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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 
Η παρούσα εργασία αποτελεί µια βιβλιογραφική µελέτη όσον αφορά 
στη συµβολή της Ηλεκτροχηµείας στη Βιωσιµότητα καθώς και στη 
συµβολή της Πράσινης Ηλεκτροχηµείας στη Βιώσιµη Ανάπτυξη.  
Αποτελείται από πέντε κεφάλαια: 
Στο πρώτο κεφάλαιο παραθέτονται οι ιστορικοί σταθµοί στην 
Ηλεκτροχηµεία. Γίνεται αναφορά στα σηµαντικότερα επιστηµονικά 
γεγονότα που σηµάδεψαν την πορεία και την ανάπτυξη του κλάδου 
της Ηλεκτροχηµείας από το 1800 µ.Χ. έως το 1900 µ.Χ. 
Στο δεύτερο κεφάλαιο γίνεται αναφορά στα σηµαντικότερα 
περιβαλλοντικά προβλήµατα του πλανήτη µας, καθώς και στο 
ενεργειακό πρόβληµα, γεγονότα που υπαγόρευσαν την ανάγκη 
εύρεσης τρόπων και λύσεων για τη µείωση της επιβάρυνσης της 
ατµόσφαιρας (αέρας, νερό, έδαφος), και την ανάγκη εύρεσης νέων 
πηγών ενέργειας. 
Στο τρίτο κεφάλαιο γίνεται αναφορά στους ορισµούς της 
Βιωσιµότητας, της Πράσινης Χηµείας και των 12 αρχών της, όπως 
έχουν καθοριστεί από ∆ιεθνή Επιστηµονικά Συνέδρια και ∆ιασκέψεις. 
Στο τέταρτο κεφάλαιο παραθέτονται αρχικά, στοιχεία που αφορούν 
χρήσιµες έννοιες στη θεωρία της Ηλεκτροχηµείας. Γίνεται διάκριση 
µεταξύ των ηλεκτροχηµικών και ηλεκτρολυτικών στοιχείων και 
τέλος, αναφέρονται γενικά οι τοµείς στους οποίους βρίσκουν 
εφαρµογές η Ηλεκτροχηµεία και η Πράσινη Ηλεκτροχηµεία. 
Στο πέµπτο κεφάλαιο παραθέτονται συγκεκριµένες εφαρµογές και 
παραδείγµατα για κάθε τοµέα, που αφορούν στη συµβολή της 
Ηλεκτροχηµείας στη Βιωσιµότητα και της Πράσινης Ηλεκτροχηµείας 
στη Βιώσιµη Ανάπτυξη. Οι τοµείς αυτοί είναι: 

 Τοµέας παραγωγής και αποθήκευσης ενέργειας µέσω της 
ανάλυσης λειτουργίας και χρήσης των στοιχείων καύσης (fuel 
cells). 

 Τοµέας εξαγωγής µετάλλων. 
 Τοµέας διαχείρισης υδατικών λυµάτων και βιοµηχανικών 
αποβλήτων. 

 Τοµέας σύνθεσης οργανικών ενώσεων βιοµηχανικής σηµασίας. 
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 Τοµέας προστασίας διάβρωσης µεταλλικών κατασκευών. 
 Τοµέας σύνθεσης ανόργανων ενώσεων βιοµηχανικής σηµασίας, 
όπως παραγωγή υδρογόνου µέσω της ηλεκτρόλυσης του νερού 
µε ενέργεια που προέρχεται από ανανεώσιµες πηγές ενέργειας, 
µια και το υδρογόνο θεωρείται το καύσιµο του µέλλοντος µε 
πολλά πλεονεκτήµατα. 

 Τοµέας ανάπτυξης ανιχνευτών και βιοανιχνευτών για 
περιβαλλοντικό έλεγχο, καθώς και συµβολή ηλεκτροχηµικών 
ανιχνευτών στον τοµέα της Ιατρικής (ανίχνευση µεταλλάξεων 
στο DNA). 

 Τοµέας χρήσης ιοντικών υγρών σε ηλεκτροχηµικές εφαρµογές, 
όπως στην επεξεργασία αποβλήτων, στην οξείδωση οργανικών 
ενώσεων, στην παραγωγή κραµάτων αλουµινίου, στην 
επεξεργασία ραδιενεργών αποβλήτων. 

Στο παράρτηµα στο τέλος της εργασίας, γίνεται αναφορά σε 
γεγονότα της Αρχαιότητας που υποδηλώνουν την πιθανή χρήση 
ηλεκτροχηµικών στοιχείων (µπαταρίες) καθώς και ηλεκτροχηµικών 
διαδικασιών (επιµεταλλώσεις) σε αρχαϊκούς χρόνους. 
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1.1 Η πρώτη ηλεκτρική συστοιχία – 1800 µ.χ 
 

 
Ο Galvani είχε προσέξει ότι οι νεκροί µύες 
συσπώνται όταν έρθουν σε επαφή µε δύο 
διαφορετικά µέταλλα ταυτόχρονα. Από την 
παρατήρηση αυτή συνήγαγε το συµπέρασµα ότι το 
αίτιο του φαινοµένου είναι ο ηλεκτρισµός και ότι 
αυτός παράγεται από τους µύες.  
 
 

 
Αντίθετα ο Ιταλός φυσικός Alessandro 
Giuseppe Volta, πίστευε ότι ο ηλεκτρισµός 
παράγεται από τα µέταλλα.  
Άρχισε να πειραµατίζεται φέρνοντας σε 
επαφή διάφορα µέταλλα και γρήγορα 
πείσθηκε ότι έχει δίκιο. Το 1800, ο Volta, 
κατασκεύασε συσκευές που παρήγαγαν 
συνεχώς ηλεκτρισµό, εφόσον αυτός 
απαγόταν από τη συσκευή. Έτσι 
δηµιουργούνταν ένα ηλεκτρικό ρεύµα, το 

οποίο αποδείχθηκε πολύ πιο χρήσιµο από το ακίνητο φορτίο του 
στατικού ηλεκτρισµού. 
Αρχικά ο Volta χρησιµοποίησε λεκάνες µε αλατούχο διάλυµα για να 
παράγει τη ροή. Οι λεκάνες συνδέονταν µε µεταλλικά τόξα που 
περνούσαν από τη µία λεκάνη στην άλλη. Το ένα άκρο του 
µεταλλικού τόξου ήταν από χαλκό και το άλλο από κασσίτερο ή 
ψευδάργυρο. Αφού κάθε οµάδα όµοιων αντικειµένων αποτελεί µία 
συστοιχία, η συσκευή του Volta  ήταν µία ηλεκτρική συστοιχία ή 
ηλεκτρική στήλη (κοινώς µπαταρία). 
Ο Volta έκανε τη συσκευή του πιο µικρή και περιόρισε τα υγρά που 
χρειάζονταν για τη λειτουργία της, χρησιµοποιώντας µικρές κυκλικές 
πλάκες από χαλκό και ψευδάργυρο και µικρούς δίσκους χαρτονιού 
που ήταν διαποτισµένοι µε αλατούχο διάλυµα. Τοποθέτησε διαδοχικά 
δίσκους (από κάτω προς τα πάνω) χαλκού, ψευδαργύρου, 
χαρτονιού, χαλκού, ψευδαργύρου, χαρτονιού, κ.ο.κ. Όταν το πάνω 
και το κάτω µέρος της συστοιχίας ενώνονταν µε ένα σύρµα, 

 
  Giuseppe Galvani 
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παράγονταν ηλεκτρικό ρεύµα. H λειτουργία αυτού του ηλεκτρικού 
στοιχείου βασιζόταν στη γνωστή οξειδοαναγωγική αντίδραση:        
Zn  +  Cu2+ → Zn2+  +  Cu 
 

1.2 Η διάσπαση του νερού – 1800 µ.χ 
 
Η εφεύρεση της ηλεκτρικής στήλης από το Volta δηµοσιοποιήθηκε 
στις 20 Μαρτίου του 1800. Μέσα σε επτά εβδοµάδες έγινε η πρώτη 
εφαρµογή της. Στις 2 Μαΐου, ο Άγγλος χηµικός William Nicholson 
1753-1815 κατασκεύασε µια δική του συστοιχία και προκάλεσε τη 
διέλευση ηλεκτρικού ρεύµατος µέσα από ένα αραιό διάλυµα οξέος σε 
νερό. 
Μέσα στο νερό σχηµατίστηκαν φυσαλλίδες υδρογόνου και οξυγόνου. 
Το νερό είχε υποστεί ηλεκτρόλυση, δηλαδή είχε διασπαστεί σε 
υδρογόνο και οξυγόνο, στα στοιχεία από τα οποία αποτελείται. 
Ο Volta είχε αποδείξει ότι µία χηµική αντίδραση που συντελείται 
ανάµεσα στον χαλκό και τον ψευδάργυρο µέσα σε αλατούχο διάλυµα 
παράγει ηλεκτρικό ρεύµα, ενώ ο Nicholson είχε αποδείξει ότι ισχύει 
και το αντίστροφο, δηλαδή ότι το ηλεκτρικό ρεύµα παράγει µια 
ηλεκτρική αντίδραση. 
Αργότερα τον ίδιο χρόνο, ο Γερµανός φυσικός Johann Wilhelm 
Ritter, επέτρεψε στα αέρια που σχηµατίζονται κατά την ηλεκτρόλυση 
να συγκεντρωθούν σε διαφορετικά δοχεία. Στο ένα δοχείο 
συγκεντρώθηκε υδρογόνο και στο άλλο οξυγόνο. Ο όγκος του 
υδρογόνου ήταν διπλάσιος από τον όγκο του οξυγόνου. 
Ο Ritter προκάλεσε επίσης τη διέλευση ρεύµατος δια µέσου ενός 
διαλύµατος θειικού χαλκού, και στο αρνητικό ηλεκτρόδιο 
εµφανίστηκε χαλκός. Ήταν η πρώτη ηλεκτρολυτική επιµετάλλωση. 
 
1.3 Οι νόµοι της ηλεκτρόλυσης – 1832 µ.χ 
 

Ο  Άγγλος φυσικός Michael Faraday 1791-
1867, στα νεανικά του χρόνια, είχε εργαστεί ως 
βοηθός του Άγγλου χηµικού Humphry Davy 
1778-1829, και αργότερα συνέχισε τις έρευνες 
του Davy στην ηλεκτροχηµεία. Η µέθοδος µε 
την οποία ο Davy είχε αποµονώσει µια σειρά 
νέων µετάλλων, διοχετεύοντας ηλεκτρικό 
ρεύµα δια µέσου τηγµένων ενώσεών τους, 

   
 Humphry Davy  
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ονοµάσθηκε από τον Faraday ηλεκτρόλυση (από τις αντίστοιχες 
ελληνικές λέξεις που σηµαίνουν λύση ή διάσπαση δια του 
ηλεκτρισµού). O Davy έφτιαξε ηλεκτρικό στοιχείο, το οποίο στις 
συνηθισµένες θερµοκρασίες λειτουργούσε βάσει της οξειδώσεως 
(καύσεως) του άνθρακα µε νιτρικό οξύ το οποίο έπαιζε το ρόλο του 
οξειδωτικού και του ηλεκτρολύτη ταυτόχρονα. 
Επιπλέον ο Faraday εισήγαγε µια σειρά όρων που έχουν σχέση µε το 
φαινόµενο της ηλεκτρόλυσης. 
Τις ενώσεις, από το διάλυµα των οποίων µπορεί να διέλθει 
ηλεκτρισµός, τις ονόµασε ηλεκτρολύτες. Τις µεταλλικές ράβδους 
που τοποθετούνται µέσα στον ηλεκτρολύτη τις ονόµασε ηλεκτρόδια 

(από τις αντίστοιχες ελληνικές λέξεις που 
σηµαίνουν «οδός του ηλεκτρισµού»). Το 
θετικά φορτισµένο ηλεκτρόδιο το ονόµασε 
άνοδο και το αρνητικά φορτισµένο 
ηλεκτρόδιο κάθοδο.  
Με αυτόν τον τρόπο παροµοίασε τη ροή 
του ηλεκτρισµού µε τη ροή του νερού από 
την «άνω οδό» στην «κάτω οδό», 
ακολουθώντας την υπόθεση του 
Φραγκλίνου ότι ο ηλεκτρισµός ρέει από 

τον θετικό πόλο προς τον αρνητικό πόλο. (Αργότερα αποδείχθηκε ότι 
αυτό είναι λάθος και ότι ο ηλεκτρισµός ρέει από το αρνητικό 
ηλεκτρόδιο προς το θετικό). 
Όλοι αυτοί οι όροι προτάθηκαν στον Faraday από τον Βρετανό λόγιο 
William Whewell 1794-1866, ο οποίος την επόµενη δεκαετία θα 
επινοούσε και τον όρο scientist (επιστήµονας). Το 1832 ο Faraday 
ανακοίνωσε τους λεγόµενους νόµους της ηλεκτρόλυσης που 
ονοµάζονται και νόµοι του Faraday:  

1. Η µάζα της χηµικής ουσίας που απελευθερώνεται σε ένα 
ηλεκτρόδιο κατά την ηλεκτρόλυση είναι ανάλογη της ποσότητας 
του ηλεκτρισµού που διέρχεται από το διάλυµα. 

2. Οι µάζες των διαφορετικών ιόντων που αποτίθενται στα 
ηλεκτρόδια κατά τη δίοδο της ίδιας ποσότητας ηλεκτρισµού 
είναι χηµικά ισοδύναµες, είναι δηλαδή ανάλογες προς τα 
γραµµοïσοδύναµα (q-eq) αυτών.  

 
 
 

 
Το εργαστήριο του Faraday 
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1.4 Στοιχείο Daniell – 1836 µ.χ 
 
Οι συστοιχίες που χρησιµοποιούνταν από την 
εποχή του Volta δεν είχαν σταθερή 
συµπεριφορά. Η ποσότητα του ρεύµατος που 
παρήγαγαν παρουσίαζε αυξοµειώσεις και 
εξαντλούνταν µάλλον γρήγορα. Οι ερευνητές  
χρειάζονταν µια συστοιχία που να παρέχει µια 
σταθερή ποσότητα ρεύµατος για ένα σχετικά 
µεγάλο χρονικό διάστηµα.  
Το 1836 ο Βρετανός χηµικός John Frederic 
Daniell 1790-1845, κατασκεύασε µια 
συστοιχία το γνωστό στοιχείο Daniell, που 

είχε ηλεκτρόδια από χαλκό και ψευδάργυρο και πληρούσε αυτές τις 
προϋποθέσεις. Παρόλο που το µέλλον ανήκε σε γεννήτριες όπως 
εκείνες του Faraday, θα υπήρχαν πάντα συσκευές που ήταν µικρές ή 
κινητές ή και τα δύο και που έπρεπε να διαθέτουν αυτόνοµη πηγή 
ηλεκτρικού ρεύµατος. 
Μια πληρέστερη µορφή του γαλβανικού στοιχείου του Daniell είναι 

αυτή που φαίνεται στο παρακάτω 
σχήµα: 
Η διάταξη αποτελείται από δύο 
δοχεία το ένα περιέχει διάλυµα 
Zn2+ , όπου εµβαπτίζεται έλασµα 
µεταλλικού Ζn (ηλεκτρόδιο ή 
ηµιστοιχείο Zn / Zn2+ ) και το άλλο 
Cu2+ µε µεταλλικό Cu (ηλεκτρόδιο 
ή ηµιστοιχείο Cu / Cu2+ ). 
 
Τα δύο διαλύµατα είναι 
συνδεδεµένα µε ένα σωλήνα που 
έχει σχήµα ανάποδου ύψιλον και ο 

οποίος περιέχει συνήθως διάλυµα KNO3 ή KCl ή NH4NO3 . Ο σωλήνας 
µε το περιεχόµενό του ονοµάζεται ηλεκτρολυτικός σύνδεσµος ή 
γέφυρα άλατος. Το διάλυµα που περιέχεται στον ηλεκτρολυτικό 
σύνδεσµο δε διαρρέει γιατί εµποδίζεται από πορώδες υλικό. Όταν 
συνδέσουµε τα δύο ηλεκτρόδια µε έναν αγωγό, στον οποίο έχει 

 
    Daniell             Faraday 
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παρεµβληθεί ένα βολτάµετρο, διαπιστώνουµε ότι συµβαίνουν τα 
εξής:  
Το φύλλο του µεταλλικού Zn διαλύεται ενώ αποτίθεται Cu στο φύλλο 
του µεταλλικού Cu. Η συγκέντρωση Zn2+ αυξάνεται στο διάλυµα των 
Zn2+ και η συγκέντρωση Cu2+ ελαττώνεται στο διάλυµα Cu2+ . 
Αναλυτικά δηλαδή συµβαίνουν τα εξής: 
Άνοδος (-) : οξείδωση στο ηλεκτρόδιο Zn,     Zn(s) → Zn2+

(aq) + 2e-  
Κάθοδος (+) : αναγωγή στο ηλεκτρόδιο Cu,   Cu2+

(aq) + 2e- → Cu(s)  
Τα ηλεκτρόνια κινούνται από το ηλεκτρόδιο του Zn στο ηλεκτρόδιο 
του Cu. Οι αντιδράσεις αυτές συνεχίζονται όσο το κύκλωµα είναι 
κλειστό και τα αντιδρώντα σώµατα δεν έχουν εξαντληθεί. 
 

1.5 Ηλεκτρικό στοιχείο καυσίµου 
 

Οι συνηθισµένες ηλεκτρικές συστοιχίες ή 
στήλες, ακόµα και το στοιχείο Daniell, 
ουσιαστικά παράγουν ηλεκτρισµό «καίγοντας» 
µέταλλα. Αλλά ο ηλεκτρισµός που προέρχεται 
από συστοιχίες θα ήταν πολύ πιο φθηνός αν 
στη θέση των µετάλλων καιγόταν µια συνήθης 
καύσιµη ύλη. Μια τέτοια διάταξη ονοµάζεται 
στοιχείο καυσίµου.  
Το 1839, ο Βρετανός φυσικός William Robert 
Grove, 1811-1896, επινόησε ένα ηλεκτρικό 
στοιχείο που χρησιµοποιούσε υδρογόνο και 
οξυγόνο και παρήγαγε ηλεκτρισµό µε την 
ένωσή τους.  

Τέτοιου είδους γαλβανικά στοιχεία καύσης έχουν σήµερα επινοηθεί 
και κατασκευαστεί πολλά, βασιζόµενα σε αυτό που 
πρωτοκατασκεύασε ο Grove. Σαν απλούστατο στοιχείο καύσης 
µπορεί να θεωρηθεί το παρακάτω γαλβανικό σύστηµα: 
Cγραφ. , Η2 | NaOH | Ο2 , Cγραφ , 
στο οποίο τα δύο ηµιστοιχεία αποτελούνται από πορώδη C (γραφίτη) 
πάνω ή γύρω από τον οποίο κυκλοφορεί ή διαβιβάζεται Η2 και Ο2 
αντίστοιχα. Τα δύο αυτά ηλεκτρόδια βρίσκονται εµβαπτισµένα σε 
υδατικό διάλυµα NaOH. Οι αντιδράσεις που τελούνται σ’ αυτά 
µπορούν να γραφούν ως εξής: 
άνοδος (-)        2H2 + 4OH-  → 4H2O + 4e-  
κάθοδος (+)     Ο2 + 2H2O + 4e- → 4OH-  

 
    William Robert Grove 
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     ------------------------------------ 
        2H2 + O2 → 2H2O 
 
Έχουµε δηλαδή ένωση (καύση) του υδρογόνου µε το οξυγόνο προς 
σχηµατισµό νερού. Η ένωση όµως αυτή γίνεται ηλεκτροχηµικά και 
όχι απλά σαν αντίδραση καύσης. 
Το σηµαντικό είναι ότι η απόδοση αυτού του στοιχείου φτάνει το 
90% περίπου, ενώ αν το Η2 καιγόταν µε το Ο2 για την παραγωγή 
θερµότητας,  που θα µετατρεπόταν σε µηχανική ενέργεια, η απόδοση 
θα ήταν πολύ µικρότερη, γύρω στο 20%. 
Πολλά άλλα αέρια χρησιµοποιούνται σήµερα σαν «καύσιµα» στα 
στοιχεία καύσης, όπως π.χ. το CH4 , το CH3CH3 , το CH3CH2CH3 και 
άλλοι υδρογονάνθρακες. Σα µέσο οξείδωσης χρησιµοποιείται 
συνήθως το Ο2 ή το Η2Ο2. 
Σήµερα έχουν ενταθεί οι προσπάθειες για την εύρεση νέων στοιχείων 
καύσης µε πρακτικό ενδιαφέρον και τα αποτελέσµατα είναι πολύ 
ενθαρρυντικά. Με τη χρησιµοποίηση τέτοιων ηλεκτροχηµικών 
συστηµάτων πιστεύεται ότι θα επέλθει σηµαντική µείωση της 
ρυπάνσεως του αέρα, που αυτή, κατεξοχήν οφείλεται στην αποβολή 
των καυσαερίων από τις διάφορες µηχανές. 
 

 1.6 Ο πρώτος συσσωρευτής – 1859 µ.χ 
 

Όλες οι ηλεκτρικές στήλες που είχαν 
κατασκευαστεί από τότε που ο Volta επινόησε το 
πρώτο στοιχείο ήταν «µιας χρήσεως». Η χηµική 
αντίδραση η οποία παρήγαγε το ηλεκτρικό 
ρεύµα έφθανε τελικά σε σηµείο να µην µπορεί 
να συντηρήσει το ρεύµα. Τότε η στήλη ήταν 
πλέον άχρηστη, γιατί η χηµική αντίδραση δε 
µπορούσε να αντιστραφεί.  
Ωστόσο, µερικές αντιδράσεις αντιστρέφονται 
εύκολα. Το 1859 ο Γάλλος φυσικός Gaston 
Plante, 1834-1889, πήρε δύο φύλλα µολύβδου, 
µε ένα µονωτικό φύλλο ελαστικού ανάµεσά 

τους και τα τύλιξε σε σχήµα σπείρας, τα οποία τοποθέτησε σε 
διάλυµα θειικού οξέος. ∆ιαπίστωσε ότι αυτή η διάταξη προκαλεί µια 
χηµική αντίδραση, η οποία παράγει ηλεκτρικό ρεύµα. Επιπλέον όταν 
αποφορτιστεί η στήλη, µπορούµε να διοχετεύσουµε στους πόλους 

 
      Gaston Plante 
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της ηλεκτρικό ρεύµα κατά την αντίθετη φορά, οπότε η χηµική 
αντίδραση θα αντιστραφεί και η διάταξη θα µπορεί να παράγει και 
πάλι ρεύµα. Το σπουδαίο αυτό ηλεκτροχηµικό σύστηµα συµβολίζεται 
ως εξής: 
(-) Pb , PbO4 | H2SO4 20% | PbO2 , Pb (+) 
Με τη χρήση αυτών των στοιχείων ως πηγών ενέργειας, άρχισε να 
περιορίζεται η ρύπανση του περιβάλλοντος από τις καύσεις που 
γίνονταν εκείνη την εποχή και οι οποίες περιορίζονταν µόνο στη 
λειτουργία των ατµοµηχανών δηλαδή στις µηχανές εξωτερικής 
καύσης. Η κατάσταση του περιβάλλοντος άρχισε να γίνεται πιο 
δύσκολη µε την ανακάλυψη των µηχανών εσωτερικής καύσης.  
 

1.7 Η πρώτη µηχανή εσωτερικής καύσης – 1860 µ.χ  
 
Η πρώτη µηχανή εσωτερικής καύσης που λειτουργούσε 
ικανοποιητικά, κατασκευάστηκε από τον Jean Joseph Etienne Lenoir, 
1822-1900, έναν Γάλλο εφευρέτη γεννηµένο στο Βέλγιο. Το 1860, ο 
Lenoir τοποθέτησε µια τέτοια µηχανή σε ένα µικρό όχηµα και έτσι 
δηµιούργησε µια «άµαξα χωρίς άλογα». Υπήρχαν ήδη τέτοιες άµαξες 
που κινούνταν µε ατµό, αλλά το όχηµα του Lenoir ήταν πιο µικρό και 
ανταποκρινόταν καλύτερα στο σύστηµα ελέγχου. 
Εν τούτοις, η µηχανή εσωτερικής καύσης του Lenoir είχε πολύ 
χαµηλή απόδοση. Η πρώτη τέτοια µηχανή που ήταν αρκετά 
αποδοτική θα κατασκευαζόταν την επόµενη δεκαετία. 
 Από τη στιγµή λοιπόν που άρχισαν να χρησιµοποιούνται 
ευρέως οι µηχανές εσωτερικής καύσης υπαγορεύεται η 
ανάγκη εξόρυξης και χρήσης του αργού πετρελαίου, πράγµα 
που αποτέλεσε την απαρχή του συνόλου των περιβαλλοντικών 
προβληµάτων που µαστίζουν τη γη. Η συνεχώς αυξανόµενη 
κατανάλωση της βενζίνης σαν καύσιµη ύλη συνέτεινε 
επικίνδυνα στην όλη κατάσταση. 
Εξάλλου, η χρησιµοποίηση της καύσεως του άνθρακα και των 
υδρογονανθράκων καθώς και άλλων ανόργανων και 
οργανικών καυσίµων παρέχει  µικρό σχετικά ωφέλιµο 
ποσοστό της θερµότητας καύσεώς τους, εξ αιτίας του 2ου 
Θερµοδυναµικού νόµου, που προβλέπει µικρό σχετικά 
συντελεστή µετατροπής της θερµότητας σε µηχανικό έργο. 
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1.8 Το πρώτο ξηρό στοιχείο – 1867 µ. χ 
 
Οι ηλεκτρικές µπαταρίες που ήταν σε χρήση µέχρι εκείνη τη στιγµή, 
συµπεριλαµβανοµένων των συσσωρευτών, περιείχαν υγρά 
τοποθετηµένα µέσα σε ένα δοχείο. Αυτό ήταν αναπόφευκτο, αφού οι 
χηµικές αντιδράσεις που απαιτούνται για την παραγωγή ηλεκτρικού 
ρεύµατος συντελούνται µέσα σε διαλύµατα. Αλλά οι µπαταρίες που 
περιέχουν υγρά απαιτούν µεγάλη προσοχή. Τα υγρά συνήθως είναι 
διαβρωτικά και µπορούν εύκολα να χυθούν αν ανατραπεί η 
µπαταρία. 
Το 1867, όµως, ο Γάλλος µηχανικός Georges Leclanche, 1839-1882, 
επινόησε ένα στοιχείο και, µετά από πειράµατα είκοσι ετών, 
µετέτρεψε σταδιακά το υγρό περιεχόµενό του σε έναν συµπαγή 
πολτό προσθέτοντας στα υγρά αλεύρι και γύψο. Ένα τέτοιο στοιχείο 
δεν ήταν πραγµατικά ξηρό, δεν ήταν όµως και τόσο υγρό ώστε να 
υπάρχει κίνδυνος να χυθούν τα υγρά του. Μπορούσε κανείς να το 
µετακινήσει µε άνεση, να το τοποθετήσει µε το πλευρό ή και 
ανάποδα, χωρίς να δηµιουργούν προβλήµατα στη λειτουργία του. 
Το στοιχείο αυτό ονοµάστηκε ξηρό στοιχείο.  
 

1.9 Η διάλεξη του φυσικοχηµικού Ostwald–1894 µ. χ 
 
Ο πρόεδρος της τότε γνωστής για την εποχή 
επιστηµονικής εταιρίας των φυσικοχηµικών, 
πρότεινε στους φυσικοχηµικούς όλου του 
κόσµου να στρέψουν τις επιστηµονικές τους 
αναζητήσεις στην κατεύθυνση εύρεσης του 
τρόπου µετατροπής της χηµικής ενέργειας 
των καυσίµων απευθείας σε ηλεκτρική, 
υπερπηδώντας έτσι το εµπόδιο του µικρού 
συντελεστή απόδοσης εξαιτίας του 2ου 
θερµοδυναµικού νόµου. Επέµενε στην 

ανάγκη ανάπτυξης µιας ηλεκτροχηµικής τεχνολογίας και όχι 
µιας «θερµικής» γιατί έτσι θα περιοριζόταν σηµαντικά και η 
ρύπανση του περιβάλλοντος. 
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2.1 Η ΑΥΞΗΣΗ ΤΟΥ ΑΝΘΡΩΠΙΝΟΥ ΠΛΗΘΥΣΜΟΥ 
 
Η περιπέτεια του ανθρώπινου είδους µέσα στο χρόνο και στο χώρο 
παρουσιάζει πολύ µεγάλο ενδιαφέρον, ειδικά σε σχέση µε τις 
µεταβολές στο µέγεθος του πληθυσµού και τα φαινόµενα που τις 
συνοδεύουν. Από έρευνες που έγιναν υπολογίστηκε ότι κατά τη 
διάρκεια της παλαιολιθικής εποχής, δηλαδή πριν από περίπου 10.000 
χρόνια, πρέπει να υπήρχαν λίγα µόνο εκατοµµύρια άνθρωποι.  
Για χιλιάδες χρόνια ο ανθρώπινος πληθυσµός αυξανόταν µε πολύ 
αργό ρυθµό. Από αρχαιολογικά στοιχεία και ιστορικές περιγραφές 
έχει υπολογιστεί ότι πριν από 2.000 χρόνια σε όλη τη γη ζούσαν 
µόλις 300.000.000 άνθρωποι. Μεγάλη αύξηση του ανθρώπινου 
πληθυσµού παρατηρείται µετά το 1600 µ.Χ. Πολλοί παράγοντες 
συντέλεσαν σ’ αυτή την αλλαγή όπως η αύξηση της διαθέσιµης 
τροφής λόγω βελτιώσεων στις µεθόδους καλλιέργειας, η πρόοδος 
της ναυσιπλοΐας σε συνδυασµό µε τις µεγάλες ανακαλύψεις οι οποίες 
έκαναν διαθέσιµες νέες πηγές αγαθών. Επίσης άρχισαν να γίνονται 
ανακαλύψεις στο χώρο της υγείας που οδηγούν στη µείωση των 
θανάτων. 
Ο ανθρώπινος πληθυσµός συνεχίζει να παρουσιάζει µια αυξητική 
τάση, η οποία στην εποχή µας συνοδεύεται και µε έντονες 
µετακινήσεις. Σύµφωνα µε πρόσφατες µετρήσεις του ΟΗΕ, κάθε 
χρόνο 80.000.000 άνθρωποι προστίθενται στον πληθυσµό της γης. 
Ειδικά στις χώρες της Ευρώπης και της Β. Αµερικής, όπως επίσης στη 
Ρωσία και στην Ιαπωνία, στις οποίες αναπτύχθηκε νωρίς η 
βιοµηχανία, ο πληθυσµός διπλασιάστηκε ανάµεσα στο 1850 και 
1950. 
 Στις αρχές του 20ου αιώνα ο πληθυσµός της γης υπολογίστηκε γύρω 
στα 1,6 δισεκατοµµύρια και πιστεύεται ότι το 2050 µ.Χ. ο πληθυσµός 
θα φθάσει τα 8.000.000.000.  
Αυτή η συνεχιζόµενη αύξηση του πληθυσµού γεννά 
προβληµατισµούς σχετικά µε το κατά πόσο θα µπορέσει ο άνθρωπος 
να καλύψει τις απαιτήσεις του σε τροφή και άλλα υλικά αγαθά αλλά 
το σηµαντικότερο, στο κατά πόσο θα µπορέσει να διαχειριστεί σωστά 
το περιβάλλον, µέσα στο οποίο ζει, στην προσπάθειά του να καλύψει 
ανάγκες σε υλικά και ενέργεια. 
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Τα αποτελέσµατα της µέχρι τώρα συµπεριφοράς του στην 
προσπάθειά του για κάλυψη υλικών αγαθών και ενέργειας είναι 
πλέον ορατά: 
α) έχουµε µια γρήγορη κατανάλωση φυσικών πόρων, οι οποίοι ως 
γνωστό δεν είναι ανεξάντλητοι και κάποια στιγµή θα τελειώσουν 
β) έχουµε µια ταχεία αύξηση της ρύπανσης του περιβάλλοντος σαν 
αποτέλεσµα των επιλογών του και των παρεµβάσεών του στα 
διάφορα οικοσυστήµατα, στα πλαίσια της διαχείρισης των 
υπαρχόντων φυσικών πόρων. 
Σήµερα οι παρεµβάσεις αυτές στο περιβάλλον (ατµοσφαιρικό αέρα, 
νερά, έδαφος) γίνονται ταυτόχρονα σε διάφορα µέρη της γης µε 
πολύ άσχηµα αποτελέσµατα, ώστε να καταλήξουµε σε δύο πολύ 
βασικά και µεγάλα προβλήµατα: 
Α) Οι υπάρχοντες φυσικοί πόροι εξαντλούνται και πρέπει να 
στραφούµε σε νέες πηγές ενέργειας, η χρήση των οποίων θα 
πρέπει να είναι φιλική προς το περιβάλλον 
Β) Θα πρέπει να αντιµετωπίσουµε τα σοβαρά περιβαλλοντικά 
προβλήµατα που αφορούν τον αέρα, το νερό και το έδαφος 
υιοθετώντας τρόπους και συµπεριφορές φιλικές προς το 
περιβάλλον. 
 

2.2 ΡΥΠΑΝΣΗ-ΜΟΛΥΝΣΗ-ΥΠΟΒΑΘΜΙΣΗ– ΚΑΤΗΓΟΡΙΕΣ 
ΡΥΠΑΝΣΗΣ 
 
Ο Ελληνικός νόµος για την προστασία του περιβάλλοντος  
Ν1650/1986, περιέχει τρεις ρητούς ορισµούς εννοιών που συνθέτουν 
τη γενικότερη έννοια της προσβολής του περιβάλλοντος: 
α) Ρύπανση του περιβάλλοντος: η παρουσία στο περιβάλλον 
ρύπων, δηλαδή κάθε είδους ουσιών, θορύβου, ακτινοβολίας ή άλλων 
µορφών ενέργειας, σε ποσότητα, συγκέντρωση ή διάρκεια που 
µπορούν να προκαλέσουν αρνητικές επιπτώσεις στην υγεία, στους 
ζωντανούς οργανισµούς και στα οικοσυστήµατα ή υλικές ζηµιές και 
γενικά να καταστήσουν το περιβάλλον ακατάλληλο για τις 
επιθυµητές χρήσεις του. 
β) Μόλυνση του περιβάλλοντος: η µορφή ρύπανσης που 
χαρακτηρίζεται από την παρουσία παθογόνων µικροοργανισµών ή 
δεικτών που υποδηλώνουν την πιθανότητα παρουσίας τέτοιων 
µικροοργανισµών 
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γ) Υποβάθµιση του περιβάλλοντος: η πρόκληση από ανθρώπινες 
δραστηριότητες ρύπανσης ή οποιασδήποτε άλλης µεταβολής στο 
περιβάλλον, η οποία είναι πιθανόν να έχει αρνητικές επιπτώσεις στην 
οικολογική ισορροπία, στην ποιότητα ζωής και στην υγεία των 
ανθρώπων, στην ιστορική και πολιτιστική κληρονοµιά και στις 
αισθητικές αξίες. 
Ανάλογα µε τη φύση των στοιχείων που εκπέµπονται και 
προσβάλλουν το περιβάλλον διακρίνουµε τις παρακάτω κατηγορίες 
ρύπανσης: 
Χηµική, θερµική, βιολογική, ηχητική και τέλος αισθητική. 
 

2.3 ΑΙΤΙΑ ΡΥΠΑΝΣΗΣ  
 
Η Ρύπανση του περιβάλλοντος οφείλεται: 
α) σε φυσικές διεργασίες : ηφαίστεια, πυρκαγιές, βιολογικές 
δραστηριότητες κ.α. 
β) σε ανθρωπογενείς δραστηριότητες : βιοµηχανία, αυτοκίνητα, 
παραγωγή ενέργειας, θέρµανση κ.α.  
Σε ότι αφορά τις φυσικές πηγές, η ίδια η φύση έχει αναπτύξει, δια 
µέσου των αιώνων, διάφορους µηχανισµούς αυτοκαθαρισµού που 
εξισορροπούν τη ρύπανση που προκαλείται απ’ αυτές. 
Αντίθετα, η ρύπανση που προκαλείται από ανθρώπινες 
δραστηριότητες είναι επικίνδυνη, επειδή συγκεντρώνεται συνήθως σε 
περιορισµένους χώρους (βιοµηχανικά και αστικά κέντρα), όπου οι 
υψηλές συγκεντρώσεις ρύπων προκαλούν µη αντιστρεπτές 
καταστάσεις. 
Οι κυριότερες κατηγορίες ανθρωπογενών πηγών χηµικής ρύπανσης 
του περιβάλλοντος είναι : 
1) Βιοµηχανίες 
2) Αστικές δραστηριότητες (αστικά λύµατα – στερεά απορρίµµατα) 
3) Συγκοινωνία – Κεντρική θέρµανση 
4) Γεωργικές δραστηριότητες (λιπάσµατα – παρασιτοκτόνα – 
εντοµοκτόνα κ.α.) 
5) Τυχαία περιστατικά (ατυχήµατα που συµβαίνουν σε χηµικές 
βιοµηχανίες, πυρηνικά εργοστάσια, δεξαµενόπλοια κ.α.) 
Η Ρύπανση ανάλογα µε το τµήµα της βιόσφαιρας που πλήττει, 
διακρίνεται σε ατµοσφαιρική, ρύπανση υδάτων και ρύπανση 
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εδάφους. Η διάκριση όµως αυτή δεν πρέπει να θεωρείται απόλυτη, 
καθώς οι διάφορες µορφές ρύπανσης αλληλεπιδρούν µεταξύ τους. 
 
 

2.4 ΑΤΜΟΣΦΑΙΡΙΚΗ ΡΥΠΑΝΣΗ 
 
Τα προβλήµατα από τη ρύπανση του ατµοσφαιρικού αέρα είναι 
σήµερα πολύ έντονα. Τα κυριότερα από αυτά είναι: 
 
1) Φωτοχηµική ρύπανση: οφείλεται σε τρεις κυρίως κατηγορίες 
ρυπαντών 
 α) τα οξείδια του αζώτου που παράγονται από τη λειτουργία 
των µηχανών εσωτερικής καύσης των αυτοκινήτων και των 
εργοστασίων 
 β) τους διάφορους υδρογονάνθρακες, που είναι 
υποπροϊόντα της καύσης διαφόρων καυσίµων 
 γ) το µονοξείδιο του άνθρακα που παράγεται από την ατελή 
καύση ενώσεων του άνθρακα. 
Οι ρυπαντές αυτοί, µε τη βοήθεια της ηλιακής ακτινοβολίας, 
αντιδρούν µεταξύ τους. Προϊόντα αυτών των αντιδράσεων είναι το 
όζον και ο ρύπος ΡΑΝ (νιτρικό υπεροξυακετύλιο). 
 
ΕΠΙΠΤΩΣΕΙΣ 
 
Τα οξείδια του αζώτου προκαλούν καταστροφές στους ιστούς των 
πνευµόνων και εξασθενίζουν την αντίσταση του οργανισµού στην 
πνευµονία, ενώ η έκθεση, για µεγάλο χρονικό διάστηµα, σε χαµηλές 
συγκεντρώσεις τους είναι υπεύθυνη για την πρόκληση εµφυσήµατος. 
Μερικοί από τους υδρογονάνθρακες που περιέχονται στους 
ατµοσφαιρικούς ρύπους, έχουν καρκινογόνο δράση 
Το όζον µε τον εισπνεόµενο αέρα εισέρχεται στο εσωτερικό του 
οργανισµού µας και επηρεάζει τη λειτουργία του αναπνευστικού και 
του νευρικού µας συστήµατος. Η δυσκολία που δηµιουργείται στην 
αναπνοή προκαλεί καταπόνηση του αναπνευστικού συστήµατος, 
πονοκέφαλο και κόπωση. 
Το όζον επίσης εµποδίζει την ανάπτυξη των φυτών καταστρέφοντας 
τους φυτικούς ιστούς 
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Υψηλά επίπεδα µονοξειδίου του άνθρακα στον εισπνεόµενο αέρα 
έχουν ως αποτέλεσµα την παρεµπόδιση της µεταφοράς οξυγόνου 
στους ιστούς, γιατί αυτό (CO) καταλαµβάνει τη θέση του οξυγόνου 
στο µόριο της αιµοσφαιρίνης. Η δράση των ουσιών αυτών γίνεται 
περισσότερο επικίνδυνη για τα µικρά παιδιά. 
Ο ρύπος ΡΑΝ ερεθίζει σηµαντικά τα µάτια. 
 
