεο θαη 

απνηξέπνληαο ηελ αλάκημε ησλ ππθλώλ δηαιπκάησλ εηζόδνπ κε ηα αξαηόηεξα πξνο ηελ έμνδν 

ηνπ αληηδξαζηήξα δει. κεηά ηελ επεμεξγαζία. Σππηθέο ζπγθεληξώζεηο εηζόδνπ θαη εμόδνπ γηα 

ηνλ θαζαξηζκό Cu
++

 είλαη 100 ppm θαη 2 ppm  αληίζηνηρα κε ηθαλόηεηα επεμεξγαζίαο 8m
3
/h. 

Ρεύκαηα ηεο ηάμεο ησλ 1000 Α κε απνδνηηθόηεηα ξεύκαηνο 0.65 ρξεζηκνπνηνύληαη ελώ ε 

θαηαλάισζε ειεθηξηθήο ελέγεηαο είλαη 1.5 kWh/m
3
 γηα ηελ ειεθηξναπόζεζε, ζπλ 1.5 kWh/m

3
 

γηα ηελ πεξηζηξνθή ηνπ ειεθηξνδίνπ. Μηα παξαιιαγή ηνπ παξαπάλσ αληηδξαζηήξα απνηειεί 

θπςέιε-ηύκπαλν ζηαζεξήο θαζόδνπ θαη πεξηζηξεθόκελεο νκόθεληξεο αλόδνπ απνηεινύκελεο 

από ξάβδνπο C ζηεξηδόκελεο ζε πεξηζηξεθόκελν θπιηλδξηθό πιαίζην (ρήκα 4(Β)). 

 

     

 

Στήμα 4:  (A) Σρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο θπςέιεο Ecocell θαη (Β) θσηνγξαθία θπςέιεο-

ηπκπάλνπ κε πεξηζηξεθόκελε άλνδν ξάβδσλ C.  

 

H κσυέλη ζσγκροσόμενφν ζφμαηιδίφν (impact particle cell), πνπ παξηζηάλεηαη ζην ρήκα 

5(Α), ρξεζηκνπνηεί κεγάια ζρεηηθά κεηαιιηθά ζσκαηίδηα (π.ρ. Cu) σο θαζόδηθά ειεθηξόδηα πνπ 

έξρνληαη ζε ηπραία επαθή κε έλαλ θεληξηθό ζσιήλα θαζόδνπ, κέζσ ηεο αλαηάξαμεο πνπ 

πξνθαιεί ε πεξηζηξνθή ηεο θπςέιεο-ηπκπάλνπ. Η άλνδνο είλαη ζεηξά ξάβδσλ ή ζπξκάησλ 

ηνπνζεηεκέλσλ νκόθεληξα ζην εζσηεξηθό ηνπ θπιίλδξνπ ηεο θαζόδνπ θαη δηαρσξηδόκελσλ από 

απηή κε ηε βνήζεηα κεκβξάλεο ή κνλσηηθνύ πιέγκαηνο.  

 



ε παξόκνηα αξρή βαζίδεηαη θαη ε κσυέλη ζσγκροσόμενφν ράβδφν (beat rod cell), πνπ 

παξηζηάλεηαη ζην ρήκα 5(B). Η θάζνδνο απνηειείηαη από νξηδόληηεο ξάβδνπο νη νπνίεο 

θηλνύληαη ειεύζεξα κέζα ζε πεξηζηξεθόκελν θπιηλδξηθό δαθηύιην όπνπ βξίζθεηαη θαη ν 

θαζνδηθόο ζπιιέθηεο ξεύκαηνο  ελώ νη άλνδνη βξίζθνληαη πεξηκέηξηθα ηνπ δαθηπιίνπ ησλ 

θαζνδηθώλ ξάβδσλ. Με ηελ πεξηζηξνθή ηνπ δαθηπιίνπ θαη ηε ζύγθξνπζε ησλ ξάβδσλ 

επηηπγράλεηαη αθελόο κελ ε ειεθηξνληθή επαθή ησλ ξάβδσλ κεηαμύ ηνπο θαη κε ηνλ ζπιιέθηε 

ξεύκαηνο, αθεηέξνπ ε ελίζρπζε ησλ ζπλζεθώλ κεηαθνξάο κάδαο. Με ηε ζύγθξνπζε 

απνθνιιάηαη επίζεο ην κεηαιιηθό απόζεκα θαη ζπιιέγεηαη σο κεηαιιηθή ζθόλε ζηνλ ππζκέλα 

ηεο θπςέιεο.   

 

 

Στήμα 5:  Σρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε θπςέιεο ζπγθξνπόκελσλ ζσκαηηδίσλ (Α) θαη 

ζπγθξνπόκελσλ ξάβδσλ(Β).  

 

Η κσυέλη πολλαπλής καθόδοσ (multicathode cell) πνπ παξηζηάλεηαη ζρεκαηηθά ζην ρήκα 

6(Α) επηδηώθεη λα επηηύρεη κεγάιε ειεθηξνδηαθή επηθάλεηα αλά κνλάδα όγθνπ αληηδξαζηήξα, 

ρξεζηκνπνηώληαο κεγάιν αξηζκό κεηαιιηθώλ πιεγκάησλ σο θάζνδν. Παξ’όια απηά, αλ ε 

ζπγθέληξσζε ηνπ κεηαιιντόληνο (άξα θαη ην ξεύκα αλαγσγήο ηνπ) είλαη πςειά, ηόηε ππάξρνπλ 

πςειέο σκηθέο απώιεηεο (απώιεηεο ΙR) αλάκεζα ζηελ άλνδν θαη ηηο θαζόδνπο νη νπνίεο 

απμάλνληαη θαζώο απνκαθξύλεηαη θαλείο από ηελ πιεζηέζηεξε πξνο ηελ πην απνκαθξπζκέλε 

από ηελ άλνδν θάζνδν (αλνκνηνγελήο θαηαλνκή ξεύκαηνο). Απηό ζεκαίλεη πσο είλαη δπλαηόλ ε 

ειεθηξνρεκηθή δξάζε (αλαγσγή ηνπ κεηάιινπ) λα ζπκβαίλεη κόλνλ ζηηο θαζόδνπο ηηο 

πιεζηέζηεξεο πξνο ηελ άλνδν ελώ νη άιιεο λα παξακέλνπλ αλελεξγέο.   

 



Η κσυέλη ηύποσ ρολού (Swiss-roll cell) πνπ δίλεηαη ζην ρήκα 6(Β), απνηειείηαη από θύιια ή 

πιέγκαηα κεηάιισλ ηα νπνία δηαρσξίδνληαη κε πιηθό δηαπεξαηό ζηνλ ειεθηξνιύηε (π.ρ. 

πνξώδεο πιαζηηθό πάρνπο 0.2-2 mm) ην νπνίν θαη ζπκπηέδνπλ ζε κία δηάηαμε ηύπνπ sandwich. 

Σα κεηαιιηθά θύιια ή πιέγκαηα απνηεινύλ ηελ θάζνδν θαη άλνδν ηεο θπςέιεο ελαιιάμ θαη 

πεξηηπιίγνληαη καδί κε ην κεηαμύ ηνπο δηαρσξηζηηθό (πνπ απνηξέπεη ην βξαρπθύθισκα ηνπο) 

γύξσ από έλα άμνλα, ζρεκαηίδνληαο έηζη έλα ξνιό πνπ κπνξεί λα αληηθαζίζηαηαη ζηελ θπςέιε 

σο αληαιιαθηηθό (cartridge) θαη ε ηειεπηαία λα απνηειεί ζηεγαλνπνηεκέλε κνλάδα. Σν ιύκα 

δηέξρεηαη παξάιιεια πξνο ηνλ άμνλα πεξηηύιημεο θαη ε δηεξγαζία ραξαθηεξίδεηαη από κεγάιε 

απόδνζε κηαο θαη ε ειεθηξνδηαθή επηθάλεηα είλαη κεγάιε θαη νη σκηθέο απώιεηεο κηθξέο (ην δη-

ειεθηξνδηαθό πάρνο θαζνξίδεηαη από ην ιεπηό δηαρσξηζηηθό). 

 

 

Στήμα 6: Σρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε θπςειώλ κεγάιεο ειεθηξνδηαθήο επηθάλεηαο: θπςέιε 

πνιιαπιήο θαζόδνπ-multicathode cell (Α) θαη ηύπνπ ξνινύ-Swiss-roll cell (Β). 

 

Η κσυέλη RETEC, πνπ παξνπζηάδεηαη ζην ρήκα 7, είλαη ε απινύζηεξε απηώλ κε ηξηδηάζηαηα 

ειεθηξόδηα θαη απνηειείηαη από πνξώδεηο θαζνδηθέο πιάθεο (reticulated porous cathodes) νη 

νπνίεο ηνπνζεηνύληαη ελαιιάμ κε αλνδηθέο πιάθεο (θαη δηαρσξηζηηθά) κέζα ζε θπςέιε-

δεμακελή απ’όπνπ δηέξρεηαη ην ιύκα. Οη πνξώδεηο θάζνδνη είλαη αθξνί (foams): 

Cu (ζπλήζσο γηα απιή απνκάθξπλζε κεηαιιντόλησλ), Ni (γηα εηδηθέο πεξηπηώζεηο) θαη C 

(ζπλήζσο γηα αλάθηεζε πνιύηηκσλ κεηάιισλ κηαο θαη ην αδξαλέο ειεθηξόδην επηηξέπεη 

κεηέπεηηα επεμεξγαζία ρσξίο ηνλ θίλδπλν κόιπλζεο από κέηαιιν ηνπ ειεθηξνδίνπ). Οη άλνδνη 

είλαη ζπλήζσο άλνδνη ζηαζεξώλ δηαζηάζεσλ (Dimensional Stable Anodes, DSA) απνηεινύκελνη 

από πιέγκαηα Ti κε επίζηξσζε θαηαιύηε IrO2 γηα έθιπζε Ο2. 