2)  Όξινη βροχή : Οφείλεται στην καύση µεγάλων ποσοτήτων 
υγρών κυρίως καυσίµων, οπότε διοχετεύονται στον ατµοσφαιρικό 
αέρα πολύ µεγαλύτερες από τις φυσιολογικές ποσότητες διαφόρων 
οξειδίων (οξείδια του θείου και  οξείδια του αζώτου).   
Τα οξείδια αυτά µε τη βοήθεια των υδρατµών που υπάρχουν στον 
ατµοσφαιρικό αέρα, µετατρέπονται σε οξέα (θειικό και νιτρικό). Τα 
οξέα αυτά παρασυρόµενα από το νερό της βροχής, το χιόνι ή την 
οµίχλη πέφτουν στην επιφάνεια της γης ως όξινη βροχή (ΡΗ < 5,6). 
Συχνά οι ρύποι αυτοί µεταφέρονται µε τη βοήθεια των αέριων 
ρευµάτων σε πολύ µεγάλες αποστάσεις. 

 
ΕΠΙΠΤΩΣΕΙΣ 
 
α) Καταστροφή των δασών 
β) Μείωσης της γονιµότητας των εδαφών, κυρίως λόγω της 
µείωσης της δραστηριότητας των µικροοργανισµών στο 
έδαφος, που οφείλεται στην πτώση του ΡΗ 
γ) Στα υδάτινα οικοσυστήµατα, τα οποία είναι πιο ευαίσθητα 
στις µεταβολές του ΡΗ, οι συνθήκες για την επιβίωση των 
υδρόβιων οργανισµών γίνονται πολύ δύσκολες 
δ) Αύξηση της διαλυτότητας των µετάλλων, στα υδάτινα 
οικοσυστήµατα, τα οποία περνούν στις τροφικές αλυσίδες µε 
αποτέλεσµα την εξαφάνιση, συχνά, ολόκληρων πληθυσµών 
ε) Καταστροφή οικοδοµικών υλικών, µαρµάρων ή µετάλλων 
από τα οποία είναι φτιαγµένα τα έργα τέχνης 
 
3) Φαινόµενο «θερµοκηπίου» : Ένα µέρος της ηλιακής 
ακτινοβολίας που φτάνει στη γη επανακτινοβολείται µε τη µορφή 
υπέρυθρης ακτινοβολίας και διαφεύγει στο διάστηµα. Σε 
φυσιολογικές συνθήκες, ένα ποσοστό αυτής της υπέρυθρης 
ακτινοβολίας δεσµεύεται από τους υδρατµούς (Η2Ο) και το διοξείδιο 
του άνθρακα (CO2) που υπάρχουν στον ατµοσφαιρικό αέρα και 
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επανεκπέµπεται προς τη γη, θερµαίνοντας την επιφάνειά της. Στην 
περίπτωση που το CO2 υπάρχει σε αυξηµένες ποσότητες, λόγω 
ατµοσφαιρικής ρύπανσης, δεσµεύεται πολύ µεγαλύτερο µέρος της 
υπέρυθρης ακτινοβολίας. Η ακτινοβολία αυτή γίνεται η αιτία να 
αυξηθεί σηµαντικά η θερµοκρασία της ατµόσφαιρας. Τελευταία έχει 
παρατηρηθεί έξαρση του φαινοµένου του «θερµοκηπίου», µε 
αποτέλεσµα τη σταδιακή άνοδο της θερµοκρασίας στην επιφάνεια 
του εδάφους. Υπολογίζεται ότι, αν δε σταµατήσει αυτή η αυξητική 
τάση, η θερµοκρασία θα ανέβει κατά 4,2 βαθµούς στα επόµενα 30 
χρόνια. 
 
ΕΠΙΠΤΩΣΕΙΣ 
 
α) ∆ραµατικές επιπτώσεις στους βιοτικούς οργανισµούς των 
οικοσυστηµάτων. Όσα είδη δε θα µπορέσουν να αναπτύξουν 
µηχανισµούς προσαρµογής είναι πιθανό να εξαφανιστούν, µε 
επακόλουθο την περαιτέρω υποβάθµισή τους. 
β) Σοβαρές θα είναι και οι επιπτώσεις για τις παραθαλάσσιες 
περιοχές και αυτό γιατί θα ανεβεί η στάθµη της θάλασσας από 
το νερό που θα προέλθει από το λιώσιµο των πάγων. 
 
4)  Εξασθένιση της στιβάδας του όζοντος : 
Ενώ στα χαµηλά στρώµατα της ατµόσφαιρας το όζον, όταν υπάρχει, 
θεωρείται ρυπαντής, στα ανώτερα στρώµατα (στρατόσφαιρα) 
υπάρχει φυσιολογικά και πρέπει να συνεχίζει να υπάρχει, γιατί 
απορροφά σηµαντικό µέρος της υπεριώδους ακτινοβολίας, η οποία 
είναι πολύ επικίνδυνη για τους οργανισµούς.  
∆υστυχώς, µετά το 1970, άρχισε  να παρατηρείται µείωση της 
ποσότητας του όζοντος στη στρατόσφαιρα, κυρίως πάνω από τους 
πόλους και περισσότερο κατά την περίοδο της άνοιξης. Αυτό 
οφείλεται στους χλωροφθοράνθρακες που διοχετεύονται στον αέρα, 
γνωστούς και ως Freon. Το Freon χρησιµοποιείται ως προωθητικό σε 
σπρέι (αρώµατα, αποσµητικά, εντοµοκτόνα) και ως ψυκτικό στα 
ψυγεία. Οι χλωροφθοράνθρακες µε την επίδραση της υπεριώδους, 
διασπώνται και δίνουν ρίζες Cl οι οποίες µε τη σειρά τους αντιδρούν 
µε τα µόρια του όζοντος και σχηµατίζουν οξυγόνο και υποχλωριώδεις 
ρίζες. Στη συνέχεια οι υποχλωριώδεις ρίζες αντιδρούν µε τις ρίζες 
οξυγόνου που βρίσκονται σ’ αυτή την περιοχή και σχηµατίζουν 
µοριακό οξυγόνο και ρίζες χλωρίου. Όταν απελευθερωθεί µία 
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µοναδική ρίζα χλωρίου καταστρέφει 1.000.000 περίπου µόρια 
όζοντος πριν κατακαθίσει στην επιφάνεια της Γης, ύστερα από 
χρόνια. 
 
 
ΕΠΙΠΤΩΣΕΙΣ  
 
α) Φθάνει στη γη µεγαλύτερη ποσότητα υπεριώδους 
ακτινοβολία, επιτείνοντας το φαινόµενο του «θερµοκηπίου» 
β) Αύξηση των µεταλλάξεων 
γ) Παθήσεις µατιών 
δ) Πρόωρη γήρανση 
ε) Καρκίνο του δέρµατος 
στ) Στα υδάτινα οικοσυστήµατα επηρεάζει την ανάπτυξη των 
οργανισµών του φυτοπλαγκτού, µε σοβαρές επιπτώσεις στις 
τροφικές αλυσίδες των οικοσυστηµάτων αυτών. 
 

2.5 ΡΥΠΑΝΣΗ ΤΩΝ Υ∆ΑΤΩΝ 
Οι κυριότερες πηγές ρύπανσης των υδάτων είναι : 
1) τα θερµά νερά των βιοµηχανικών µονάδων 
2) τα ραδιενεργά απόβλητα των πυρηνικών σταθµών 
3) βαρέα µέταλλα (Pb, Zn, Hg, Cd, Cr) 
4) διαλυµένες ανόργανες και οργανικές ενώσεις 
(φυτοφάρµακα, εντοµοκτόνα, αστικά απόβλητα, 
πετρελαιοειδή κ.α.) 
 
ΕΠΙΠΤΩΣΕΙΣ 
 
Καθένας από τους παράγοντες αυτούς επιδρά µε διαφορετικό 
τρόπο στους διάφορους οργανισµούς.  
α) Ορισµένα µέταλλα ή χηµικές ουσίες µπορεί να οδηγήσουν 
στο θάνατο ή στις µορφολογικές και λειτουργικές αλλοιώσεις, 
όπως διατάραξη της αναπαραγωγικής δραστηριότητας, στους 
οργανισµούς των υδάτων 
β) Υπάρχουν ορισµένες ουσίες οι οποίες βρίσκονται σε µικρή 
συγκέντρωση στα υδάτινα οικοσυστήµατα και οι οποίες 
γίνονται επικίνδυνες καθώς µεταφέρονται σε ανώτερα 
τροφικά επίπεδα. Αυτό οφείλεται στο ότι οι ουσίες αυτές δεν 
διασπώνται από τους οργανισµούς, στο εσωτερικό των οποίων 
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φτάνουν µε την τροφή. Φυσικά, αφού δε µεταβολίζονται, δεν 
µπορούν να αποβληθούν και παραµένουν στους ιστούς του 
οργανισµού. Έτσι καθώς προχωρούµε κατά µήκος της 
τροφικής αλυσίδας, η συγκέντρωση των ουσιών αυτών στους  
ιστούς των οργανισµών γίνεται µεγαλύτερη µε δραµατικές γι’ 
αυτούς συνέπειες. Είναι το γνωστό φαινόµενο της βιολογικής 
µεγέθυνσης ή συσσώρευσης; 
γ) φαινόµενο ευτροφισµού που οδηγεί στο θάνατο τους 
υδρόβιους οργανισµούς λόγω εξάντλησης του οξυγόνου των 
υδάτινων οικοσυστηµάτων 
  
2.6 ΡΥΠΑΝΣΗ Ε∆ΑΦΟΥΣ 
 
Οι κυριότερες πηγές ρύπανσης του εδάφους είναι : 
1) φυσικοί παράγοντες όπως ραδιενεργός ακτινοβολία 
2) χηµικοί παράγοντες όπως βαρέα µέταλλα , εντοµοκτόνα , 
στερεά απορρίµµατα , τοξικές ουσίες ως υποπροϊόντα της 
βιοµηχανικής διαδικασίας 
3) πυρκαγιές , υπερβόσκηση 
 
ΕΠΙΠΤΩΣΕΙΣ 
 
α) Ελάττωση της βιοποικιλότητας 
β) Ερηµοποίηση 
 
2.7 ΤΟ ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΟ ΠΡΟΒΛΗΜΑ 
 
Πάνω από το 85% περίπου της καταναλισκόµενης σήµερα ενέργειας, 
προέρχεται από τη θερµική καύση του άνθρακα, του πετρελαίου και 
των φυσικών αερίων. Τα ορυκτά αυτά είναι δυστυχώς πολύ 
περιορισµένα και είναι αποτέλεσµα φυσικοχηµικών διεργασιών που 
έγιναν στο εσωτερικό της Γης πριν από εκατοµµύρια χρόνια. Έτσι η 
κατανόηση της περιορισµένης ποσότητας αυτών των καυσίµων 
αποτέλεσε την αφετηρία σκέψεως για την ενεργειακή κατάσταση του 
πλανήτη µας. Σήµερα λοιπόν ο άνθρωπος αντιµετωπίζει σοβαρότατα 
το λεγόµενο ενεργειακό πρόβληµα ή όπως τη λέµε την 
ενεργειακή κρίση.  
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Έτσι καταλήξαµε σε δύο πολύ βασικά συµπεράσµατα που θα 
δροµολογήσουν την συµπεριφορά µας και θα οδηγήσουν τις 
επιστηµονικές και ερευνητικές βλέψεις σε συγκεκριµένο δρόµο και 
συγκεκριµένους στόχους. 
1) Τα ορυκτά αποθέµατα καυσίµων κάποτε θα εξαντληθούν 
2) Η ενεργειακή απόδοση µε τη θερµική καύση αυτών των καυσίµων 
είναι πολύ µικρή, λόγω του περιορισµού που θέτει ο 2ος 
θερµοδυναµικός νόµος σχετικά µε το συντελεστή απόδοσης 
µετατροπής της θερµικής ενέργειας σε µηχανική. Πρέπει εποµένως η 
καύση των καυσίµων να γίνεται όσο το δυνατό θερµοδυναµικά 
αντιστρεπτή. Αυτό µπορεί να συµβεί µε τη µετατροπή της χηµικής 
ενέργειας των καυσίµων σε ηλεκτρική.  
Με τη χρησιµοποίηση λοιπόν γαλβανικών πηγών παραγωγής 
ηλεκτρικής ενέργειας θα πετυχαίναµε µεγάλες ενεργειακές 
αποδόσεις. 
3) Καθώς αυξάνει ο πληθυσµός της Γης, το πρόβληµα της ρύπανσης 
του πλανήτη µας είναι έντονο και οι τεχνολογικές ανάγκες 
µεγαλώνουν εκθετικά τις ενεργειακές απαιτήσεις µας, θα πρέπει να 
µας κάνει να στραφούµε  στην εύρεση νέων πηγών ενέργειας οι 
οποίες µάλιστα να είναι λιγότερο ρυπογόνες για το περιβάλλον. 
Πραγµατικά τελευταία διεξάγεται ένας έντονος αγώνας για την 
αναζήτηση νέων πηγών ενέργειας όπως : 
α) η εκµετάλλευση της ενέργειας των παλιρροϊκών δυνάµεων 
β) η εκµετάλλευση της γεωθερµικής ενέργειας 
γ) η εκµετάλλευση της ηλιακής ενέργειας 
δ) η εκµετάλλευση της αιολικής ενέργειας 
ε) ο έλεγχος της ενέργειας της πυρηνικής σχάσης και 
σύντηξης  
στ) η µελέτη και η εφαρµογή νέων γαλβανικών συστηµάτων 
ως πηγών και µετατροπέων ενέργειας. 
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3. 1 ΒΙΩΣΙΜΟΤΗΤΑ 
 
Η Χηµεία είναι µια επιστήµη που συνδέεται άµεσα και έµµεσα µε τη 
ζωή του ανθρώπου καθώς έχει συµβάλλει, εδώ και πολλά χρόνια, 
στην αναβάθµιση του βιοτικού του επιπέδου µέσω των τεχνολογικών 
επιτευγµάτων της. Σαν τέτοια µπορούν να αναφερθούν τα φάρµακα 
στο χώρο της υγείας, τα λιπάσµατα και τα γεωργικά φάρµακα, τα 
πολυµερή, τα διάφορα συνθετικά υλικά, τα καύσιµα και πολλά άλλα. 
Παρά τα οφέλη της κοινωνίας από όλα αυτά τα επιτεύγµατα, είναι 
γεγονός ότι, τόσο στα πλαίσια της βιοµηχανικής παραγωγής όλων 
αυτών των αγαθών δηλαδή της επιλογής των διεργασιών, όσο και 
στα πλαίσια της διάθεσης και χρήσης ορισµένων χηµικών ουσιών, 
έχουν ένα σηµαντικό µερίδιο ευθύνης στις αρνητικές επιπτώσεις στην 
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υγεία του ανθρώπου και στο περιβάλλον. Ουσιαστικά ο κύριος 
υπεύθυνος αυτής της κατάστασης είναι ο άνθρωπος, ο οποίος 
χρησιµοποίησε τα επιτεύγµατα της Χηµείας και των άλλων 
επιστηµών, χωρίς αξιολόγηση των πλεονεκτηµάτων έναντι των 
κινδύνων για τον ίδιο και το περιβάλλον. 
Από όλα αυτά τα προβλήµατα που δηµιουργήθηκαν, η Κοινωνία 
φαίνεται να έχει ευαισθητοποιηθεί και αυτό αποδεικνύεται από τις 
∆ιεθνείς ∆ιασκέψεις για το Περιβάλλον, όπου εκθέτονται 
προβληµατισµοί και διάφορες αξιόλογες προτάσεις για την υιοθέτηση 
µιας κοινής από τον άνθρωπο στρατηγικής για την επίλυση και 
πρόληψη των προβληµάτων αυτών. Αποκορύφωµα όλων αυτών των 
διασκέψεων, αποτέλεσε η διάσκεψη του Ρίο στη Βραζιλία, η οποία 
έθεσε τις αρχές της Βιωσιµότητας.  
Ο όρος Βιωσιµότητα σχετίζεται µε τρεις κυρίως τοµείς: 
 

� Την οικονοµία 
� Το περιβάλλον 
� Την κοινωνία 
 

Η Βιωσιµότητα στα πλαίσια της οικονοµίας σηµαίνει την 
αποτελεσµατική διαχείριση των µη ανανεώσιµων φυσικών πόρων µε 
την παράλληλη ανάπτυξη της βιοµηχανίας και της οικονοµίας.  
Η Βιωσιµότητα στα πλαίσια του περιβάλλοντος σηµαίνει ότι δεν 
συσσωρεύονται στο οικοσύστηµα ρυπογόνες ουσίες οι οποίες δεν 
µπορούν να αφοµοιωθούν απ’ αυτό. 
Η Βιωσιµότητα στα πλαίσια της Κοινωνίας σηµαίνει την 
εξασφάλιση κοινωνικής δικαιοσύνης, ελευθερίας, ασφάλειας και ίσων 
ευκαιριών για όλους. 
 
Στον 20ο αιώνα φαίνεται καθαρά ότι η επιστήµη της Χηµείας και τα 
προϊόντα που αυτή παράγει αποτελούν τη βάση της οικονοµίας κάθε 
αναπτυγµένης βιοµηχανικά χώρας. Εποµένως  αυτές οι κοινωνίες θα 
είναι εξαρτηµένες από τη Χηµεία. Από την άλλη όµως πλευρά, µε την 
αύξηση του παγκόσµιου πληθυσµού και την άνοδο του βιοτικού 
επιπέδου, οι σηµερινές µέθοδοι της χηµικής παραγωγής και 
παρασκευής καταναλωτικών προϊόντων καθίστανται µη βιώσιµες. Τα 
επίπεδα των αποβλήτων και των τοξικών χηµικών ουσιών αυξάνονται 
στο περιβάλλον και προκαλούν σηµαντικά περιβαλλοντικά 
προβλήµατα. Έγινε πλέον κατανοητό ότι είναι επιβεβληµένη µια 
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εναλλακτική προσέγγιση στη βιοµηχανική και βιοτεχνική παραγωγή 
προϊόντων µε σκοπό την πρόληψη της ρύπανσης του περιβάλλοντος. 
Επίσης, µέχρι σήµερα έχουν διατεθεί τρισεκατοµµύρια ευρώ για την 
προστασία του περιβάλλοντος.  
Σήµερα λοιπόν τα παραπάνω προβλήµατα έρχονται στο προσκήνιο 
για να αντιµετωπισθούν µε βάση τις αρχές της Βιώσιµης 
Ανάπτυξης. 
 Έγινε πλέον κατανοητό ότι: 

� Η Χηµεία θα εξακολουθεί να είναι η βάση της οικονοµίας στις 
βιοµηχανοποιηµένες χώρες 

� Οι αρνητικές επιπτώσεις στην υγεία και στο περιβάλλον θα 
πρέπει να εξαλειφθούν, µέσω της εύρεσης των κατάλληλων 
λύσεων, µια και δε χαρακτηρίζουν τη βιωσιµότητα 

Η Χηµεία έρχεται να συµβάλλει στη εύρεση τέτοιων λύσεων, κατά 
τρόπο βιώσιµο, µέσω της λεγόµενης Πράσινης Χηµείας (Green 
Chemistry).  
 

3.2 ΠΡΑΣΙΝΗ ΧΗΜΕΙΑ  ΚΑΙ ΟΙ 12 ΑΡΧΕΣ ΤΗΣ 
 
Η Πράσινη Χηµεία είναι µια νέα φιλοσοφία της Χηµείας µε βασική 
αρχή την πρόληψη της ρύπανσης του περιβάλλοντος:  
« ΕΙΝΑΙ ΚΑΛΥΤΕΡΑ ΝΑ ΠΡΟΛΑΜΒΑΝΟΥΜΕ ΤΗ ∆ΗΜΙΟΥΡΓΙΑ 
ΑΠΟΒΛΗΤΩΝ ΚΑΙ ΤΟΞΙΚΩΝ ΟΥΣΙΩΝ ΠΑΡΑ ΝΑ ΘΕΡΑΠΕΥΟΥΜΕ 
ΕΚ ΤΩΝ ΥΣΤΕΡΩΝ»  
Η Πράσινη Χηµεία εµφανίστηκε στον επιστηµονικό χώρο στις αρχές 
της τελευταίας δεκαετίας του 20ου αιώνα. Ονοµάζεται και Βιώσιµη 
Χηµεία (Sustainable Chemistry), έχει όµως επικρατήσει ο όρος 
Πράσινη Χηµεία που πρωτοεισήχθηκε από τον Paul Anastas 
δίνοντας τον παρακάτω ορισµό: 
«ΠΡΑΣΙΝΗ ΧΗΜΕΙΑ ΕΙΝΑΙ Η ΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΗΣΗ ΕΝΟΣ 
ΣΥΝΟΛΟΥ ΑΡΧΩΝ ΜΕ ΤΗΝ ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΤΩΝ ΟΠΟΙΩΝ 
ΜΕΙΩΝΕΤΑΙ Ή ΕΞΑΛΕΙΦΕΤΑΙ Η ΧΡΗΣΗ Ή Η ∆ΗΜΙΟΥΡΓΙΑ 
ΕΠΙΚΙΝ∆ΥΝΩΝ ΟΥΣΙΩΝ ΣΤΙΣ ∆ΙΕΡΓΑΣΙΕΣ ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΥ, 
ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ ΚΑΙ ΕΦΑΡΜΟΓΗΣ ΤΩΝ ΧΗΜΙΚΩΝ ΠΡΟΪΟΝΤΩΝ» 
 
Έχουν λοιπόν θεσπιστεί διάφορες αρχές στα πλαίσια της λεγόµενης 
πράσινης χηµείας που δεν αποσκοπούν µόνο σε καθαρότερες και 
αποτελεσµατικότερες διαδικασίες, αλλά και στην αύξηση της 
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κερδοφορίας εξαλείφοντας πολλά από τα παραδοσιακά έξοδα της 
διαχείρισης των προβληµάτων του περιβάλλοντος, της εξάλειψης των 
αποβλήτων και της συµµόρφωσης µε την αντιρρυπαντική νοµοθεσία. 
  
Η επίτευξη των στόχων της πράσινης χηµείας βασίζεται στις 
εξής 12 αρχές: 
 
1) ΠΡΟΛΗΨΗ: Είναι καλύτερα να προλαµβάνουµε τα επικίνδυνα και 
τοξικά απόβλητα των διαφόρων χηµικών διεργασιών από το να τα 
διαχειριζόµαστε ή να τα καθαρίζουµε εκ των υστέρων. 
2) ΑΠΟ∆ΟΤΙΚΟΤΕΡΗ ΧΡΗΣΗ ΑΤΟΜΩΝ: Οι διάφορες συνθετικές 
µέθοδοι πρέπει να σχεδιαστούν έτσι ώστε να µεγιστοποιείται η 
απόδοση όλων των χηµικών µορίων των αντιδρώντων προς το τελικό 
προϊόν µιας χηµικής διεργασίας. 
3) ΛΙΓΟΤΕΡΟ ΕΠΙΚΙΝ∆ΥΝΗ ΧΗΜΙΚΗ ΣΥΝΘΕΣΗ: Οι διάφορες 
συνθετικές χηµικές µέθοδοι, πρέπει να είναι σχεδιασµένες µε τέτοιο 
τρόπο ώστε να παράγουν ουσίες µε µικρή ή καθόλου τοξικότητα για 
την ανθρώπινη υγεία και το περιβάλλον γενικότερα. 
4) ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ΑΣΦΑΛΕΣΤΕΡΩΝ ΧΗΜΙΚΩΝ: Οι διάφορες 
χηµικές ουσίες πρέπει να σχεδιάζονται σύµφωνα µε τις επιθυµητές 
τους ιδιότητες για καταναλωτικά και βιοµηχανικά προϊόντα, 
µειώνοντας ταυτόχρονα την τοξικότητά τους και την επικινδυνότητά 
τους για το περιβάλλον και τα οικοσυστήµατα. 
5) ΑΣΦΑΛΕΣΤΕΡΟΙ ∆ΙΑΛΥΤΕΣ: Οι διάφοροι διαλύτες που 
χρησιµοποιούνται σε χηµικές παρασκευές και καθαρισµούς πρέπει να 
είναι αβλαβείς ή να αντικατασταθούν µε λιγότερο τοξικές ή και να 
καταργηθούν όπου αυτό είναι εφικτό. 
6) ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ΓΙΑ ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗ ΑΠΟ∆ΟΤΙΚΟΤΗΤΑ: Οι 
απαιτήσεις σε ενέργεια των χηµικών διεργασιών πρέπει να ληφθούν 
υπόψη για τις περιβαλλοντικές και οικονοµικές επιπτώσεις τους και 
επίσης πρέπει να ελαχιστοποιηθούν. Επίσης οι διάφορες µέθοδοι 
πρέπει να εκτελούνται σε θερµοκρασία και πίεση περιβάλλοντος. 
7) ΧΡΗΣΗ ΑΝΑΝΕΩΣΙΜΩΝ ΠΡΩΤΩΝ ΥΛΩΝ ΚΑΙ ΠΗΓΩΝ 
ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ: Οι πρώτες ύλες που χρησιµοποιούνται και οι 
ενεργειακές πηγές θα πρέπει να είναι ανανεώσιµες. 
8) ΜΕΙΩΣΗ ΠΑΡΑΓΩΓΩΝ: Θα πρέπει να ελαχιστοποιηθεί ή και να 
αποφευχθεί η άσκοπη δηµιουργία παραγώγων κατά τη συνθετική 
πορεία, επειδή τέτοια στάδια απαιτούν επιπλέον αντιδραστήρια και 
ίσως να οδηγούν στην παραγωγή αποβλήτων. 
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9) ΚΑΤΑΛΥΣΗ: Τα καταλυτικά αντιδραστήρια, µε όσο το δυνατόν 
µεγαλύτερη εξειδίκευση, είναι προτιµότερα από στοιχειοµετρικά 
αντιδραστήρια. Ο σχεδιασµός τους πρέπει να είναι τέτοιος ώστε να 
χρησιµοποιούνται για µεγαλύτερη απόδοση και µείωση των πρώτων 
υλών. 
 10) ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ΓΙΑ ΑΠΟΙΚΟ∆ΟΜΗΣΗ: Τα χηµικά προϊόντα θα  
Πρέπει να σχεδιάζονται έτσι ώστε µετά το πέρας της χρήσης τους να 
αποικοδοµούνται σε αβλαβή παράγωγα που δεν παραµένουν και δε 
ρυπαίνουν το περιβάλλον. 
11) ΑΝΑΛΥΣΗ ΣΕ ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΟ ΧΡΟΝΟ ΓΙΑ ΤΗΝ ΠΡΟΛΗΨΗ 
ΤΗΣ ΡΥΠΑΝΣΗΣ: Οι αναλυτικές µεθοδολογίες πρέπει να βελτιωθούν 
ώστε να επιτρέψουν παρακολούθηση και έλεγχο σε πραγµατικό 
χρόνο, κατά τη διάρκεια της χηµικής πορείας και των βιοµηχανικών 
διεργασιών, και πριν από το σχηµατισµό επικίνδυνων ουσιών. 
12) ΚΑΝΟΝΕΣ ΑΣΦΑΛΩΝ ΣΥΝΘΗΚΩΝ ΕΡΓΑΣΙΑΣ ΓΙΑ ΤΗΝ   
ΑΠΟΦΥΓΗ ΑΤΥΧΗΜΑΤΩΝ ΚΑΙ ΕΡΓΑΤΙΚΩΝ ΑΣΘΕΝΕΙΩΝ:   Οι 
διάφορες ουσίες που χρησιµοποιούνται σε µια χηµική συνθετική 
πορεία πρέπει να επιλέγονται έτσι ώστε να ελαχιστοποιούν τον 
κίνδυνο χηµικών ατυχηµάτων στους εργαζόµενους. Το ίδιο ισχύει και 
για την εξασφάλιση κατάλληλων, ασφαλών συνθηκών εργασίας για 
την αποφυγή ατυχηµάτων, όπως επικίνδυνες εκλύσεις, εκρήξεις, 
πυρκαγιές. 
 
 
 
 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 
ΧΡΗΣΙΜΕΣ ΕΝΝΟΙΕΣ ΣΤΗΝ ΧΡΗΣΙΜΕΣ ΕΝΝΟΙΕΣ ΣΤΗΝ ΧΡΗΣΙΜΕΣ ΕΝΝΟΙΕΣ ΣΤΗΝ ΧΡΗΣΙΜΕΣ ΕΝΝΟΙΕΣ ΣΤΗΝ 

ΗΛΕΚΤΡΟΧΗΜΕΙΑΗΛΕΚΤΡΟΧΗΜΕΙΑΗΛΕΚΤΡΟΧΗΜΕΙΑΗΛΕΚΤΡΟΧΗΜΕΙΑ    
ΘΕΩΡΙΑ ΘΕΩΡΙΑ ΘΕΩΡΙΑ ΘΕΩΡΙΑ ----    ΕΦΑΡΕΦΑΡΕΦΑΡΕΦΑΡΜΟΓΕΣΜΟΓΕΣΜΟΓΕΣΜΟΓΕΣ    
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4.1 ΧΡΗΣΙΜΕΣ ΕΝΝΟΙΕΣ ΣΤΗΝ ΗΛΕΚΤΡΟΧΗΜΕΙΑ- 
ΘΕΩΡΙΑ 
 
Στις αντιδράσεις της οξειδοαναγωγής έχουµε ως γνωστό µεταφορά 
ηλεκτρονίων από ένα αναγωγικό σώµα σε ένα οξειδωτικό. Όταν αυτά 
τα δύο σώµατα βρίσκονται σε άµεση επαφή µεταξύ τους, όπως για 
παράδειγµα µέσα σε ένα διάλυµα, τότε µπορούµε να πούµε ότι 
έχουµε µια κλασική οξειδοαναγωγική αντίδραση. Αν όµως τα 

 

    



____________________________________________ΗΛΕΚΤΡΟΧΗΜΕΙΑ ΒΙΩΣΙΜΟΤΗΤΑ ΚΑΙ ΠΡΑΣΙΝΗ ΗΛΕΚΤΡΟΧΗΜΕΙΑΗΛΕΚΤΡΟΧΗΜΕΙΑ ΒΙΩΣΙΜΟΤΗΤΑ ΚΑΙ ΠΡΑΣΙΝΗ ΗΛΕΚΤΡΟΧΗΜΕΙΑΗΛΕΚΤΡΟΧΗΜΕΙΑ ΒΙΩΣΙΜΟΤΗΤΑ ΚΑΙ ΠΡΑΣΙΝΗ ΗΛΕΚΤΡΟΧΗΜΕΙΑΗΛΕΚΤΡΟΧΗΜΕΙΑ ΒΙΩΣΙΜΟΤΗΤΑ ΚΑΙ ΠΡΑΣΙΝΗ ΗΛΕΚΤΡΟΧΗΜΕΙΑ    

    
    
∆ι.∆ι.∆ι.∆ι.....Χη.Ν.Ε.Τ.  Α.Π.Θ. _________ΧΗΜΕΧη.Ν.Ε.Τ.  Α.Π.Θ. _________ΧΗΜΕΧη.Ν.Ε.Τ.  Α.Π.Θ. _________ΧΗΜΕΧη.Ν.Ε.Τ.  Α.Π.Θ. _________ΧΗΜΕΙΑ ΚΑΙ ΚΑΘΗΜΕΡΙΝΗ ΖΩΗ ΙΑ ΚΑΙ ΚΑΘΗΜΕΡΙΝΗ ΖΩΗ ΙΑ ΚΑΙ ΚΑΘΗΜΕΡΙΝΗ ΖΩΗ ΙΑ ΚΑΙ ΚΑΘΗΜΕΡΙΝΗ ΖΩΗ ---- Η ΠΡΑΣΙΝΗ ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΗ Η ΠΡΑΣΙΝΗ ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΗ Η ΠΡΑΣΙΝΗ ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΗ Η ΠΡΑΣΙΝΗ ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΗ    

30 

δύο αυτά σώµατα δε βρίσκονται σε άµεση επαφή αλλά τα ηλεκτρόνια 
µεταφέρονται από το αναγωγικό σώµα στο οξειδωτικό σώµα µέσω 
µιας τρίτης ουσίας, όπως ένας µεταλλικός αγωγός ή ένας 
ηλεκτρολυτικός αγωγός, τότε µιλάµε για µια ηλεκτροχηµική 
αντίδραση.  
Ο κλάδος της Χηµείας που ασχολείται και µελετά αυτές τις 
ηλεκτροχηµικές αντιδράσεις και τις εφαρµογές τους ονοµάζεται 
ηλεκτροχηµεία. 
Αυτές οι αντιδράσεις µπορούν να χωριστούν σε δύο µεγάλες 
κατηγορίες: 
α) Ηλεκτροχηµικές αντιδράσεις µετατροπής της ηλεκτρικής 
ενέργειας σε χηµική και 
β) Ηλεκτροχηµικές αντιδράσεις µετατροπής της χηµικής 
ενέργειας σε ηλεκτρική. 
Έτσι µπορούµε να πούµε ότι οι ηλεκτροχηµικές εφαρµογές 
περιλαµβάνουν δύο µεγάλες ενότητες: 
 
4.1.1 ΗΛΕΚΤΡΟΛΥΣΗ 
 
Κατά την ηλεκτρόλυση µε τη βοήθεια ηλεκτρικού ρεύµατος 
προκαλείται µια οξειδοαναγωγική αντίδραση, η οποία δε θα 
µπορούσε να πραγµατοποιηθεί από µόνη της. Μ’ αυτό τον τρόπο 
µετατρέπεται η ηλεκτρική ενέργεια σε χηµική. 
Η ηλεκτρόλυση βρίσκει πάρα πολλές εφαρµογές στη βιοµηχανία, 
όπως για την παραγωγή πολλών ουσιών π.χ. Na, Ca, Al, Cl2, 
NaOH, στην επιµετάλλωση, δηλαδή την κάλυψη επιφάνειας 
«αγενέστερων» µετάλλων (π.χ. Fe, Zn) από «ευγενέστερα µέταλλα 
(π.χ. Au, Ag). 
Η συσκευή µέσα στην οποία πραγµατοποιείται µια αντίδραση 
ηλεκτρόλυσης ονοµάζεται ηλεκτρολυτικό στοιχείο ή βολτάµετρο 
(δοχείο, ηλεκτρόδια, πηγή ρεύµατος). 
ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑ 1 : Ηλεκτρόλυση τήγµατος NaCl 
 
Μια ποσότητα NaCl θερµαίνεται σε κατάλληλο δοχείο και διατηρείται 
σε θερµοκρασία πάνω από το σηµείο τήξεως του NaCl. ∆ύο αδρανή 
ηλεκτρόδια τοποθετούνται στην ηλεκτρολυτική συσκευή µέσα στο 
τήγµα και συνδέονται µε µια πηγή συνεχούς ρεύµατος. Με την 
εφαρµογή κατάλληλης διαφοράς δυναµικού µεταξύ των ηλεκτροδίων 
λαµβάνουν χώρα οι ακόλουθες ηλεκτροχηµικές αντιδράσεις: 
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Κάθοδος (-) αρνητικό ηλεκτρόδιο: υπάρχει περίσσεια e- και 
προσελκύονται σ’ αυτήν λόγω έλξης τα Na+. Φτάνοντας εκεί 
προσλαµβάνουν e- δηλαδή ανάγονται και µετατρέπονται σε ουδέτερα 
άτοµα σύµφωνα µε την αντίδραση 
 

2Na+  +  2e-  →  2Na 
 

Άνοδος (+) θετικό ηλεκτρόδιο : υπάρχει έλλειψη e- και 
προσελκύονται σ’ αυτήν λόγω έλξης τα Cl- . Φτάνοντας εκεί 
αποβάλλουν e- δηλαδή οξειδώνονται σύµφωνα µε την αντίδραση 
 

2Cl-  -  2e-  →  Cl2 

 

 

Κατά την ηλεκτρόλυση 
λοιπόν τα e- στέλνονται από 
την πηγή στην κάθοδο όπου 
και καταναλώνονται σε µια 
αντίδραση αναγωγής. Άλλα 
e- γεννιούνται στην άνοδο 
από µια αντίδραση 
οξείδωσης και στέλνονται 
στην πηγή. Μέσω του 
ηλεκτρολύτη δε γίνεται 
µεταφορά e- αλλά ιόντων 
(σ’ αυτή την περίπτωση 
ιόντων Na+ , Cl-). 
 

ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑ 2 : Ηλεκτρόλυση υδατικού διαλύµατος NaCl 
 
Στην περίπτωση ηλεκτρόλυσης υδατικού διαλύµατος 
ηλεκτρολύτη, οι αντιδράσεις που γίνονται στην άνοδο και στην 
κάθοδο δεν είναι πλέον τόσο προφανείς όπως στην ηλεκτρόλυση 
τήγµατος ηλεκτρολύτη. Στο διάλυµα του ηλεκτρολύτη υπάρχουν, 
εκτός από τα ιόντα του ηλεκτρολύτη, µόρια νερού, και προϊόντα 
ιοντισµού του νερού (Η3Ο

+ , ΟΗ-). Οι ουσίες αυτές µπορούν να 
πάρουν µέρος στις αντιδράσεις οξειδοαναγωγής ανάλογα µε τη 
συγκέντρωσή τους. Επίσης το ένα ή και τα δύο ηλεκτρόδια µπορεί να 
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προκαλέσουν δευτερογενείς αντιδράσεις, είτε µε τα προϊόντα της 
ηλεκτρόλυσης, είτε µε το διάλυµα. Για να αποφευχθούν οι 
αντιδράσεις αυτές χρησιµοποιούµε αδρανή ηλεκτρόδια όπως αυτά 
του λευκόχρυσου (Pt). 

Η πρόβλεψη των 
αντιδράσεων οξειδοαναγωγής 
στην περίπτωση 
ηλεκτρόλυσης υδατικού 
διαλύµατος, γίνεται µε τη 
βοήθεια των κανονικών 
δυναµικών ηλεκτροδίου Εο 
των διαφόρων ουσιών στο 
διάλυµα. Το κανονικό 
δυναµικό ηλεκτροδίου 

αποτελεί µέτρο της ευκολίας εκφόρτισης των ιόντων στο διάλυµα. 
 
Όσο µικρότερο είναι το κανονικό δυναµικό οξειδοαναγωγής 
µιας ουσίας (Εο), τόσο πιο ισχυρό αναγωγικό είναι δηλαδή 
τόσο πιο έντονα οξειδώνεται. 
Όσο µεγαλύτερο είναι το κανονικό δυναµικό οξειδοαναγωγής 
µιας ουσίας (Εο), τόσο πιο ισχυρό οξειδωτικό είναι δηλαδή 
τόσο πιο έντονα ανάγεται. 
 
4.1.2 ΓΑΛΒΑΝΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ (ΜΠΑΤΑΡΙΕΣ) 
 
Πρόκειται για διατάξεις στις οποίες γίνεται µια αυθόρµητη 
οξειδοαναγωγική αντίδραση και η ενέργεια που απελευθερώνεται 
µετατρέπεται σε ηλεκτρική. Μ’ αυτό τον τρόπο µετατρέπεται η 
χηµική ενέργεια σε ηλεκτρική. 
Η διάρκεια λειτουργίας µιας ηλεκτροχηµικής πηγής παραγωγής 
ηλεκτρικού ρεύµατος εξαρτάται από τις διεπιφάνειες µεταξύ των 
ηλεκτροδίων και του ηλεκτρολυτικού υγρού, καθώς και από την 
ποσότητα των διαθέσιµων αντιδρώντων συστατικών. Τα αντιδρώντα 
συστατικά ή µόνο το καύσιµο µπορεί να βρίσκονται αποθηκευµένα 
µέσα στο δοχείο ή και έξω απ’ αυτό.  
Εάν τα αντιδρώντα συστατικά είναι αποθηκευµένα εκτός του 
στοιχείου, τότε πρέπει να υπάρχουν κατάλληλες διατάξεις µε τις 
οποίες να επιτυγχάνεται η τροφοδοσία των στοιχείων µ’ αυτά. Το 
ηλεκτρικό στοιχείο λειτουργεί τότε σαν ανοικτό σύστηµα. 
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Μπορεί όµως τα αντιδρώντα συστατικά να βρίσκονται ενσωµατωµένα 
στο στοιχείο από την αρχή της κατασκευής του. Τότε µπορεί να 
αποτελούν µέρος του ηλεκτροδιακού υλικού ή µέρος του 
ηλεκτρολυτικού συστήµατος. Σ’ αυτή την περίπτωση το στοιχείο 
χαρακτηρίζεται σαν κλειστό σύστηµα. Η διάρκεια λειτουργίας του 
είναι φυσικά εντελώς καθορισµένη γιατί όταν τελειώσουν τα 
αντιδρώντα συστατικά τότε παύει και η λειτουργία του στοιχείου. Από 
τις δύο αυτές τάξεις των ηλεκτροχηµικών συστηµάτων τα ανοικτά 
ηλεκτροχηµικά συστήµατα χαρακτηρίζονται σήµερα ως στοιχεία 
καύσης (fuel cells). 
Τα άλλα που είναι µιας χρήσεως λέγονται απλά γαλβανικά στοιχεία ή 
µπαταρίες πρώτου είδους (primary)  
Τα γαλβανικά λοιπόν στοιχεία µπορούν να χωριστούν στις 
εξής κατηγορίες: 
 
ΜΠΑΤΑΡΙΕΣ ΠΡΩΤΟΥ ΕΙ∆ΟΥΣ (Primary) 
 
Είναι γαλβανικά στοιχεία που παρέχουν ηλεκτρική ενέργεια εξ’ αιτίας 
µιας αυθόρµητης οξειδοαναγωγικής αντίδρασης µεταξύ των 
αντιδραστηρίων που υπάρχουν σ’ αυτά. Όταν η αυθόρµητη αυτή 
αντίδραση φτάσει σε ισορροπία, η µπαταρία αχρηστεύεται και δεν 
µπορεί να επαναλειτουργήσει. Οι µπαταρίες αυτές εποµένως είναι 
µιας χρήσεως ή όπως λέµε είναι µη αντιστρεπτές. Τέτοιες 
µπαταρίες είναι : 
 
α) Το στοιχείο Daniell το οποίο βασίζεται στην αυθόρµητη 
οξειδοαναγωγική αντίδραση 
 

Zn(s)  +  Cu2+
(aq)  →  Zn2+

(aq)  +  Cu(s) 
 
Η διάταξη περιλαµβάνει δύο δοχεία, το ένα περιέχει διάλυµα Zn2+ 
(ZnSO4) και το άλλο διάλυµα Cu2+ (CuSO4). Στο διάλυµα των Zn2+ 
εµβαπτίζουµε έλασµα µεταλλικού Zn (ηλεκτρόδιο ή ηµιστοιχείο 
Zn/Zn2+ ) και στο διάλυµα των Cu2+ εµβαπτίζουµε έλασµα 
µεταλλικού Cu (ηλεκτρόδιο ή ηµιστοιχείο Cu/Cu2+ ). Τα δύο 
διαλύµατα είναι συνδεδεµένα µε ένα σωλήνα που έχει σχήµα 
ανάποδου ύψιλον και ο οποίος περιέχει συνήθως διάλυµα KNO3 ή KCl 
ή NH4Cl ή NH4NO3. Ο σωλήνας αυτός µε το περιεχόµενό του 
ονοµάζεται ηλεκτρολυτικός σύνδεσµος ή στήλη άλατος. Το διάλυµα 
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που περιέχει η στήλη άλατος δε διαρρέει γιατί εµποδίζεται από ένα 
πορώδες υλικό. Ο ρόλος της γέφυρας άλατος είναι να εµποδίζει τη 
συσσώρευση φορτίων στα δύο δοχεία κατά τη διάρκεια λειτουργίας 
της συσκευής.  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Όταν συνδέσουµε τα δύο ηλεκτρόδια (ηµιαγωγούς) µε έναν αγωγό, 
στον οποίο έχει παρεµβληθεί ένα βολτόµετρο, διαπιστώνουµε ότι 
συµβαίνουν τα εξής:  
Το φύλλο του µεταλλικού Zn διαλύεται ενώ αποτίθεται Cu στο φύλλο 
του µεταλλικού Cu. Η συγκέντρωση των Zn2+ αυξάνεται στο διάλυµα 
των Zn2+ και η συγκέντρωση των Cu2+ µειώνεται στο διάλυµα των 
Cu2+ . Αναλυτικά λαµβάνουν χώρα οι εξής αντιδράσεις: 
 
Άνοδος (-) αρνητικό ηλεκτρόδιο γίνεται οξείδωση του Zn,  
Zn(s) → Zn2+

(aq) + 2e- 
 
Κάθοδος (+) θετικό ηλεκτρόδιο γίνεται αναγωγή του Cu, 
Cu2+

(aq) + 2e- → Cu(s) 
Tα e- κινούνται από το ηλεκτρόδιο του Zn στο ηλεκτρόδιο του Cu. Οι 
αντιδράσεις αυτές συνεχίζονται όσο το κύκλωµα είναι κλειστό και τα 
αντιδρώντα σώµατα δεν έχουν εξαντληθεί. 
Το στοιχείο αυτό συµβολίζεται ως εξής : 
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Zn(s)  |  Zn2+
(aq)  ||  Cu2+

(aq)  |  Cu(s) 
    άνοδος  κάθοδος 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
β) Τα ξερά στοιχεία τα οποία δεν περιέχουν διάλυµα, όπως στην 
περίπτωση του στοιχείου Daniell (υγρά στοιχεία), αλλά το υγρό έχει 
αντικατασταθεί από µία «πάστα». Παράδειγµα ξερού στοιχείου είναι 
το στοιχείο Leclanche  
Το στοιχείο Leclanche, (στοιχείο Zn/C) που χρησιµοποιείται ευρύτατα 
σε ραδιόφωνα, ρολόγια, φωτογραφικές µηχανές  κ.λ.π., αποτελείται 
από ένα δοχείο από Zn, που αποτελεί την άνοδο (δηλαδή τον 
αρνητικό πόλο) και από µία ράβδο από γραφίτη σε επαφή µε MnO2  

(πυρολουσίτης) που αποτελεί την κάθοδο 
(δηλαδή τον θετικό πόλο).  
 
 
 
Ως ηλεκτρολυτικό διάλυµα  
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χρησιµοποιείται µίγµα ZnCl2 και ΝΗ4Cl σε νερό, ροφηµένο σε άµυλο, 
ώστε να αποκτήσει στερεή υφή (πάστα). 
 
Οι αντιδράσεις που λαµβάνουν χώρα είναι οι εξής: 
 
 
 
Άνοδος (-) αρνητικός πόλος- οξείδωση :   

Zn(s) → Zn2+
(aq) + 2e- 

Κάθοδος (+) θετικός πόλος – αναγωγή : Τα e- που έµειναν στο 
ηλεκτρόδιο Zn ρέουν µέσω της εξωτερικής σύνδεσης στη 
ράβδο άνθρακα, όπου αναγάγουν ιόντα οξωνίου :   

2Η3Ο
+  +  2e-  →  2H  +  2H2O 

To σχηµατιζόµενο ατοµικό υδρογόνο θα γινότανε, χωρίς την 
παρουσία του πυρολουσίτη, µοριακό υδρογόνο που µετά από 
κάποιο χρόνο θα κάλυπτε τη ράβδο άνθρακα ως υµένας. Το 
αποτέλεσµα θα ήταν απώλεια τάσης. Το φαινόµενο ονοµάζεται 
πόλωση. 
Αυτή η απώλεια τάσης αποτρέπεται από τον αποπολωτή, 
δηλαδή τον πυρολουσίτη (MnO2 ). Αυτός δεσµεύει το 
σχηµατιζόµενο ατοµικό υδρογόνο. Έτσι ανάγεται το Mn και 
οξειδώνεται το υδρογόνο σύµφωνα µε την αντίδραση :   
 
2MnO2  +  2H  →  2MnOOH  →  Mn2O3  +  H2O   
 
Η τάση ακροδεκτών του στοιχείου αυτού είναι περίπου 1,5 V. 
γ) Οι αλκαλικές µπαταρίες είναι παρόµοιες µε αυτές του 
Leclanche, µε τη διαφορά ότι αντί για τον όξινο ηλεκτρολύτη NH4Cl  
χρησιµοποιείται ο αλκαλικός ΚΟΗ. Κατ’ αυτόν τον τρόπο η µπαταρία 
αποκτά καλύτερη απόδοση ακόµα και σε ξηρές ή υγρές συνθήκες.  
Το στοιχείο αυτό (αλκαλίου-Mn) έχει σηµαντικά υψηλότερη 
πυκνότητα ενέργειας και διάρκεια ζωής. Έχει άνοδο από αµάλγαµα 
Zn (ένωση Zn και Hg) και κάθοδο από πυρολουσίτη. Ηλεκτρολύτης 
είναι ένα διάλυµα KOH . Η ονοµασία του στοιχείου οφείλεται στον 
ηλεκτρολύτη από αλκάλιο και στο ηλεκτρόδιο από MnO2. Το πορώδες 
υλικό από αµάλγαµα Zn βρίσκεται στο εσωτερικό γύρω από ένα 
χαλύβδινο καρφί και χρησιµεύει ως αγωγός. Κυκλικά γύρω απ’ αυτό 
διατάσσεται το επίσης πορώδες MnO2. Το αµάλγαµα ψευδαργύρου 
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και το MnO2 είναι διαποτισµένα µε τον ηλεκτρολύτη. Οι χηµικές 
αντιδράσεις είναι παρόµοιες µ’ αυτές στο στοιχείο Leclanche : 
 
Ο Zn εισέρχεται στο διάλυµα Zn(s) → Zn2+

(aq) + 2e-.  
 
Το χαλύβδινο καρφί άγει τα ηλεκτρόνια στον αρνητικό πόλο.  
Στο ηλεκτρόδιο από MnO2 ανάγονται τα ιόντα H3O : 
 
2Η3Ο

+  +  2e-  →  2H  +  2H2O 
 
Το ατοµικό υδρογόνο δεσµεύεται από τον πυρολουσίτη. 
Η τάση στους ακροδέκτες του στοιχείου αλκάλιου/Zn είναι 1,5 V. 
Εξωτερικά είναι όπως ακριβώς το στοιχείου Zn/C. 
 
δ) Μπαταρία υδραργύρου (στοιχείο Zn/HgΟ) 
Στο στοιχείο Zn/HgO ο αρνητικός πόλος (άνοδος) αποτελείται από Zn 
και ο θετικός πόλος (κάθοδος) από οξείδιο του υδραδρύρου (HgO). Ο 
ηλεκτρολύτης είναι διάλυµα KOH. Οι αντιδράσεις που λαµβάνουν 
χώρα είναι οι εξής: 
 
Άνοδος (-) οξείδωση του Zn :  

Zn  +  2OH-  →  Zn2+  +  O2-  + H2O  +  2e- 
Τα ελευθερωµένα e- φορτίζουν το ηλεκτρόδιο του Zn 
αρνητικά. 
 
Κάθοδος (+) αναγωγή του Hg2+ :  

Hg2+  +  O2-  +  H2O  +  2e-  
→  Hg  +  2OH- 

Τα καταναλισκόµενα e- φορτίζουν το ηλεκτρόδιο του HgO 
θετικά.  
Το στοιχείο αυτό έχει διαστάσεις και σχήµα κουµπιού. Τα ηλεκτρόδια 
πρέπει να έχουν όσο το δυνατό µεγαλύτερη επιφάνεια. Για το λόγο 
αυτό η άνοδος αποτελείται από κόκκους Zn, η δε κάθοδος από 
κόκκους HgO. Η άνοδος, η κάθοδος όπως και το υφασµάτινο 
διαχωριστικό στρώµα διαποτίζονται από το ηλεκτρολυτικό διάλυµα 
KOH. Ολόκληρο το στοιχείο περιβάλλεται από επίπεδο µεταλλικό 
περίβληµα µέγεθος ενός κουµπιού. 
Τα στοιχεία κουµπιά έχουν µεγάλη πυκνότητα ενέργειας, είναι όµως 
πολύ ακριβά. Εφαρµόζονται για ηλεκτρική τροφοδοσία 
φωτογραφικών µηχανών, υπολογιστών τσέπης, ρολογιών κ.λ.π. 



____________________________________________ΗΛΕΚΤΡΟΧΗΜΕΙΑ ΒΙΩΣΙΜΟΤΗΤΑ ΚΑΙ ΠΡΑΣΙΝΗ ΗΛΕΚΤΡΟΧΗΜΕΙΑΗΛΕΚΤΡΟΧΗΜΕΙΑ ΒΙΩΣΙΜΟΤΗΤΑ ΚΑΙ ΠΡΑΣΙΝΗ ΗΛΕΚΤΡΟΧΗΜΕΙΑΗΛΕΚΤΡΟΧΗΜΕΙΑ ΒΙΩΣΙΜΟΤΗΤΑ ΚΑΙ ΠΡΑΣΙΝΗ ΗΛΕΚΤΡΟΧΗΜΕΙΑΗΛΕΚΤΡΟΧΗΜΕΙΑ ΒΙΩΣΙΜΟΤΗΤΑ ΚΑΙ ΠΡΑΣΙΝΗ ΗΛΕΚΤΡΟΧΗΜΕΙΑ    

    
    
∆ι.∆ι.∆ι.∆ι.....Χη.Ν.Ε.Τ.  Α.Π.Θ. _________ΧΗΜΕΧη.Ν.Ε.Τ.  Α.Π.Θ. _________ΧΗΜΕΧη.Ν.Ε.Τ.  Α.Π.Θ. _________ΧΗΜΕΧη.Ν.Ε.Τ.  Α.Π.Θ. _________ΧΗΜΕΙΑ ΚΑΙ ΚΑΘΗΜΕΡΙΝΗ ΖΩΗ ΙΑ ΚΑΙ ΚΑΘΗΜΕΡΙΝΗ ΖΩΗ ΙΑ ΚΑΙ ΚΑΘΗΜΕΡΙΝΗ ΖΩΗ ΙΑ ΚΑΙ ΚΑΘΗΜΕΡΙΝΗ ΖΩΗ ---- Η ΠΡΑΣΙΝΗ ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΗ Η ΠΡΑΣΙΝΗ ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΗ Η ΠΡΑΣΙΝΗ ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΗ Η ΠΡΑΣΙΝΗ ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΗ    

38 

 
ΜΠΑΤΑΡΙΕΣ ∆ΕΥΤΕΡΟΥ ΕΙ∆ΟΥΣ (Secondary cell) 
 
Οι µπαταρίες αυτού του είδους αρχικά φορτίζονται, ώστε να 
µετατρέψουν τα συστατικά τους σε ουσίες που µπορούν να 
αντιδράσουν αυθόρµητα. Οι νέες αυτές ουσίες µπορούν να δώσουν 
πάλι τις αρχικές, µετατρέποντας τη χηµική ενέργεια σε ηλεκτρική 
(εκφόρτιση). Οι µπαταρίες δηλαδή αυτές σε αντίθεση µε τις 
µπαταρίες πρώτου είδους είναι αντιστρεπτές. 
Ο πιο κοινός τύπος αυτών των µπαταριών είναι οι συσσωρευτές 
µολύβδου, οι οποίες αποτελούνται από ηλεκτρόδια Pb και PbO2 
εµβαπτισµένα σε διάλυµα H2SO4 20%. Οι µπαταρίες αυτές 
χρησιµοποιούνται κυρίως στα αυτοκίνητα και η φόρτισή τους γίνεται 
από ηλεκτρική ενέργεια που δηµιουργείται από την κίνηση του 
αυτοκινήτου µέσω γεννήτριας. 
Κατά τη διαδικασία της φόρτισης, όπου ηλεκτρική ενέργεια 
µετατρέπεται σε χηµική, συµβαίνουν οι εξής αντιδράσεις: 
 
Κάθοδος (-)  αναγωγή του PbSO4 σε Pb :  
 

PbSO4 +  2e-  →  Pb(s)  +  SO4
2-

(aq) 

Άνοδος (+) οξείδωση του PbSO4 σε PbO2 

 
PbSO4  +  2Η2Ο  →  PbO2(aq)  +4H+  +  SO4

2-
(aq)  +2e- 

 
Τα σώµατα Pb και PbO2 που δηµιουργήθηκαν µπορούν µέσα 
στο διάλυµα να αντιδράσουν αυθόρµητα και να ελευθερωθεί 
χηµική ενέργεια που µετατρέπεται σε ηλεκτρική. Αυτά 
συµβαίνουν κατά την εκφόρτιση σύµφωνα µε τις αντιδράσεις: 
 
Άνοδος (-) οξείδωση του Pb : 
 

Pb(s)  +  SO4
2-

(aq)  →  PbSO4 +  2e- 

 
Κάθοδος (+) αναγωγή του PbO2 : 
 

PbO2(aq)  +4H+  +  SO4
2-

(aq)  +2e-  →  PbSO4  +  2Η2Ο 
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Στη µπαταρία αυτοκινήτου συνδέονται σε σειρά 6 στοιχεία και 
τοποθετούνται µέσα σε κοινό περίβληµα. 
 

 

 
 
 
 
ΜΠΑΤΑΡΙΕΣ ΚΑΥΣΙΜΟΥ (fuell cells) 
Οι µπαταρίες καυσίµου είναι γαλβανικά στοιχεία, όπου ένα από τα 
αντιδρώντα είναι καύσιµο π.χ Η2 , CH4 , CH3CH3 , CH3CH2CH3 κ.λ.π. 
Σαν µέσο οξειδώσεως χρησιµοποιείται συνήθως το Ο2 ή το Η2Ο2. 
Κατά την καύση του C και των υδρογονανθράκων αλλά και άλλων 
ανόργανων και οργανικών καυσίµων, παρέχεται µικρό ωφέλιµο 
ποσοστό της θερµότητας καύσης τους (≈25%) εξ’ αιτίας του 2ου 
θερµοδυναµικού αξιώµατος που προβλέπει σχετικά µικρό συντελεστή 
µετατροπής της θερµότητας σε µηχανική ενέργεια. 
Από τη θεωρία την Ηλεκτροχηµείας είναι γνωστό ότι η βάση 
λειτουργίας των γαλβανικών στοιχείων είναι η χηµική ή 
φυσικοχηµική µεταβολή που γίνεται µέσα σ’ αυτά. Ακριβώς αυτό το 
γεγονός είναι που έχει πολύ µεγάλη σηµασία για την, από 
ενεργειακής άποψης, εκµετάλλευση της ελεύθερης ενέργειας 
χηµικού συστήµατος. ∆ιότι η αντιστρεπτή θερµοδυναµική µεταφορά 
χηµικού συστήµατος από µια κατάσταση σε άλλη µπορεί πραγµατικά 
να αποδώσει το µέγιστο δυνατό µηχανικό έργο. Έτσι αν ήταν δυνατό 
να διεξαχθεί η καύση του C ή και άλλων ουσιών,  όχι απευθείας, 
οπότε ολόκληρη η χηµική ενέργεια θα µετατρεπόταν σε θερµότητα, 
αλλά κατά τρόπο θερµοδυναµικά αντιστρεπτό µε τη χρησιµοποίηση 
γαλβανικού συστήµατος, το οποίο θα λειτουργούσε βάσει της 
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ελάττωσης της ελεύθερης ενέργειας κατά την ένωση του C µε το 
οξυγόνο, θα κερδίζαµε µεγάλο ποσό µηχανικής ενέργειας γιατί θα 
παρακάµπταµε τον περιορισµό που βάζει το 2ο αξίωµα της 
θερµοδυναµικής. 
Σαν απλούστατο στοιχείο καύσης µπορεί να θεωρηθεί το παρακάτω:  
 

Cγραφίτης    Η2  |  NaOH  |  Ο2  Cγραφίτης 

 
στο οποίο τα δύο ηµιστοιχεία αποτελούνται από πορώδη C (γραφίτη) 
πάνω ή γύρω από τον οποίο κυκλοφορεί ή διαβιβάζεται Η2 και Ο2 
αντίστοιχα. Τα δύο αυτά ηλεκτρόδια βρίσκονται εµβαπτισµένα σε 
υδατικό διάλυµα NaOH. Οι αντιδράσεις που λαµβάνουν χώρα είναι οι 
εξής: 
άνοδος (-)  οξείδωση του Η2 :  2Η2  +   4ΟΗ-  →  4Η2 Ο  +  4e- 
κάθοδος (+) αναγωγή του Ο2 :  Ο2  +  2Η2 Ο  +  4e- →  - 4ΟΗ 
      ---------------------------------------- 
         2Η2  +  Ο2  →  2Η2 Ο 

 
 
Έχουµε δηλαδή καύση Η2 
µε Ο2 και σχηµατισµό 
νερού.Η καύση όµως αυτή 
γίνεται ηλεκτροχηµικά και 
όχι απλά 
  
 
 
σαν αντίδραση καύσης. Η 

απόδοση αυτού του στοιχείου φτάνει το 90% περίπου, ενώ αν το Η2 
καιγόταν µε Ο2 για την παραγωγή θερµότητας, που θα µετατρεπόταν 
σε µηχανική ενέργεια, η απόδοση θα ήταν πολύ µικρότερη, γύρω στο 
20%. 
Σήµερα οι προσπάθειες για την εύρεση νέων γαλβανικών 
συστηµάτων καύσεως έχουν ενταθεί και τα αποτελέσµατα που 
προκύπτουν είναι πάρα πολύ ικανοποιητικά και ενθαρρυντικά. Με τη 
χρησιµοποίηση τέτοιων ηλεκτροχηµικών  συστηµάτων καύσης  
πιστεύεται ότι θα επέλθει σηµαντική µείωση της ρυπάνσεως του 
αέρα, που αυτή κατά κύριο λόγο οφείλεται στην αποβολή των 
καυσαερίων από τις διάφορες µηχανές. 
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Ακόµα και αν κατορθώναµε να επιτύχουµε τέλεια καύση των 
καυσίµων προς CO2, θα είχαµε σύντοµα να αντιµετωπίσουµε την 
αύξηση (επιβάρυνση) της ατµόσφαιρας µε CO2 , πράγµα που επιτείνει 
το φαινόµενο του «θερµοκηπίου». Επιβάλλεται λοιπόν να στραφούµε 
στην κατεύθυνση της αντικατάστασης των µηχανών εσωτερικής 
καύσης µε ηλεκτρικές µηχανές, που θα λειτουργούν µε τα συνεχώς 
τελειοποιούµενα ηλεκτροχηµικά στοιχεία καύσης. Φυσικά πολλά από 
τα στοιχεία καύσεως χρησιµοποιούν σαν καύσιµες ύλες 
υδρογονάνθρακες και αλκοόλες, κυρίως µεθανόλη (CH3OH), µε 
συνέπεια, αν και δεν προκαλούν ρύπανση,  την επιβάρυνση της 
ατµόσφαιρας µε CO2. Σαν τέλειο ηλεκτροχηµικό καύσιµο στα στοιχεία 
αυτά µπορεί να χρησιµοποιηθεί το υδρογόνο ή και η υδραζίνη. Η 
καύση των ουσιών αυτών, δεν παρέχει CO2 αλλά µόνο νερό ή και 
άζωτο. 
Μια διαίρεση των ηλεκτροχηµικών στοιχείων καύσης γίνεται και 
βάσει της θερµοκρασίας λειτουργίας. Στοιχεία µε θερµοκρασία 
λειτουργίας κάτω από τους 150°C χαρακτηρίζονται σαν στοιχεία 
χαµηλής θερµοκρασίας. Πάνω από τους 500°C λέγονται στοιχεία 
καύσεως υψηλής θερµοκρασίας. Τα στοιχεία που βρίσκονται µεταξύ 
των δύο αυτών περιπτώσεων ονοµάζονται στοιχεία καύσεως µέσης 
θερµοκρασίας. 
Στα στοιχεία χαµηλής θερµοκρασίας το κύριο ζήτηµα είναι η εύρεση 
κατάλληλων ηλεκτροκαταλυτικών συστηµάτων για την αύξηση της 
πυκνότητας του ρεύµατος ανταλλαγής. Σ’ αυτά δεν υπάρχουν 
σοβαρά προβλήµατα κατασκευής. 
Στα στοιχεία υψηλής θερµοκρασίας οι τιµές πυκνότητας του 
ρεύµατος ανταλλαγής είναι από µόνες τους ικανοποιητικά υψηλές και 
έτσι δεν απαιτούνται ειδικά ηλεκτροκαταλυτικά ηλεκτρόδια. Το 
βασικό πρόβληµα σ’ αυτά είναι η σταθερότητα ή καλύτερα η 
αστάθεια των υλικών σε υψηλές θερµοκρασίες. Τόσο τα δοχεία, όσο 
και τα ηλεκτρόδια υφίστανται έντονη διάβρωση από τα 
ηλεκτροκαταλυτικά υγρά (τήγµατα). 
Στα στοιχεία καύσης πρώτιστο ρόλο για την ταξινόµησή τους παίζει 
και το είδος του ηλεκτρολύτη που χρησιµοποιούν. Αυτός καθορίζει το 
είδος της χηµικής αντίδρασης που πραγµατοποιείται στο στοιχείο, το 
είδος των καταλυτών που απαιτούνται, τη θερµοκρασία στην οποία 
λειτουργεί το στοιχείο, τα καύσιµα που απαιτούνται και άλλους 
παράγοντες. Αυτά τα χαρακτηριστικά, στη συνέχεια, έχουν 



____________________________________________ΗΛΕΚΤΡΟΧΗΜΕΙΑ ΒΙΩΣΙΜΟΤΗΤΑ ΚΑΙ ΠΡΑΣΙΝΗ ΗΛΕΚΤΡΟΧΗΜΕΙΑΗΛΕΚΤΡΟΧΗΜΕΙΑ ΒΙΩΣΙΜΟΤΗΤΑ ΚΑΙ ΠΡΑΣΙΝΗ ΗΛΕΚΤΡΟΧΗΜΕΙΑΗΛΕΚΤΡΟΧΗΜΕΙΑ ΒΙΩΣΙΜΟΤΗΤΑ ΚΑΙ ΠΡΑΣΙΝΗ ΗΛΕΚΤΡΟΧΗΜΕΙΑΗΛΕΚΤΡΟΧΗΜΕΙΑ ΒΙΩΣΙΜΟΤΗΤΑ ΚΑΙ ΠΡΑΣΙΝΗ ΗΛΕΚΤΡΟΧΗΜΕΙΑ    

    
    
∆ι.∆ι.∆ι.∆ι.....Χη.Ν.Ε.Τ.  Α.Π.Θ. _________ΧΗΜΕΧη.Ν.Ε.Τ.  Α.Π.Θ. _________ΧΗΜΕΧη.Ν.Ε.Τ.  Α.Π.Θ. _________ΧΗΜΕΧη.Ν.Ε.Τ.  Α.Π.Θ. _________ΧΗΜΕΙΑ ΚΑΙ ΚΑΘΗΜΕΡΙΝΗ ΖΩΗ ΙΑ ΚΑΙ ΚΑΘΗΜΕΡΙΝΗ ΖΩΗ ΙΑ ΚΑΙ ΚΑΘΗΜΕΡΙΝΗ ΖΩΗ ΙΑ ΚΑΙ ΚΑΘΗΜΕΡΙΝΗ ΖΩΗ ---- Η ΠΡΑΣΙΝΗ ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΗ Η ΠΡΑΣΙΝΗ ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΗ Η ΠΡΑΣΙΝΗ ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΗ Η ΠΡΑΣΙΝΗ ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΗ    

42 

επιπτώσεις στις εφαρµογές για τις οποίες κρίνονται καταλληλότερα 
τα στοιχεία αυτά.  
Υπάρχουν σήµερα διάφοροι τύποι στοιχείων καυσίµων υπό 
ανάπτυξη καθένα από τα οποία έχει τα δικά του 
µειονεκτήµατα, πλεονεκτήµατα και σηµερινές ή µελλοντικές 
ελπιδοφόρες εφαρµογές. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4.2 ΓΕΝΙΚΑ ΓΙΑ ΤΙΣ ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΤΗΣ 
ΗΛΕΚΤΡΟΧΗΜΕΙΑΣ 
 
Η ηλεκτροχηµεία διαδραµατίζει ένα πολύ σηµαντικό ρόλο στον 
εµπορικό κόσµο και καθιερώθηκε σε ένα πολύ µεγάλο εύρος 
τεχνολογιών στη βιοµηχανία.  
Η ηλεκτροχηµεία βασίζεται στη µεταφορά φορτίου µέσω της 
µετακίνησης ιόντων διαµέσου στερεών, υγρών ή αερίων φάσεων µε 
αποτέλεσµα τον ηλεκτροχηµικό µετασχηµατισµό διαφόρων ουσιών. 
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Έτσι η ηλεκτροχηµεία µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε πάρα πολλές 
εφαρµογές όπως: 
 
1) Παρασκευή ανόργανων χηµικών ουσιών  : Ο τοµέας της 
ηλεκτροσύνθεσης είναι καθιερωµένος για την παραγωγή µιας σειράς 
µαζικών χηµικών προϊόντων όπως πλήθος ανόργανων ουσιών, αέριο 
Cl2 , αέριο F2 , NaOH , KOH , υποχλωριώδη, χλωρικά και 
υπερχλωρικά άλατα , Η2Ο2, MnO2, Cu2O, MnO4-, Cr2O7

2-,  S2O8
2- , 

N2O5, NH2OH, SnO3
2-, Ce4+, AsH3 κ.λ.π.    

Όλες αυτές οι ουσίες αποτελούν τη βάση παραγωγής πολλών 
χηµικών προϊόντων, όπως π.χ. πλαστικών, συνθετικών ινών, 
χαρτιού, ψυκτικών υλικών, ουσιών ξηρού καθαρισµού ενδυµάτων, 
σαπώνων και απορρυπαντικών, υάλων και κεραµικών κ.λ.π. 
 
2) Σύνθεση οργανικών ενώσεων :  Επίσης πλήθος οργανικών 
ενώσεων µεγάλου πρακτικού ενδιαφέροντος όπως παραγωγή 
αδιπονιτριλίου που χρησιµοποιείται στη βιοµηχανία των πλαστικών, 
την παρασκευή φθοροανθρακούχων ενώσεων, τη σύνθεση 
παραγώγων σακχάρων , νιτροδοενώσεων, υδροξυλοαµινοενώσεων , 
αµινοενώσεων και αζωοξυενώσεων. Επίσης µεγάλη σηµασία 
παρουσιάζει η ηλεκτρολυτική παραγωγή υδρογονανθράκων από 
υδατικά διαλύµατα αλάτων καρβονικών οξέων (Μέθοδος Kolbe).  
 
3) Εξαγωγή και παραγωγή µετάλλων : Σχεδόν όλα τα µέταλλα 
µπορούν σήµερα να ληφθούν ηλεκτρολυτικά. Στην Ελλάδα 
παράγεται ηλεκτρολυτικά το Αl.  
 
4) Ανακύκλωση, καθαρισµός ύδατος και διαχείριση 
αποβλήτων : Μια επεκτεινόµενη περιοχή εφαρµογών 
ηλεκτροχηµείας είναι η επεξεργασία αστικών λυµάτων και 
βιοµηχανικών αποβλήτων για αποκατάσταση, ανακύκλωση χηµικών 
ουσιών, την αποµάκρυνση βαρέων µετάλλων , την καταστροφή 
διαλυµένων οργανικών και ανόργανων ενώσεων. 
 
5) Παραγωγή και αποθήκευση ενέργειας : Λόγοι της ρυπάνσεως 
του περιβάλλοντος , της εξάντλησης των αποθεµάτων των 
παραδοσιακών καυσίµων και της ανάγκης για αποδοτικότερη 
εκµετάλλευση της ενέργειας επιβάλλουν τη χρήση ηλεκτροχηµικών 
συστηµάτων παραγωγής και αποθήκευσης ενέργειας π.χ. µπαταρίες 
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για τις ηλεκτρονικές συσκευές, τις φορητές συσκευές, και τα κύτταρα 
καυσίµων για τα οχήµατα και την επιτόπια ηλεκτρική παραγωγή.  
  
6) Προστασία από διάβρωση : Ένας τεχνολογικός εξοπλισµός 
εξαρτάται πολύ από τη σταθερότητα των µηχανών και γενικότερα 
των µεταλλικών κατασκευών, κάτω από την επίδραση των δυσµενών 
περιβαλλοντικών συνθηκών. Ο έλεγχος και η αποφυγή της 
διάβρωσης των µετάλλων αποτελούν ένα θέµα µε τεράστια 
οικονοµική και τεχνολογική σηµασία. Οικονοµικοί αναλυτές  
υποστηρίζουν ότι το 4% του ακαθάριστου εθνικού εισοδήµατός µας 
αναλώνεται στην πρόληψη και τη θεραπεία της διάβρωσης. Η 
ηλεκτροχηµεία µε τις µεθόδους που έχει αναπτύξει συµβάλλει πολύ 
αποτελεσµατικά στην κατεύθυνση αυτή. 
 
7) Ανάλυση, αισθητήρες και όργανα ελέγχου : Η σηµασία των 
ηλεκτροχηµικών µεθόδων είναι τεράστια σε ότι αφορά τον έλεγχο 
της κατάστασης του περιβάλλοντος, δηλαδή προσδιορισµό διαφόρων 
ρυπαντών στο νερό στο έδαφος και στον αέρα, αλλά και στον 
προσδιορισµό του οξυγόνου στο νερό, η συγκέντρωση του οποίου 
αποτελεί µία σοβαρή παράµετρο καθορισµού της ρύπανσης των 
υδάτων. Η αγωγιµοµετρία, η κουλοµετρία, η αµπεροµετρία, η 
ποτενσιοµετρία, η πολαρογραφία και η πεχαµετρία βρίσκουν 
εκτενέστατη εφαρµογή στις χηµικές αναλύσεις και στον έλεγχο της 
ρυπάνσεως του περιβάλλοντος. Οι µέθοδοι αυτοί χρησιµοποιούνται 
σε αυτοµατοποιηµένες διατάξεις ανίχνευσης διαφόρων ουσιών χωρίς 
τη χρήση αντιδραστηρίων που επιβαρύνουν το περιβάλλον.  
 
8) Τεχνολογία ηµιαγωγικών καταλυτών : Η πρόοδος στην 
ετερογενή κατάλυση είναι πλήρως συνυφασµένη µε την εξέλιξη της 
ηλεκτροχηµείας των ηµιαγωγών. Πολλά νέα ηµιαγωγικά υλικά 
χρησιµοποιούνται στις εφαρµογές σαν αναγωγικοί και οξειδωτικοί 
ετερογενείς καταλύτες, αλλά και σαν ειδικά ηλεκτρόδια.  
Σήµερα γίνονται εντατικές επίσης προσπάθειες για να βρεθούν 
φθηνά και πιο αποτελεσµατικά ηλεκτροδιακά υλικά τέτοια όπως 
ορισµένοι ηµιαγωγοί οργανικοί και ανόργανοι, επιµεταλλωµένα 
υπόβαθρα ή και µεταλλικές αποθέσεις πάνω σε γραφιτικά υλικά. 
Γίνονται επίσης πολλές προσπάθειες για την τροποποίηση ή 
µορφοποίηση πολλών ηλεκτροδιακών υλικών µε σκοπό την αύξηση 
της ηλεκτροκαταλυτικής τους δραστικότητας για ορισµένες ειδικές 
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χρήσεις. Τέτοια ηλεκτρόδια χρησιµοποιούνται σε στοιχεία καύσης, 
συσσωρευτές και απλά γαλβανικά στοιχεία. Η µελέτη της 
ηλεκτροαπόθεσης των µετάλλων και της µορφοποίησης πολλών 
ηλεκτροδιακών υλικών και κυρίως του άνθρακα έχει βοηθήσει πάρα 
πολύ στην εύρεση καινούργιων ηλεκτροκαταλυτικών συστηµάτων 
 
9) Επεξεργασία µετάλλων  και ανακύκλωση υλικών : 
Επιµετάλλωση  των µετάλλων και του γραφίτη και επιµετάλλωση για 
προστατευτικούς και διακοσµητικούς σκοπούς των πλαστικών. 
Επίσης µε ηλεκτροχηµική τεχνική επιτυγχάνουµε να δώσουµε σε ένα 
µεταλλικό σύστηµα, µε ηλεκτροδιάλυση ή ηλεκτροαπόθεση, το 
κατάλληλο σχήµα για συγκεκριµένη χρήση π.χ ανταλλακτικά 
µηχανών.   
 
4.3  Η ΕΝΝΟΙΑ ΤΗΣ ΠΡΑΣΙΝΗΣ ΗΛΕΚΤΡΟΧΗΜΕΙΑΣ 
 
Η πράσινη ηλεκτροχηµεία ενδιαφέρεται για τη χρησιµοποίηση ενός 
συνόλου αρχών που µπορεί να µειώσει ή και να αποτρέψει 
αποτελεσµατικά τη χρήση  επικίνδυνων ουσιών, να αναπτύξει 
καθαρότερες και αποδοτικότερες διεργασίες στη βιοµηχανική 
παραγωγή και τις εφαρµογές των χηµικών προϊόντων. Επίσης 
διαδραµατίζει ένα σπουδαίο ρόλο στην εύρεση νέων και 
ανανεώσιµων πηγών ενέργειας µε µεγάλη απόδοση, είναι φιλική 
προς το περιβάλλον, προσφέρει προσεγγίσεις στην ανακύκλωση των 
χηµικών ουσιών και την επεξεργασία των αποβλήτων.  
 
 
 
Τα οφέλη των πράσινων ηλεκτροχηµικών διεργασιών είναι: 

 
• Ήπιες συνθήκες διεργασιών 
• Ευκολία στον έλεγχο 
• Υψηλή επιλεκτικότητα διεργασιών 
• Νέα χηµεία διαθέσιµη 
• Ασφαλέστερη λειτουργία συστηµάτων 
• Το ηλεκτρόνιο είναι ένα ανέξοδο αντιδραστήριο 
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Συνολικά η πράσινη ηλεκτροχηµεία έχει µια σηµαντική συµβολή 
στην επίτευξη των στόχων της πράσινης χηµείας µέσω των 
παρακάτω: 
 

• Καθαρή σύνθεση από την απ’ ευθείας οξείδωση και 
αναγωγή 

• Οικονοµία στη χρήση αντιδραστηρίων 
• Αναγέννηση αντιδραστηρίων (αναγωγικές και 

οξειδωτικές ουσίες) 
• Νέοι διαλύτες και µέσα αντίδρασης (στερεά πολυµερή 

σώµατα, ιοντικά υγρά κ.λ.π.) 
• ∆ιαδικασίες και προϊόντα βασισµένα στο νερό 
• Αντικατάσταση επικίνδυνων αντιδραστηρίων µε 

ακίνδυνα  
• Νέες τεχνολογίες διαχωρισµού (ηλεκτροχηµική αύξηση 

ιοντικής ανταλλαγής, προσρόφηση, διαχωρισµός αέριας 
φάσης και διήθηση νερού) 

• Νέες ασφαλέστερες χηµικές ουσίες και υλικά 
• Ελαχιστοποίηση και µείωση αποβλήτων 

 
 
  
 
 
 
 
 
 
 

    
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5    
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ΣΥΜΒΟΛΗ ΤΗΣ ΗΛΕΚΤΡΟΧΗΜΕΙΑΣ ΣΥΜΒΟΛΗ ΤΗΣ ΗΛΕΚΤΡΟΧΗΜΕΙΑΣ ΣΥΜΒΟΛΗ ΤΗΣ ΗΛΕΚΤΡΟΧΗΜΕΙΑΣ ΣΥΜΒΟΛΗ ΤΗΣ ΗΛΕΚΤΡΟΧΗΜΕΙΑΣ 
ΣΤΗ ΒΙΩΣΙΜΟΤΗΤΑΣΤΗ ΒΙΩΣΙΜΟΤΗΤΑΣΤΗ ΒΙΩΣΙΜΟΤΗΤΑΣΤΗ ΒΙΩΣΙΜΟΤΗΤΑ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.1 ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΚΑΙ ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 
 
5.1.1 DMFC ( DIRECT METHANOL FUEL CELLS) 
(ΑΜΕΣΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΚΑΥΣΗΣ ΜΕΘΑΝΟΛΗΣ) 
 
Στα περισσότερα στοιχεία καύσης (fuel cells) το ρόλο του καύσιµου 
το παίζει το υδρογόνο, το οποίο µπορεί να τροφοδοτηθεί στο στοιχείο 
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καύσης άµεσα ή µπορεί να παραχθεί έµµεσα µέσα στο σύστηµα του 
στοιχείου καύσης µε τη βοήθεια ενός συστήµατος µετασχηµατισµού 
των πλούσιων σε υδρογόνο καυσίµων όπως µεθανόλης, αιθανόλης ή 
άλλων υδρογονανθράκων. 
Τα άµεσα στοιχεία καύσης της µεθανόλης όµως τροφοδοτούνται από 
την καθαρή µεθανόλη η οποία αναµιγνύεται µε ατµό και εισέρχεται 
κατευθείαν στην άνοδο του στοιχείου.   
Η τεχνολογία πίσω από τα άµεσα στοιχεία καύσης της µεθανόλης 
είναι ακόµα στα αρχικά στάδια ανάπτυξης, αλλά έχει καταδειχθεί 
επιτυχώς τροφοδοτώντας τα κινητά τηλέφωνα και τους laptop 
υπολογιστές, πιθανοί στόχοι και χρήσεις στο άµεσο µέλλον. 
Τα DMFC είναι παρόµοια µε τα PEMFC στοιχεία καύσης δεδοµένου ότι 
ο ηλεκτρολύτης είναι ένα πολυµερές σώµα και ο µεταφορέας 
φορτίου είναι τα ιόντα υδρογόνου Η+ (πρωτόνια). Ωστόσο η υγρή 
µεθανόλη (CH3OH) οξειδώνεται παρουσία του ύδατος στην άνοδο και 
παράγεται CO2. Τα e- ταξιδεύουν µέσω του εξωτερικού κυκλώµατος 
παράγοντας έτσι ηλεκτρική ενέργεια σ’ αυτό το στοιχείο καύσης. Τα 
ιόντα υδρογόνου Η+ ταξιδεύουν µέσω του ηλεκτρολύτη και 
αντιδρούν µε το οξυγόνο του διοχετευόµενου αέρα και τα e- από το 
εξωτερικό κύκλωµα, παράγοντας έτσι νερό στην κάθοδο κλείνοντας 
το κύκλωµα. Οι αντιδράσεις που λαµβάνουν χώρα είναι οι εξής: 
 
Άνοδος (-) οξείδωση : CΗ3ΟΗ  +  Η2O  →  CO2  +  6H+  +  6e- 

 
Κάθοδος (+) αναγωγή : 3/2Ο2  +  6Η+  +  6e-  →  3H2O  
 
Συνολική αντίδραση :  CΗ3ΟΗ  +  3/2Ο2  →  CO2  +  2H2O 
 
Το στοιχείο αυτό αναπτύχθηκε στις αρχές του 1990 αλλά δεν 
αγκαλιάστηκε λόγω της χαµηλής αποδοτικότητας και πυκνότητας 
ισχύος καθώς επίσης και λόγω άλλων προβληµάτων.  
 