 

Στήμα 7: Σρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε (Α) θαη θσηνγξαθία (Β) θπςέιεο RETEC κε αθξώδεηο 

ηξηδηάζηαηεο θαζόδνπο. 

Η θπςέιε Δnvirocell (ρήκα 8) είλαη ε πην ζπλεζηζκέλε  κσυέλη καθόδοσ ζηαθερής κλίνης 

(packed bed electrode) απνηεινύκελε από ζσκαηίδηα γξαθίηε. Η άλνδνο είλαη κηα πιάθα επίζεο 

από γξαθίηε ε νπνία δηαρσξίδεηαη από ηελ θιίλε ηεο θαζόδνπ κε ηνλαληαιιαθηηθή κεκβξάλε. 

Σν ιύκα εηζάγεηαη από ηε βάζε θαη εμέξρεηαη από ηελ θνξπθή ηνπ αληηδξαζηήξα. 

 

 

Στήμα 8: Σρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε (Α) θαη θσηνγξαθία (Β) θπςέιεο Envirocell  κε θάζνδν 

ζηαζεξήο θιίλεο ζσκαηηδίσλ γξαθίηε. 

 

 

 Σν πην ραξαθηεξηζηηθό ζηνηρείν ζρεδηαζκνύ ηεο θπςέιεο απηήο είλαη νηη ην εύξνο ηεο θιίλεο-

ειεθηξνδίνπ απμάλεηαη από ηελ είζνδν πξνο ηελ έμνδν ελώ ην κέγεζνο ησλ ζσκαηηδίσλ 

κεηώλεηαη. Απηό έρεη σο απνηέιεζκα ε ζπλνιηθή επηθάλεηα ηνπ ειεθηξνδίνπ λα απμάλεηαη ελώ ε 

ζπγθέληξσζε ηνπ κεηαιιντόληνο κεηώλεηαη θαζώο ην ιύκα δηέξρεηαη από ηνλ αληηδξαζηήξα 



ξνήο. Έηζη, ην νξηθό ξεύκα ζε όια ηα ζεκεία ηνπ αληηδξαζηήξα παξακέλεη πεξίπνπ ζηαζεξό 

αθνύ ε κείσζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ ηόληνο θαηά κήθνο ηεο θπςέιεο αληηζηαζκίδεηαη από ηελ 

αύμεζε ηεο ειεθηξνδηαθήο επηθάλεηαο (βι. ρέζε (3)). Μεηά από πνιιέο ρξήζεηο ηεο θπςέιεο 

θαη όηαλ ηα ζσκαηίδηα γξαθίηε έρνπλ επηκεηαιισζεί ζε κεγάιν βαζκό απνζύξνληαη θαη 

αλαγελλώληαη ζε άιιε θπςέιε κε αλνδηθή επαλαδηάιπζε ηνπ κεηάιινπ. Ο Πίλαθαο 2 πνπ 

αθνινπζεί παξέρεη ηηο εθαξκνγέο ηεο επξύηαηα δηαδεδνκέλεο θπςέιεο Envirocell θαη νξηζκέλα 

ραξαθηεξηζηηθά ιεηηνπξγίαο ηεο. 

 

 

 

Πίνακας 2: Εθαξκνγέο θαη γεληθά ραξαθηεξηζηηθά θπςειώλ θαζόδνπ ζηαζεξήο θιίλεο 

Envirocell.  

Δθαπμογή Μέηαλλο Ροή 

λύμαηορ/ 

m
3
h

-1
 

ςγκένηπυζη 

ειζόδος / 

ppm 

ςγκένηπυζη 

εξόδος / ppm 

Καηανάλυζη 

ενέπγειαρ / 

kWhm
-3

 

Όξγαλα 

κεηξήζεσλ 

Hg 0.3 300 0.05 1.2 

Δπεμεξγαζία 

θίικ 

Ag 0.2 15 1 0.15 

Παξαγσγή 

άιαηνο 

Pb 0.5 2 0.1 0.07 

Eπηκεηαιιώζεηο Cd 0.2 20 0.1 0.18 

Παξαγσγή 

κπαηαξηώλ 

Hg/Cd 0.08 500 0.01 1.7 

Παξαγσγή 

νμηθήο 

θειινπιόδεο 

Cu 20 20 1.9 0.08 

Παξαγσγή 

ρξσκάησλ 

Cu 6 400 2.0 4.0 

-//- Hg 2 4 0.05 2.5 

  

Η κσυέλη ΑΚΖΟ πνπ παξνπζηάδεηαη ζην ρήκα 9(Α) είλαη ην ραξαθηεξηζηηθόηεξν παξάδεηγκα 

ηλεκηροδίοσ ρεσζηαιφρούμενης κλίνης (fluidised bed electrode) όπνπ ε ξνή ηνπ ιύκαηνο 



δηαηεξεί ηα ζσκαηίδηα ραιθνύ ή άλζξαθα ζε αηώξεκα θαη ε ηπραία ζύγθξνπζε απηώλ κεηαμύ 

ηνπο θαη κε ηνλ θαζνδηθό ζπιιέθηε ξεύκαηνο επηηπγράλεη ηελ ειεθηξνληθή επαθή κεηαμύ ησλ 

ζσκαηηδίσλ ηεο θαζόδνπ. Έηζη ε ξεπζηαησξνύκελε θιίλε απνηειεί κηα θάζνδν πνιύ κεγάιεο 

επηθάλεηαο θαη, ιόγσ ηεο ξνήο ηνπ δηαιύκαηνο γύξσ από ηα ζσκαηίδηα, έληνλσλ ζπλζεθώλ 

ηπξβώδνπο ξνήο. Πιενλέθηεκα ηεο θπςέιεο AKZO απνηειεί επίζεο ην γεγνλόο νηη ζπλήζσο 

απνηειείηαη από ζπζηνηρίεο πνιιώλ θαζνδηθώλ θιηλώλ θαη αλόδσλ πνπ δηαηάζζνληαη ελαιιάμ 

ζε κηα δνκή παξόκνηα κ’απηήλ θειύθνπο/ζσιήλα ησλ ελαιιαθηώλ ζεξκόηεηαο (tube-and-shell, 

ρήκα 9(Β)) ε νπνία δηεπθνιύλεη ηελ απνζπλαξκνιόγεζε ηεο δηάηαμεο. 

 

 

Στήμα 9: Σρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε κεκνλσκέλεο θπςέιεο AKZO ξεπζηαησξνύκελεο θιίλεο 

(Α) θαη ζπζηνηρίαο θπςειώλ δηεπζεηεκέλσλ ζε δηάηαμε θειύθνπο/ζσιήλα (shell-

and-tube) (B). 

 

 

Η κσυέλη Porocell, πνπ θαίλεηαη ζην ρήκα 10, είλαη ραξαθηεξηζηηθό παξάδεηγκα κσυέλης 

ροής διαμέζφ ηοσ ηλεκηροδίοσ (flow-through cell). ηεξίδεηαη ζηε δνκή θπςέιεο ζσιήλα-

αληαιιαθηηθνύ (pipe-cartridge) όπνπ ε θάζνδνο απνηειείηαη από ύθαζκα-ηζόρα άλζξαθα 

(carbon felt) ηπιηγκέλνπ πάλσ ζε θύιηλδξν πνξώδνπο πνιπκεξνύο θιεηζηνύ ζην έλα άθξν. Σν 

ιύκα εηζέξρεηαη ζην εζσηεξηθό ηνπ ζσιήλα ηεο θαζόδνπ από ην αλνηθηό ηνπ άθξν θαη, 

ζηακαηώληαο ζην απέλαηη θιεηζηό άθξν, αλαγθάδεηαη λα δηέιζεη κέζα από ηνπο πόξνπο ηεο 



θαζόδνπ θαη λα ζπιιερζεί κεηά ηελ επεμεξγαζία ηνπ ζηελ έμνδν ηνπ εμσηεξηθνύ θπιίλδξνπ-

ζώκαηνο ηεο θπςέιεο. Σν ηειεπηαίν είλαη θηηαγκέλν από πνιππξνππιέλην θαη έρεη ηππηθά 

δηάκεηξν 180 mm θαη κήθνο 0.5 ή 1 m. Η έμνδνο θαη είζνδνο ηεο θπςέιεο έρνπλ ζηέγαζηξα πνπ 

αλνίγνπλ εύθνια ώζηε λα κπνξεί λα αληηθαζίζηαηαη κε επθνιία θαη ηαρπηεηα ε θάζνδνο όηαλ 

έρεη θνξεζζεί κε απνηεζέλ κέηαιιν. Ωο άλνδνο ρξεζηκνπνηείηαη πιέγκα Ti κε θαηαιπηηθή 

επηθάιπςε πνπ επλνεί ηελ έθιπζε νμπγόλνπ. Σα ζπζηήκαηα Porocell έρνπλ ήδε βξεί πνιιέο θαη 