Οι βελτιώσεις στους καταλύτες και 
άλλες πρόσφατες εξελίξεις έχουν 
αυξήσει την πυκνότητα ισχύος 20 
φορές και η αποδοτικότητα του 
στοιχείου φαίνεται ότι µπορεί να 
φτάσει το 40%. 
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Αυτά τα στοιχεία καύσης έχουν δοκιµαστεί σε ένα εύρος 
θερµοκρασίας µεταξύ 50°C- 130°C. 
 
 
ΠΛΕΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ ΧΡΗΣΗΣ ΤΩΝ DMFC 
 
1) Αυτή η χαµηλής θερµοκρασίας λειτουργία και η µη 
απαίτηση για ύπαρξη συστήµατος µετασχηµατιστή καυσίµου 
κάνουν το στοιχείο αυτό έναν άριστο υποψήφιο για τις πολύ 
µικρές έως και µεσαίου µεγέθους εφαρµογές, όπως τα 
κυψελοειδή τηλέφωνα και άλλα καταναλωτικά προϊόντα, 
µέχρι και τις αυτοκινητικές εγκαταστάσεις παραγωγής 
ενέργειας. 
2) Ένα άλλο πλεονέκτηµα των στοιχείων αυτών είναι ότι δεν 
έχουν πολλά από τα προβλήµατα αποθήκευσης καυσίµων που 
αντιµετωπίζουν πολλά άλλα στοιχεία καύσης δεδοµένου ότι η 
µεθανόλη έχει υψηλότερη ενεργειακή πυκνότητα απ’ ότι το 
υδρογόνο, εν τούτοις, λιγότερη από τα καύσιµα βενζίνη και 
diesel.  
3) Η µεθανόλη είναι επίσης ευκολότερη στην µεταφορά και 
στον ανεφοδιασµό του κοινού που χρησιµοποιεί την τρέχουσα 
υποδοµή µας, δεδοµένου ότι είναι ένα υγρό όπως η βενζίνη. 
 
ΜΕΙΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ ΧΡΗΣΗΣ ΤΩΝ DMFC 
 
1) Ένα από τα µειονεκτήµατα του DMFC είναι ότι η χαµηλής 
θερµοκρασίας οξείδωση της µεθανόλης σε Η+ και CO2 απαιτεί 
έναν πιο ενεργό καταλύτη, το οποίο σηµαίνει χαρακτηριστικά 
ότι µια µεγαλύτερη ποσότητα ακριβού καταλύτη λευκόχρυσου 
απαιτείται απ’ ότι σε συµβατικό PEMFC. Αυτό το αυξανόµενο 
κόστος, εντούτοις, δεν µειώνει το βασικό πλεονέκτηµα αυτού του 
στοιχείου καύσης που είναι η ευκολία χρησιµοποίησης υγρών 
καυσίµων και η δυνατότητα να λειτουργήσει χωρίς την ύπαρξη ενός 
συστήµατος µετασχηµατιστή καυσίµου. 
2) Μια άλλη ανησυχία που οδηγεί την ανάπτυξη ενός 
κυττάρου καυσίµου µε καύσιµο την αιθανόλη είναι ότι η 
µεθανόλη είναι τοξική. Εποµένως µερικές επιχειρήσεις έχουν 
αρχίσει την ανάπτυξη ενός άµεσου στοιχείου καυσίµου αιθανόλης 
(DEFC). Η απόδοση του DEFC είναι αυτή την περίοδο η µισή απ’ αυτή 
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του DMFC αλλά αυτό αναµένεται να αντιστραφεί µε την περαιτέρω 
ανάπτυξη της τεχνολογίας. 
 
Η τεχνολογία των άµεσων στοιχείων καύσης µεθανόλης είναι σχετικά 
νέα έναντι αυτής των στοιχείων καύσης που τροφοδοτούνται από το 
καθαρό υδρογόνο. Η έρευνα για τα DMFC και η ανάπτυξή τους είναι 
κατά προσέγγιση 3-4 χρόνια πίσω απ’ αυτήν για άλλους τύπους 
στοιχείων καύσης. 
 
5.1.2 PEMFC  (PROTON EXCHANGE MEMBRANE FUEL CELLS) 
(ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΚΑΥΣΗΣ ΜΕΜΒΡΑΝΙΚΗΣ ΑΝΤΑΛΛΑΓΗΣ 
ΠΡΩΤΟΝΙΩΝ) 
 
Η τεχνολογία αυτού του στοιχείου καύσης εφευρέθηκε από την 
General Electric στη δεκαετία του 1950 και χρησιµοποιήθηκε από τη 
ΝΑSA για την εξασφάλιση της απαιτούµενης ενέργειας σε διαστηµικά 
προγράµµατα. Είναι, από τα στοιχεία καύσης, αυτό που προτιµούν 
περισσότερο οι αυτοκινητοβιοµηχανίες ως αντικαταστάτη για τις 
µηχανές εσωτερικής καύσης. Τα PEMFC είναι επίσης γνωστά ως 
στοιχεία καύσης πολυµερικών ηλεκτρολυτικών µεµβρανών, ως 
στερεά πολυµερικά ηλεκτρολυτικά στοιχεία καύσης ή ως πολυµερικά 
ηλεκτρολυτικά στοιχεία καύσης.   
Το διάγραµµα παρακάτω δείχνει το βασικό σχεδιασµό του στοιχείου 
καυσίµου ΡΕΜ. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Στο στοιχείο αυτό ο ηλεκτρολύτης είναι µία λεπτή πολυµερική 
µεµβράνη (Nafion) που είναι διαπερατή στα πρωτόνια (Η+) αλλά δεν 
επιτρέπει τη διέλευση των ηλεκτρονίων.  
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Τα ηλεκτρόδια είναι κατασκευασµένα από πορώδη άνθρακα και 
διαποτισµένα από έναν καταλύτη λευκόχρυσου (Pt). Το υδρογόνο 
που χρησιµοποιείται ως καύσιµο υλικό µπορεί να είναι είτε καθαρό 
είτε να προέρχεται από µετασχηµατισµό άλλων καυσίµων όπως 
υδρογονανθράκων ή οινοπνεύµατος πράγµα που απαιτεί την ύπαρξη 
κατάλληλου συστήµατος µετασχηµατισµού καυσίµων.  Το υδρογόνο  
ρέει στο στοιχείο καύσης προς την άνοδο, όπου και οξειδώνεται σε 
υδρογονοκατιόντα (πρωτόνια) και ηλεκτρόνια. Τα υδρογονοκατιόντα 
διαπερνούν κατά µήκος τον ηλεκτρολύτη κατευθυνόµενα προς την 
κάθοδο, ενώ τα ηλεκτρόνια ρέουν διαµέσου ενός εξωτερικού 
κυκλώµατος εξασφαλίζοντας ηλεκτρική ενέργεια. Το οξυγόνο, υπό 
µορφή αέρα, παρέχεται στην κάθοδο όπου αναγώµενο συνδυάζεται 
µε τα υδρογονοκατιόντα και τα ηλεκτρόνια προς σχηµατισµό νερού. 
Οι αντιδράσεις που λαµβάνουν χώρα είναι οι εξής: 
 
Άνοδος (-) Οξείδωση του υδρογόνου :  2H2  →  4H+  +  4e- 

 
Κάθοδος (+) Αναγωγή του Οξυγόνου: Ο2 + 4Η++ 4e-

→  2H2O 
 ---------------------------- 
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Συνολική αντίδραση      2H2  +  Ο2  →  2H2O  +  ενέργεια 
 
Τα στοιχεία καύσης ΡΕΜ λειτουργούν σε 
µια θερµοκρασία γύρω στους 80°C. Σ’ 
αυτή τη χαµηλή θερµοκρασία οι 
ηλεκτροχηµικές αντιδράσεις θα 
πραγµατοποιόντουσαν κανονικά πολύ 
αργά γι’ αυτό και καταλύονται από ένα 
πολύ λεπτό στρώµα από πλατίνα (Pt) σε 
κάθε ηλεκτρόδιο. Αυτή η µονάδα 
ηλεκτροδίων /ηλεκτρολύτη είναι γνωστή 
ως membrane electrode assembly (MEA) 
και πακετάρεται µεταξύ δύο πιάτων πεδίου 
ροής για να δηµιουργήσει ένα στοιχείο 
καυσίµου. Αυτά τα πιάτα περιέχουν τα 
αυλάκια για να διοχετεύσουν τα καύσιµα 
στα ηλεκτρόδια και να άγουν τα 

ηλεκτρόνια έξω από την µονάδα ΜΕΑ. Κάθε στοιχείο καυσίµου 
παράγει περίπου 0,7 V που είναι ικανοποιητική για να τρέξει ένα light 
bulb, σε αντίθεση µε την τάση των 300 V που απαιτούνται για να 
τρέξει ένα αυτοκίνητο. Με σκοπό να παραχθεί µία υψηλότερη τάση 
ένας αριθµός από µεµονωµένα στοιχεία συνδυάζονται σε σειρά για να 
σχηµατίσουν µία δοµή γνωστή ως σωρός στοιχείων καυσίµου. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ΠΛΕΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ ΤΩΝ PEMFC 
 
1) Τα στοιχεία καυσίµου ΡΕΜ έχουν ένα αριθµό ιδιοτήτων που 
τα καθιστούν ιδανικά για χρήση στην κίνηση οχηµάτων όπως 
επιβατικών αυτοκινήτων και λεωφορείων και σε άλλες µικρές 
εσωτερικές εφαρµογές όπως στην αντικατάσταση των 
επαναφορτιζόµενων µπαταριών. Επειδή η παραγόµενη 

 
 

  Στοιχείο καύσης ΡΕΜ  1,2 KW 

 
 

Σωρός στοιχείων καύσης PEMFC 
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δύναµη ενός στοιχείου καύσης ΡΕΜ µπορεί να ελεγχθεί πολύ 
δυναµικά είναι κατάλληλο για τις κινητές εφαρµογές και τις 
αποκεντρωµένες εγκαταστάσεις παραγωγής ενέργειας. 
2) Λειτουργούν σε σχετικά χαµηλές θερµοκρασίες γεγονός 
που τους επιτρέπει να ξεκινήσουν γρήγορα από το κρύο 
(χαµηλός χρόνος προθέρµανσης) και να έχουν µια πυκνότητα 
υψηλής ισχύος που τους καθιστά σχετικά συµπαγείς.  
3) Επιπλέον τα στοιχεία αυτά καύσης εργάζονται στις υψηλές 
αποδοτικότητες παράγοντας περίπου 40-50% της µέγιστης 
θεωρητικής τάσης και µπορούν να τροποποιήσουν γρήγορα 
αυτή την ισχύ τους µε σκοπό να ανταποκριθούν στις 
απαιτήσεις της κάθε εφαρµογής.  
Αυτή τη στιγµή είναι σε εφαρµογή, επίδειξη µονάδων ικανών 
να παράγουν 50KW και µονάδες παραγωγής πάνω από 250 
KW είναι υπό ανάπτυξη. Υπάρχουν, εντούτοις, ακόµα διάφορα 
εµπόδια που πρέπει να υπερνικηθούν προτού αυτή η 
τεχνολογία να γίνει πιο διαδεδοµένη.  
4) Το PEMFC είναι εύκολο στο χειρισµό είναι πολύ ελαφρύ, 
µικρού όγκου και πολύ αποδοτικό.  
5) Για να λειτουργήσει χρειάζεται µόνο το ατµοσφαιρικό 
οξυγόνο αντί του καθαρού οξυγόνου, το υδρογόνο και το νερό 
και εποµένως δεν απαιτεί τα διαβρωτικά ρευστά όπως µερικά 
άλλα στοιχεία καύσης. 
 
ΜΕΙΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ ΤΩΝ PEMFC 
 
1) Το κύριο ζήτηµα είναι το κόστος του στοιχείου καθώς 
κοστίζουν τα υλικά και οι καταλύτες των µεµβρανών είναι 
ακριβοί αλλά οι τρέχουσες έρευνες και η τεχνολογική 
ανάπτυξη γύρω από τα στοιχεία καύσης µειώνουν συνεχώς το 
κόστος. 
2) Το άλλο µειονέκτηµα των στοιχείων αυτών καύσης είναι ότι 
χρειάζονται το καθαρό υδρογόνο για να λειτουργήσουν 
δεδοµένου ότι είναι πολύ ευαίσθητα στη δηλητηρίαση από το 
µονοξείδιο του άνθρακα (CO) και άλλες ρυπογόνες ουσίες. 
Αυτή η ευαισθησία οφείλεται κατά ένα µεγάλο µέρος στη 
χαµηλή λειτουργούσα θερµοκρασία του στοιχείου που απαιτεί 
τη χρήση ενός ιδιαίτερα ευαίσθητου καταλύτη. Οι επιστήµονες 
λοιπόν προσανατολίζονται στην εύρεση περισσότερο 
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ανεκτικών καταλυτικών συστηµάτων και µεµβρανών ικανών 
να λειτουργούν και σε υψηλότερες θερµοκρασίες. 
3) Ένα σηµαντικό εµπόδιο στη χρησιµοποίηση αυτών των 
στοιχείων καύσης στα οχήµατα, είναι η αποθήκευση του 
υδρογόνου. Τα περισσότερα οχήµατα που χρησιµοποιούν 
τέτοιου είδους στοιχεία καύσης, θα πρέπει να αποθηκεύσουν 
το καθαρό Η2 καυσίµου εν πλω ως συµπιεσµένο αέριο σε 
δεξαµενές διατηρηµένες σε σταθερή ατµοσφαιρική πίεση. 
Λόγω της χαµηλής ενεργειακής πυκνότητας του υδρογόνου, 
είναι δύσκολο να αποθηκευτεί αρκετό υδρογόνο, για να 
επιτρέψει στα οχήµατα να ταξιδέψουν την ίδια απόσταση, µ’ 
αυτήν που θα καλύπτανε τα αυτοκίνητα συµβατών καυσίµων, 
χωρίς ανεφοδιασµό, δηλαδή περίπου 300-400 µίλια.  
Τα υψηλής πυκνότητας υγρά καύσιµα, τέτοια όπως η 
µεθανόλη, η αιθανόλη, το φυσικό αέριο, υγροποιηµένα αέρια 
πετρελαίου, και η βενζίνη µπορούν να χρησιµοποιηθούν για 
καύσιµα , αλλά το αυτοκίνητο πρέπει να έχει ένα εσωτερικό 
σύστηµα µετασχηµατισµού του καυσίµου αυτού σε υδρογόνο. 
Αυτό αυξάνει τις δαπάνες και τις απαιτήσεις συντήρησης. Ο 
µετασχηµατιστής απελευθερώνει επίσης το CO2 , αέριο που 
συµβάλλει στο φαινόµενο του «θερµοκηπίου», ωστόσο αυτό 
που εκπέµπεται είναι µικρότερης ποσότητας από τις κοινές 
µηχανές εσωτερικής καύσης. 
Μεταξύ των αναπτυσσόµενων στοιχείων καύσης τα PEMFC 
είναι τα πιο κυρίαρχα προς το παρόν. Ένας βασικός λόγος γι’ 
αυτό είναι η τεράστια δυνατότητα για µαζική παραγωγή τους. 
 
 
 
 
 
5.1.3  AFC  (ALKALINE FUEL CELLS) 
(ΑΛΚΑΛΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΚΑΥΣΗΣ ) 
 
Τα αλκαλικά στοιχεία καύσης είναι µία από τις πιο αναπτυγµένες 
τεχνολογίες και έχουν χρησιµοποιηθεί µε σκοπό να εξασφαλίσουν 
την απαιτούµενη ενέργεια και πόσιµο νερό στις διαστηµικές 
αποστολές.  
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Ο σχεδιασµός ενός αλκαλικού στοιχείου καύσης είναι παρόµοιος µε 
αυτόν των ΡΕΜFC. Μια βασική διαφορά είναι ότι το AFC χρησιµοποιεί 
ως ηλεκτρολύτη ένα υδατικό διάλυµα ΚΟΗ. Η ηλεκτροχηµεία του 
στοιχείου είναι κάπως διαφορετική µια και ΟΗ- µεταναστεύουν από 
την κάθοδο στην άνοδο του στοιχείου όπου αντιδρούν µε το καύσιµο 
υδρογόνο για να παραχθεί νερό και e-. Αυτά τα e- χρησιµοποιούνται 
για να τροφοδοτήσουν  ένα εξωτερικό κύκλωµα και να παράγουν 
ηλεκτρική ενέργεια. Κατόπιν επιστρέφουν στην κάθοδο όπου 
αντιδρούν µε το οξυγόνο και το νερό για να παραχθούν περισσότερα 
ΟΗ-. Οι αντιδράσεις που λαµβάνουν χώρα είναι οι εξής : 
 
Άνοδος (-)  οξείδωση του Η2  :  2Η2  +  4ΟΗ-  →  4Η2 Ο  +  4e-  
 
Κάθοδος (+)  αναγωγή του Ο2  :  Ο2  +  2Η2 Ο  +  4e-  →  4ΟΗ-  
 

 
 
 
 
ΠΛΕΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ ΤΩΝ AFC 
 
1) Τα αλκαλικά στοιχεία καύσης λειτουργούν σε θερµοκρασία 
παρόµοια µ’ αυτή των ΡΕΜFC δηλαδή γύρω στους 80°°°°C και 
εποµένως ξεκινούν γρήγορα (όχι µεγάλος χρόνος 
προθέρµανσης), αλλά η πυκνότητα ισχύος τους είναι περίπου 
δέκα φορές χαµηλότερη από αυτή ενός στοιχείου ΡΕΜ. 
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Υπάρχουν βέβαια και AFC στοιχεία καύσης που λειτουργούν 
και σε υψηλότερες θερµοκρασίες 100-250°°°°C . 
2) Είναι πάρα πολύ ογκώδεις για τη χρήση στις µηχανές 
αυτοκινήτων. Είναι όµως ο φθηνότερος τύπος στοιχείου 
καυσίµου που κατασκευάζεται και εποµένως θα µπορούσε να 
χρησιµοποιηθεί σε µικρές στάσιµες µονάδες παραγωγής 
ηλεκτρικής ενέργειας. 
3) Μπορούν να χρησιµοποιήσουν ως καταλύτη ποικίλα µη 
πολύτιµα µέταλλα στα ηλεκτρόδια ανόδου και καθόδου. 
4) Έχουν καταδείξει αποδοτικότητα γύρω στο 60% στις 
διαστηµικές εφαρµογές. 
 
ΜΕΙΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ ΤΩΝ AFC 
 
1) Όπως τα PEMFC έτσι και τα AFC είναι εξαιρετικά ευαίσθητα 
στο CO και σε άλλες ρυπογόνες ουσίες του αέρα που θα 
δηλητηρίαζαν τον καταλύτη. Επιπρόσθετα τα αέρια της 
πετροχηµικής βιοµηχανίας πρέπει να είναι ελεύθερα από CO2 
αφού αυτό αντιδρά µε τον ηλεκτρολύτη ΚΟΗ δίνοντας 
ανθρακικό κάλιο (K2CO3) το οποίο και εµποδίζει την απόδοση 
του στοιχείου. Ακόµα και η ύπαρξη µικρής ποσότητας CO2 
στον αέρα που διαβιβάζεται στο στοιχείο, µπορεί να έχει 
επιπτώσεις στη λειτουργία του στοιχείου γι’ αυτό και είναι 
απαραίτητος ο καθαρισµός του Η2 και Ο2 που χρησιµοποιείται 
στο στοιχείο. Αυτή η διαδικασία καθαρισµού είναι δαπανηρή. 
Η ευαισθησία στη δηλητηρίαση του στοιχείου έχει επιπτώσεις 
στο χρόνο ζωής του στοιχείου (πρέπει να αντικατασταθεί πιο 
γρήγορα) γεγονός που προσθέτει στο κόστος. 
2) Για να µπορέσουν να επικρατήσουν στην εµπορική αγορά 
θα πρέπει να γίνουν πιο αποδοτικά. Έχει αποδειχθεί ότι 
µπορούν να διατηρήσουν ικανοποιητική σταθερή λειτουργία 
για περισσότερες από 8000 ώρες λειτουργίας. Για να γίνουν 
οικονοµικά ανταγωνίσιµα στις µεγάλης κλίµακας εφαρµογές 
θα πρέπει να φτάσουν στις 40.000 ώρες σταθερής λειτουργίας 
κάτι που δεν έχει επιτευχθεί ακόµα λόγω της διάρκειας ζωής 
των υλικών κατασκευής. Αυτό ίσως είναι και το σηµαντικότερο 
εµπόδιο στην εµπορευµατοποίηση της τεχνολογίας των AFC.  
5.1.4 PAFC  (PHOSPHORIC ACID FUEL CELLS) 
( ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΚΑΥΣΗΣ ΦΩΣΦΟΡΙΚΟΥ ΟΞΕΟΣ ) 
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Τα στοιχεία καύσης φωσφορικού οξέος είναι αυτή την περίοδο η πιο 
εµπορικά αναπτυγµένη τεχνολογία στοιχείων καύσης. Θεωρούνται η 
πρώτη γενιά των σύγχρονων στοιχείων καύσης. Είναι ένας από τους 
ωριµότερους τύπους στοιχείων και το πρώτο που χρησιµοποιήθηκε 
εµπορικά µια και πάνω από 200 µονάδες βρίσκονται αυτή την εποχή 
σε λειτουργία σε όλο τον κόσµο τροφοδοτώντας µεγάλα οχήµατα 
όπως λεωφορεία πόλεων και στάσιµες µονάδες παραγωγής 
ηλεκτρισµού. Όπως δείχνει και το όνοµά τους, αυτά τα στοιχεία 
χρησιµοποιούν για ηλεκτρολύτη διάλυµα φωσφορικού οξέος που 
περιλαµβάνεται σε µία µήτρα πυριτικού καρβιδίου. Τα στοιχεία αυτά 
λειτουργούν σε ελαφρώς υψηλότερες θερµοκρασίες από τα PEMFC 
και τα AFC , περίπου 150-200°C. Παρόλ’ αυτά απαιτούν την ύπαρξη 
καταλυτών Pt στα ηλεκτρόδια για να προωθήσουν την ικανότητα 
άµεσων αντιδράσεων. Οι αντιδράσεις στην άνοδο και στην κάθοδο 
είναι οι ίδιες µε εκείνες στο στοιχείο ΡΕΜFC, γίνονται όµως πιο 
γρήγορα λόγω της υψηλότερης θερµοκρασίας λειτουργίας : 
 
Άνοδος (-) Οξείδωση του υδρογόνου :  2H2  →  4H+  +  4e- 

 
Κάθοδος (+) Αναγωγή του Οξυγόνου : Ο2 + 4Η++4e-  →  2H2O 
                                                   ----------------------------------- 
Συνολική αντίδραση                2H2  +  Ο2  →  2H2O  +  ενέργεια 

 
 
Αυτή η αυξανόµενη θερµοκρασία λειτουργίας 
προσδίδει µια ελαφρώς υψηλότερη ανοχή στις 
επιπτώσεις των ρυπογόνων ουσιών στη λειτουργία 
του στοιχείου. Μπορούν δηλαδή να λειτουργήσουν 
και µε την παρουσία 1-2% CO και µερικών ppm 
του θείου στα ρεύµατα των αντιδραστηρίων. 
 
ΠΛΕΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ ΤΩΝ PAFC 

 
1) Είναι απλά στην κατασκευή, σταθερά συστήµατα και 
παρουσιάζουν χαµηλή αστάθεια στους ηλεκτρολύτες. 
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2) Τα στοιχεία αυτά έχουν χρησιµοποιηθεί για την κίνηση 
λεωφορείων και µερικές τέτοιες µονάδες βρίσκονται σε 
λειτουργία, είναι όµως απίθανο τα στοιχεία αυτά να 
χρησιµοποιηθούν ποτέ στα ιδιωτικά οχήµατα. Μια ιδιαίτερη 
ερευνητική προσπάθεια κατά τη διάρκεια των τελευταίων 20 

ετών, εντούτοις, έχει 
αποδείξει ότι τα στοιχεία 
αυτά µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν για την 
εξασφάλιση ενέργειας σε 
στάσιµες εφαρµογές. 
Υπάρχουν αυτή την 
περίοδο διάφορες 
λειτουργούσες µονάδες, 
παρέχοντας 0.2-20 MW 
ισχύ, εγκατεστηµένες σε 
διάφορες περιοχές του 

κόσµου παρέχοντας ενέργεια σε νοσοκοµεία, σχολεία και 
µικρούς σταθµούς παραγωγής ηλεκτρικού ρεύµατος. 
 
ΜΕΙΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ ΤΩΝ PAFC 
 
1)Η αποδοτικότητα των PAFC είναι χαµηλότερη απ’ αυτή των 
άλλων στοιχείων καύσης, περίπου 40%  για την παραγωγή 
ηλεκτρικής ενέργειας. Έχουν βέβαια αποδοτικότητα περίπου 
85% όταν χρησιµοποιηθούν για την συµπαραγωγή ηλεκτρικής 
και θερµικής ενέργειας. Επίσης χρειάζονται περισσότερο 
χρόνο προθέρµανσης απ’ ότι τα PEMFC.   
2) Το PAFC είναι επίσης λιγότερο ισχυρό από άλλα στοιχεία 
λαµβάνοντας υπόψη το ίδιο βάρος και όγκο. Άρα αυτά τα 
στοιχεία µπορούν να χαρακτηριστούν ως µεγάλα και βαριά.  
3) Το στοιχείο αυτό είναι επίσης ακριβό γιατί απαιτεί και αυτό 
έναν καταλύτη Pt που αυξάνει το κόστος. 
 
 
5.1.5 MCFC (MOLTEN CORBONATE FUEL CELLS) 
(ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΚΑΥΣΗΣ ΛΕΙΩΜΕΝΟΥ ΑΝΘΡΑΚΑ) 
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Τα στοιχεία καύσης τηγµένου 
άνθρακα λειτουργούν κάπως 
διαφορετικά από τα άλλα στοιχεία 
καύσης. Αυτά χρησιµοποιούν είτε 
τηγµένα ανθρακικά άλατα λιθίου- 
καλίου, είτε λιθίου-νατρίου, σαν 
ηλεκτρολύτες. Όταν θερµανθούν σε 
θερµοκρασία γύρω στους 650°C 
αυτά τα άλατα λειώνουν και 
παράγουν ανθρακικά ιόντα τα οποία 
ρέουν από την κάθοδο στην άνοδο 
όπου συνδυάζονται µε το υδρογόνο 
για παραγωγή νερού, CO2 και e-. 
Αυτά τα e- µετακινούνται, δια µέσου 
ενός εξωτερικού κυκλώµατος, προς 

την κάθοδο, παράγοντας µ’ αυτό τον τρόπο ηλεκτρική ενέργεια. Οι 
αντιδράσεις που λαµβάνουν χώρα είναι οι εξής : 
 
Άνοδος (-) οξείδωση του Η2  : CO3

2- + H2  → H2O +  CO2  +  2e-   
 
Κάθοδος (+) αναγωγή του Ο2  : CO2  +  ½ O2  +  2e-  →  CO3

2- 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ΠΛΕΟΝΕ

ΚΤΗΜΑΤΑ ΤΩΝ MCFC 
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1) Η υψηλή θερµοκρασία στην οποία τα στοιχεία αυτά 
λειτουργούν σηµαίνει ότι είναι ικανά να µετασχηµατίσουν 
τους υδρογονάνθρακες, τέτοιους όπως το φυσικό αέριο και το 
πετρέλαιο, για να παραχθεί υδρογόνο µέσα στη δοµή του 
στοιχείου καύσης. Σ’ αυτές τις υψηλές θερµοκρασίες δεν 
υπάρχει κανένα πρόβληµα µε τη δηλητηρίαση που προκαλεί 
το CO στα ηλεκτρόδια, αν και το θείο παραµένει ένα 
πρόβληµα. 
2) Μπορούν να χρησιµοποιηθούν ως καταλύτες και µη 
πολύτιµα µέταλλα όπως το Ni, αν και λειτουργούν σε υψηλές 
θερµοκρασίες. Αυτό το γεγονός µειώνει το κόστος 
κατασκευής. 
3) Η υψηλή λειτουργία των στοιχείων δίνει τη δυνατότητα 
µετασχηµατισµού των διαφόρων οργανικών καυσίµων σε 
υδρογόνο χωρίς την ύπαρξη ενός ιδιαίτερου συστήµατος 
µετασχηµατισµού, γεγονός που µειώνει πολύ το κόστος. 
4) Η υπερβολική θερµότητα που παράγεται µπορεί επίσης να 
χρησιµοποιηθεί στις συνδυασµένες εγκαταστάσεις παραγωγής 
θερµότητας και ηλεκτρικής ενέργειας.  
5) Αυτά τα στοιχεία µπορούν να φτάσουν µέχρι και 60% 
αποδοτικότητας και αυτό θα µπορούσε ενδεχοµένως να 
ανέλθει στα 80% εάν χρησιµοποιηθεί και η θερµότητα των 
αποβλήτων.   
5) Η ικανότητα παραγωγής υψηλής ισχύος από το στοιχείο 
αυτό το κάνει ελκυστικό για χρήσεις στις µεγάλης κλίµακας 
βιοµηχανικές διαδικασίες για παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας. 
 
ΜΕIΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ ΤΩΝ MCFC 
 
1) Οι υψηλές θερµοκρασίες στις οποίες λειτουργούν 
παρουσιάζουν στα στοιχεία αυτά µερικά προβλήµατα όπως ο 
µεγάλος χρόνος προθέρµανσης  για την έναρξη της 
λειτουργίας τους, κάνοντάς τα ακατάλληλα για εφαρµογές στα 
µέσα µεταφοράς. Επίσης υψηλή θερµοκρασία και η φυσική 
διάβρωση των ηλεκτροδίων σηµαίνει ότι δεν είναι ασφαλή για 
εγχώρια παραγωγή ενέργειας. 
2) Πρόσφατες επιδείξεις τέτοιων στοιχείων καύσης έχουν 
παράγει πάνω από 2MW ισχύ αλλά σχεδιάζονται για να 
µπορούν µελλοντικά να φτάσουν τα 50-100  ΜW. 
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5.1.6 SOFC – (SOLID OXIDE FUEL CELLS) 
ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΚΑΥΣΗΣ ΣΤΕΡΕΩΝ ΟΞΕΙ∆ΙΩΝ 

 
Τα στοιχεία αυτά λειτουργούν σε ακόµα πιο 
υψηλές θερµοκρασίες από τα MCFC. 
Χρησιµοποιούν ένα στερεό κεραµικό 
ηλεκτρολύτη, όπως το οξείδιο του ζιρκονίου 
που σταθεροποιείται µε οξείδιο του υτρίου 
και λειτουργούν σε 800-1000°C. 
Η ενέργεια σ’ αυτά παράγεται λόγω της 
διαµετακίνησης των ανιόντων οξυγόνου από 
την κάθοδο στην άνοδο όπου και προκαλούν 
οξείδωση του υδρογόνου και παραγωγή 
νερού και e-. Tα e- που παράγονται στην 
άνοδο µετακινούνται προς την κάθοδο, 

µέσω ενός εξωτερικού κυκλώµατος, προσφέροντας έτσι ηλεκτρική 
ενέργεια. Στην κάθοδο µειώνουν το εισερχόµενο οξυγόνο, µέσω 
αναγωγικής διαδικασίας, ολοκληρώνοντας έτσι τον κύκλο. Οι 
αντιδράσεις που λαµβάνουν χώρα είναι οι εξής : 
 
Άνοδος (-) οξείδωση του Η2  :  Η2  +  Ο2-  →  Η2Ο  +  2e- 
                  CO  +  O2-  

→  CO2  +  2e-  
Κάθοδος (+) αναγωγή του Ο2  :  Ο2  +  4e-  →  2O2-  
 
ΠΛΕΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ ΤΩΝ SOFCs 
 
1) Η απόδοση των στοιχείων αυτών είναι περίπου 50-60% 
στην µετατροπή των καυσίµων σε ηλεκτρική ενέργεια, η δε 
απόδοση φτάνει το 85% όταν γίνεται εκµετάλλευση και της 
θερµότητας των αποβλήτων λειτουργίας του.  
2) Λειτουργούν σε πολύ υψηλή θερµοκρασία, γύρω στους 
1000°°°°C, γεγονός που τους αφαιρεί την ανάγκη ύπαρξης 
καταλύτη ευγενούς µετάλλου, που θα ανέβαζε το κόστος 
κατασκευής.  
3) Λόγω της υψηλής θερµοκρασίας λειτουργίας, γίνεται 
εσωτερικά και αυθόρµητα ο µετασχηµατισµός των καυσίµων 
για παραγωγή υδρογόνου και άρα δεν απαιτείται ένα ειδικό 
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σύστηµα µετασχηµατισµού που θα ανέβαζε το κόστος 
κατασκευής. 
4) Το στοιχείο αυτό είναι το πιο θειο-ανθεκτικό απ’ όλα τα 
άλλα είδη στοιχείων καύσης και επιπλέον δε δηλητηριάζεται 
από το CO το οποίο µπορεί ακόµη και να χρησιµοποιηθεί ως 
καύσιµο.  
 
ΜΕΙΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ ΤΩΝ SOFCs 
 
1) Η υψηλή θερµοκρασία λειτουργίας απαιτεί µεγάλο χρόνο 
προθέρµανσης και άρα έχουµε ένα αργό ξεκίνηµα στη 
λειτουργία του. 
2) Επίσης λόγω της υψηλής θερµοκρασίας απαιτείται η 
ύπαρξη ενός προστατευτικού καλύµµατος για να διατηρήσει 
τη θερµότητα γεγονός που επιβαρύνει το κόστος και 
παρεµποδίζει τη χρήση του για τις µεταφορές και τις µικρές 
φορητές εφαρµογές. 
3) Η υψηλή λειτουργία περιορίζει και το χρόνο ζωής των 
υλικών. Η ανάπτυξη χαµηλού κόστους υλικών και η µεγάλη 
διάρκεια λειτουργίας σε υψηλές θερµοκρασίες είναι η βασική 
τεχνική πρόκληση που αντιµετωπίζει η τεχνολογία στο άµεσο 
µέλλον. 
 
Οι επιστήµονες ερευνούν αυτή την περίοδο τη δυνατότητα 
ανάπτυξης τέτοιων στοιχείων σε χαµηλότερες θερµοκρασίες 
λειτουργίας (κάτω των 800°C) για να µειώσουν το κόστος από τα 
προβλήµατα που επιφέρουν οι υψηλές θερµοκρασίες λειτουργίας.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

5.1.7 RFC (REGENERATIVE 
FUEL CELLS) 
(ΑΝΑΠΑΡΑΓΩΓΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΚΑΥΣΗΣ) 

∆ιαγραµµατική απεικόνιση από σωληνωτό SOFC  
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Τα αναπαραγωγικά στοιχεία καύσης χρησιµοποιούν το υδρογόνο και 
το οξυγόνο ως καύσιµα υλικά για παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας 
παράγοντας ταυτόχρονα ως υποπροϊόντα της καύσης νερό και 
θερµότητα όπως κάνουν και τα άλλα στοιχεία καύσης. Εντούτοις τα 
στοιχεία αυτά σχεδιάστηκαν µε σκοπό να χρησιµοποιούν την 
ηλεκτρική ενέργεια, που µπορεί να προέρχεται από τον ήλιο ή άλλης 
µορφής πηγή, για να διασπούν το νερό σε οξυγόνο και υδρογόνο, 
αναπαράγοντας µ’ αυτό τον τρόπο τα αρχικά καύσιµα. Η διαδικασία 
αυτή που είναι αντιστρεπτή της καύσης λέγεται ηλεκτρόλυση. H 
ανάπτυξη ενός εµπορικού τέτοιου συστήµατος που θα είναι αφενός 
µεν αυτόνοµο (δε θα απαιτεί τροφοδοσία καυσίµων) και αφετέρου δε 
µη ρυπογόνο, αφού θα λειτουργεί αποκλειστικά µε υδρογόνο που θα 
προέρχεται από το νερό, είναι κάπως µακρινή και υπάρχουν διάφορα 
τεχνικά προβλήµατα που θα πρέπει να αντιµετωπιστούν, 
συµπεριλαµβανοµένου του κόστους κατασκευής, συντήρησης και 
τελειοποίησης ενός αξιόπιστου τρόπου εξασφάλισης ενέργειας για 
την διαδικασία της ηλεκτρόλυσης. 
Μια ένδειξη της αυξανόµενης σηµασίας στο ρόλο που παίζει η 
ηλεκτροχηµεία στον τοµέα της ενέργειας είναι η ανάπτυξη στοιχείων 
καύσης µε σκοπό την δυνατότητα παραγωγής και αποθήκευσης 
ενέργειας. Ένα τέτοιο στοιχείο, η λειτουργία του οποίου βασίζεται σε 
οξειδοαναγωγικές αντιδράσεις που λαµβάνουν χώρα στο εσωτερικό 
του, είναι το λεγόµενο στοιχείο καυσίµου Regensys. Το στοιχείο αυτό 
σχεδιάστηκε για χώρους µεγάλης ή και µικρής κλίµακας παραγωγής 
και αποθήκευσης ενέργειας.  
Η τεχνολογία τους είναι βασισµένη σε δύο διαλυτά οξειδοαναγωγικά 
ζεύγη σε υδατικό διάλυµα (Br- / Br3

-  και  S2- / S2
2- ). Η διαδικασία 

χρήσης του στοιχείου χρησιµοποιεί ένα σύνολο 200 τέτοιων 
στοιχείων (σωρός στοιχείων) µε τους φορτισµένους και 
αποφορτισµένους ηλεκτρολύτες αποθηκεµένους εξωτερικά στο 
σωρό. Τα ηλεκτρόδια είναι φτιαγµένα από µίγµατα πολυµερισµένου 
άνθρακα και διαχωρίζονται από µεµβράνες διαπερατές σε κατιόντα. Η 
γενική ενεργειακή αποδοτικότητα του συστήµατος θεωρείται ότι είναι 
70%.    
 