δηάθνξεο εθαξκνγέο κηαο θαη είλαη ηδηαίηεξα εύρξεζηα θαη απνδνηηθά. Υαξαθηεξηζηηθά 

παξαδείγκαηα απνηεινύλ: 

 Η βηνκεραλία ζθσηζέδηθνπ νπίζθη όπνπ ε απόζηαμε γίλεηαη ζε απνζηαθηήξεο ραιθνύ κε 

απνηέιεζκα λα ππάξρνπλ ζηα απόλεξα ηόληα Cu(II). Γηα παξάδεηγκα, ε Invergodon Distillers 

(Whyte and Mackay Groups) παξάγεη 7m
3
/h ιύκα πνπ πεξηέρεη 10-30 ppm Cu(II) θαη ην 

νπνίν, κεηά από θαηεξγαζία ζε 5 θπςέιεο Porocell ζε ζεηξά, απνβάιιεηαη σο απόλεξα κε 

επίπεδα Cu <1 ppm. H κνλάδα ειεθηξνρεκηθήο θαηεξγαζίαο δνπιεύεη ζπλέρεηα 

απνκαθξύλνληαο πεξίπνπ 2 kg Cu εκεξεζίσο θαη νη θάζνδνη αιιάδνληαη θάζε 30 εκέξεο, 

έρνληαο καδέςεη ζπλνιηθά 20-30 kg κεηαιιηθνύ Cu.  

 

 Η επηκεηάιισζε κε Cd όπνπ ηα ιύκαηα πεξηέρνπλ ζεκαληηθέο πνζόηεηεο Cd(II). Γηα 

παξάδεηγκα κηα βξεηηαληθή εηαηξεία, ε Stainless Plating, ρξεζηκνπνηεί θπςέιεο Porocell γηα 

πξνθαηεξγαζία ηνπ ιύκαηνο πξηλ ην ηειηθό ζηάδην θαζαξηζκνύ κε ηνλαληαιιαγή (κηαο θαη νη 

ηνλαληαιιαθηηθέο κεκβξάλεο δελ κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ ζε πνιύ ππθλά δηαιύκαηα 

κεηαιιντόλησλ). Έηζη, ηα επηκεηαιισκέλα αληηθείκελα πιέλνληαη ζε ηξείο δηαδνρηθά 

δεμακελέο πιύζεο θαη, αλ δελ ππάξμεη θαζαξηζκόο, ε ζπγθέληξσζε ηνπ Cd(II) ζηελ πξώηε 

δεμακελή κπνξεί λα θζάζεη ηα 1300 ppm κεηά από 20 εκέξεο ιεηηνπξγίαο ηεο κνλάδαο 

επηκεηάιισζεο θαη ε ζπγθέληξσζε ιόγσ κεηαθνξάο ηνπ αληηθεηκέλνπ λα απμάλεηαη ζε κε 

αλεθηά επίπεδα θαη ζηηο άιιεο δεμακελέο . H θπςέιε Porocell ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα 

δηαηεξεί ηα επίπεδα Cd ζηελ πξώηε δεμακελή ζε 50 ppm πεξίπνπ (παξνπζία θαη 2g/l NaOH 

πνπ ρξεζηκεύεη σο θέξνληαο ειεθηξνιύηεο) έηζη ώζηε θαη ε ζπγθέληξσζε ηεο ηξίηεο 

δεμακελήο λα θπκαίλεηαη ζηα 10 ppm θαη λα είλαη δπλαηή ε ρξήζε ηνλαληαιιαγήο γηα ηελ 

πιήξε απνκάθξπλζε ηνπ θαδκίνπ από ην αξαησκέλν πιένλ ιύκα. H θάζνδνο C κε ην Cd πνπ 

έρεη απνηεζεί ζ’απηήλ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί σο άλνδνο ζηελ θύξηα δηεξγαζία ηεο 

επηκεηάιισζεο πνπ δηεμάγεηαη ζηε κνλάδα. 

 



 Καηεξγαζία απόλεξσλ Ag(I) (κείσζε από 3800 ppm ζε 13 ppm) θαη απνβιήησλ κε Pt, Pd, Ir 

θαη Ag (από 15-40 ppm ζε <1ppm). 

 

Η αλαγέλλεζε ηεο θαζόδνπ κπνξεί λα γίλεη είηε κε αλνδηθή επαλαδηάιπζε ηνπ κεηάιινπ ελώ ε 

αλάθηεζε ηνπ ηειεπηαίνπ κε θαύζε ηεο ηζόραο C ζε ρακειέο ζεξκνθξαζίεο (300-400° C). 

 

 

Στήμα 10: Σρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε θπςέιεο Porocell πνξώδνπο θαζόδνπ ηζόραο C. 