 
5.1.8 ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΟΙΚΙΑΚΗΣ ΜΟΝΑ∆ΑΣ FUEL CELL ΣΤΟ   
 ΗΝΩΜΕΝΟ ΒΑΣΙΛΕΙΟ 
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Μία κοινοπραξία καθοδηγούµενη από τη σκωτσέζικη εταιρία SIGEN 
εγκατέστησε µια µονάδα στοιχείου καύσης για την πλήρη κάλυψη 
των ενεργειακών αναγκών θέρµανσης και ηλεκτρισµού σε οικία 
τεσσάρων υπνοδωµατίων. Η διάρκεια της πιλοτικής εφαρµογής θα 
είναι ετήσια και θα διαρκέσει έως τον ερχόµενο Σεπτέµβριο. 
Η µονάδα βασίζεται σε στοιχείο καύσης PEM συνδιασµένο µε 
αναµορφωτή φυσικού αερίου για παραγωγή του απαιτούµενου 
υδρογόνου για τη λειτουργία του στοιχείου καύσης. Το σύστηµα 
παρέχει 1,5 KW ηλεκτρισµού και 18 KW θέρµανσης. Τα ποσά αυτά 
είναι αρκετά για να καλύψουν τις µέσες ετήσιες οικιακές ανάγκες 
θέρµανσης και έως το 75% των αντίστοιχων αναγκών ηλεκτρικής 
ενέργειας. Παράλληλα µειώνεται η εκποµπή CO2 κατά 35-50%.  
Η µονάδα αυτή βρίσκεται στο Eyemouth και εγκαταστάθηκε από τη 
Baxi Group, θυγατρική της European Fuel Cell Gmbh (Hamburg). 
Αποτελεί πιλοτικό έργο πρώτο του είδους στο Ηνωµένο Βασίλειο. Τα 
αποτελέσµατα του έργου αυτού θα αποτελέσουν βάση για µια 
ευρύτερη εφαρµογή της τεχνολογίας σε Ευρωπαϊκό επίπεδο. 

 
5.1.9 ΤΟ ΥΒΡΙ∆ΙΚΟ ΑΥΤΟΚΙΝΗΤΟ  
 

Ένα από τα δύο γνωστότερα υβριδικά 
αυτοκίνητα στη διεθνή αγορά, το 
Prius της Toyota και το Insight της 
Honda διατίθενται τώρα και στην 
Ελληνική αγορά. Σηµειώνεται ότι σε 
πολλές χώρες του εξωτερικού αλλά 
τώρα και στην Ελλάδα η αγορά 
ηλεκτρικού ή υβριδικού αυτοκινήτου 

επιδοτείται και παρέχονται στον ιδιοκτήτη πρόσθετα κίνητρα για την 
αγορά και χρήση του ( ελάχιστα τέλη κυκλοφορίας, δεν υπάρχει 
δακτύλιος ). 
Η χρήση της τελευταίας τεχνολογίας, οδήγησε στη δηµιουργία µιας 
ειδικής, ελαφριάς σε βάρος µπαταρίας, µε βελτιωµένη πυκνότητα 
ισχύος, που τοποθετείται κάτω από το πάτωµα του αυτοκινήτου, ο 
ρόλος της οποίας είναι να τροφοδοτεί µε ηλεκτρική ενέργεια έναν 
ηλεκτροκινητήρα, µε σκοπό την κίνηση του αυτοκινήτου ή και την 
αύξηση των επιδόσεών του ακόµα και όταν αυτό κινείται µε τη 
βοήθεια του βενζινοκινητήρα. Όταν το όχηµα βρίσκεται σε 
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λειτουργία, η µπαταρία επαναφορτίζεται συνεχώς κατά τη διάρκεια 
φρεναρίσµατος και επιβράδυνσης. Αυτό σηµαίνει ότι ποτέ δε θα 
χρειαστεί να φορτιστεί από εξωτερική πηγή ενέργειας.  
Όταν ο ηλεκτροκινητήρας λειτουργεί ως µοναδική πηγή ενέργειας 
του οχήµατος, η απόδοση είναι εξαιρετική, οι εκποµπές ρύπων 
µηδενικές και η οδήγηση εντυπωσιακά αθόρυβη. Όταν το απαιτούν οι 
συνθήκες, συµπληρώνει την ισχύ του βενζινοκινητήρα 
επιτυγχάνοντας τη µέγιστη δυνατή απόδοση. Όταν το όχηµα 
φρενάρει ή µειώνει την ταχύτητά του, η κινητική ενέργεια 
µετατρέπεται σε ηλεκτρική φορτίζοντας την µπαταρία.  
Το αποτέλεσµα είναι µείωση της κατανάλωσης καυσίµων κατά 40% 
σε σχέση µε ένα συµβατικό βενζινοκινητήρα, µείωση της 
ηχορύπανσης, ενώ το επίπεδο εκποµπών ρύπων είναι κατά 40% 
χαµηλότερο από τα ευρωπαϊκά πρότυπα εκποµπής ρύπων που έχουν 
θεσπιστεί για το 2005. 

Ηλεκτροκίνητα σκούτερ και ποδήλατα κυκλοφορούν στην 
Αθήνα 
Κατά καιρούς έχουν γίνει απόπειρες εισαγωγής ηλεκτροκίνητων 
δικύκλων στη χώρα µας χωρίς όµως µεγάλη επιτυχία, κυρίως γιατί 
δεν εκδηλώθηκε ενδιαφέρον υποστήριξης της χρήσης τους από 
δηµόσιες ή δηµοτικές Αρχές. Η δυνατότητα φόρτισης των 
συσσωρευτών τους σε διάφορα σηµεία της πόλης θα αποτελούσε 
σοβαρό κίνητρο για την αγορά τους όπως γίνεται σε πολλές πόλεις 
του εξωτερικού. Το Ελληνικό Ινστιτούτο Ηλεκτροκίνητων Οχηµάτων, 
µας ενηµερώνει ότι εισάγονται σήµερα από ιδιώτες εισαγωγείς 
ηλεκτροκίνητα σκούτερ, ποδήλατα και µίνι-σκούτερ κυρίως από 
Ταϊβάν και Κίνα. 

Ηλεκτροκίνητα αυτοκίνητα στην Ελλάδα 

Στο παρελθόν υπήρξαν αρκετές µεµονωµένες εισαγωγές 
ηλεκτροκίνητων αυτοκινήτων από ιδιώτες ή εταιρίες στη χώρα µας 
κυρίως για λόγους διερεύνησης δυνατοτήτων και εµπορικού 
ενδιαφέροντος. ∆εν είχαν όµως συνέχεια. Αξιοσηµείωτη ιστορικά 
είναι η περίπτωση ηλεκτροκίνητου τρίκυκλου το οποίο 
κατασκευαζόταν στην Ελλάδα (Νεώριο Σύρου) για λογαριασµό 
Αγγλικής εταιρίας. Επίσης αξιοσηµείωτη ιστορικά είναι η εισαγωγή 
από την ΕΛΠΑ δύο ηλεκτροκίνητων επιβατικών αυτοκινήτων τύπου 
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Penguin Tavria, το 1992, τα οποία είναι τα πρώτα ηλεκτροκίνητα 
επιβατικά αυτοκίνητα που ταξινοµήθηκαν κανονικά από τις υπηρεσίες 
του Υπουργείου Μεταφορών. Σκοπός της ΕΛΠΑ ήταν ακριβώς να 
ανοίξει το δρόµο και να επιτύχει την αναγκαία νοµοθετική ρύθµιση. 
Σήµερα κυκλοφορούν αρκετά ηλεκτροκίνητα αυτοκίνητα στην 
Ελλάδα. Σχεδόν στο σύνολό τους ανήκουν σε Επιχειρήσεις Κοινής 
Ωφέλειας (∆ΕΗ, ΟΤΕ, ΕΥ∆ΑΠ κ.λ.π.) ή σε Αρχές Τοπικής 
Αυτοδιοίκησης. Η ∆ηµοτική Αστυνοµία του Αµαρουσίου, για 
παράδειγµα, χρησιµοποιεί ηλεκτρικά αυτοκίνητα. Αγοράστηκαν µέσα 
από Ευρωπαϊκά Προγράµµατα κατά το µεγαλύτερο ποσοστό τους. 
Κυκλοφορεί επίσης στην Αθήνα και ένα ηλεκτροκίνητο φορτηγάκι 
Piaggio το οποίο αγοράστηκε από ιδιωτική εµπορική εταιρία και 
µεταφέρει σε καθηµερινή βάση τα εµπορεύµατά της. Είναι βέβαιο ότι 
θα υπήρχε πολύ µεγαλύτερος αριθµός ηλεκτροκίνητων αυτοκινήτων 
σε κυκλοφορία εάν η πολιτεία παρείχε κίνητρα αγοράς και χρήσης 
τους. 

Η ∆ιεθνής Οµοσπονδία Αυτοκινήτου ενθαρρύνει τη χρήση 
εναλλακτικών καυσίµων 

Οι αγώνες ταχύτητας αυτοκινήτων υπήρξαν πάντοτε το εργαστήριο 
µέσα στο οποίο οι κατασκευαστές σφυρηλατούσαν την εξέλιξη των 
αυτοκινήτων τους. Το ίδιο βέβαια θα συµβεί και µε τα αυτοκίνητα 
νέας τεχνολογίας. Μόλις περάσουν στη φάση παραγωγής και αρχίσει 
η εξέλιξή τους ως εµπορικών προϊόντων πλέον, οι αγώνες αυτοί θα 
αναλάβουν αυτό το ρόλο και πάλι. Ήδη τα πρώτα µηνύµατα 
έφθασαν. Η Επιτροπή Ηλεκτρικών-Ηλιακών Αυτοκινήτων και 
Εναλλακτικών Πηγών Ενέργειας της ∆ιεθνούς Οµοσπονδίας 
Αυτοκινήτου αναβαθµίζεται στο ρόλο της και προετοιµάζει 
κανονισµούς αγώνων για αυτοκίνητα µε εναλλακτικά καύσιµα. 
Γρήγορα φαίνεται ότι θα δούµε αγώνες αυτοκινήτων που θα 
κινούνται µε φυσικό αέριο, βιοκαύσιµα ή υδρογόνο. Αρχικά τα 
αυτοκίνητα αυτά θα κινούνται µε τους γνωστούς µας κινητήρες 
εσωτερικής καύσης αλλά αργότερα οι ηλεκτροκινητήρες θα 
αναλάβουν να κινούν τις σιωπηλές βολίδες στις πίστες από τις 
εξατµίσεις των οποίων απλώς θα βγαίνουν λίγοι υδρατµοί. 

Τα συµπεράσµατα από το συνέδριο της Ευρωπαϊκής Ένωσης 
Οχηµάτων Φυσικού Αερίου: 
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Αυξάνεται µε γρήγορους ρυθµούς ο αριθµός των αυτοκινήτων που 
κινούνται µε συµπιεσµένο φυσικό αέριο. Στην Ιταλία µόνο 
υπολογίζεται ότι κυκλοφορούν 380.000 αυτοκίνητα τα οποία 
εξυπηρετούνται από ένα δίκτυο 400 περίπου σταθµών 
ανεφοδιασµού. Η χρήση του φυσικού αερίου µειώνει κατά 20% 
περίπου τις εκποµπές αερίων που προκαλούν το φαινόµενο του 
«θερµοκηπίου» κατά 85% περίπου τις εκποµπές µονοξειδίου του 
άνθρακα και οξειδίων του αζώτου και µηδενίζει τις εκποµπές 
σωµατιδίων (ντίζελ). Οι µεγάλες εταιρίες πετρελαίου διαθέτουν 
σήµερα σηµαντικά αποθέµατα φυσικού αερίου και εποµένως είναι 
έτοιµες να οργανώσουν δίκτυα διάθεσής του. Μελλοντικά 
προβλέπεται η χρήση του για παραγωγή Υδρογόνου.  

Παραγωγή Υδρογόνου από ανανεώσιµες πηγές ενέργειας στην 
Ελλάδα 

Το Κέντρο Ανανεώσιµων Πηγών Ενέργειας  Κ.Α.Π.Ε. εγκαθιστά στο 
Αιολικό του Πάρκο µονάδα παραγωγής Υδρογόνου από 
ηλεκτρόλυση νερού χρησιµοποιώντας την ηλεκτρική ενέργεια των 
ανεµογεννητριών του. Η Ελλάδα µπαίνει επίσηµα στον κατάλογο των 
χωρών που παράγουν υδρογόνο µε απόλυτα καθαρό 
περιβαλλοντικά τρόπο. Τόσο η ΕΛΠΑ όσο και το Ελληνικό 
Ινστιτούτο Ηλεκτροκίνητων Οχηµάτων βρίσκονται σε επικοινωνία µε 
το Κ.Α.Π.Ε. ώστε µε την πρόοδο του προγράµµατος παραγωγής του 
Υδρογόνου να συνδυασθεί και πιλοτική εφαρµογή κίνησης 
αυτοκινήτων µε ενεργειακά στοιχεία. Το Κ.Α.Π.Ε. θα µεριµνήσει ώστε 
να εγκατασταθεί στο χώρο και κατάλληλο γεµιστήριο δεξαµενών υπό 
πίεση. 

Μελέτη της General Motors/Opel 

Στις αρχές Ιουνίου δόθηκαν στη δηµοσιότητα τα πρώτα 
αποτελέσµατα µιας µεγάλης έρευνας που διεξάγεται από τον όµιλο 
General Motors/Opel µε αντικείµενο τη συνολική προκαλούµενη 
έκλυση αερίων που δηµιουργούν το φαινόµενο του «θερµοκηπίου», 
οι διάφοροι τύποι καυσίµων και οι διάφορες τεχνολογίες των 
αυτοκινήτων. Προσδιορίζονται, ποσοτικοποιούνται και προστίθενται 
όλες οι εκλύσεις, από την αρχική πηγή κάθε καύσιµης ύλης µέχρι την 
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τελική απολαβή του µηχανικού έργου από τους τροχούς του 
αυτοκινήτου. 

Τα αποτελέσµατα αυτά είναι ενδιαφέροντα.  

• Τα υβριδικά αυτοκίνητα παρουσιάζουν µικρότερη 
κατανάλωση καυσίµου, ανεξάρτητα της τεχνολογίας τους. Οι 
µειώσεις στη κατανάλωση είναι πολύ µεγαλύτερες όταν η 
σύγκριση γίνεται µε συµβατικά αυτοκίνητα που κινούνται µε 
κινητήρα εσωτερικής καύσης. Συγκρίσεις µε αυτοκίνητα που 
κινούνται µε ενεργειακά στοιχεία (Fuel Cells) δίνουν µικρές 
διαφορές λόγω της πολύ καλύτερης απόδοσης των 
ενεργειακών στοιχείων στις καταστάσεις λειτουργίας υπό 
µερικό φορτίο.  

• Τα αυτοκίνητα ενεργειακών στοιχείων µε καύσιµο υδρογόνο 
που παράγεται από αναµορφωµένο φυσικό αέριο 
παρουσιάζουν µικρότερες εκποµπές αερίων που προκαλούν 
το φαινόµενο του «θερµοκηπίου» από τα συµβατικά 
αυτοκίνητα.  

• Η πρώτη ύλη από την οποία παράγεται το φυσικό αέριο 
επιδρά σηµαντικά στην ποσότητα αερίων του «θερµοκηπίου» 
που εκλύονται στην παραγωγή του.  

• Μέγιστη µείωση των αερίων του «θερµοκηπίου» παρατηρείται 
στα αυτοκίνητα ενεργειακών στοιχείων που χρησιµοποιούν 
ως καύσιµο υδρογόνο παραγόµενο από ανανεώσιµες πηγές.  

• Τα αυτοκίνητα ενεργειακών στοιχείων που χρησιµοποιούν ως 
καύσιµο τη µεθανόλη δεν παρουσιάζουν πλεονέκτηµα 
συγκρινόµενα µε τα συµβατικά αυτοκίνητα ή ακόµα και µε τα 
αυτοκίνητα ενεργειακών στοιχείων που χρησιµοποιούν ως 
καύσιµο τη βενζίνη.  

• Η παραγωγή υδρογόνου µε ηλεκτρόλυση µε τη χρήση 
ηλεκτρικής ενέργειας από το δίκτυο, προκαλεί σηµαντικές 
εκποµπές αερίων του «θερµοκηπίου» ανάλογες µε το 
ενεργειακό µέσο που χρησιµοποιείται για την 
ηλεκτροπαραγωγή. Σχεδόν µηδενικές είναι οι εκποµπές αυτές 
όταν ο ηλεκτρισµός παράγεται από ανανεώσιµες πηγές.  

• Τα αυτοκίνητα µε κινητήρες εσωτερικής καύσης που 
χρησιµοποιούν ως καύσιµο υγρό υδρογόνο παραγόµενο από 
φυσικό αέριο δεν εκπέµπουν καθόλου αέρια του 
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«θερµοκηπίου». Όµως η συνολική αλυσίδα παραγωγής και 
µεταφοράς του καυσίµου προκαλεί µεγαλύτερες εκποµπές 
τέτοιων αερίων από εκείνες που προκαλεί η αντίστοιχη 
αλυσίδα των συµβατικών αυτοκινήτων.  

5.2 ΕΞΑΓΩΓΗ ΜΕΤΑΛΛΩΝ 
 
5.2.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ –ΠΑΡΑ∆ΟΣΙΑΚΕΣ ΜΕΘΟ∆ΟΙ 
 
Ένας άλλος τοµέας της ηλεκτροχηµείας που µπορεί να συµβάλλει 
στον περιορισµό της ρύπανσης του περιβάλλοντος είναι αυτός της 
εξαγωγής και παραγωγής µετάλλων. 
Οι ηλεκτρολυτικές µέθοδοι παραγωγής των µετάλλων µας δίνουν 
αφενός µεν πολύ καθαρά προϊόντα και αφετέρου δεν προκαλείται 
επίπτωση στο περιβάλλον. 
Στην περίπτωση της χρησιµοποίησης των πυροµεταλλουργικών 
διεργασιών παραγωγής µετάλλων ρυπαίνεται σοβαρά το περιβάλλον 
µε σηµαντικές ποσότητες SO2 και SO3 που βγαίνουν στην 
ατµόσφαιρα κατά τη φρύξη των ορυκτών. Αυτό αποφεύγεται τελείως 
αν για την παραγωγή των µετάλλων χρησιµοποιηθούν 
ηλεκτρολυτικές µέθοδοι ή µέθοδοι αναγωγής των οξειδίων τους µε 
υδρογόνο που λαµβάνεται ηλεκτρολυτικά.  
Σχεδόν όλα τα µέταλλα, εκτός του Fe, που και αυτός µπορεί να 
παραχθεί χωρίς ρύπανση του περιβάλλοντος, δι’ αναγωγής των 
οξειδίων του µε ηλεκτρολυτικό υδρογόνο, µπορούν σήµερα να 
ληφθούν ηλεκτρολυτικά. 
Έτσι λαµβάνονται το Al, το Cd,, το Cr, το Co, ο Cu, ο Au, ο Pb, το 
Μg, το Mn, το Ni, ο Ag, το Na, ο Sn και ο Zn σε µεγάλες σχετικά 
ποσότητες.  
Οι ηλεκτρολυτικές µέθοδοι παραγωγής µετάλλων πρόκειται στο 
µέλλον να βρουν ακόµη µεγαλύτερη εφαρµογή, δεδοµένου ότι 
υπάρχει προοπτική και προγραµµατισµός να λαµβάνονται αυτά από 
τα ιόντα τους που υπάρχουν στους ωκεανούς.  
Περιληπτικά η διαδικασία παραγωγής µετάλλων µε ηλεκτρολυτικές 
µεθόδους είναι η εξής: 
Το Cl2 που λαµβάνεται ηλεκτρολυτικά, υδρολυόµενο δίνει εύκολα 
υποχλωριώδη ανιόντα σύµφωνα µε την αντίδραση: 
Cl2  +  H2O  → ClΟ-  +  2H+  +  Cl- 
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Τα υποχλωριώδη ανιόντα αντιδρούν µε το σουλφίδιο του µετάλλου Μ 
και δίνουν θειικό άλας: 
MS  +  4ClΟ-  →  MSO4  +  4Cl-  
Το θειικό άλας υφίσταται ηλεκτρόλυση και δίνει το µέταλλο Μ, σε 
πολύ καθαρή κατάσταση. 
 
 
5.2.2 ΝΕΕΣ ΕΥΚΑΙΡΙΕΣ ΓΙΑ ΤΗΝ ΕΞΑΓΩΓΗ ΜΕΤΑΛΛΩΝ ΚΑΙ 
ΤΗΝ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΑΠΟΒΛΗΤΩΝ ΜΕΣΩ ΤΗΣ 
ΗΛΕΚΤΡΟΧΗΜΙΚΗΣ ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑΣ ΣΤΑ ΤΗΓΜΕΝΑ ΑΛΑΤΑ. 
 
Περίληψη 
Η ηλεκτρόλυση τηγµένων αλάτων είναι µία αποδεδειγµένη 
τεχνολογία για την εξαγωγή µετάλλων. Σε όλο τον κόσµο το 
αλουµίνιο παράγεται µ’ αυτόν τον τρόπο. Οι µοναδικές ιδιότητες των 
τηγµένων αλάτων, τους κάνουν επίσης εξαιρετικά µέσα στα οποία 
µπορεί να γίνει επεξεργασία ποικίλων µορφών αποβλήτων. To 
σηµαντικό είναι ότι η ηλεκτρόλυση σε τηγµένα οξείδια είναι µια 
καθαρή τεχνολογία για την παραγωγή του αρχικού µετάλλου. Όµως 
στα πλαίσια της επεξεργασίας των αποβλήτων, η ηλεκτρόλυση των 
τηγµένων οξειδίων είναι µια διαδικασία που προσφέρει την 
προοπτική της αλλαγής του σθένους των βαρέων µετάλλων ενώ 
παράγεται καθαρό οξυγόνο σαν βασικό προϊόν της διαδικασίας. 
Εργαστηριακές δοκιµές σε θερµοκρασίες 1550 βαθµών, στη λάσπη 
χρωµικών αλάτων που διαλύεται σε ένα τηγµένο υλικό που 
αποτελείται από Al2O3, SiO2, CaO, και MgO, έχουν επιβεβαιώσει την 
ηλεκτροχηµική παραγωγή του οξυγόνου σε µία ελεύθερη από 
άνθρακα άνοδο. 
 
Εισαγωγή 
Η ηλεκτρόλυση τηγµένων αλάτων είναι η ηλεκτρολυτική αποσύνθεση 
µιας ένωσης σε ένα τήγµα ιόντων. Το πρωταρχικό παράδειγµα αυτής 
της διαδικασίας µπορεί να βρεθεί στην παραγωγή του αλουµινίου.  
Η ένωση αλουµίνα Αl2Ο3, που προέρχεται από τον ορυκτό βωξίτη, 
διαλύεται σε ένα τήγµα ιόντων, ένα διάλυµα πολλών συστατικών, 
του κρυόλιθου (Na3AlF6), φθοριδίου του αργιλίου (AlF3) και 
φθοριδίου του ασβεστίου (CaF2). Τα προϊόντα της ηλεκτρόλυσης 
είναι τηγµένο αργίλιο και διοξείδιο του άνθρακα. Το τελευταίο 
οφείλεται στην κατανάλωση του άνθρακα της ανόδου. Το αρχικό 
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αλουµίνιο παράγεται σε έναν αντιδραστήρα γνωστό ως στοιχείο Hall. 
Εναλλακτικά η ένωση που υποβάλλεται στην ηλεκτρολυτική 
αποσύνθεση µπορεί να προέλθει από τα απόβλητα. Η διαδικασία 
ηλεκτρόλυσης σε τηγµένα άλατα µε την ικανότητά τους να διαλύουν 
υλικά σε πολύ υψηλές θερµοκρασίες έναντι εκείνης της διαδικασίας 
σε υδατικά διαλύµατα, µπορεί να είναι πολύ περισσότερο 
συµφέρουσα. Οι υψηλές διαλυτότητες οδηγούν σε υψηλές 
περιοριστικές πυκνότητες ρεύµατος και αυτό στη συνέχεια οδηγεί σε 
υψηλές παραγωγικότητες.  
 
5.2.3 Η ΑΝΑΓΚΗ ΓΙΑ ΤΗ ΝΕΑ ΜΕΤΑΛΛΟΥΡΓΙΚΗ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑ 
 
Η µετατροπή του µεταλλεύµατος του σιδήρου σε τελικό χάλυβα είναι 
και τα δύο, ενέργεια και κεφάλαιο. Κατά συνέπεια οι προσπάθειες 
στη βελτίωση της διαδικασίας, έχουν στραφεί µέχρι τώρα πρώτιστα 
στη µείωση των λειτουργικών δαπανών µέσω της αύξησης της 
αποδοτικότητας. Πιο πρόσφατα η προσοχή, κατά ένα µεγάλο µέρος, 
έχει αρχίσει να µετατοπίζεται στις περιβαλλοντικές πτυχές του 
σιδήρου και της χαλυβουργίας προκειµένου να προσπαθήσει να 
συµµορφωθεί στους ακριβείς κανονισµούς. Η σηµερινή 
χαλυβουργική τεχνολογία περιλαµβάνει τρεις βασικές λειτουργικές 
µονάδες: τη δηµιουργία του κωκ, αναγωγή σε φούρνους φυσήµατος 
και οξείδωση της περίσσειας του άνθρακα, µε σηµαντικές 
περιβαλλοντικές συνέπειες. Τα υποπροϊόντα σχηµατισµού του κωκ 
περιλαµβάνουν πτητικά οργανικά υλικά, µονοξείδιο του άνθρακα 
καθώς και µοριακές εκποµπές. Τα υποπροϊόντα των φούρνων 
φυσήµατος περιλαµβάνουν σκόνη από τους σωλήνες, σκουριά και 
απέραντες ποσότητες διοξειδίου του άνθρακα. Ο φούρνος οξυγόνου 
παράγει µεγάλες ποσότητες µονοξειδίου του άνθρακα το οποίο 
πρέπει να καεί πριν τον αερισµό. Ο βιοµηχανικός άνθρακας περιέχει 
θείο µε αποτέλεσµα την έκλυση SO2 και από τον σχηµατισµό του κωκ 
και από τους φούρνους φυσήµατος.  
Μία προσπάθεια που γίνεται σήµερα στην Αµερική είναι η εφαρµογή 
ενός προγράµµατος σιδηρουργίας που υποστηρίζει από κοινού, 
βιοµηχανία και τµήµα ενέργειας της κυβέρνησης. Ο τεχνικός στόχος 
του προγράµµατος είναι να συνδυάσει τις λειτουργίες των φούρνων 
κωκ και των φούρνων φυσήµατος σε µία λειτουργική µονάδα έτσι 
ώστε το λειώσιµο να επιτελείται σε έναν κοινό αντιδραστήρα όπου 
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οξείδια του σιδήρου και γαιάνθρακες φορτώνονται και τα δύο στο 
ίδιο «λουτρό».  
Υπάρχουν βέβαια σήµερα δύο εναλλακτικές λύσεις, ελεύθερες από τη 
χρήση του άνθρακα, στη σύγχρονη χαλυβουργική τεχνολογία.  
Άµεση αναγωγή µε το υδρογόνο και ηλεκτρολυτική εξαγωγή από 
υδατικό διάλυµα. Οι εκτιµήσεις ασφάλειας κάνουν το υδρογόνο µη 
ελκυστικό, ενώ η ηλεκτρόλυση υδατικού διαλύµατος υποφέρει από 
χαµηλή παραγωγικότητα. 
Για να ξεπεραστούν αυτά τα προβλήµατα υποστηρίζεται µια νέα 
διαδικασία για την παραγωγή του σιδήρου: διαλυµένα οξείδια του 
σιδήρου, σε ένα διάλυµα τηγµένων οξειδίων, αποσυντίθενται 
ηλεκτρολυτικά παράγοντας καθαρό υγρό σίδηρο και αέριο οξυγόνο. 
Η ηλεκτρόλυση τηγµένων οξειδίων έχει χρησιµοποιηθεί στο 
παρελθόν αλλά στηρίχθηκε στη χρήση ανόδου άνθρακα, ο οποίος 
καταναλώνεται στην πορεία, παράγοντας µ’ αυτόν τον τρόπο 
µονοξείδιο και διοξείδιο του άνθρακα ως υποπροϊόντα. Κατά συνέπεια 
η ανακάλυψη µιας αδρανούς ανόδου είναι επιτακτική στη 
διευκόλυνση της ηλεκτρολυτικής αποκατάστασης του σιδήρου από 
ηλεκτρολύτη τηγµένων οξειδίων χωρίς την παραγωγή υποπροϊόντων 
CO/CO2. Κάτω απ’ αυτές τις συνθήκες η ηλεκτρολυτική 
χαλυβουργική τεχνολογία πλεονεκτεί έναντι της συµβατικής 
τεχνολογίας. ∆εν υπάρχει καµία ανάγκη για χρήση φούρνων κωκ και 
φούρνων φυσήµατος. Αυτό αποκλείει την έκλυση τέτοιων 
αποβλήτων από τη διαδικασία. Επιπλέον, δεδοµένου ότι η κύρια πηγή 
θείου στο χάλυβα είναι το θείο που περιέχεται στο βρώµικο 
βιοµηχανικό άνθρακα, η απουσία από τη διαδικασία του άνθρακα, 
σηµαίνει ότι ο ηλεκτρολυτικός χάλυβας δεν περιέχει θείο.  
Υπάρχουν και άλλα πλεονεκτήµατα. Η υψηλή διαλυτότητα των 
οξειδίων του σιδήρου στα τηγµένα οξείδια διευκολύνει την 
παραγωγική διαδικασία και πετυχαίνεται µεγάλη παραγωγικότητα που 
σχετίζεται άµεσα µε την πυκνότητα ισχύος του ηλεκτρολυτικού 
στοιχείου.  
Τρεις είναι οι λόγοι εξ’ αιτίας των οποίων δεν έχουν ακόµα 
εκµεταλλευτεί τα τηγµένα οξείδια ως ηλεκτρολύτες στη 
χαλυβουργική ηλεκτρολυτική τεχνολογία.   

1) Ο άνθρακας είναι φτηνός και δεν υπήρχε µέχρι πρότινος καµία 
ποινική ρήτρα που να σχετίζεται µε εκποµπές CO2 στην 
ατµόσφαιρα.  
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2) Η βάση δεδοµένων είναι ανεπαρκής. Υπάρχουν πολύ λίγα 
δεδοµένα σχετικά µε πληροφορίες που αφορούν τις 
φυσικοχηµικές ιδιότητες των τηγµένων οξειδίων 

3) Υπάρχουν πολλά υλικά προβλήµατα που σχετίζονται µε τα 
συστατικά του ηλεκτρολυτικού στοιχείου. Τέτοια όπως: ποια θα 
είναι τα υλικά των συστατικών ανόδου, καθόδου και 
περιβλήµατος του στοιχείου. 

Ένα ηλεκτρολυτικό στοιχείο ως γνωστό, είναι µια συσκευή που 
επιτρέπει τη διέλευση ηλεκτρικής ενέργειας µε σκοπό την επίτευξη 
µιας χηµικής διεργασίας. Αυτή επιτελείται µέσω της µεταφοράς 
ηλεκτρικού φορτίου µεταξύ δύο ηλεκτροδίων, κατά µήκος ενός 
ιονικού αγώγιµου ηλεκτρολυτικού υγρού. Ο ηλεκτρολύτης σ’ αυτό το 
σύστηµα είναι ένα πολυσυστατικό διάλυµα αποτελούµενο από οξείδια 
σιδήρου και άλλα οξείδια, τέτοια όπως πυριτίου και ασβεστίου. Η 
κάθοδος είναι µια λίµνη τηγµνένου σιδήρου στον πυθµένα του 
στοιχείου. Στην διεπαφή των υγρών µετάλλου και ηλεκτρολύτη, η 
ηλεκτροχηµική αναγωγή του σιδήρου ακολουθεί την παρακάτω 
αντίδραση: 
 
Fe2+ (ηλεκτρολύτη)  +2e- (κάθοδος)  → Fe (υγρό) 
 
Η προέλευση των Fe2+  είναι τα οξείδια του σιδήρου, που έχουν 
διαλυθεί µέσα στον ηλεκτρολύτη τηγµένων οξειδίων και 
διαχωρίζονται σε κατιόντα Fe2+ και ανιόντα Ο2-. Ο υγρός σίδηρος που 
παράγεται ενσωµατώνεται άµεσα στη λίµνη µετάλλου χωρίς να 
χρειάζεται να µετακινηθεί σε κάποιο άλλο τµήµα µέσα στο στοιχείο. 
Κατά συνέπεια καθώς η αντίδραση προχωρά, αυξάνει η ποσότητα του 
υγρού σιδήρου. Τα τοιχώµατα του τµήµατος του στοιχείου όπου 
συλλέγεται ο σίδηρος πρέπει να είναι φτιαγµένα από αδρανές υλικό 
και να είναι καλός αγωγός ηλεκτρονίων. Στην κορυφή του στοιχείου 
είναι η άνοδος η οποία λειτουργεί ως τρέχων τροφοδότης. Η άνοδος 
θα πρέπει να είναι χηµικά αδρανής µε σκοπό να στηρίξει την 
οξείδωση των Ο2- σύµφωνα µε την αντίδραση: 
 
Ο2- (ηλεκτρολύτη)  →  2e-  (άνοδος)  +  1/2Ο2 (αέριο) 

 

Η άνοδος γίνεται µια πηγή ηλεκτρονίων και το οξυγόνο εµφανίζεται 
µε µορφή φυσσαλίδων.  
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Για να συνοψίσουµε µπορούµε να πούµε ότι η ηλεκτρολυτική 
χαλυβουργία έχει τις ακόλουθες ιδιότητες: 

1) εξαλείφει πλήρως την ανάγκη για ύπαρξη του άνθρακα στην 
όλη διαδικασία 

2) περιβαλλοντικά δεν ρυπαίνει αφού δεν εκπέµπονται 
CO/CO2/SO2  

3) ύπαρξη λιγότερων λειτουργικών µονάδων άρα πιο οικονοµική 
από τη συµβατική χαλυβουργική τεχνολογία 

4) απαιτεί λιγότερη ενέργεια από τη συµβατική τεχνολογία 
5) παράγει υψηλής καθαρότητας υγρό µέταλλο ελεύθερο από 

ποσότητες άνθρακα και θείου 
6) είναι µια συνεχής διαδικασία 
7) βασίζεται σε µια τεχνολογία µε την οποία η βιοµηχανία 

µετάλλων εξοικειώνεται (ηλεκτρόλυση τηγµένων αλάτων) 
Προκειµένου να παρασχεθούν οι επιστηµονικές υποστηρίξεις µιας 
τέτοιας διαδικασίας για την ηλεκτρολυτική χαλυβουργία η 
φυσικοχηµεία των διαφόρων τηγµένων οξειδίων είναι κάτω από 
µελέτη. Αυτά τα τηγµένα οξείδια αποτελούν υποψήφιους 
ηλεκτρολύτες για τέτοιες διαδικασίες επειδή καλύπτουν τις 
ακόλουθες απαιτήσεις: 

1) είναι άριστοι διαλύτες για τα οξείδια των µετάλλων όπως τα 
οξείδια του σιδήρου και τα οξείδια του χρωµίου 

2) διαχωρίζονται σε ιόντα. Με σκοπό να επιτευχθεί η ηλεκτρόλυση 
θα πρέπει να είναι αγωγοί ιόντων  

3) έχουν σχετικά χαµηλές πιέσεις ατµού ακόµα και στις υψηλές 
θερµοκρασίες για παραγωγή υγρού µετάλλου 

4) είναι µη τοξικοί και δεν παρουσιάζουν κανένα σηµαντικό 
κίνδυνο στη βιοµηχανική χρήση ή στη διάθεση 

   

5.3 ΗΛΕΚΤΡΟΧΗΜΙΚΕΣ ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΕΙΣ ΣΤΗ 
∆ΙΑΧΕΙΡΙΣΗ ΑΠΟΒΛΗΤΩΝ 
 
5.3.1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
Η αύξηση του ανθρώπινου πληθυσµού και οι αυξανόµενες 
βιοµηχανικές απαιτήσεις έχουν οδηγήσει σε µία κατάσταση όπου η 
προστασία του περιβάλλοντος έχει γίνει ένα σηµαντικό ζήτηµα και 
κρίσιµος παράγοντας για τη µελλοντική ανάπτυξη των βιοµηχανικών 
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διαδικασιών οι οποίες πλέον θα πρέπει να καλύψουν τις απαιτήσεις 
της βιώσιµης ανάπτυξης. Η ηλεκτροχηµεία προσφέρει τις 
ελπιδοφόρες προσεγγίσεις για την πρόληψη της ρύπανσης που 
οφείλεται στις βιοµηχανικές διαδικασίες. Το βασικό πλεονέκτηµα των 
ηλεκτροχηµικών διαδικασιών στην αντιµετώπιση και πρόληψη της 
ρύπανσης είναι ότι το βασικό αντιδραστήριο που χρησιµοποιείται, 
δηλαδή το ηλεκτρόνιο, είναι ένα καθαρό αντιδραστήριο. Οι 
στρατηγικές που εφαρµόζονται περιλαµβάνουν και τα δύο και 
επεξεργασία αστικών λυµάτων και βιοµηχανικών αποβλήτων και την 
ανάπτυξη νέων διαδικασιών για παραγωγή προϊόντων µε λιγότερες 
επιβλαβείς επιδράσεις.  
 

� Καθοδική και ανοδική επεξεργασία αστικών λυµάτων και 
βιοµηχανικών αποβλήτων :  
Αυτή περιλαµβάνει όλες τις τεχνικές όπου τοξικά µέταλλα 
αφαιρούνται από αέρια, υγρά ή και στερεά, σε ένα τελικό στάδιο 
µιας βιοµηχανικής διαδικασίας 

� Ολοκληρωµένη διαδικασία περιβαλλοντικής προστασίας: 
Αυτή περιλαµβάνει ανακύκλωση πολύτιµων υλικών και 
αντικατάσταση των διαδικασιών που παράγουν απόβλητα, µε 
µία καθαρότερη ηλεκτροχηµική τεχνολογία, µε µικρή ή και 
καθόλου παραγωγή αποβλήτων. 
Η αποµάκρυνση και η καταστροφή των ρυπογόνων ουσιών 
µπορεί να πραγµατοποιηθεί άµεσα ή έµµεσα µε ηλεκτροχηµικές 
διαδικασίες οξείδωσης και αναγωγής σε ένα ηλεκτροχηµικό 
στοιχείο, χωρίς συνεχή τροφοδότηση στο στοιχείο των 
οξειδοαναγωγικών χηµικών ουσιών. Επιπρόσθετα η υψηλή 
επιλεκτικότητα πολλών ηλεκτροχηµικών διαδικασιών βοηθάει 
στην αποτροπή της παραγωγής ανεπιθύµητων υποπροϊόντων, 
τα οποία σε πολλές περιπτώσεις πρέπει να αντιµετωπιστούν 
όπως τα απόβλητα. 

Οι παραδοσιακές µέθοδοι επεξεργασίας αστικών λυµάτων και 
βιοµηχανικών αποβλήτων είναι: 

• µε βιολογικές µεθόδους, οι οποίες µπορεί να 
περιλαµβάνουν και ένα αρχικό χηµικό στάδιο.  

• µε καύση, εάν τα προϊόντα µπορούν να ληφθούν σε 
στερεά µορφή.  

• µε υγειονοµική ταφή έπειτα από κάποια χηµική 
επεξεργασία.  