 

 

Έλαο άιινο ηύπνο θπςέιεο ηξηδηάζηαηεο θαζόδνπ είλαη απηόο ηύποσ ροής-πάνφ-από-

ηλεκηρόδιο (flow-by electrode) όπνπ ε θπςέιε έρεη δηεπζέηεζε πιάθαο-παιαηζίνπ (plate-and-

frame cell, ρήκα 11 (Α)). ηελ πεξίπησζε απηή ε θάζνδνο είλαη πνξώδεο παιώδεο άλζξαθαο 

(RVC), ε άλνδνο πιάθα κνιύβδνπ θαη ηα θαζνδηθά θαη αλνδηθά δηακεξίζκαηα νξίδνληαη από 

θνίια νξζνγώληα πιαίζηα (όπνπ θπθινθνξεί ην δηάιπκα) θαη  ρσξίδνληαη κεηαμύ ηνπο κε 

ηνλαληαιιαθηηθή κεκβξάλε. Έλαο  ζπλεζηζκέλνο ηξόπνο ιεηηνπξγίαο ηέηνηνπ αληηδξαζηήξα 

είλαη απηόο ηεο αζσνετούς λειηοσργίας με επαναρροή (batch recirculation mode), ην πδξαπιηθό 

δηάγξακκα ηνπ νπνίνπ δίλεηαη ζην ρήκα 11(Β). 

 

Σν ρήκα 12(Α) παξέρεη ελδεηθηηθέο θακπύιεο ξεύκαηνο-δπλακηθνύ πνπ ιακβάλνληαη γηα ηελ 

αλαγσγή δηαιύκαηνο 10 ppm Cu(II) ζε αληηδξαζηήξα ηνπ παξαπάλσ ηύπνπ, ρξεζηκνπνηώληαο 

ειεθηξόδην RVC δηαζηάζεσλ 5x5x1.2 cm θαη πνξώδνπο 60 ppi (pores per inch-πόξσλ αλά 

ίληζα) γηα δηάθνξεο ηαρύηεηεο ξνήο ηνπ δηαιύκαηνο. Παξαηεξνύκε νηη ιακβάλνληαη 

θαινζρεκαηηζκέλεο θακπύιεο ηεο κνξθήο ηνπ ρήκαηνο 1, κε εκθαλή πεξηνρή νξηθνύ ξεύκαηνο 



ην νπνίν θαη απμάλεη κε ηελ αύμεζε ηεο ξνήο (πνπ ζπλεπάγεηαη αύμεζε ησλ ζπλζεθώλ θαη ηνπ 

ζπληειεζηή κεηαθνξάο κάδαο). Σν ρήκα 12(Β) παξέρεη ηε κεηαβνιή ηεο ζπγθεληξώζεσλ 2 l 

ιπκάησλ Cu(II) 7 θαη 9 ppm (ζε ζεξκνθξαζίεο 25 θαη 40°C αληίζηνηρα) κε ην ρξόλν ηεο 

θαηεξγαζίαο κέζσ ηεο παξαπάλσ θπςέιεο θαη ζε δπλακηθό ηνπ ειεθηξνδίνπ RVC πνπ 

αληηζηνηρεί ζηελ πεξηνρή νξηθνύ ξεύκαηνο ηνπ ρήκαηνο 12(Α). Παξαηεξνύκε νηη 75% ηνπ 

ραιθνύ απνκαθξύλεηαη ζε 1000 ή 375 s (αλάινγα κε ηε ζεξκνθξαζία ε νπνία απμάλεη ην 

ζπληειεζηή δηάρπζεο ησλ ηόλησλ ραιθνύ). 

  

 

Στήμα 11: Σρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε θπςέιεο ηύπνπ πιάθαο-πιαηζίνπ (plate-and-frame cell) 

κε πνξώδεο RVC ειεθηξόδην (Α) θαη πιήξεο πδξαπιηθό θύθισκα επεμεξγαζίαο 

ιύκαηνο κεηαιινθαηηόλησλ κε ηελ θπςέιε (Β). 

 

 

 

 

(Β) 
(Α) 



Στήμα 12: (A) Κακπύιεο ξεύκαηνο-δπλακηθνύ γηα αλαγσγή 10 ppm Cu(II) από δηάιπκα 0.5 Μ 

Νa2SO4, pH=2 ζε θάζνδν RVC (60 ppi) κε ηαρύηεηεο ξνήο a:0.016, b:0.023, 

c:0.031, d:0.045, e:0.069, f:0.08, g:0.13, h:0.17, i:0.21 m/s (T=25°C) 

 (B) Μεηαβνιή ησλ ζπγθεληξώζεσλ ιπκάησλ 7 ppm (ζθαίξεο) θαη 9 ppm (ηξίγσλα), 

ζε Τ=25 θαη 40 °C αληίζηνηρα, ζηελ θπςέιε ηνπ (Α) κε  ηαρύηεηα ξνήο 0.21 m/s θαη 

ζε  δπλακηθό –0.5 V vs. SCE. 