____________________________________________ΗΛΕΚΤΡΟΧΗΜΕΙΑ ΒΙΩΣΙΜΟΤΗΤΑ ΚΑΙ ΠΡΑΣΙΝΗ ΗΛΕΚΤΡΟΧΗΜΕΙΑΗΛΕΚΤΡΟΧΗΜΕΙΑ ΒΙΩΣΙΜΟΤΗΤΑ ΚΑΙ ΠΡΑΣΙΝΗ ΗΛΕΚΤΡΟΧΗΜΕΙΑΗΛΕΚΤΡΟΧΗΜΕΙΑ ΒΙΩΣΙΜΟΤΗΤΑ ΚΑΙ ΠΡΑΣΙΝΗ ΗΛΕΚΤΡΟΧΗΜΕΙΑΗΛΕΚΤΡΟΧΗΜΕΙΑ ΒΙΩΣΙΜΟΤΗΤΑ ΚΑΙ ΠΡΑΣΙΝΗ ΗΛΕΚΤΡΟΧΗΜΕΙΑ    

    
    
∆ι.∆ι.∆ι.∆ι.....Χη.Ν.Ε.Τ.  Α.Π.Θ. _________ΧΗΜΕΧη.Ν.Ε.Τ.  Α.Π.Θ. _________ΧΗΜΕΧη.Ν.Ε.Τ.  Α.Π.Θ. _________ΧΗΜΕΧη.Ν.Ε.Τ.  Α.Π.Θ. _________ΧΗΜΕΙΑ ΚΑΙ ΚΑΘΗΜΕΡΙΝΗ ΖΩΗ ΙΑ ΚΑΙ ΚΑΘΗΜΕΡΙΝΗ ΖΩΗ ΙΑ ΚΑΙ ΚΑΘΗΜΕΡΙΝΗ ΖΩΗ ΙΑ ΚΑΙ ΚΑΘΗΜΕΡΙΝΗ ΖΩΗ ---- Η ΠΡΑΣΙΝΗ ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΗ Η ΠΡΑΣΙΝΗ ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΗ Η ΠΡΑΣΙΝΗ ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΗ Η ΠΡΑΣΙΝΗ ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΗ    

76 

Τα πλεονεκτήµατα της βιολογικής επεξεργασίας είναι γενικά γνωστά 
όπως επίσης και οι περιορισµοί που αυτή έχει λόγω της υψηλής 
Χηµικής Απαίτησης σε Οξυγόνο (Chemical Oxygen Demand, COD) η 
οποία τη χαρακτηρίζει ή της ενδεχόµενης παρουσίας πολύ τοξικών 
ενώσεων. Επιπρόσθετα, η ενδεχόµενη παρουσία ανόργανων 
ενώσεων, όπως για παράδειγµα βαρέων µετάλλων, είναι δυνατόν να 
προκαλέσουν µείωση της βακτηριδιακής δράσης. Παράλληλα, η 
καύση οργανικών ενώσεων είναι δυνατό να προκαλέσει το 
σχηµατισµό τοξικών προϊόντων, τα οποία µεταφέρονται στην 
ατµόσφαιρα από τα αέρια της καύσης. Επίσης η παρουσία 
διαβρωτικών µέσων, συχνά δηµιουργεί προβλήµατα στα υλικά και 
στα επιµέρους µέρη των κλιβάνων. 

 
Η ηλεκτροχηµική αποικοδόµηση (µε άµεση ή έµµεση 
οξείδωση) και η ηλεκτροκατάλυση των επικίνδυνων λυµάτων 
παρουσιάζουν αρκετά πλεονεκτήµατα συγκρινόµενες µε την 
καύση και τη βιολογική επεξεργασία καθώς:  

• µπορούν να αντιµετωπίσουν τα ιδιαιτέρως τοξικά 
απόβλητα.  

• εφαρµόζονται σε θερµοκρασία δωµατίου και ατµοσφαιρική 
πίεση  

• είναι φιλικές προς το περιβάλλον καθώς χρησιµοποιούν 
µόνο ηλεκτρική ενέργεια  

• η κατανάλωση ενέργειας εξαρτάται µόνο από τη Χηµική 
Απαίτηση σε Οξυγόνο (COD)  

• η όλη διαδικασία µπορεί να τερµατιστεί απλώς µε διακοπή 
της παροχής ενέργειας  

• είναι ασφαλείς και οικονοµικές τεχνικές 
 

Τα ελκυστικά πλεονεκτήµατα των ηλεκτροχηµικών 
διαδικασιών είναι γενικά: 
 

� Μεταβλητότητα: άµεση ή έµµεση οξείδωση και αναγωγή, 
φάση διαχωρισµού, συγκέντρωση ή διάλυση, δυνατότητα 
εφαρµογής µε πολλούς τρόπους σε ποικίλες µορφές ρύπανσης 
σε αέρια, υγρά και στερεά υλικά και διαδικασίες επεξεργασίας σε 
µικρούς µέχρι και τεράστιους όγκους αποβλήτων. 

� Ενεργειακή αποδοτικότητα: οι ηλεκτροχηµικές διαδικασίες 
έχουν απαιτήσεις λειτουργίας χαµηλότερης θερµοκρασίας απ’ 
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ότι οι αντίστοιχες µη ηλεκτροχηµικές διαδικασίες επεξεργασίας 
π.χ η θερµική αποτέφρωση. Τα ηλεκτρόδια και τα στοιχεία 
µπορούν να σχεδιαστούν ώστε να ελαχιστοποιήσουν τις 
ενεργειακές απώλειες. 

� Ευπείθεια στην αυτοµατοποίηση: δυναµικά ηλεκτρόδια και 
ηλεκτροχηµικά στοιχεία είναι σχεδιασµένα κατάλληλα για τη 
διευκόλυνση αυτοµατοποίησης της διαδικασίας.  

� Κόστος αποτελεσµατικότητας: τα ηλεκτροχηµικά στοιχεία και 
οι περιφερειακές συσκευές είναι σε γενικές γραµµές απλά στην 
κατασκευή τους και, εάν σχεδιαστούν κατάλληλα είναι επίσης 
και ανέξοδα. 

 
Οι µέθοδοι και η εµπειρία εξασφαλίζουν σε σηµαντικό βαθµό τη 
δυνατότητα ανάπτυξης νέων αποτελεσµατικών µεθόδων καθαρισµού 
και επεξεργασίας µε βιοµηχανικό ενδιαφέρον οι οποίες κατά 
περίπτωση µπορούν να προσαρµοστούν και στο είδος της 
τοξικότητας που υπάρχει στα απόβλητα. Για παράδειγµα τέτοιες 
περιπτώσεις µπορεί να υπάρχουν:  

• όταν οι επικίνδυνες ενώσεις που περιέχονται στα λύµατα 
αποικοδοµούνται σε λιγότερο επιβλαβή προϊόντα χωρίς όµως 
να διασπώνται εντελώς, για παράδειγµα σε διοξείδιο του 
άνθρακα  

• όταν τα προϊόντα που προκύπτουν περιέχουν είτε ποσά 
ενώσεων υψηλής τοξικότητας ή υλικά που δεν είναι δυνατό 
να βιο-αποικοδοµηθούν  

• όταν τα λύµατα περιέχουν άλατα, PCB, κυανιούχες ή 
νιτρώδεις ενώσεις, φαινόλες ή επιφανειοδραστικές ουσίες  

• όταν περιέχουν τοξικά οργανικά υλικά σε συνδυασµό µε 
βαρέα µέταλλα τα οποία πρέπει να ανακτηθούν. Σε αυτήν την 
περίπτωση οι οργανικές ενώσεις µπορούν να 
αποικοδοµηθούν στην άνοδο και τα µέταλλα να ανακτηθούν 
στην κάθοδο χρησιµοποιώντας τον ίδιο ηλεκτροχηµικό 
αντιδραστήρα.  

 
Η ηλεκτροχηµική τεχνολογία που έχει αναπτυχθεί µέχρι σήµερα 
αξιοποιείται προς το παρόν για την αντιµετώπιση όλων των 
προβληµάτων που αναφέρθηκαν παραπάνω και επιπλέον για την 
επιτόπια (in-situ) παραγωγή χλωρίου, τη δηµιουργία όζοντος, την 
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παράλληλη µείωση της Χηµικής Απαίτησης σε Oξυγόνο κ.α., από 
κάθε προϊόν.  
 
Επιπρόσθετα µια άλλη βιοµηχανική εφαρµογή της ηλεκτροχηµείας 
είναι η κατεργασία των λυµάτων µε υψηλή περιεκτικότητα σε άλατα 
καθώς και σε λίπη ή υδρογονάνθρακες. Οι αντίστοιχες µέθοδοι 
καθαρισµού που είναι δυνατόν να αναπτυχθούν περιλαµβάνουν:  

• Μείωση της αλατότητας (άλατα αµµωνίου, νατρίου, θειώδη, 
φωσφορικά κλπ.) σε χρήσιµα υδατικά προϊόντα.  

• Ανάκτηση των οξέων και των αλκαλίων από διαλύµατα 
αλάτων (π.χ. θειϊκού οξέος και καυστικού νατρίου από 
διάλυµα θειϊκού νατρίου). 

Τέλος δύο από τους σηµαντικότερους τοµείς σε αυτόν τον κλάδο 
περιλαµβάνουν την ηλεκτροαπόθεση και την ανάκτηση βαρέων 
µετάλλων. Οι ειδικότερες εφαρµογές περιλαµβάνουν κυρίως δύο 
πεδία:  
1. Την ανάπτυξη ηλεκτροχηµικών διαδικασιών για την ανακύκλωση 
και την ανάκτηση µετάλλων όπως ο µόλυβδος (Pb), ο ψευδάργυρος 
(Zn) και το νικέλιο (Ni) από δευτερογενή προϊόντα σε όσο το 
δυνατόν πιο µεγάλη καθαρότητα. Αποτελεί λιγότερο ρυπογόνα 
τεχνική σε σύγκριση µε την κλασική πυροµεταλλουργία καθώς 
αποφεύγονται οι εκποµπές αερίων, θείου και µεταλλικών 
σωµατιδίων.  
2. Την ανάκτηση βαρέων µετάλλων από λύµατα, κάτι το οποίο 
αποτελεί ένα από τα πιο σηµαντικά προβλήµατα της ρύπανσης του 
περιβάλλοντος σήµερα, λόγω της υψηλής τοξικότητας που 
παρουσιάζουν και των συσσωρευτικών τους ιδιοτήτων. Η κύρια οδός 
παραγωγής τέτοιων λυµάτων είναι διάφορες βιοµηχανικές διεργασίες 
στη µεταλλουργία, τις επικαλύψεις, τις βαφές, την κατασκευή 
µπαταριών κ.λ.π. 
 
Η υπάρχουσα τεχνογνωσία µπορεί να πλέον να προσφέρει λύσεις και 
σε θέµατα όπως το φινίρισµα µεταλλικών επιφανειών, η ανάκτηση 
των πολύτιµων µετάλλων που περιέχονται σε υλικά ορισµένων 
κατηγοριών, (για παράδειγµα ο άργυρος στα φωτογραφικά) και η 
αποκατάσταση µολυσµένων εδαφών.  
Η ανάκτηση µετάλλων σε τέτοιου είδους διεργασίες είναι δυνατή 
µέσω της εναπόθεσής τους στην κάθοδο του ηλεκτροχηµικού 
αντιδραστήρα. Ο τύπος του αντιδραστήρα που χρησιµοποιείται κάθε 
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φορά σχετίζεται µε την αξία του µετάλλου αλλά και τους 
περιβαλλοντικούς κανονισµούς. Επίσης ο σχεδιασµός της διαδικασίας 
θα πρέπει να λαµβάνει υπόψη και την πιθανότητα ανακύκλωσης του 
υλικού σε µεταλλική µορφή ή ως διάλυµα υψηλής συγκέντρωσης.  
Για την ηλεκτροαπόθεση των µετάλλων συνήθως χρησιµοποιούνται 
αντιδραστήρες ανοικτού τύπου. Αυτή η γεωµετρία διευκολύνει τη 
µαζική λήψη του µετάλλου. Συνηθισµένες τιµές συγκέντρωσης στα 
διαλύµατα που διατίθενται για επεξεργασία είναι στην περιοχή των 1-
1000ppm. Αυτές οι τιµές όµως απαιτούν την εφαρµογή χαµηλής 
πυκνότητας ηλεκτρικού ρεύµατος στην περίπτωση που 
χρησιµοποιηθούν οι παραδοσιακοί αντιδραστήρες. Για το λόγο αυτό 
είναι απαραίτητη η ανάπτυξη ηλεκτροχηµικών αντιδραστήρων οι 
οποίες θα είναι σε θέση να ανακτήσουν το υλικό µε σηµαντική 
απόδοση ακόµη και σε τέτοιες χαµηλές συγκεντρώσεις. Για το λόγο 
αυτό οι πρόσφατες τεχνικές που έχουν αναπτυχθεί περιλαµβάνουν:  
1. Τη χρήση τρισδιάστατων ηλεκτροδίων. Το είδος αυτό των 
ηλεκτροδίων (πορώδη, σφαιρική εναπόθεση υλικού κλπ.) 
χαρακτηρίζεται από µεγάλη επιφάνεια η οποία επιτρέπει τη χρήση 
υψηλών πυκνοτήτων ρεύµατος και κατά συνέπεια αυξάνει την 
απόδοση.  
2. Αύξηση της µεταφοράς µάζας µέσω της δηµιουργίας στροβιλισµών 
στο διάλυµα.  
Βρίσκεται  ήδη σε λειτουργία στην Ισπανία  µια πιλοτική 
εγκατάσταση πλήρως εξοπλισµένη και διαθέτει όλη την απαιτούµενη 
υποδοµή για την ανάπτυξη κάθε σχετικής τεχνολογίας σε προ-
βιοµηχανικό στάδιο αλλά και υπό κλίµακα. Τα αποτελέσµατα των 
δοκιµών µέχρι σήµερα έχουν αποδείξει τον καινοτοµικό χαρακτήρα 
των διαδικασιών που έχουν αναπτυχθεί καθώς αποφεύγονται πολλά 
από τα µειονεκτήµατα των παραδοσιακών µεθόδων που 
αναφέρθηκαν παραπάνω. Η συγκεκριµένη τεχνογνωσία παρουσιάζει 
ενδιαφέρον  

• Για βιοµηχανίες οι οποίες παράγουν λύµατα µε υψηλή 
συγκέντρωση ρύπων, όπως είναι οι κλωστοϋφαντουργίες, οι 
βιοµηχανίες επεξεργασίας µετάλλου, η χηµική βιοµηχανία 
κλπ.  

• Συµβουλευτικές εταιρίες τεχνολογιών περιβάλλοντος οι 
οποίες θα ήθελαν να προσθέσουν καινούρια τεχνογνωσία στις 
υπηρεσίες που παρέχουν. 
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Εκτός απ’ αυτά τα πλεονεκτήµατα, οι ηλεκτροχηµικές διαδικασίες 
είναι ετερογενούς φύσεως, πράγµα που σηµαίνει ότι οι αντιδράσεις 
λαµβάνουν χώρα στη διεπαφή των ηλεκτροδίων και ενός ιοντικού 
αγώγιµου µέσου, δηλαδή του ηλεκτρολύτη. Αυτό υπονοεί ότι η 
απόδοση των ηλεκτροχηµικών διαδικασιών µπορεί να πάσχει από 
περιορισµούς  µεταφοράς µάζας και του µεγέθους της περιοχής των 
ειδικών ηλεκτροδίων. Ένα άλλο κρίσιµο σηµείο είναι η χηµική 
σταθερότητα των συστατικών του ηλεκτροχηµικού στοιχείου που 
βρίσκονται σε επαφή µε ένα επιθετικό µέσο και η µακροπρόθεσµη 
σταθερότητα και δραστηριότητα των ηλεκτροδίων λόγω της φύσης 
του υλικού τους. 
Οι εφαρµογές της ηλεκτροχηµείας στην προστασία του 
περιβάλλοντος έχουν ήδη βρεθεί στην κορυφή πολλών 
επιστηµονικών αναφορών και άρθρων. Επιπλέον τα πλεονεκτήµατα 
των ηλεκτροχηµικών διαδικασιών, παίζουν ένα σηµαντικό ρόλο 
κλειδί στην τεχνολογία ανίχνευσης της ρύπανσης. Ηλεκτροχηµικές 
τεχνικές για έλεγχο και ανίχνευση επιπέδων ρύπανσης, στον αέρα, 
στο νερό και στο έδαφος απαιτούνται για την αυτοµατοποίηση των 
διαδικασιών.  
 
5.3.2. ΚΑΘΟ∆ΙΚΗ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ Υ∆ΑΤΙΚΩΝ ΛΥΜΑΤΩΝ ΚΑΙ 
ΑΠΟΒΛΗΤΩΝ 
 
Τα βιοµηχανικά απόβλητα από διαφορετικές βιοµηχανικές µονάδες, 
τέτοιες όπως βιοµηχανίες επιµετάλλωσης, επεξεργασίας και 
ανάπτυξης φωτογραφικού υλικού, παραγωγής µπαταριών κ.λ.π., 
απαιτούν ειδική πρόσθετη επεξεργασία για την αποµάκρυνση τοξικών 
µεταλλικών ιόντων ή την ανακύκλωση πολύτιµων υλικών. Εξ’ αιτίας 
των αυξανόµενων αυστηρότερων κανονισµών για τον καθαρισµό των 
λυµάτων και αποβλήτων, τα όρια της επιτρεπτής συγκέντρωσης 
µεταλλικών ιόντων στα απόβλητα έχει µειωθεί σηµαντικά τα 
τελευταία χρόνια. ∆ύο από τις χώρες που έχουν υιοθετήσει αυτά τα 
χαµηλά όρια των επιτρεπόµενων ουσιών στα απόβλητα είναι η 
Γερµανία και η Ελβετία.  
Τα κατακρηµνισµένα µεταλλικά ιόντα αντικαθίστανται από µεταλλικά 
ιόντα αλκαλίων και αλκαλικών γαιών και σε πολλές περιπτώσεις τα 
περιεχόµενα άλατα αποτρέπουν την ανακύκλωση και την 
επαναχρησιµοποποίηση του νερού. Επιπλέον το κόστος καταστροφής 
της λάσπης αποβλήτων που περιέχει τοξικά µέταλλα έχει δραµατικά 
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αυξηθεί τα τελευταία χρόνια. ∆απανηρά µέτρα είναι επίσης 
απαραίτητα για να αποφευχθεί η µόλυνση των υπόγειων νερών µε 
τοξικά µεταλλικά ιόντα που εισήλθαν στο έδαφος µε το νερό της 
βροχής. Οι συµβατικές τεχνικές ιοντικής αποφόρτισης σαν µια 
εναλλακτική λύση είναι µεγάλης σηµασίας αλλά αυτές οι µέθοδοι 
είναι συχνά δαπανηρές και σε µερικούς τύπους αποβλήτων οι 
απαραίτητες ρητίνες ιοντικής αποφόρτισης δεν είναι κατάλληλες για 
όλα τα µέταλλα. Αυτή η κατάσταση αποτέλεσε το κίνητρο για την 
ανάπτυξη νέων αποτελεσµατικών διεργασιών για την επεξεργασία 
λυµάτων και αποβλήτων. 
 
Α. ΒΕΛΤΙΣΤΟΠΟΙΗΣΗ ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΥ ΗΛΕΚΤΡΟΧΗΜΙΚΩΝ 
ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ 
 
∆εδοµένου ότι τα περισσότερα από τα µεταλλικά ιόντα µπορούν να 
αφαιρεθούν µε καθοδική εναπόθεση, ηλεκτροχηµικές διεργασίες 
έχουν αναπτυχθεί, µερικές από τις οποίες είναι εµπορικής σηµασίας 
και χρησιµοποιούνται ήδη στη βιοµηχανία.  
Η αφαίρεση ενός µεταλλικού ιόντος Mez+ από υδατικά απόβλητα 
βασίζεται στην καθοδική εναπόθεση του µετάλλου σύµφωνα µε µια 
αναγωγική αντίδραση: 
 

Μez+
(sol)  +  ze-  →  Me 

 
Υπάρχουν πολλά προβλήµατα επιλογής και σχεδιασµού του 
κατάλληλου ηλεκτροχηµικού στοιχείου, που έχουν να κάνουν µε την 
απόδοση λειτουργίας του δηλαδή τη σχέση χρόνου απόθεσης 
µετάλλου και κατανάλωσης αντίστοιχης ενέργειας για τη λειτουργία. 
Ο σχεδιασµός και η κατασκευή ενός ηλεκτροχηµικού αντιδραστήρα 
επεξεργασίας υδατικών αποβλήτων και αποκατάστασης µετάλλων 
είναι πρώτιστης σηµασίας για την αύξηση της αποδοτικότητας της 
διαδικασίας που θα την καταστήσει έτσι συµφέρουσα στην πράξη.  
 
Β. ΗΛΕΚΤΡΟΧΗΜΙΚΟΙ ΑΝΤΙ∆ΡΑΣΤΗΡΕΣ ΚΑΙ ΟΙ ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ 
ΤΟΥΣ 
 
∆ιαφορετικοί τύποι ηλεκτροχηµικών στοιχείων έχουν κατασκευαστεί 
τα τελευταία χρόνια. Τα αποδοτικά σχέδια στοιχείων κατευθύνθηκαν 
στην ικανοποίηση της σχέσης χρόνου και χώρου παραγωγής και 
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αντίστοιχης κατανάλωσης ενέργειας για αύξηση απόδοσης. Με βάση 
τέτοιου είδους κριτήρια τα ηλεκτροχηµικά στοιχεία µπορούν να 
ταξινοµηθούν ως εξής: 

• Βελτιωµένης µαζικής µεταφοράς: µε χρήση ηλεκτροδίων σε 
κίνηση ή χρησιµοποιώντας υποστηρικτές ανακίνησης σε µία 
µικρή σχετικά ηλεκτροδιακή περιοχή, σχετικά µε το δεδοµένο 
όγκο του στοιχείου. Παραδείγµατα τέτοιων στοιχείων είναι τα 
Pumb στοιχεία,  Chemelec στοιχεία, ECO στοιχεία, Beat στοιχεία 
ράβδων και στοιχεία παλλόµενων ηλεκτροδίων και 
ηλεκτρολυτών.  

• Προσπάθειες να προσαρµοστεί η µεγάλη περιοχή 
ηλεκτροδίων σε ένα µικρό όγκο στοιχείου οδήγησε στο 
σχεδιασµό στοιχείων όπως το στοιχείο πολλαπλών καθόδων 
(multiple-cathode cell), το Swiss-role στοιχείο και το στοιχείο 
εκτεταµένης επιφάνειας ηλεκτρόλυσης (ESE – extended surface 
electrolysis). 

• Βελτιωµένοι συντελεστές µαζικής µεταφοράς και 
διευρυµένοι ειδικοί χώροι ηλεκτροδίων παρέχονται µε τη 
χρήση των τρισδιάστατων ηλεκτροδίων. Παραδείγµατα τέτοιων 
είναι το Porous flow-through στοιχείο, το RETEC στοιχείο, το 
packed-bed στοιχείο, το fluidized bed στοιχείο και το rolling 
tube στοιχείο. 

 
Ο σχεδιασµός των τρισδιάστατων ηλεκτροδίων παρέχει όχι µόνο µία 
µεγάλη ειδική ηλεκτροδιακή επιφάνεια, αλλά επίσης µεγάλη 
ποσότητα µεταφερόµενης µάζας.  
 

Το Pumb στοιχείο είναι 
περιστρεφόµενο ανάλογα µε την 
τριχοειδή ρωγµή του στοιχείου. Αν 
και το στοιχείο αυτό δεν έχει ακόµα 
υιοθετηθεί σε βιοµηχανική κλίµακα 
είναι ενδιαφέρον για τις αρχές 
λειτουργίας του. Αποτελείται από 
δύο στατικούς ηλεκτροδιακούς 
δίσκους, µε τις τρέχουσες συνδέσεις 
και έναν διπολικό περιστρεφόµενο 

δίσκο ενδιάµεσα. Ο ηλεκτρολύτης ρέει ακτινωτά από τον κεντρικό 
σωλήνα στην εξωτερική περιφέρεια. Το πλεονέκτηµα αυτού του 

 
                   Pump cell 
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83                     BEAT ROD Cell 

σχεδίου είναι ότι ο συντελεστής µεταφοράς µάζας µπορεί να ελεγχθεί 
ανεξάρτητα από τη ροή ηλεκτρολυτών και το χρόνο παραµονής του 
διαλύµατος. 

 
 
Το Chemelec στοιχείο χρησιµοποιεί ένα 
ρευστοποιηµένο υλικό από σφαιρίδια 
γυαλιού ως υποστηρικτές ανατάραξης µε 
σκοπό να βελτιώσουν τη µαζική µεταφορά 
στα ηλεκτρόδια τα οποία αποτελούνται από 
επεκτανόµενα µεταλλικά φύλλα. Ο χρόνος 
παραµονής και ο βαθµός µετατροπής ανά 
πέρασµα είναι σχετικά χαµηλός. Αυτό το 
στοιχείο είναι κατάλληλο για προ-

επεξεργασία ή διαδικασίες ανακύκλωσης και χρησιµοποιείται 
συνήθως στις βιοµηχανίες επιµετάλλωσης  

 
To RCE στοιχείο είναι µια άλλη 
διαµόρφωση που επιτυγχάνει υψηλή 
µεταφορά µάζας µε ηλεκτρόδια 
περιστρεφόµενων κυλίνδρων και ένα 
µικρό χάσµα µεταξύ των κυλίνδρων 
ανόδου και καθόδου. Το είδος αυτό 
του στοιχείου επιτρέπει τις διαδικασίες 
εναπόθεσης µετάλλων να 
πραγµατοποιηθούν µε υψηλές 

ταχύτητες ακόµα και σε αραιά διαλύµατα.  
Το ECO στοιχείο σχεδιάστηκε στις Ηνωµένες Πολιτείες και έχει ήδη 
χρησιµοποιηθεί σε βιοµηχανική κλίµακα. Ένας µοναδικός 
περιστρεφόµενος κύλινδρος διαµέτρου περίπου 50 cm εξυπηρετεί ως 
κάθοδος όλες τις αίθουσες. Τα στοιχεία αυτά έχουν υψηλό βαθµό 
µετατροπής. 

 
Ένα κύτταρο ειδικού σχεδιασµού είναι 
το Beat rod cell που χρησιµοποιείται 
σε µικρές µονάδες επιµετάλλωσης. Οι 
ράβδοι καθόδου που στηρίζονται στη 
δεξαµενή ηλεκτρόλυσης 
περιστρέφονται αργά µέσα σε έναν 

 Chemelec cell 
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δακτυλοειδή τύπο αίθουσας. Οι ράβδοι είναι τοποθετηµένοι ώστε     
να χτυπούν ο ένας τον άλλο. 

 
Ένας αποδοτικός τρόπος 
λειτουργίας που συνδυάζει µια 
µεγάλη περιοχή ηλεκτροδίων σε 
έναν µικρό σχετικά όγκο 
στοιχείου είναι το Swiss role 
στοιχείο. Περιέχει λεπτά 
µεταλλικά φύλλα αλουµινίου 
που διαχωρίζονται από 
πλαστικό διαπερατό πλέγµα. 

Αυτό έχει µεγάλη αποδοτικότητα η οποία µπορεί να αυξηθεί 
χρησιµοποιώντας διάτρητα ηλεκτρόδια, σχηµατίζοντας έτσι τη δοµή 
των τρισδιάστατων ηλεκτροδίων. 
 
 Ένα άλλο σχέδιο που χρησιµοποιεί τα ηλεκτρόδια πλέγµατος αντί τα 
φύλλα αλουµινίου είναι γνωστά ως κύτταρα ESE. Αυτά τα κύτταρα 
εφαρµόζονται επιτυχώς σε βιοµηχανική κλίµακα για τον καθαρισµό 
από το χαλκό που περιέχουν τα απόβλητα αποχέτευσης. 
Ένα αρκετά αποδοτικό εµπορικό στοιχείο που χρησιµοποιείται για την 
κατεργασία ύδατος αποβλήτων είναι το RETEC στοιχείο. Περιέχει 6-
50 τρισδιάστατα ηλεκτρόδια. Αυτοί οι κάθοδοι έχουν συνολική 
δραστική επιφάνεια περίπου 15 φορές την γεωµετρική τους 
επιφάνεια. Ανάµεσα σε κάθε ζευγάρι καθόδων τοποθετείται µία 
σταθερή άνοδος που είναι ντυµένη µε πλέγµα τιτανίου. Το στοιχείο 
αυτό χρησιµοποιείται σε κλειστά συστήµατα ανακύκλωσης νερού στις 
βιοµηχανίες επιµετάλλωσης µε εφαρµογές παρόµοιες µε εκείνες του 
Chemelec στοιχείου.  
 
∆ύο άλλα είδη στοιχείων µε τρισδιάστατα ηλεκτρόδια που αυξάνουν 
την απόδοση της επεξεργασίας είναι τα παρακάτω 
 
 
 
 
 
 
 

 

  

PACKED BED cell FLUIDISED BED cell 

SWISS ROLE cell 
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5.3.3 ΑΝΟ∆ΙΚΗ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ Υ∆ΑΤΙΚΩΝ ΛΥΜΑΤΩΝ ΚΑΙ  
    ΟΡΓΑΝΙΚΩΝ ΑΠΟΒΛΗΤΩΝ 
 
Η ανοδική οξείδωση είναι ένα ισχυρό εργαλείο για την επεξεργασία 
των οργανικών ουσιών στα απόβλητα. Ο κύριος στόχος στην όλη 
διαδικασία είναι να οξειδωθούν οι οποιεσδήποτε οργανικές ουσίες 
των αποβλήτων σε Η2Ο και σε CO2.  
∆ύο διαφορετικές µέθοδοι έχουν αναπτυχθεί για αυτή τη διαδικασία: 

• Άµεση ανοδική οξείδωση, όπου οι οργανικές ουσίες είναι 
στην επιφάνεια του ηλεκτροδίου και 

• Έµµεση οξείδωση, όπου ένας µεσολαβητής, για παράδειγµα 
Ag2+ , παράγεται ηλεκτροχηµικά για να φέρει εις πέρας την 
οξείδωση. 

 
Άµεση ανοδική οξείδωση: ∆ύο διαφορετικά µονοπάτια έχουν 
περιγραφεί βιβλιογραφικά για την άµεση ανοδική οξείδωση των 
ανεπιθύµητων οργανικών ουσιών : 
 

� H ηλεκτροχηµική µετατροπή η οποία µετατρέπει µόνο τους 
τοξικούς µη βιοαποικοδοµήσιµους ρύπους σε 
βιοαποικοδοµήσιµες οργανικές ουσίες έτσι ώστε µετά την 
ολοκλήρωση αυτής της διαδικασίας να µπορεί να ακολουθήσει η 
βιολογική επεξεργασία των λυµάτων. 

� Η ηλεκτροχηµική καύση η οποία οδηγεί στην αποικοδόµηση 
των τοξικών οργανικών ενώσεων σε CO2 και Η2Ο και δεν 
χρειάζεται έτσι περαιτέρω διαδικασία. 

Το σχήµα που ακολουθεί είναι ένα αντιπροσωπευτικό σχηµατικό 
παράδειγµα ηλεκτροχηµικής µετατροπής-καύσης: 
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Έµµεση ανοδική οξείδωση: Κατά τη διάρκεια της έµµεσης 
ηλεκτροχηµικής οξείδωσης, οι οργανικοί ρύποι καταστρέφονται µε τη 
βοήθεια ενός µεταφορέα ηλεκτρονίων, τέτοιος όπως ClO-/Cl-  ή  
Ag++/Ag+. Το εξαιρετικά υψηλό κανονικό δυναµικό της αντίδρασης 
Ag+ → Ag++, καθιστά τα ιόντα Ag+ σαν τον ιδανικό µεσολαβητή ο 
οποίος επιτίθεται στα οργανικά συστατικά. Η διαδικασία µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί το ίδιο καλά, τόσο στην επεξεργασία των 
βιοµηχανικών αποβλήτων, όσο και στη διάσπαση των ραδιενεργών 
οργανικών αποβλήτων. 
Όταν χρησιµοποιείται ο άργυρος σαν ένας µεταφορέας ηλεκτρονίων 
δρα σαν καταλύτης που αναγεννάται. 
 
 
5.3.4. ΗΛΕΚΤΡΟΧΗΜΙΚΟΣ ΚΑΘΑΡΙΣΜΟΣ ΑΕΡΙΩΝ ΡΥΠΩΝ 
 
Μια αυξανόµενη απαίτηση για τον καθαρισµό των αερίων, ιδιαίτερα 
σε εγκαταστάσεις παραγωγής ενέργειας, έχει ενθαρρύνει την 
ανάπτυξη τεχνικών για την ηλεκτροχηµικό καθαρισµό παραγόµενων 
αερίων της βιοµηχανικής διαδικασίας. Πολλοί αέριοι ρύποι, όπως Cl2, 
H2S, NO, NO2, SO2, µπορούν να διασπαστούν µε ηλεκτροχηµικές 
µεθόδους σε υδατικό περιβάλλον, αφού τα κανονικά δυναµικά των 
αντίστοιχων αντιδράσεων επιτρέπουν τη χρήση τέτοιων 
ηλεκτροχηµικών διαδικασιών µέσα σε κατάλληλα σχεδιασµένα 
ηλεκτροχηµικά στοιχεία: 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σε κάθε περίπτωση το πρώτο βήµα είναι να απορροφηθούν οι αέριοι 
ρύποι µέσα στην υδάτινη φάση. Επειδή η διαλυτότητα διαφόρων 
αερίων στη φάση αυτή είναι πολύ µικρή, η µεταφορά τους, θα πρέπει 
να υποστηριχτεί από µία αντίδραση η οποία να επιτρέπει τη 
µεταφορά των δυσδιάλυτων αέριων ρύπων στη φάση αυτή. Έχουν 
κατασκευαστεί πολλά ηλεκτροχηµικά στοιχεία που υποστηρίζουν 
αυτές τις απαιτήσεις. 

2Cl- � Cl2 + 2e-       E° = 1,360V 
H2S � S + 2H+ + 2e-     E° = 0,142V 
NO + 2H2O � NO3

- + 4H+ + 3e-   E° = 0,957V 
NO2 + H2O � NO3

- + 2H+ + 3e-  E° = 0,775V 
SO2 +2H2O � SO4

2- + 4H+ + 2e-  E° = 0,138V 
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5.4 Η ΧΡΗΣΗ ΤΗΣ ΗΛΕΚΤΡΟΧΗΜΕΙΑΣ ΣΤΗ ΣΥΝΘΕΣΗ 
ΟΡΓΑΝΙΚΩΝ ΕΝΩΣΕΩΝ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.4.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
Οι ηλεκτροχηµικές διεργασίες για την οργανική σύνθεση πρέπει να 
ανταγωνιστούν τις βιοµηχανικές παραδοσιακές µεθόδους όπως 
ετερογενής και οµογενής κατάλυση, καθώς επίσης και τις νέες 
αναδυόµενες µεθόδους, όπως ενζυµατική κατάλυση και 
φωτοκατάλυση. Όλες οι µέθοδοι απαιτούν τη χρήση της ενέργειας 
για να ολοκληρωθεί ο µετασχηµατισµός των πρώτων υλών στο 

S

S

CH3CN, NaClO4
,2ClO4

S S
- 2e-

+2

97%  
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τελικό προϊόν. Η ηλεκτροχηµική σύνθεση στηρίζεται στην εφαρµογή 
δυναµικού παρουσία δραστικών ηλεκτροδιακών επιφανειών και η 
παραγόµενη ροή ηλεκτρονίων οδηγεί στην οξείδωση και την 
αναγωγή και στην επερχόµενη ανακατανοµή των αντιδραστηρίων.  
Η τρέχουσα έρευνα στην πράσινη χηµεία και στην εφαρµοσµένη 
µηχανική εστιάζει στους εναλλακτικούς διαλύτες όπως υπερκρίσιµο 
CO2 ή ιοντικά υγρά, εναλλακτικά αέρια πετροχηµικής βιοµηχανίας και 
νέα καταλυτικά συστήµατα συµπεριλαµβανοµένων και των 
βιολογικών καταλυτών. Οι ηλεκτροχηµικές συνθέσεις έχουν 
µελετηθεί εκτενώς και διαπιστώθηκε ότι µπορούν να παρέχουν µια 
βάση για βιώσιµες µεθόδους στη χηµική παραγωγή φιλικές προς το 
περιβάλλον, ωστόσο όµως  δεν έχουν ακόµα λάβει την δέουσα 
προσοχή.  
  
Η πρώτη οργανική ένωση που συντέθηκε ηλεκτροχηµικά 
παρουσιάστηκε από τον Michael Faraday το 1843. Ήταν η ανοδική 
οξείδωση του οξικού οξέος σε υδατικό διάλυµα και ο σχηµατισµός 
του αιθανίου µέσω της δηµιουργίας ενός νέου δεσµού άνθρακα-
άνθρακα: 
 
 
 
Ο Henry Kolbe το 1849 ηλεκτρόλυσε τα λιπαρά οξέα και τους 
ηµιεστέρες των δικαρβοξυλικών οξέων και καθιέρωσε έτσι την 
πρακτική βάση της ηλεκτροoργανικής σύνθεσης. Προς τα τέλη του 
19ου αιώνα ποικίλες ηλεκτρολυτικές βιοµηχανικές διαδικασίες 
προέκυψαν, υποκινηµένες από τις πρωτοποριακές εργασίες των 
Kolbe, Haber, Fitcher, Tafel και άλλων , οι οποίοι επέκτειναν την 
χρήση της οργανικής ηλεκτροχηµικής τεχνολογίας. 
Η µεγάλη πρόοδος στην κατανόηση των θεµελιωδών µηχανισµών 
των ηλεκτροχηµικών αντιδράσεων έχει επιτευχθεί κατά τη διάρκεια 
των τελευταίων δεκαετιών παράλληλα µε τις προόδους των 
ηλεκτροαναλυτικών και σπεκτροαναλυτικών µεθοδολογιών και την 
εµπορική διαθεσιµότητα των σχετικών οργάνων. 
 
Οι οργανικές ενώσεις που µπορούν να συντεθούν ηλεκτροχηµικά 
είναι διαφόρων ειδών µε ποικίλες χρήσεις στη βιοµηχανική 
παραγωγή όπως χαρακτηριστικά δείχνει το παρακάτω σχήµα: 
 

2 CH3COO CH3CH3    +    2CO2
-2e-
Pt  
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5.4.2 ΒΙΟΜΗΧΑΝΙΚΕΣ ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ 
 
Α. ΠΛΕΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ ΤΩΝ ΗΛΕΚΤΡΟΧΗΜΙΚΩΝ ∆ΙΕΡΓΑΣΙΩΝ: 
 

• Γρήγορες διαδικασίες: Ενώ µε τις συµβατικές µεθόδους 
οργανικής σύνθεσης απαιτούνται πολλαπλά βήµατα στη 
διαδικασία παραγωγής, µε τις ηλεκτροχηµικές µεθόδους 
απαιτούνται ένα µε δύο βήµατα. 

• Το ηλεκτρόνιο µπορεί να θεωρηθεί αντιδραστήριο.  
• Οι διεργασίες γίνονται σε χαµηλές θερµοκρασίες 

µειώνοντας έτσι την κατανάλωση ενέργειας και τον 
κίνδυνο διάβρωσης. 

• Τα ηλεκτρόδια µπορούν να θεωρηθούν ως ετερογενείς 
καταλύτες που εύκολα διαχωρίζονται από τα προϊόντα. 

• Ο ηλεκτρολύτης και οι ενεργοί µεσολαβητές µεταφοράς 
φορτίων µπορούν να αναπαραχθούν και να ανακτηθούν. 

• Καλές αποδόσεις αντίδρασης.  
• Εφαρµογή σε ενώσεις που είναι θερµικά ασταθείς. 
• Απλές διαδικασίες µε χαµηλό κόστος. 

ΟΡΓΑΝΙΚΗ 
ΗΛΕΚΤΡΟΣΥΝΘΕΣΗ 

 

ΦΑΡΜΑΚΕΥΤΙΚΑ 
ΠΡΟΪΟΝΤΑ 

ΧΕΙΡΟΜΟΡΦΕΣ ΕΝΩΣΕΙΣ 

ΑΓΡΟΧΗΜΙΚΑ 
ΦΘΟΡΙΟΜΕΝΕΣ ΕΝΩΣΕΙΣ 
 

ΧΗΜΙΚΑ ΠΡΟΪΟΝΤΑ 
ΕΛΕΥΘΕΡΑ ΑΠΟ 
ΚΥΣΤΕΪΝΗ 

ΣΥΝΘΕΤΑ ΦΥΣΙΚΑ 
ΠΡΟΪΟΝΤΑ  

b-hydroxyalkonates 

ΒΙΟΜΗΧΑΝΙΚΑ 
ΠΡΟΪΟΝΤΑ  
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• Χρήση φθηνότερων και ευκολότερα διαθέσιµων αρχικών 
υλικών. 

• Σηµαντικά µικρότερη απαιτούµενη ενέργεια (ηλεκτρική).  
• Φθηνότερος και απλούστερος εξοπλισµός. 
• Καθόλου ή λιγότερη χρήση τοξικών αντιδραστηρίων. 
• Λιγότερο επικίνδυνες διαδικασίες. 
• Έλλειψη ή ελαχιστοποίηση µολυσµατικών υποπροϊόντων.  
• Υψηλά επίπεδα καθαρότητας των παραγόµενων 

προϊόντων. 
• Καλύτερη επιλεκτικότητα προϊόντων. 
• Νέα δεδοµένα που αφορούν µηχανισµούς, κινητικά και 

θερµοδυναµικά στοιχεία. 
 

Β. ΜΕΙΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ ΤΩΝ ΗΛΕΚΤΡΟΧΗΜΙΚΩΝ ∆ΙΕΡΓΑΣΙΩΝ: 
 

• Βιοµηχανικά ηλεκτροχηµικά στοιχεία: Αυτά απαιτούν 
κατάλληλα υλικά ηλεκτροδίων, διαχωριστές ανόδου και 
καθόδου και άλλα συστατικά, τα οποία µπορεί να έχουν µικρή 
διάρκεια ζωής και να επιδρούν αρνητικά στην συνολική 
οικονοµία του στοιχείου. 

• Απαιτείται η χρήση ηλεκτρικού ρεύµατος για τη 
λειτουργία του στοιχείου: Αυτό µπορεί να είναι ένας 
αρνητικός παράγοντας ανάλογα µε το πού επιτελείται η 
διαδικασία παραγωγής. 

• Απαιτείται η χρήση ενός διαλύτη για την διάλυση 
αντιδρώντων και προϊόντων:  Το νερό είναι ο ιδανικότερος 
διαλύτης, αλλά συχνά απαιτείται ένας οργανικός διαλύτης.  

• Το υλικό των ηλεκτροδίων µπορεί να ανεβάζει το κόστος: 
Πολλές φορές απαιτείται κατάλληλο υλικό και καταλύτες για να 
αποφύγουµε την παθητικότητα και την απώλεια επιλεκτικότητας 
των ηλεκτροδίων. 

• ∆ιαλυτικός και ενισχυτικός ηλεκτρολύτης: Ο ενισχυτικός 
ηλεκτρολύτης απαιτείται για τη µεταφορά των φορτίων. Το 
σύστηµα διαλύτη - ηλεκτρολύτη µπορεί να είναι αρκετά ακριβό 
ή να αποτελέσει πηγή απαράδεκτων ρύπων όταν δεν 
ανακυκλώνονται. 

Εξετάζοντας τα πλεονεκτήµατα της ηλεκτροχηµικής οργανικής 
σύνθεσης γεννάται το ερώτηµα γιατί να υπάρχουν σχετικά λίγες 
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εµπορικού επιπέδου διαδικασίες ηλεκτροχηµικής οργανικής 
σύνθεσης. Οι λόγοι είναι πολλοί και ποικίλοι όπως: 

• Το προϊόν έγινε ένας ρύπος (για παράδειγµα ο 
τετρααλκυλοµόλυβδος από τον µόλυβδο και το 
αλκυλαλογονίδιο). 

• Η αγορά για το προϊόν εξαφανίστηκε (για παράδειγµα το 1,2-
διυδροφταλικό οξύ). 

• Μια καθιερωµένη αγορά για τα προϊόντα δεν υπήρξε ποτέ. Μια 
νέα διαδικασία για ένα νέο προϊόν είναι αναγκασµένη να έχει 
µια έντονα ανοδική πορεία για να επιτύχει την καθιέρωσή της 
στην αγορά. 

• Τα τοξικά υποπροϊόντα δεν θα µπορούσαν να αποβληθούν (για 
παράδειγµα η π-αµινοφαινόλη που παράγεται από το 
νιτροβενζόλιο είναι µολυσµένη µε την καρκινογόνο ουσία 
βενζιδίνη). 

• Οι βελτιωµένες µέθοδοι καταλυτικής υδρογόνωσης έγιναν 
περισσότερο πρακτικές (για παράδειγµα η σορβιτόλη από τη 
γλυκόζη και η ανιλίνη από το βενζόλιο). 

• Μέθοδοι καταλυτικής οξείδωσης έγιναν πιο πρακτικές (για 
παράδειγµα υδροκινόνη από το βενζόλιο). 

 
5.4.3 ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑΤΑ ΟΡΓΑΝΙΚΩΝ ΕΝΩΣΕΩΝ ΠΟΥ 
ΠΑΡΑΓΟΝΤΑΙ ΗΛΕΚΤΡΟΧΗΜΙΚΑ ΣΕ ΒΙΟΜΗΧΑΝΙΚΟ ΕΠΙΠΕ∆Ο: 
 
∆ύο παραδείγµατα µεγάλου ενδιαφέροντος είναι τα εξής: 
Α. ΠΑΡΑΓΩΓΗ Α∆ΙΠΟΝΙΤΡΙΛΙΟΥ 
 
Η παραγωγή του αδιπονιτριλίου (AND) είναι σηµαντική επειδή 
αυτή η ένωση χρησιµοποιείται για την παραγωγή του γνωστού 
πλαστικού: νάυλον. Η ένωση αυτή παράγεται παραδοσιακά µε πρώτη 
ύλη το βενζόλιο. Επιπρόσθετα, το τελευταίο στάδιο περιλαµβάνει µια 
οξείδωση µε νιτρικό οξύ που δίνει νιτρώδες οξύ ως παραπροϊόν που 
είναι υπεύθυνο για το 10% των ετήσιων επιπέδων οξειδίων του 
αζώτου που εκπέµπονται στην ατµόσφαιρα. 
Μια εναλλακτική µέθοδος παραγωγής του, που αποφεύγει την 
εκποµπή τέτοιου είδους ρύπων  είναι  ο ηλεκτροϋδροδιµερισµός του 
ακρυλονιτριλίου (CAN) σε αδιπονιτρίλιο (AND) και αποτελεί την 
µεγαλύτερης κλίµακας εµπορική ηλεκτροοργανική διαδικασία, µε µια 
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κατ’εκτίµηση συνολική παραγωγή παγκοσµίως περίπου 340.000 
µετρικού τόνου/έτος. 
 
 
 
 
Β. ΤΑΥΤΟΧΡΟΝΗ ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΖΕΥΓΟΥΣ ΠΡΟΪΟΝΤΩΝ 
ΦΘΑΛΙ∆ΗΣ ΚΑΙ ΤΡΙΤΟΤΑΓΟΥΣ ΒΟΥΤΥΛΟΒΕΝΖΑΛ∆ΕΫ∆ΗΣ 
(PHTALIDE ΚΑΙ t-BUTYLBENZALDEHYDE)  
 
Ένα άριστο παράδειγµα µιας καινοτόµου βιοµηχανικής οργανικής 
ηλεκτροσυνθετικής διαδικασίας είναι η ταυτόχρονη παραγωγή 
ενός ζεύγους προϊόντων, στην άνοδο και στην κάθοδο. Τα 
προϊόντα είναι η phtalide και η t-butylbenzaldehyde 
Το σηµαντικό στην διαδικασία αυτή είναι ότι παράγονται χρήσιµα 
προϊόντα και στην άνοδο και στην κάθοδο καθώς επίσης ότι η 
µεθανόλη που χρησιµοποιείται είναι και αντιδραστήριο και διαλύτης. 
Όση µεθανόλη απελευθερώνεται από την αναγωγή του διεστέρα, 
τόση καταναλώνεται στην παραγωγή του t-butylbenzaldehyde. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Μετατροπή του ακρυλονιτρίλιου στο αδιπονιτρίλιο  

2 CH2 = CHCN + 2 H + + 2 e - →→→→ NC-CH2CH2CH2CH2-CN  

Ταυτόχρονη παραγωγή phthalide και του τ-butylbenzaldehyde  
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Γ. ΗΛΕΚΤΡΟΛΥΣΗ ΤΟΥ ΘΕΙΑΝΘΡΕΝΙΟΥ ΠΑΡΟΥΣΙΑ ΚΕΤΟΝΩΝ 
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Με τη χηµική µέθοδο:  
 

• Είναι απαραίτητη η προσθήκη ισχυρού οξέος (εκρηκτικό) 
• Η αντίδραση γίνεται µε τη χρήση τετραχλωράνθρακα (τοξικός) 
• Η απόδοση είναι µικρότερη από 50% 
• Χρειάζεται περισσότερος χρόνος  
• ∆υσκολία στην αποµόνωση του προϊόντος 
 

∆. ΗΛΕΚΤΡΟΛΥΣΗ ∆ΙΣΟΥΛΦΟΝΙΚΩΝ ΑΛΑΤΩΝ 
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Με τη χηµική µέθοδο:  
 

• Χρήση  τοξικών υλικών 
• Η απόδοση είναι µικρότερη από 50% 
• Χρειάζεται περισσότερος χρόνος  
• ∆υσκολία στην αποµόνωση του προϊόντος 

 
Ε. ΣΥΝΘΕΣΗ ΤΗΣ ΜΕΘΑΝΟΛΗΣ ΜΕ ΥΠΕΡΚΡΙΣΙΜΟ CO2 

 
Η ηλεκτροχηµική αναγωγή του CO2 σε µεθανόλη θα επέτρεπε την 
µεταγενέστερη σύνθεση και άλλων οργανικών υλικών µεγάλης αξίας. 
Επίσης θα αποτελούσε και έναν αποδοτικό τρόπο για τη µείωση των 
εκποµπών του CO2. ∆ιάφορες πρόσφατες εργασίες έχουν δηµοσιευτεί 
για την παραπάνω σύνθεση. Η όλη διαδικασία βασίζεται στην 
εφαρµογή υψηλής πίεσης στο διάλυµα αιθανόλης, νερού και 
υπερκρίσιµου CO2 , µε χρήση ηλεκτρολύτη LiCl και µια κάθοδο Cu. 
Έτσι συνθέτεται µεθανόλη από την απευθείας ηλεκτροχηµική 
αναγωγή του CO2 σύµφωνα µε την αντίδραση: 
 
CO2  +  6H+  +  6e-  →  CH3OH  +  H2O 
 
Η µεθανόλη παράγεται στους 80°C υπό πίεση 68 bar, µε απόδοση 
περίπου 40%. Η απόδοση όµως αυτή δεν επιτρέπει ακόµα την 
εµπορική εφαρµογή της µεθόδου. Αυτή η σύνθεση χρησιµοποιεί ένα 
φιλικό προς το περιβάλλον διαλυτικό σύστηµα CO2 . Επιπλέον ο 
διαλύτης CO2 χρησιµοποιείται σαν πρώτη ύλη για τη σύνθεση.  
 
ΣΤ. ΗΛΕΚΤΡΟΧΗΜΙΚΗ ΣΥΝΘΕΣΗ ΤΟΥ ΖΕΥΓΟΥΣ ΕΝΩΣΕΩΝ L-
ΚΥΣΤΕΪΚΟ ΟΞΥ ΚΑΙ L-ΚΥΣΤΕΪΝΗΣ ΣΕ ΕΝΑ ΒΗΜΑ ΜΕ ΤΗ 
ΧΡΗΣΗ ΤΗΣ L-ΚΥΣΤΙΝΗΣ. 
 
Η ηλεκτροχηµική σύνθεση και των δύο αυτών ενώσεων ταυτόχρονα, 
βελτιώνει τις οικονοµικές παραµέτρους της σύνθεσής τους. Το 
κυστεϊκό οξύ είναι ένας µεσάζοντας για διάφορες συνθέσεις και 
χρησιµοποιείται στη βιοµηχανία καλλυντικών και στη φαρµακευτική 
βιοµηχανία. Αυτή η τεχνολογία είναι εµπορικά ενδιαφέρουσα λόγω 
της υψηλής απόδοσης στην παραγωγή του ζεύγους αυτού των 
προϊόντων σε συνδυασµό µε το χαµηλό κόστος παραγωγής τους. Η 



____________________________________________ΗΛΕΚΤΡΟΧΗΜΕΙΑ ΒΙΩΣΙΜΟΤΗΤΑ ΚΑΙ ΠΡΑΣΙΝΗ ΗΛΕΚΤΡΟΧΗΜΕΙΑΗΛΕΚΤΡΟΧΗΜΕΙΑ ΒΙΩΣΙΜΟΤΗΤΑ ΚΑΙ ΠΡΑΣΙΝΗ ΗΛΕΚΤΡΟΧΗΜΕΙΑΗΛΕΚΤΡΟΧΗΜΕΙΑ ΒΙΩΣΙΜΟΤΗΤΑ ΚΑΙ ΠΡΑΣΙΝΗ ΗΛΕΚΤΡΟΧΗΜΕΙΑΗΛΕΚΤΡΟΧΗΜΕΙΑ ΒΙΩΣΙΜΟΤΗΤΑ ΚΑΙ ΠΡΑΣΙΝΗ ΗΛΕΚΤΡΟΧΗΜΕΙΑ    

    
    
∆ι.∆ι.∆ι.∆ι.....Χη.Ν.Ε.Τ.  Α.Π.Θ. _________ΧΗΜΕΧη.Ν.Ε.Τ.  Α.Π.Θ. _________ΧΗΜΕΧη.Ν.Ε.Τ.  Α.Π.Θ. _________ΧΗΜΕΧη.Ν.Ε.Τ.  Α.Π.Θ. _________ΧΗΜΕΙΑ ΚΑΙ ΚΑΘΗΜΕΡΙΝΗ ΖΩΗ ΙΑ ΚΑΙ ΚΑΘΗΜΕΡΙΝΗ ΖΩΗ ΙΑ ΚΑΙ ΚΑΘΗΜΕΡΙΝΗ ΖΩΗ ΙΑ ΚΑΙ ΚΑΘΗΜΕΡΙΝΗ ΖΩΗ ---- Η ΠΡΑΣΙΝΗ ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΗ Η ΠΡΑΣΙΝΗ ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΗ Η ΠΡΑΣΙΝΗ ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΗ Η ΠΡΑΣΙΝΗ ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΗ    

96 

µέθοδος έχει αναπτυχθεί στο πανεπιστήµιο Alicante της Γερµανίας µε 
πολλά πλεονεκτήµατα έναντι των συµβατικών µεθόδων: 
α) Το µοναδικό χρησιµοποιούµενο αντιδραστήριο είναι το 
ηλεκτρόνιο. 
β) Έχει χαµηλό κόστος. 
γ) Αποφεύγεται η ρύπανση λόγω µη χρήσης χηµικών 
αντιδραστηρίων όπως συµβαίνει στην παραδοσιακή µέθοδο 
σύνθεσης. 
δ) έχει υψηλή απόδοση παραγωγής (ταυτόχρονη παραγωγή 
δύο προϊόντων στο ίδιο χρονικό διάστηµα). 
 
Ζ. ΣΥΝΘΕΣΗ ΟΡΓΑΝΙΚΩΝ CARBAMATES ΜΕ Ο2

.- 
(ΣΟΥΠΕΡΟΞΕΙ∆ΙΟ) ΚΑΙ CO2  
 
Πρόσφατα αναφέρθηκε µία έµµεση σύνθεση καρβαµιδίων που 
περιλαµβάνει ηλεκτροχηµική παραγωγή σουπεροξειδίου (Ο2

.-) και 
διοξειδίου του άνθρακα (CO2). Το σουπεροξείδιο που παράγεται στην 
κάθοδο µετατρέπει στη συνέχεια τις πρωτοταγείς αµίνες σε 
καρβαµίδια και τις πρωτοταγείς και δευτεροταγείς αλκοόλες σε 
carbonates. Τα οργανικά καρβαµίδια είναι χρήσιµα σαν µεσάζοντες 
για τη σύνθεση διαφόρων προϊόντων σε βιοχηµικές εφαρµογές. Ένα 
αντιπροσωπευτικό παράδειγµα γραµµικής σύνθεσης καρβαµιδίων 
είναι το ακόλουθο:  

Τα γραµµικά καρβαµίδια παράγονται µε τη διοχέτευση αερίου Ο2 και 
CO2 σε 0,1 Μ διάλυµα ΤΕΑΜ σε ακετονιτρύλιο (MeCN) 
χρησιµοποιώντας ένα ηλεκτροχηµικό στοιχείο. Στο στοιχείο αυτό (Hg 
κάθοδος,, Pt άνοδος) διοχετεύονται  Ο2 και CO2 στο τµήµα της 
καθόδου. Το σουπεροξείδιο που παράγεται είναι σχετικά σταθερό στο 
ακετονιτρίλιο και µετά από την ηλεκτρόλυση το υπόστρωµα 
προστίθεται στο διάλυµα. Η αλκυλίωση ολοκληρώνεται 
χρησιµοποιώντας EtI. Μία ανάλογη σύνθεση οδήγησε στην 
παραγωγή καρβαµιδίων όπως του 2- oxazolidinone. Οι αποδόσεις 
κυµαίνονται από 50% για τα κυκλικά καρβαµίδια έως και 90% για τα 
γραµµικά προϊόντα. Η εµπορική σύνθεση στηριζόταν στην 
αµµωνόλυση των cloroformates ή στην προσθήκη των αλκοολών σε 

RR ŃH → [µέσω  Ο2 , CO2 → Ο2
.-
] → RŔ NCOO- → [µέσω EtI] → RR ŃCOOEt  
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ισοκυανικά άλατα. Το φωσγένειο (COCl2) συχνά χρησιµοποιόταν 
στην προετοιµασία αυτών των αντιδραστηρίων. Έτσι µια συνθετική 
διαδροµή ελεύθερη από φωσγένειο εµφανίζεται περιβαλλοντικά πολύ 
ελκυστική. 
 
Η. ΗΛΕΚΤΡΟΧΗΜΙΚΗ ∆ΙΕΡΓΑΣΙΑ ΑΝΤΙΚΑΤΑΣΤΑΣΗΣ ΧΛΩΡΙΟΥ  
 
∆ιάφοροι οργανικοί µεσάζοντες, για τη σύνθεση διαφόρων 
προϊόντων, σχηµατίζονται µε συµβατικές µεθόδους µέσω της 
ενεργοποίησης µε χλώριο. Κατά τη συµβατική διαδικασία παράγονται 
υποπροϊόντα όπως το HCl. Ένα τέτοιο παράδειγµα είναι το εξής: 
Σύνθεση της π-µεθοξυβενζαλδεΰδης από π-µεθοξυτολουόλιο. 
 
CH3-Ph-OCH3 + 2Cl2 → CHCl2-Ph-OCH3 + 2HCl 
 
CHCl2-Ph-OCH3 + H2O → CHO-Ph-OCH3 + 2HCl 
 
Για κάθε mole προϊόντος παράγονται 4 mole HCl. Το HCl είναι 
ευδιάλυτο σε υδατικό διάλυµα κάνοντας δύσκολη την επανάκτηση 
του Cl2. 
Η εταιρεία BASF έχει εµπορευµατοποιήσει µια εναλλακτική 
ηλεκτροχηµική σύνθεση αυτού του προϊόντος που εµφανίζεται να 
έχει λιγότερη περιβαλλοντική επίδραση. Η διαδικασία της BASF 
χρησιµοποιεί διαλύτη µεθανόλη µε ηλεκτρολύτη σουλφονικό άλας 
νατρίου του βενζολίου.  
 
CH3-Ph-OCH3 + 2MeOH – 4e- → CH(OCH3)2-Ph-OCH3 + 4H+ 

 
CH(OCH3)2-Ph-OCH3 + H2O → CHO-Ph-OCH3 + 2MeOH 
 
Αυτή είναι µια άµεση ηλεκτροσύνθεση. Έτσι η επιλεκτικότητα και η 
µετατροπή εξαρτώνται από το ηλεκτροδιακό υλικό. Πρέπει να 
σηµειωθεί ότι η µεθανόλη είναι ένα αντιδραστήριο που αναπαράγεται 
σ’ αυτή την ηλεκτροχηµική διαδικασία µε συνέπεια η αποδοτικότητα 
να φτάνει το 100%. (οικονοµία ατόµων). 
Επίσης φαίνεται καθαρά ότι η µέθοδος αυτή έχει εξαλείψει τη χρήση 
του Cl2 και την παραγωγή του HCl. 
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ΒΙΟΜΗΧΑΝΙΚΑ ΕΦΑΡΜΟΣΙΜΕΣ ΗΛΕΚΤΡΟΟΡΓΑΝΙΚΕΣ ΣΥΝΘΕΣΕΙΣ 

ΦΙΛΙΚΕΣ ΠΡΟΣ ΤΟ ΠΕΡΙΒΑΛΛΩΝ 
 
      ΠΡΟΙΟΝ                                     ΑΡΧΙΚΟ ΥΛΙΚΟ                             ΕΠΙΧΕΙΡΗΣΗ 
Acetoin  Butanone  BASF  

Acetylenedicarboxylic Acid  1,4-Butynediol  BASF  

Adipoin Dimethyl Acetal  Cyclohexanone  BASF  

Adiponitrile  Acrylonitrile  
Monsanto (Solutia), BASF, Asahi 
Chemical  

4-Aminomethylpyridine  4-Cyanopyridine  Reilly Tar  

Anthraquinone  Anthracene  L. B. Holliday, ECRC  

Azobenzene  Nitrobenzene  ?  

Bleached Montan Wax  Raw Montan Wax  Hoechst  

Calcium Gluconate  Glucose  Sandoz, India  

Calcium lactobionate  Lactose  Sandoz, India  

S-Carbomethoxymethylcysteine  
Cysteine + Chloroacetic 
Acid  

Spain  

L-Cysteine  L-Cystine  Several  

Diacetone-2-ketogulonic Acid  Diacetone-L-sorbose  Hoffman-LaRoche  

Dialdehyde Starch  Starch  India, Others  

1,4-Dihydronaphthalene  Naphthalene  Hoechst  

2,5-Dimethoxy-2,5-dihydrofuran  Furan  BASF  

2,5-Dimethoxy-2,5-
dihydrofuryl-1-ethanol  

Furfuryl-1-ethanol  Otsuka  

Dimethylsebacate  Monomethyladipate  Asahi Chemical  

Gluconic Acid  Glucose  Sandoz, India  

Hexafluoropropyleneoxide  Hexafluoropropylene  Hoechst  

m-Hydroxybenzyl Alcohol  m-Hydroxybenzoic Acid Otsuka  

Mucic Acid  Galacturonic Acid  EDF  

Perfluorinated hydrocarbons  Alkyl substrates  3M, Bayer, Hoechst  

Phthalide + t-Butylbenzaldehyde 
Acetal  

Dimethyl Phthalate + t-
Butyltoluene  

BASF  

p-Methoxybenzaldehyde  p-Methoxytoluene  BASF  

Polysilanes  Chlorosilanes  Osaka Gas  

p-t-Butylbenzaldehyde  p-t-Butyltoluene  BASF, Givaudan  

Salicylic Aldeyde  o-Hydroxybenzoic Acid  India  

Succinic Acid  Maleic Acid  CERCI, India  

3,4,5-Trimethoxybenzaldehyde  3,4,5-Trimethoxytoluene Otsuka Chemical  

3,4,5-Trimethoxytolyl Alcohol  3,4,5-Trimethoxytoluene Otsuka Chemical  
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ΗΛΕΚΤΡΟΟΡΓΑΝΙΚΕΣ ΣΥΝΘΕΣΕΙΣ ΦΙΛΙΚΕΣ ΠΡΟΣ ΤΟ 

ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ ΜΗ ΑΚΟΜΑ ΕΦΑΡΜΟΣΙΜΕΣ ΣΕ ΒΙΟΜΗΧΑΝΙΚΟ 
ΕΠΙΠΕ∆Ο 

 
ΠΡΟΙΟΝ     ΑΡΧΙΚΟ ΥΛΙΚΟ  ΕΠΙΧΕΙΡΗΣΗ 
1-Acetoxynaphthalene  Naphthalene  BASF  

Acetylenedicarboxylic Acid  2-Butyne-1,4-diol  BASF  

2-Aminobenzyl Alcohol  Anthranilic Acid  BASF  

Anthraquinone  Naphthalene, Butadiene  Hydro Quebec  

Arabinose  Gluconate  Electrosynthesis Co.  

1,2,3,4-Butanetetracarboxylic 
Acid  

Dimethyl Maleate  Monsanto  

Ceftibuten  Cephalosporin C  
Electrosynthesis Co., 
Schering Plough  

3,6-Dichloropicolinic Acid  
3,4,5,6-tetrachloro-
picolinic Acid  

Dow  

Ditolyliodonium Salts  p-Iodotoluene, Toluene  
Eastman Chemical, 
Electrosynthesis Co.  

Ethylene Glycol  Formaldehyde  Electrosynthesis Co.  

Glyoxylic Acid  Oxalic Acid  Rhone Poulenc, Steetley  

Hydroxymethylbenzoic Acid  Dimethyl Terephthalate  Hoechst  

Monochloroacetic Acid  
Tri- and dichloroacetic 
Acid  

Hoechst  

Nitrobenzene  p-Aminophenol  India, Monsanto 

5-Nitronaphthoquinone  1-Nitronaphthalene  Hydro Quebec  

Partially Fluorinated 
Hydrocarbons  

Alkanes and Alkenes  Phillips Petroleum  

Pinacol  Acetone  BASF, Diamond Shamrock  

Propiolic Acid  Propargyl Alcohol  BASF  

Propylene Oxide  Propylene  Kellog, Shell  

Substituted Benzaldehydes  Substituted Toluenes  Hydro Quebec, W.R. Grace  
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5.5 ∆ΙΑΒΡΩΣΗ ΚΑΙ ΠΡΟΣΤΑΣΙΑ ΜΕΤΑΛΛΩΝ ΜΕ 
ΗΛΕΚΤΡΟΧΗΜΙΚΕΣ ΜΕΘΟ∆ΟΥΣ 
 
5.5.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
Τα µέταλλα όταν βρίσκονται σε επαφή µε το περιβάλλον γίνονται 
ασταθή δηλαδή σπάζουν, ραγίζουν, οξειδώνονται και γενικώς 
φθείρονται, µε εξαίρεση τα ευγενή µέταλλα. Τα µέταλλα αποκτούν 
σταθερότητα όταν η επιφάνειά τους είναι αποµονωµένη από το γήινο 
περιβάλλον. Έτσι τα περισσότερο στην πράξη χρησιµοποιούµενα 
µέταλλα, π.χ. ο Fe, το Al, ο Cu, το Ni και τα κράµατά τους 
φθείρονται και χάνουν τις καλές µηχανικές τους ιδιότητες, όταν 
βρίσκονται σε άµεση επαφή µε τον αέρα.  
Η ατµόσφαιρα ως γνωστό, έχει σηµαντική υγρασία και περιέχει CO2. 
Στις παραθαλάσσιες περιοχές ο αέρας περιέχει πολύ περισσότερη 
υγρασία και πολλές φορές έχει αιωρούµενα σωµατίδια από NaCl. Οι 
υδρατµοί µέσα στη γήινη ατµόσφαιρα αποκτούν ιοντική 
αγωγιµότητα, δηλ. εµφανίζουν ηλεκτρολυτική συµπεριφορά. 
∆ιαπιστώθηκε δε ότι η διάβρωση των µετάλλων, και συνεπώς η 
αστάθειά τους σε υγρό αέρα, επηρεάζεται σε µεγάλο βαθµό και από 
διάφορους ρυπαντές που υπάρχουν στην ατµόσφαιρα.   
 
∆ιάβρωση λοιπόν είναι αποτέλεσµα αντιδράσεων µεταφοράς ή 
διελεύσεως φορτίου στη διεπιφάνεια µεταξύ ενός µετάλλου 
και του ηλεκτρολυτικού του περιβάλλοντος. 
 
Α. ΣΥΝΘΗΚΕΣ ∆ΙΑΒΡΩΣΗΣ: 
 

1. Όταν ένα µέταλλο βρίσκεται σε επαφή µε την ατµόσφαιρα, 
λόγω της εµφάνισης στην επιφάνειά του ενός υγρού υµενίου, 
που παίζει το ρόλο του ηλεκτρολυτικού αγωγού. 

2. Όταν δύο διαφορετικά µέταλλα, που διαφέρουν ως προς το 
κανονικό δυναµικό οξειδοαναγωγής, έρθουν σε επαφή. Το ένα 
µέταλλο θα ηλεκτροδιαλύεται και το άλλο θα 
ηλεκτροαποτίθεται. 

3. Όταν δύο διαφορετικές περιοχές του ίδιου του µετάλλου γίνουν 
τοπικά ηµιστοιχεία οπότε στη µία περιοχή θα γίνεται ανοδική 
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αντίδραση και στην άλλη καθοδική. Η ύπαρξη τοπικών 
ηµιστοιχείων σε ένα µέταλλο µπορεί να οφείλεται:  
 
� σε µικρές προσµίξεις ξένων µετάλλων 
� σε διαφορά τάσης (παραµόρφωσης) σε περιοχές του 

µετάλλου. Περιοχές µεγάλης τάσης, λόγω µεγαλύτερης 
πυκνότητας ενέργειας, θα οξειδώνονται δηλαδή θα 
αποτελούν την άνοδο και περιοχές µικρής τάσης θα 
ανάγονται δηλαδή θα αποτελούν την κάθοδο. 

� στην ύπαρξη διαφόρων σχισµών πάνω στο µέταλλο. Το 
τµήµα των σχισµών που βρίσκεται σε άµεση επαφή µε τον 
αέρα θα ανάγεται ενώ παρακείµενες περιοχές µε µικρότερη 
περιεκτικότητα σε ατµοσφαιρικό οξυγόνο θα οξειδώνονται. 

� όταν δύο διαφορετικές περιοχές του ίδιου µετάλλου 
βρεθούν σε περιβάλλον µε διαφορετική συγκέντρωση 
διαφόρων ιόντων ή διαφορετική συγκέντρωση του Ο2. Η 
περιοχή µε τη µεγαλύτερη συγκέντρωση θα λειτουργήσει ως 
κάθοδος, δηλαδή  Ο2  +  2H2O  +  4e- →→→→   4OH-  γιατί εδώ 
δεσµεύονται γρηγορότερα τα e-. Άρα θα υπάρχει µία ροή e- 
από την περιοχή µικρότερης συγκέντρωσης Ο2 στην περιοχή 
µεγαλύτερης συγκέντρωσης. 

 
Ο δέκτης των e- σε µια διαδικασία διάβρωσης βρίσκεται µέσα στο 
ηλεκτρολυτικό υγρό και µπορεί να είναι: 
1) τα κατιόντα Η+   2Η3Ο

+  +  2e-  →  2H2O  +  Η2  (όξινα διαλύµατα) 
2) το Ο2 και τα Η+  Ο2  +  4H+  +  4e-  →  2H2O      (όξινα διαλύµατα) 
3) το Ο2               Ο2  +  2H2O +  4e- →  4OH- (αλκαλικά διαλύµατα) 
4) άλλα ιοντικά ή µοριακά συστατικά όπως Fe+++ και ΝΟ3

-  
Fe+++  +  e-  →  Fe++ 

3H+  +  NO3
-  +  2e-  →  HNO2  +  H2O 

 
Όσο µεγαλύτερη είναι η ταχύτητα ηλεκτρονίωσης, τόσο η αντίδραση 
συµβάλλει στη διάβρωση. Αυτός είναι και ο λόγος που η διάβρωση, 
για παράδειγµα του Fe, σε οξυγονωµένα διαλύµατα είναι εντονότερη 
απ’ ότι σε µη οξυγονωµένα. 
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Β. ΠΑΡΑΓΟΝΤΕΣ ΠΟΥ ΕΠΗΡΕΑΖΟΥΝ ΤΗ ∆ΙΑΒΡΩΣΗ: 
 

1) Η φύση του µετάλλου π.χ. το Na διαβρώνεται έντονα ενώ ο Au 
σχεδόν καθόλου. 

2) Το κανονικό δυναµικό οξειδοαναγωγής Ε° του µετάλλου. Όσο 
πιο αρνητικό είναι το Ε° του µετάλλου τόσο πιο έντονα 
οξειδώνεται. 

3) Ύπαρξη του αέρα (δηλαδή ύπαρξη οξυγόνου). 
4) Το PH του ηλεκτρολυτικού διαλύµατος.  
5) Η συγκέντρωση Ο2.  

 
Γ. ΚΟΙΝΕΣ ΠΕΡΙΠΤΩΣΕΙΣ ∆ΙΑΒΡΩΣΗΣ 
 

1) Σπάσιµο ή ρωγµή στη βαφή ενός µεταλλικού αντικειµένου. Το 
εκτεθειµένο στο Ο2 τµήµα του µετάλλου δρα σαν κάθοδος και 
το γειτονικό καλυµµένο δρα σαν άνοδος και οξειδώνεται. 
Βασίζεται στην αρχή διαφορετικής αραιώσεως. 

2) Μεταλλικό αντικείµενο βρίσκεται βυθισµένο σε υδατικό 
περιβάλλον. Το τµήµα που βρίσκεται σε µικρότερο βάθος λόγω 
µεγαλύτερης περιεκτικότητας σε Ο2 λειτουργεί ως κάθοδος και 
υφίσταται αναγωγή, ενώ το τµήµα που βρίσκεται σε µεγαλύτερο 
βάθος λόγω µικρότερης περιεκτικότητας σε Ο2 λειτουργεί ως 
άνοδος και υφίσταται οξείδωση. 

3) Υπόγειοι σωλήνες που άλλα τµήµατά τους διέρχονται από 
πηλώδεις ή αργιλλώδεις περιοχές και άλλα τµήµατά τους 
διέρχονται από αµµώδεις περιοχές. Οι πρώτες λειτουργούν ως 
άνοδοι και οι δεύτερες ως κάθοδοι λόγω µεγαλύτερης 
περιεκτικότητας Ο2 σ’ αυτές. 

4) Υπόγειες µεταλλικές κατασκευές ή σωληνώσεις που βρίσκονται 
κάτω από ηλεκτροφόρους αγωγούς. Ηλεκτρικά ρεύµατα 
µπαίνουν από τη µια πλευρά του µετάλλου και βγαίνουν από 
την άλλη. ∆ηµιουργούν έτσι τοπικά ηµιστοιχεία. Τέτοιες 
διαβρώσεις συµβαίνουν και στις οικιακές υδραυλικές 
εγκαταστάσεις, τις οποίες συνήθως καθιστούν γειώσεις στα 
σπίτια.  

5) Μεταλλικά αντικείµενα εξωτερικού χώρου που συχνά έρχονται 
σε επαφή µε το νερό. Η διάβρωση εδώ επιτείνεται και από τη 
ρύπανση της ατµόσφαιρας. 
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∆. ΤΡΟΠΟΙ ΠΡΟΣΤΑΣΙΑΣ ΑΠΟ ΤΗ ∆ΙΑΒΡΩΣΗ: 
 
Περιληπτικά οι διάφορες µέθοδοι που µπορούν να χρησιµοποιηθούν 
στην πράξη για την προστασία των µετάλλων από τη διάβρωση είναι: 
 
1) Προστατευτική επικάλυψη: Αυτή µπορεί να γίνει µε τέσσερις 
κυρίως τρόπους: 
 

� Επικάλυψη µετάλλου µε οργανικά χρώµατα και ειδικούς 
λιπαντικούς γράσσους. Το µειονέκτηµα της µεθόδου είναι ότι 
το στρώµα επικάλυψης µπορεί να αποµακρυνθεί σχετικά εύκολα 
ιδίως  όταν ανέβει η θερµοκρασία. 

� Μέθοδος γαλβανοπλαστικής. Με αυτή επικαλύπτονται πολλά 
µέταλλα µε την ηλεκτροαπόθεση ψευδαργύρου, κασσιτέρου, 
χαλκού, νικελίου και αργύρου. Η επικάλυψη µε µέταλλα, ιδίως 
στην περίπτωση του Fe, µπορεί να γίνει και µε τη διαβίβαση του 
αντικειµένου µέσα από τηγµένο µέταλλο, π.χ. µέσα από 
τηγµένο Zn. 

� Επικάλυψη µετάλλου µε κεραµικά υλικά. Οι επικαλύψεις 
αυτές είναι σκληρές και αντέχουν στη θερµοκρασία. Είναι όµως 
εύθραυστες και αποτελούν θερµικούς µονωτές. 

� Παθητικοποίηση µετάλλων. Είναι ο σχηµατισµός πάνω στην 
επιφάνεια του µετάλλου λεπτού στρώµατος από το οξείδιό του. 
Είναι ένα ηλεκτροχηµικό φαινόµενο µετάβασης ενός µετάλλου 
από µια ασταθή κατάσταση σε παθητικοποιηµένη σταθερή. 
Πρόκειται για τη λεγόµενη ανοδική προστασία κατά την οποία 
επιτρέπεται η διέλευση ηλεκτρονίων από το µέταλλο προς τα 
έξω αλλά όχι και η διαφυγή των κατιόντων του µετάλλου. Αυτό 
το προστατευτικό περίβληµα από οξείδια µπορεί να ελαττώσει 
την παραπέρα ταχύτητα διάβρωσης του µετάλλου κατά τρεις ή 
περισσότερες τάξεις µεγέθους. Τέτοια άριστα προστατευτικά 
περιβλήµατα σχηµατίζονται σε πολλούς χάλυβες. Επίσης πολύ 
καλά προστατευτικά οξείδια σχηµατίζονται και στις επιφάνειες 
του αργιλίου και του τιτανίου (από Al2O3, και TiO2 αντίστοιχα).  

 
2) Παρεµπόδιση διάβρωσης µε την προσθήκη ουσιών στο 
ηλεκτρολυτικό περιβάλλον: Σκοπεύει στη µείωση της πυκνότητας 
του ρεύµατος ανταλλαγής ηλεκτροδιαλύσεως του µετάλλου και 
ηλεκτρονίωσης. Αυτή µπορεί να γίνει µε τρεις κυρίως τρόπους: 
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� Εάν η ηλεκτρονίωση αντιστοιχεί στην ελευθέρωση Η2 , 
προσθέτονται φωσφορούχες, αρσενικούχες ή αντιµονιούχες 
ενώσεις. Εάν η ηλεκτρονίωση γίνεται µε την αντίδραση 
αναγωγής του Ο2, τότε προσθέτονται θειώδη κυρίως ανιόντα 
που ελαττώνουν τη συγκέντρωση του Ο2. 

� Προσθήκη ουσιών που προσροφώνται στις περιοχές του 
µετάλλου που διαβρώνεται (άνοδος). Οι ουσίες αυτές µπορεί να 
είναι µοριακές ή και ιοντικές και ονοµάζονται παρεµποδιστές 
(inhibitors). Τέτοιες µπορεί να είναι αζωτούχες οργανικές 
ενώσεις, ιδίως αλειφατικές και αρωµατικές αµίνες, θειούχες 
ενώσεις και διάφορες οξυγονούχες ουσίες όπως αλδεϋδες. 

� ∆ηµιουργία στερεών υµενίων που ελαττώνουν τις ανοδικές 
περιοχές του µετάλλου. 

 
3)Πρόκειται για τον περιορισµό της διάβρωσης µέσω της 
εξωτερικής φόρτισης του µετάλλου µε ηλεκτρόνια: Είναι η 
λεγόµενη καθοδική προστασία και µπορεί να γίνει µε δύο κυρίως 
τρόπους: 
 
� Εάν συνδέσουµε το προς προστασία µέταλλο µε ένα άλλο πιο 

ενεργό µέταλλο. Μ’ αυτόν τον τρόπο γίνεται διάβρωση σ’ αυτό 
και τα ηλεκτρόνια που ελευθερώνονται φθάνουν στο προς 
προστασία µέταλλο. Η βοηθητική αυτή άνοδος, δηλαδή το πιο 
ενεργό µέταλλο, µπορεί να αντικαθίσταται κατά καιρούς, 
εφόσον σιγά-σιγά καταστρέφεται θυσιαζόµενο για την 
προστασία του µετάλλου που µας ενδιαφέρει. Έτσι µπορούν να 
προστατευτούν πολύ αποτελεσµατικά υπόγειοι σωλήνες, όταν 
συνδεθούν µε ένα πιο δραστικό µέταλλο. Επίσης είναι γνωστή η 
τοποθέτηση στα πλευρά των πλοίων µεγάλων φύλλων από Zn, 
για να προστατευτούν από τη διάβρωση τα χαλύβδινα µέρη του 
πλοίου. Ο Zn λειτουργεί έντονα ανοδικά, σε σχέση µε την έλικα 
του πλοίου, που δρα πολύ καθοδικά επειδή αποτελείται από 
κράµα Cu-Al. Κάτι ανάλογο γίνεται στα θερµοδοχεία (π.χ. 
boiler) όπου προσαρµόζονται ράβδοι Mg που θυσιάζονται για να 
αποφευχθεί η διάβρωση των θερµοδοχείων.  