3. Παπαδείγμαηα άλλυν ηλεκηποσημικών μεθόδυν επεξεπγαζίαρ λςμάηυν 

μεηαλλοφόνηυν 

3.α. Ηλεκηποδιάλςζη 

H κέζνδνο ηεο ειεθηξνδηάιπζεο έρεη αλαπηπρζεί ήδε ζηελ ελόηεηα «Βαζηθέο αξρέο ηεο 

ειεθηξνρεκηθήο επεμεξγαζίαο πγξώλ απνβιήησλ» ώο κέζνδνο αθαιάησζεο ηνπ λεξνύ ή 

αλαθύθισζεο κεηαιιντόλησλ πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζε δηάθνξεο δηεξγαζίεο (π.ρ. 

επηκεηαιιώζεηο). Η κέζνδνο βαζίδεηαη ζηε δηαθνξεηηθή δηαπεξαηόηεηα ηνλαληαιιαθηηθώλ 

κεκβξαλώλ ζε ηόληα πνπ θηλνύληαη κε ηελ επίδξαζε ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ θαη ζηηο 

αλαβαζκηζκέλεο κνξθέο ηεο ρξεζηκνπνηεί θαηηνλ-αληαιιαθηηθέο θαη αληνλ-αληαιιαθηηθέο 

κεκβξάλεο ελαιιάμ. ηελ απινύζηεξε δηάηαμε πνπ παξνπζηάδεηαη εδώ, ρξεζηκνπνηείηαη κία 

θαηηνλ-αληαιιαθηηθή κεκβξάλε δηαπεξαηή ζηα κεηαιινθαηηόληα πνπ πξόθεηηαη λα 

απνκαθξπλζνύλ θαη ην ιύκα δηνρεηεύεηαη ζην δηακέξηζκα ηεο αλόδνπ ηεο θπςέιεο (ρήκα 13). 

Λόγσ κεηαθίλεζεο ηνπ κεηαιιντόληνο ππό ηελ επίδξαζε ηνπ πεδίνπ από ην αλνδηθό πξνο ην 

θαζνδηθό δηακέξηζκα δηακέζσ ηεο κεκβξάλεο, ην ιύκα εμέξρεηαη αξαησκέλν από ην αλνδηθό 

δηακέξηζκα θαη ζπκππθλώλεηαη ζην θαζνδηθό απ’όπνπ θαη κπνξεί λα αλαθπθισζεί. ηα δύν 

ειεθηξόδηα ιακβάλνπλ ρώξα έθιπζε νμπγόλνπ (άλνδνο) θαη πδξνγόλνπ (θάζνδνο). Η ηειεπηαία 

ζπλνδεύεηαη από αύμεζε ηνπ pH νπόηε νδεγεί κεξηθέο θνξέο θαη ζε θαηαβύζηζε ηνπ κεηάιινπ 

πξνο πδξνμείδην ζην θαζνδηθό δηακέξηζκα (βι.θαη 3.β παξαθάησ). 



 

Στήμα 13: Σρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε θπςέιεο θαζαξηζκνύ κεηαιιντόληνο M
+
 (κε ηε κνξθή 

άιαηνο ΜΧ) κε ειεθηξνδηάιπζε. 

 

 

 

3.β Ηλεκηποκαηαβύθιζη  

Γηάθνξεο ειεθηξνρεκηθέο δηεξγαζίεο βαζίδνληαη ζηελ θαηαβύζηζε κεηαιιντόλησλ σο 

πδξνμεηδίσλ από ηα πδξνμπιηόληα πνπ παξάγνληαη ζηελ θάζνδν θαηά ηελ έθιπζε πδξνγόλνπ ζε 

κηα θπςέιε ειεθηξόιπζεο: 

2H2O  +  2e
-     H2  +  2OH

-
  (9) 

M
+
  +  OH

-
      MOH (10) 

 

H μέθοδος Ionsep
TM

 βαζίδεηαη ζε θπςέιε δύν δηακεξηζκάησλ θαη θαηηνλ-αληαιιαθηηθή 

κεκβξάλε εληειώο όκνηα κ’απηήλ ηεο ειεθηξνδηάιπζεο πνπ δίλεηαη ζην ρήκα 13. Σν ιύκα 

εηζέξρεηαη ζην αλνδηθό δηακέξηζκα, ην κεηαιιντόλ κεηαλαζηεύεη ζην θαζνδηθό δηακέξηζκα 

κέζσ ηεο κεκβξάλεο θαη εθεί θαηαβπζίδεηαη σο πδξνμείδην θαη απνκαθξύλεηαη σο ίδεκα. Η 

κέζνδνο έρεη ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ απνκάθξπλζε ηόλησλ Cu(II), Cd(II), Fe(II), Ni(II), Al(III) 

θαη Cr(III). 

 

H μέθοδος Αndco βαζίδεηαη ζε εληαία θπςέιε ρσξίο δηαρσξηζηηθά όπνπ ε άλνδνο είλαη από 

ζίδεξν θαη ε θάζνδνο έλαο θαιόο θαηαιύηεο έθιπζεο πδξνγόλνπ (π.ρ. Νi ή αηζάιη). Καηά ηε 

ιεηηνπξγία ηεο, ηόληα Fe(II) παξάγνληαη από ηελ ειεθηξνδηαιπόκελε-νμεηδνύκελε άλνδν θαη 



ΟH
-
 παξάγνληαη ζηελ θάζνδν (βι. ρήκα 14). Η αλάκημε ησλ πξντόλησλ απηώλ ηεο αλνδηθήο 

θαη θαζνδηθήο δξάζεο ζην νκνγελέο (bulk) δηάιπκα έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηελ θαηαβύζηζε 

ζεκαληηθώλ πνζνηήησλ πδξνμεηδίνπ ηνπ Fe νη νπνίεο ζπκπαξαζύξνπλ-ζπγθαηαβπζίδνπλ θαη ηα 

πεξηζζόηεξα κεηαιιντόληα ηνπ ιύκαηνο. Ο κεραληζκόο ζπγθαηαβύζηζεο ζπκπεξηιακβάλεη 

θαηαβύζηζε πδξνμεηδίνπ/νμεηδίνπ ηνπ κεηαιιντόληνο ή ζπκπινθνπνίεζε ηνπ ηειεπηαίνπ κε ηελ 

επηθάλεηα ηνπ πδξνμεηδίνπ ηνπ ζηδήξνπ, πξνζξόθεζε ηνπ ή ειεθηξνζηαηηθή αιιειεπίδξαζε ηνπ 

κε ηελ επηθάλεηα ηνπ ηδήκαηνο. πρλά, πξνζηίζεληαη ζηελ θπςέιε θαη κηθξνπνζόηεηεο 

πνιπκεξνύο γηα λα βνεζήζεη ηόζν ηελ ζπγθαηαβύζηζε όζν θαη ηελ απνηειεζκαηηθή δηήζεζε-

απνκάθξπλζε ηνπ ηδήκαηνο. Μεγάιεο πνζόηεηεο κεηαιιντόλησλ κπνξνύλ λα απνκαθξπλζνύλ κε 

ζρεηηθά κηθξά ξεύκαηα θαη θνξηία. Γηα παξάδεηγκα, ε ζπγθέληξσζε Αs ζε ιύκα κνλάδαο 

παξαγσγήο εκηαγσγηθνύ GaAs κεηώλεηαη από 5.2 ppm ζε 45 ppb κε ηελ ειεθηξνιπηηθή 

παξαγσγή 50 ppm Fe(II) από ηελ ειεθηξνδηαιπζε ηεο αλόδνπ. Έρεη αλαθεξζεί νηη ε κέζνδνο 

κπνξεί λα απνκαθξύλεη πάξα πνιιά  ηόληα: Be, F, Mg, Al, P, Ca, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, 

Zn, Ga, As, Se, Mo, Po, Ag, Cd, In, Sn, Sb, Te, Ba, W, Pt, Au, Hg, Tl, Pb θαη Βi. 

 

Η κέζνδνο ηεο ειεθηξνθαηαβύζηζεο πιενλεθηεί ζην νηη κπνξεί λα θαζαξίζεη απνηειεζκαηηθά 

πνιύ κηθξέο πνζόηεηεο κεηαιιντόλησλ, επηηπγράλνληαοζπγθεληξώζεηο θάησ από ηα επηηξεπηά 

όξηα θαη ζηε ζρεηηθά απιή θαη θζελή θαηαζθεπή θαη ιεηηνπξγία ηεο θπςέιεο. Μεηνλεθηήκαηα 

ηεο απνηειεί ην γεγνλόο όηη δελ έρεη ζρεδόλ θαζόινπ εθιεθηηθόηεηα (ηα πεξηζζόηεξα βαξέα θαη 

ηνμηθά κέηαιια θαηαβπζίδνληαη ζην αιθαιηθό pH ηεο δηεξγαζίαο) θαη ην κέηαιιν 

απνκαθξύλεηαη ζηελ ιηγόηεξν εθκεηαιιεύζηκε κνξθή ηνπ, απηήλ ηνπ πδξνμεηδίνπ ηνπ.  

 

Στήμα 14: Σρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε θπςέιεο ειεθηξνθαηαβύζηζεο Andco. 