� Μπορούµε να στείλουµε ηλεκτρόνια στο προς προστασία 
µέταλλο καθιστώντας το κάθοδο µε τη βοήθεια µικρής 
εξωτερικής πηγής. Την άνοδο στην περίπτωση αυτή την 
αποτελεί ένα αδρανές ηλεκτρόδιο.  
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5.5.2 ΗΛΕΚΤΡΟΧΗΜΙΚΕΣ ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΠΡΟΣΤΑΣΙΑΣ ΑΠΟ ΤΗ 
∆ΙΑΒΡΩΣΗ 

Α. ΚΑΘΟ∆ΙΚΗ ΠΡΟΣΤΑΣΙΑ ΘΕΡΜΟ∆ΟΧΕΙΩΝ - BOILER 

ΑΡΧΗ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ  

Η ενεργή καθοδική προστασία µε επιβαλλόµενο ρεύµα αποτελεί το 
πλέον αξιόπιστο σύστηµα για την αντιδιαβρωτική προστασία 
θερµοδοχείων. Η µέθοδος χρησιµοποιείται περισσότερο από πενήντα 
χρόνια και θεωρείται ο απόλυτος τρόπος προστασίας χαλύβδινων 
κατασκευών σε οποιασδήποτε µορφής διαβρωτικό περιβάλλον. Πλην 
των θερµοδοχείων, η µέθοδος εφαρµόζεται σε πετρελαιαγωγούς, 
πλοία, πλατφόρµες άντλησης, αγωγούς ύδρευσης, δεξαµενές κ.α. Η 
µέθοδος στηρίζεται στην οµοιόµορφη κατανοµή συνεχούς ρεύµατος 
συγκεκριµένης έντασης στην υπό προστασία µεταλλική επιφάνεια. Η 
επιφάνεια συνδέεται µε την κάθοδο της πηγής και για τον λόγο αυτό 
προστατεύεται απόλυτα. 

Για τον ίδιο λόγο η κατανοµή του ρεύµατος δεν είναι εφικτή σε 
δίκτυα σωληνώσεων για την προστασία των οποίων το σύστηµα είναι 
απαραίτητο να συνδυαστεί µε αντίστοιχη µονάδα ηλεκτρολυτικής 
διάλυσης αλουµινίου. Τα ιόντα αλουµινίου που εισέρχονται στο νερό 
αποτελούν εναν ισχυρό αναστολέα της διάβρωσης και δηµιουργούν 
ένα λεπτό προστατευτικό επίστρωµα οξειδίου του αλουµινίου και 
πυριτίου µέγιστου πάχους 0,1 – 0,2 mm σε όλο το µήκος των 
µεταλλικών σωλήνων. Με τον τρόπο αυτό επιτυγχάνεται προστασία 
από την διάβρωση ενώ παράλληλα αποτρέπεται και ο σχηµατισµός 
ανθρακικών αποθέσεων (καθαλατώσεων). 

ΤΕΧΝΙΚΗ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ 

Το σύστηµα αποτελείται από ηλεκτρονικές µονάδες ελέγχου οι οποίες 
επιβάλλουν ρεύµα µεταξύ του τοιχώµατος των θερµοδοχείων και 
ειδικών ανόδων κατασκευασµένων από τιτάνιο επικαλυµµένο µε 
µικτά οξείδια (Mixed Oxide Titanium Anodes). Οι τελευταίες 
εγκαθίστανται στο εσωτερικό των θερµοδοχείων, βάσει ειδικού 
σχεδιασµού, ο οποίος διαφοροποιείται για κάθε εγκατάσταση όσον 
αφορά τη µορφή των ανόδων (ράβδοι, σύρµα κλπ) αλλά και τα 
σηµεία τοποθέτησής τους. Η εγκατάσταση γίνεται µε χρήση 
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αντιστοίχων συνδέσµων ειδικά κατασκευασµένων από τιτάνιο, 
ανοξείδωτο χάλυβα και τεφλόν. 

H προστασία ελέγχεται µε ηλεκτρόδιο αναφοράs Ag/AgCl 
κατασκευασµένο από τεφλόν το οποίο εγκαθίσταται σε ειδική θέση 
εντός του θερµοδοχείου µε βάση τον εκάστοτε σχεδιασµό. Το 
επιβαλλόµενο ρεύµα επιτρέπει την διατήρηση του δυναµικού του 
θερµοδοχείου σε τιµές µικρότερες των – 800 mV vs Αg/AgCl τιµή η 
οποία αποτελεί το όριο όλων των διεθνών προδιαγραφών (ASTM, 
DIN, BS)για την επίτευξη πλήρους προστασίας του χάλυβα από την 
διάβρωση. 
Το σύστηµα είναι πλήρως αυτοµατοποιηµένο και παρέχει σειρά 
ενδείξεων κατάστασης λειτουργίας για κάθε θερµοδοχείο 
(επιβαλλόµενο ρεύµα, τάση, δυναµικό / βαθµός προστασίας) µέσω 
ψηφιακής οθόνης LCD η οποία ενσωµατώνεται στην κεντρική µονάδα 
ελέγχου. Παράλληλα υφίσταται δυνατότητα παρακολούθησης και 
αυτόµατης ρύθµισης της καλής λειτουργίας του συστήµατος, όποτε 
και εάν αυτό απαιτείται, µε την αποστολή και τον προγραµµατισµό 
ειδικής ηλεκτρονικής κάρτας ελέγχου η οποία συνδέεται άµεσα και 
χωρίς καµία επέµβαση σε ειδική θέση στην πρόσοψη της κεντρικής 
µονάδας ελέγχου.Η διάρκεια ζωής των ανόδων υπερβαίνει τα 20 έτη 
διασφαλίζοντας πρακτικά απεριόριστο χρόνο ζωής στα υπό 
προστασία θερµοδοχεία 

Β. ΠΡΟΣΤΑΣΙΑ ∆ΙΚΤΥΩΝ ΝΕΡΟΥ ΧΡΗΣΗΣ  

ΑΡΧΗ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ 

Το σύστηµα εξασφαλίζει την αντιδιαβρωτική προστασία 
θερµοδοχείων και δικτύων νερού χρήσης µε την εφαρµογή της 
µεθόδου µικτής ενεργής καθοδικής προστασίας επιβαλλοµένου 
ρεύµατος και ηλεκτρολυτικής διάλυσης αλουµινίου. Το σύστηµα 
κρίνεται απαραίτητο σε περιπτώσεις διαβρωτικότητας του 
χρησιµοποιούµενου νερού σε συνδυασµό µε επιπρόσθετους 
επιβαρυντικούς παράγοντες, όπως για παράδειγµα οι υψηλές 
θερµοκρασίες που αναπτύσσονται στα θερµοδοχεία, οι οποίοι 
δηµιουργούν εξαιρετικά διαβρωτικές συνθήκες. Παράλληλα, σε 
πληθώρα εφαρµογών η διατήρηση του θερµοδοχείου στην µέγιστη 
δυνατή θερµοκρασία είναι απαραίτητη για την αποθήκευση του 
µέγιστου ποσού θερµικής ενέργειας αλλά και την 
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διασφάλιση παραµέτρων υγιεινής και απολύµανσης του νερού (π.χ. 
αντιµετώπιση του προβλήµατος της Λεγεωνέλλας). Αξίζει να 
σηµειωθεί ότι η άνοδος της θερµοκρασίας κατά δέκα βαθµούς 
Κελσίου διπλασιάζει τον ρυθµό διάβρωσης. 

Το βασικό πλεονέκτηµα του συστήµατος είναι η δυνατότητα 
προστασίας ήδη διαβρωµένων δικτύων µε αποτέλεσµα την αποφυγή 
και διακοπή φαινόµενων όπως η «κοκκινίλα» του εξερχόµενου νερού 
χωρίς την αλλοίωση της ποσιµότητας του. 

ΤΕΧΝΙΚΗ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ 

Για την παράλληλη προστασία του δικτύου, άνοδοι αλουµινίου 
εγκαθίστανται σε ένα η περισσότερα θερµοδοχεία και η αντίστοιχη 
ηλεκτρονική µονάδα ελέγχου τροποποιείται κατάλληλα προκειµένου 
να επιβάλλει καθοδική προστασία στο δοχείο και παράλληλη διάλυση 
των ανόδων αλουµινίου, ανάλογα µε την παροχή του νερού εισόδου. 
Η µονάδα λαµβάνει σήµα από παλµικό υδρόµετρο, τοποθετηµένο 
στην είσοδο ψυχρού νερού και εξασφαλίζει σταθερή συγκέντρωση 
αλουµινίου στο νερό της τάξης των 0,1 - 0,2 ppm. Η τιµή αυτή 
επιτρέπει την δηµιουργία της προστατευτικής στιβάδας οξειδίου του 
αλουµινίου σε όλο το µήκος του δικτύου παραµένοντας κάτω από τα 
διεθνή όρια ασφαλείας, σύµφωνα µε τα οποία το νερό χαρακτηρίζεται 
ως πόσιµο. 

Παράλληλα στην µόνιµη άνοδο παράγεται οξυγόνο που συµβάλλει 
στον σχηµατισµό του προστατευτικού στρώµατος και στην διατήρηση 
του νερού φρέσκου.  

Το σύστηµα είναι πλήρως αυτοµατοποιηµένο και παρέχει σειρά 
ηλεκτρονικών ενδείξεων επιβαλλόµενου ρεύµατος, τάσεως, παροχής, 
θερµοκρασίας νερού καθώς και κατανάλωσης των ανόδων 
αλουµινίου. Παράλληλα επιτρέπεται η παρακολούθηση και αυτόµατη 
ρύθµιση της καλής λειτουργίας του συστήµατος µε την αποστολή και 
προγραµµατισµό ειδικής ηλεκτρονικής κάρτας ελέγχου. 
Το κόστος λειτουργίας της µονάδας είναι αµελητέο ενώ απαιτείται 
αντικατάσταση ανόδων κάθε 2 µε 3 χρόνια (µε ηλεκτρονική ένδειξη 
κατανάλωσης). 
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ΠΛΕΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ 
 
Η µέθοδος της ηλεκτρολυτικής διάλυσης αλουµινίου είναι 
επιστηµονικά τεκµηριωµένη και εφαρµόζεται µε επιτυχία εδώ και 
πολλές δεκαετίες. Ουσιαστικά δε αποτελεί την µοναδική αξιόπιστη 
αντιδιαβρωτική µέθοδο για την προστασία εκτεταµένων δικτύων 
σωληνώσεων µικρής σχετικά διαµέτρου. 
Όντας επιστηµονικά αποδεδειγµένο ότι οι άλλες µέθοδοι 
αντιδιαβρωτικής προστασίας, όπως για παράδειγµα οι άνοδοι 
µαγνησίου, δεν µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την προστασία 
εκτεταµένου δικτύου σωληνώσεων µικρής διαµέτρου, τα βασικά 
πλεονεκτήµατα της µεθόδου συνίστανται στα ακόλουθα: 
-Μη αλλοίωση της ποιότητας του νερού. Το νερό εξακολουθεί να 
είναι πόσιµο µετά την επεξεργασία του καθώς η συγκέντρωση του 
αλουµινίου δεν ξεπερνά τα 0,2 ppm που είναι το όριο συγκέντρωσης 
του αλουµινίου στο πόσιµο νερό σύµφωνα µε τις προδιαγραφές του 
∆ιεθνούς Οργανισµού Υγείας (WHO) αλλά και της Ελληνικής 
νοµοθεσίας (ΦΕΚ 53 1986). 
- Μπορούν να προστατευτούν ήδη διαβρωµένα δίκτυα χωρίς καµία 
προκατεργασία. 
- Το σύστηµα απαιτεί ελάχιστη συντήρηση και έχει χαµηλό κόστος 
αναλώσιµων. 
- Το κατάλληλα σχεδιασµένο ηλεκτρονικό σύστηµα ελέγχου επιτρέπει 
την παρακολούθηση της καλής λειτουργίας και διορθωτικών 
παρεµβάσεων χωρίς την επίσκεψη ειδικού τεχνικού. 
- Η εγκατάσταση του συστήµατος γίνεται ύστερα από µελέτη των 
ιδιαίτερων χαρακτηριστικών του δικτύου, της ποιότητας του νερού 
και των µηχανολογικών εγκαταστάσεων. Η µελέτη γίνεται από 
έµπειρους ειδικευµένους µηχανικούς µε σκοπό την διασφάλιση της 
πιο αξιόπιστης και οικονοµικής λύσης. 
 
ΑΞΙΟΠΙΣΤΙΑ – ΕΓΓΥΗΣΕΙΣ 
 
H µέθοδος της καθοδικής προστασίας επιβαλλοµένου ρεύµατος 
χρησιµοποιείται για περισσότερο από πενήντα χρόνια σε όλες τις 
κατασκευές που υπόκεινται σε έντονα διαβρωτικό περιβάλλον (πλοία, 
εξέδρες, αγωγοί, συστήµατα ψύξης, θερµοδοχεία) και είναι η µόνη 
ενεργή µέθοδος προστασίας από την διάβρωση µεταλλικών 
κατασκευών. 
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Ειδικά δε αναφορικά µε την µέθοδο της ηλεκτρολυτικής διάλυσης 
αλουµινίου, θα πρέπει να αναφερθεί ότι το πρώτο σύστηµα 
εγκαταστάθηκε το 1924 και βρίσκεται ακόµα σε λειτουργία. Σήµερα 
περισσότερα από 40.000 τέτοιες µονάδες βρίσκονται σε λειτουργία 
σε όλο τον κόσµο. Στην ∆ανία, όπου το σύστηµα εφευρέθηκε, οι 
πολεοδοµικές αρχές θεωρούν ως κατασκευαστικό σφάλµα εάν το 
δίκτυο θερµού νερού ενός νέου κτιρίου δεν προστατεύεται από 
σύστηµα ηλεκτρολυτικής διάλυσης αλουµινίου. 
 
Γ. ΑΝΟ∆ΙΚΗ ΠΡΟΣΤΑΣΙΑ ΕΞΑΡΤΗΜΑΤΩΝ ΚΑΙ ΑΝΤΙΚΕΙΜΕΝΩΝ 
ΑΠΟ ΑΡΓΙΛΙΟ 
 
Η ανοδική οξείδωση εφαρµόζεται για την απόθεση ενός 
αντιδιαβρωτικού στρώµατος από Al2O3 πάνω σε διάφορες κατασκευές 
από Al. Το προς προστασία αντικείµενο τοποθετείται µε ανάρτηση ως 
άνοδος σε διάλυµα H2SO4.  
Το διάλυµα εµπεριέχει Η3Ο

+ , SO4
2-, και OH-. Στην κάθοδο επιτελείται 

αναγωγή των  Η3Ο
+ σύµφωνα µε την αντίδραση:  

Η3Ο
+ + 2e- → H2 + 2H2O  

Στην άνοδο, το ρόλο του οποίου παίζει το αντικείµενο, επιτελείται 
οξείδωση των ΟΗ—σύµφωνα µε την αντίδραση: 
4ΟΗ- → 2H2O + O2 + 2e-  
Στην επιφάνεια του αντικειµένου παράγεται αρχικά ατοµικό οξυγόνο 
το οποίο είναι πολύ δραστικό και έτσι αντιδρά µε το Αl του 
αντικειµένου σύµφωνα µε την αντίδραση: 
2Al + 3O → Al2O3  
Το στρώµα αυτό του οξειδίου που σχηµατίζεται είναι πολύ ανθεκτικό 
στην τριβή και τη διάβρωση. 
Με τη µέθοδο αυτή η προστασία είναι τόσο επιτυχηµένη ώστε τα 
µέταλλα αυτά να µπορούν να χρησιµοποιηθούν σαν µεταλλικά υλικά 
ακόµα και µέσα στη θάλασσα. Για παράδειγµα το Al χρησιµοποιείται 
για την κατασκευή πολύ ανθεκτικών θαλάσσιων σκαφών. Επίσης για 
την προστασία τεράστιων µεταλλικών δεξαµενών αποθήκευσης 
πετρελαιοειδών µέσα στις οποίες φυσικά υπάρχουν πάντοτε και 
µικρές ποσότητες νερού και κάποια όξινα συστατικά. 
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∆. ΜΕΘΟ∆ΟΣ ΑΝΟ∆ΙΚΗΣ ΠΡΟΣΤΑΣΙΑΣ ΓΙΑ ΤΟ ΧΡΩΜΑΤΙΣΜΟ 
ΚΟΣΜΗΜΑΤΩΝ 
 
Με τη διαδικασία της ανοδικής 
οξείδωσης, επιτυγχάνονται 
ποικίλοι χρωµατισµοί,  
(µπλε, κίτρινο, κόκκινο, πράσινο, 
κτλ.)  
 
 
Ε. ΓΑΛΒΑΝΙΚΗ ΕΠΙΚΑΛΥΨΗ ∆ΙΑΦΟΡΩΝ ΑΝΤΙΚΕΙΜΕΝΩΝ ΓΙΑ 
ΠΡΟΣΤΑΤΕΥΤΙΚΟ ΚΑΙ ∆ΙΑΚΟΣΜΗΤΙΚΟ ΡΟΛΟ. 

 
Η ηλεκτρολυτική εναπόθεση µετάλλων από τα 
υδατικά διαλύµατα των αλάτων τους εφαρµόζεται 
τεχνολογικά για την επιχάλκωση, επινικέλωση, 
επαργύρωση, επιχρύσωση κ.λ.π. διαφόρων 
αντικειµένων.  
Στην επιχάλκωση για παράδειγµα το εξάρτηµα 
που πρόκειται να επιµεταλλωθεί, τοποθετείται µε 
ανάρτηση ως κάθοδος σε 

υδατικό διάλυµα CuSO4. Στην κάθοδο συµβαίνει 
αναγωγή των Cu2+ του διαλύµατος σύµφωνα µε 
την αντίδραση : 
Cu2+ +2e- → Cu  
Ο χαλκός που παράγεται εναποτίθεται πάνω στο 

εξάρτηµα. 
Στην άνοδο τοποθετείται ένας χάλκινος 
οπλισµός τα άτοµα του οποίου υφίστανται 
οξείδωση σύµφωνα µε την αντίδραση: 
Cu → Cu2+ + 2e- 
Έτσι ιόντα χαλκού εισέρχονται συνεχώς στο 

διάλυµα και µετακινούνται προς την κάθοδο. 
Το διάλυµα CuSO4 ανανεώνεται συνεχώς, 
ενώ η χάλκινη άνοδος διαλύεται. 
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Τα µοντέρνα επίσης κοσµήµατα 
επαργυρώνονται και 
επιχρυσώνονται µε αυτή τη 
µέθοδο. 
 

      
   

        
ΣΤ. ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΓΑΛΒΑΝΙΚΗΣ ΕΠΙΚΑΛΥΨΗΣ ΜΕ 
ΨΕΥ∆ΑΡΓΥΡΟ 
 
To κύριο συστατικό του γαλβανίσµατος είναι ο Ψευδάργυρος. Αυτή η 
ζωτική ουσία έχει χρώµα ασηµίζον µπλε-γκρί και εκτιµάται ότι 
καταλαµβάνει το 0.004% του φλοιού της γης.  
Ο ψευδάργυρος είναι ουσιώδης για την ανάπτυξη και εξέλιξη της 
ζωής. Αναρίθµητα καταναλωτικά προϊόντα όπως φάρµακα για 
κρύωµα, αντηλιακά, κρέµες και συµπληρώµατα διατροφής περιέχουν 
χρήσιµες ποσότητες ψευδαργύρου, κυρίως σε 
µορφή οξειδίων. 
Ο ψευδάργυρος είναι απόλυτα ανακυκλώσιµος, 
µε τον τρόπο που χρησιµοποιείται για το 
γαλβάνισµα. Η ενέργεια που χρησιµοποιείται 
για την τήξη του ψευδαργύρου σχετίζεται 
αντιστρόφως ανάλογα µε την ποσότητα του 
ψευδαργύρου που ανακυκλώνεται.  
Με την ιδιότητα του ψευδαργύρου να προστατεύει το σίδερο / 
χάλυβα από τη διάβρωση, προστατεύονται κτίρια, αυτοκίνητα, πλοία, 
δρόµοι, γέφυρες και άλλες µεταλλικές κατασκευές από την 
ατµόσφαιρα, το νερό, το χώµα .Με αυτόν τον τρόπο το γαλβάνισµα 
µεγαλώνει τη διάρκεια ζωής του χάλυβα κι έτσι προστατεύει τις 
επενδύσεις. Μία τυπική επίστρωση ψευδαργύρου ενός 
γαλβανισµένου αντικειµένου µπορεί πλέον να 
αντέξει πάνω από 100-150 χρόνια χωρίς καµία 
συντήρηση και φθορά, στις περισσότερες 
ατµόσφαιρες πόλεων. Επιπλέον, µε τον καιρό, 
το γαλβάνισµα διατηρεί την ακεραιότητα των 
σιδερένιων / χαλύβδινων κατασκευών, κι έτσι 
αυτές είναι πιό ασφαλείς.  
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Υπάρχουν εταιρίες και στην Ελλάδα τέτοιες όπως Η 
ΧΑΛΥΒ∆ΟΦΥΛΛΩΝ , Η ΤΣΙΝΓΚΟ ΕΛΛΑΣ, που  διαθέτουν µία 

σύγχρονη και υψηλής 
τεχνολογίας γαλβανιστική 
γραµµή, όπου γαλβανίζονται 
όλα τα εµπορικά είδη 
σιδήρου και χάλυβα , είδη 
οδικής ασφάλειας (στηθαία), 
στύλοι σήµανσης, ειδικές 
µεταλλικές κατασκευές, 
κάγκελα κλπ. Το γαλβάνισµα 
είναι υψίστης ποιότητας και 
αντοχής στη διάβρωση. 
 

Η οικονοµική και τεχνολογική ανάπτυξη µιας χώρας εξαρτάται ως 
κάποιο βαθµό και από τη σταθερότητα των µηχανών και γενικότερα 
των µεταλλικών κατασκευών κάτω από την επίδραση των δυσµενών 
σηµερινών περιβαλλοντικών συνθηκών. Το συνολικό κόστος από τη 
διάβρωση των µετάλλων στις τεχνολογικά προηγµένες χώρες είναι 
τεράστιο, γι’ αυτό ο έλεγχος και η αποφυγή της διάβρωσης των 
µετάλλων αποτελούν ένα θέµα µε τεράστια τεχνολογική και 
οικονοµική σηµασία.  
Η συµµετοχή της ηλεκτροχηµείας στην πρόληψη και «θεραπεία» της 
διάβρωσης των µεταλλικών κατασκευών είναι σηµαντική και 
πολύτιµη, κυρίως γιατί συνδυάζει τη µείωση του κόστους και την 
αειφορία των κατασκευών µε µεθόδους αυστηρών προδιαγραφών 
ώστε να είναι φιλικές προς το περιβάλλον. 
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5.6 ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΤΗΣ ΗΛΕΚΤΡΟΧΗΜΕΙΑΣ ΣΤΗΝ 
ΣΥΝΘΕΣΗ ΑΝΟΡΓΑΝΩΝ ΧΗΜΙΚΩΝ ΕΝΩΣΕΩΝ 
 
5.6.1 ΒΙΟΜΗΧΑΝΙΚΗ ΣΥΝΘΕΣΗ Cl2 ΚΑΙ NaOH.  
 
Η πρώτη ύλη, υδατικό διάλυµα NaCl, προωθείται στο ηλεκτρολυτικό 
στοιχείο σε τµήµα µεταξύ της ανόδου και µιας διαπερατής µεµβράνης 
κατιόντων. Όπως φαίνεται στο σχήµα που ακολουθεί, τα ανιόντα Cl- , 
κατευθύνονται στην θετική άνοδο όπου και οξειδώνονται παράγοντας 

αέριο χλώριο, ενώ το 
νερό ανάγεται στην 
κάθοδο σε αέριο 
υδρογόνο και 

υδροξυλιοανιόντα 
(ΟΗ-) . Προκειµένου 
να διατηρηθεί 
ισορροπία φορτίων, 
πρέπει να υπάρξει 
µετανάστευση ιόντων, 
γι’ αυτό και η 
µεµβράνη είναι 
σχεδιασµένη έτσι ώστε 
να επιτρέπει την 
µετακίνηση µόνο των 
Na+ από την ανοδική 
περιοχή προς την 
κάθοδο. Εκεί επέρχεται 

ο σχηµατισµός NaOH από τα Na+ και τα ΟΗ-. Επίσης προκειµένου να 
υπάρχει ισορροπία φορτίου το ποσοστό µεταφοράς ηλεκτρονίων στα 
δύο ηλεκτρόδια θα πρέπει να είναι ίσο. Εποµένως για κάθε mole 
χλωρίου που σχηµατίζεται στην άνοδο, δύο mole NaOH 
σχηµατίζονται στην κάθοδο. 
Συνολικά ο στόχος της διαδικασίας, δηλαδή η µετατροπή του NaCl σε 
Cl2 και NaOH, επιτυγχάνεται µέσω δύο εκλεκτικών αντιδράσεων 
ηλεκτροδίων και µιας εκλεκτικής διαδικασίας µεταφοράς κατιόντων 
µέσω της µεµβράνης.  
Η τεχνολογία για τη διαδικασία επεξεργασίας χλωροαλκαλίων, 
συµπεριλαµβανοµένου του σχεδιασµού των στοιχείων και της 
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ανάπτυξης υψηλής εµφάνισης και χρήσης των συστατικών τους, 
είναι ήδη γνωστή. 
Η βιοµηχανία παραγωγής χλωρίου καταναλώνει µεγάλα ποσά 
ενέργειας, µεγαλύτερο από το 1% της συνολικής παραγόµενης 
ενέργειας παγκοσµίως. Εποµένως η κατανάλωση ενέργειας είναι ένα 
πολύ σηµαντικό θέµα όσον αφορά την εκτίµηση επιλογής 
διαδικασιών και λειτουργικών µονάδων για αυτή την παραγωγή. Η 
υπάρχουσα τεχνολογία επιτρέπει την ανάπτυξη ιδιαίτερα 
βελτιστοποιηµένων σχεδίων στοιχείων παραγωγής και των υψηλής 
απόδοσης ανοδικών και καθοδικών ηλεκτροδίων καθώς και 
διαχωριστών µε σκοπό τη µείωση της απαιτούµενης ενέργειας. 
 
5.6.2   ΒΙΟΜΗΧΑΝΙΚΗ ΠΑΡΑΓΩΓΗ KMnO4 
 
Μια άλλη σηµαντική ηλεκτρολυτική βιοµηχανική παραγωγή είναι 
αυτή του υπερµαγγανικού καλίου. Η κατανάλωση ενέργειας στην 
περίπτωση αυτή δεν είναι πολύ σηµαντικός οικονοµικός παράγοντας 
για τον σχεδιασµό εκλεκτικών ηλεκτρολυτικών στοιχείων και 
συστατικών γι’ αυτό και οι εγκαταστάσεις είναι παραδοσιακότερες. 
 
5.6.3 ΒΙΟΜΗΧΑΝΙΚΗ ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΤΗΣ ΚΑΘΑΡΗΣ ΑSH3  
 
Η ηλεκτρόλυση χρησιµοποιείται για την επιτόπια παρασκευή της 
καθαρής αρσίνης για τη βιοµηχανία της ηλεκτρονικής. Έχουν 
αναπτυχθεί κατάλληλα ηλεκτρολυτικά στοιχεία τα οποία είναι έτσι 
σχεδιασµένα ώστε να αποφεύγεται η αποθήκευση υψηλής 
τοξικότητας αερίων λόγω των αυτοµατοποιηµένων και ασφαλών 
µονάδων που χρησιµοποιούνται για την παραγωγή. 
 
5.6.4 ΗΛΕΚΤΡΟΧΗΜΙΚΗ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ ΟΖΟΝΤΟΣ 
 
Μια σηµαντική συνεισφορά της ηλεκτροχηµείας είναι ότι µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί για την παραγωγή πολλών οξειδωτικών ουσιών µε 
αποδεδειγµένη αποδοτικότητα µέσα από «πράσινες διαδικασίες». 
 
Ένα φιλικό προς το περιβάλλον οξειδωτικό σώµα θα πρέπει να 
έχει τα ακόλουθα χαρακτηριστικά: 
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1) Να είναι δραστικό οξειδωτικό. 
2) Να µην παράγει ανεπιθύµητα προϊόντα κατά τη χρήση του. 
3) Να είναι εύκολα διαθέσιµο. 

Συνήθη οξειδωτικά που χρησιµοποιούνται για την απολύµανση 
πόσιµου νερού, υδάτων πισινών, καταστροφή ανόργανων και 
οργανικών συστατικών στα απόβλητα είναι: 
α)το όζον (Ο3), β)το υπεροξείδιο του υδρογόνου (Η2Ο2) , γ)το 
χλώριο (Cl2), δ)το διοξείδιο του χλωρίου (ClO2), ε)το υποχλωριώδες 
νάτριο και ασβέστιο (NaClO, Ca(ClO)2 ), στ)το υπερµαγγανικό κάλιο 
(KMnO4).  
 
Τα πλεονεκτήµατα της ηλεκτροχηµικής παραγωγής των 
οξειδωτικών περιλαµβάνουν: 
 

1) Στενός έλεγχος στην απόδοση παραγωγής και στην καθαρότητα 
µέσω του ελέγχου της εφαρµοζόµενης τάσης. 

2) Ελαχιστοποίηση ή µηδενική παραγωγή χηµικών υποπροϊόντων 
κατά τη διαδικασία σύνθεσης του οξειδωτικού. 

3) Παραγωγή στο χώρο που το χρειαζόµαστε για να αποφευχθεί η 
µεταφορά και αποθήκευση που εγκυµονούν πιθανώς κινδύνους. 

4) Οικονοµικό πλεονέκτηµα σε σχέση µε τις παραδοσιακές 
µεθόδους ιδιαίτερα σε µικρής κλίµακας εφαρµογές. 

 
Τα πλεονεκτήµατα του όζοντος ως οξειδωτικού είναι: 
 

1) Είναι ισχυρό οξειδωτικό (Ε0 =1,51V). 
2) Η διάσπασή του οδηγεί σε φιλικά προς το περιβάλλον προϊόντα 

(Ο2). 
3) Η αστάθειά του απαιτεί την παραγωγή του επί τόπου, 

µειώνοντας τις δαπάνες και τον κίνδυνο κατά τη µεταφορά του 
και την αποθήκευσή του. 

4) Βρίσκει εφαρµογή σε πολλούς τοµείς όπως η κατεργασία 
ύδατος, η καύση ανθεκτικών οργανικών ουσιών, ο καθαρισµός 
αποβλήτων αποχέτευσης, η λεύκανση του χαρτοπολτού. 

 
Μειονεκτήµατα χρήσης του χλωρίου ως οξειδωτικό:  
 
Οι χλωριωµένοι υδρογονάνθρακες που παράγονται από τη χρήση του 
έχουν συνδεθεί µε διάφορες καρκινογενέσεις, γι’ αυτό και 
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αντικαθίστανται από το όζον (Ο3) και το υπεροξείδιο του υδρογόνου 
(Η2Ο2), των οποίων η παραγωγή πρέπει να αυξηθεί και να βελτιωθεί. 
Ειδικότερα στην επεξεργασία του χαρτοπολτού υπήρξε µια 
αυξανόµενη απαίτηση για εναλλακτικές χρήσεις οξειδωτικού (Ο3), 
ώστε να αντικατασταθεί το ClO2.  
Η αντικατάσταση του ClO2 από το Ο3 ως συστατικό λεύκανσης 
οδήγησε στην ανάπτυξη της αποκαλούµενης TCF διαδικασίας (totally 
clorine free), που είχε σαν αποτέλεσµα τη µείωση σηµαντικών 
φορτίων ρύπανσης και πιθανών κινδύνων υγείας από τα παράγωγα 
του χλωρίου.  
 
Χαρακτηριστικά του όζοντος: 
 
Είναι ένα τριγωνικά διαµορφωµένο µόριο, ασταθές αέριο σε 
περιβαλλοντικές συνθήκες, µε ισχυρή οξειδωτική δράση και 
χαρακτηριστική µυρωδιά που είναι αντιληπτή στον αέρα, π.χ. κοντά 
σε φωτοτυπικά µηχανήµατα, σε συγκέντρωση κάτω από 0,01 ppm 
για τους περισσότερους ανθρώπους. Είναι το δεύτερο ισχυρότερο 
οξειδωτικό µετά το φθόριο (F2).  
∆εδοµένου ότι το Ο3 είναι µη ρυπογόνο οξειδωτικό, (ανάγεται σε Ο2 
κατά τη διαδικασία οξείδωσης οργανικών ενώσεων), η χρήση του 
πλεονεκτεί αυτής του F2.  
 
Παραγωγή όζοντος µε ηλεκτρόλυση του νερού: 
 
Οι συσκευές παραγωγής όζοντος που χρησιµοποιήθηκαν για 
δεκαετίες περιλαµβάνουν τους υπεριώδεις λαµπτήρες και ειδικές 
ηλεκτροχηµικές γεννήτριες. Και οι δύο απαιτούν πηγή αέριου 
οξυγόνου για να παράγουν όζον. Εντούτοις αυτές οι µέθοδοι 
πάσχουν από διάφορα µειονεκτήµατα, στα οποία 
συµπεριλαµβάνονται η απόδοση, η αξιοπιστία και το κόστος. 
Κατά τη διαδικασία της ηλεκτρολυτικής διάσπασης του νερού, το Ο3 
παράγεται στο τµήµα της ανόδου του ηλεκτρολυτικού στοιχείου. 
Τρεις είναι οι βασικές προϋποθέσεις για την ηλεκτροχηµική 
παραγωγή του: 

1) Το υλικό των ηλεκτροδίων πρέπει να παρουσιάζει καλή 
αγωγιµότητα και υψηλό δυναµικό για παραγωγή Ο2. 

2) Τα ανιόντα και τα κατιόντα του ηλεκτρολύτη να µην 
ανταγωνίζονται τις αντιδράσεις που γίνονται στα ηλεκτρόδια. 
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3) Το υλικό των ηλεκτροδίων να είναι τέτοιο ώστε να συνεχίζεται 
µε τον ίδιο τρόπο η περαιτέρω δράση τους. 

∆ιάφοροι µηχανισµοί έχουν προταθεί για την ηλεκτροχηµική 
παραγωγή του, µέσω της διάσπασης του νερού. Αρχικά 
χρησιµοποιήθηκαν ηλεκτρόδια Pt και ηλεκτρολύτης διάλυµα H2SO4. 
Μια σηµαντική πρόοδο στην τεχνολογία της παραγωγής του, ήρθε µε 
τη χρήση του PbO2 ως άνοδος γιατί είναι πιο φθηνό υλικό και µε 
καλύτερη απόδοση.  
Ένας µηχανισµός που προτάθηκε πρόσφατα από τον Da Silva και 
περιλαµβάνει τη χρήση αδρανών ηλεκτροδίων π.χ. PbO2 , είναι ο 
εξής :  
Ηλεκτροχηµικά βήµατα: Κινητικός έλεγχος 
(H2O) →(OH•) + H+ + e-       (a) 
(OH•) →(O•) + H+ + e-      (b) 
 
Χηµικά βήµατα: Έλεγχος απόδοσης 
(O•) →[1-θ](O•) + θ(O•),  (0 < θ < 1)      (c) 
[1-θ](2O•) →[1-θ](O2)      (d) 
[1-θ](O2) →[1-β]×[1-θ](O2) + β[1-θ](O2)   (0 < β< 1)      (e) 
 
Παραγωγή οξυγόνου: 
[1-β]×[1-θ](O2) →O2  ↑     (f) 
 
Σχηµατισµός όζοντος: 
θ(O•) + β[1-θ](O2) →[θ+β(1-θ)](O3)      (g) 
[θ+β(1-θ)](O3) →O3 ↑     (h) 
 
Εµπορικό προϊόν που στηρίζεται στην ηλεκτροχηµική 
παραγωγή του Ο3 για τη χρήση του ως απολυµαντικό:  
 
Στο τέλος της δεκαετίας του 1990, µε τη βοήθεια ενός ερευνητικού 
προγράµµατος που αναπτύχθηκε από το τµήµα υγείας και 
ανθρωπίνων υπηρεσιών του υπουργείου άµυνας της Αµερικής, ενός 
προγράµµατος που χρηµατοδοτήθηκε από τη ΝΑΣΑ, αναπτύχθηκε 
µια νέα ηλεκτροχηµική µέθοδος για την παραγωγή όζοντος από το 
νερό και ερευνήθηκε η καταλληλότητά του σε ποικίλες εφαρµογές.  
Η ηλεκτροχηµική αυτή µέθοδος παρείχε πολλά ευδιάκριτα 
πλεονεκτήµατα που δεν είναι διαθέσιµα από τις προαναφερθείσες 
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τεχνολογίες παραγωγής όζοντος. Μετά την εξασφάλιση της 
πνευµατικής ιδιοκτησίας που συνδέθηκε µε την ηλεκτροχηµική αυτή 
παραγωγή, δύο εταιρείες (WaterPik A.E.- Lynntech) συνεργάστηκαν 
µε αποτέλεσµα την παραγωγή και διάθεση στο εµπόριο προϊόντος 
που βασίζεται σ’ αυτή την ηλεκτροχηµική τεχνολογία. Το προϊόν 
αυτό (AquiaTM) είναι µια επαναστατική οικιακή συσκευή που αποτελεί 
µία µη τοξική λύση αποστείρωσης που είναι ασφαλής να 
χρησιµοποιείται στα τρόφιµα, στις επιφάνειες που έρχονται σε επαφή 
µε τρόφιµα, για να σκοτώνει τα επιβλαβή µικρόβια και για το 
αντιβακτηριδιακό ξέπλυµα φρούτων και λαχανικών. Επίσης µειώνει 
τον κίνδυνο βακτηριακής παράλληλης µόλυνσης κατά τη διάρκεια 
προετοιµασίας τροφίµων όπως ακατέργαστα κρέατα και πουλερικά. 
Το  AquiaTM που αντιπροσωπεύει µια νέα κατηγορία στα οικιακά 
προϊόντα δηµιουργεί το όζον µέσω της µετατροπής του νερού της 
βρύσης σε νερό εµπλουτισµένο σε όζον. Η ηλεκτροχηµική αυτή 
µέθοδος είναι κατοχυρωµένη µε δίπλωµα ευρεσιτεχνίας. Το 
εµπλουτισµένο µε όζον νερό που παράγεται είναι ισχυρότερο από το 
χλώριο και µπορεί αποτελεσµατικά να σκοτώσει το 99.9% των 
κοινών βακτηριδίων συµπεριλαµβανοµένων της Ε.Coli, σαλµονέλα, 
λιστέρια κ.λ.π. ∆εν πρέπει να ξεχνάµε ότι το χλώριο που έχει κατά 
κόρον χρησιµοποιηθεί για την απολύµανση του ύδατος  δίνει 
χλωριωµένους υδρογονάνθρακες που έχουν κατηγορηθεί για 
καρκινογενέσεις. 
 
5.6.5 ΒΙΟΜΗΧΑΝΙΚΗ ΠΑΡΑΓΩΓΗ Υ∆ΡΟΓΟΝΟΥ 

 
Η µη ύπαρξη καθαρού αέριου υδρογόνου, θέτει 
το πρόβληµα της παρασκευής του. Οι µέθοδοι 
που χρησιµοποιούνται για την παρασκευή 
υδρογόνου είναι πολυάριθµοι. Οι περισσότεροι 
περιέχουν τη διαδικασία της ηλεκτρόλυσης κατά 
την οποία µόρια νερού διασπώνται σε υδρογόνο 

και οξυγόνο σύµφωνα µε την αντίδραση: 
H2O  +  ενέργεια  →  2 Η2  + Ο2 

 
Οι µέθοδοι παρασκευής, ενδεικτικά, χωρίζονται σε 3 κατηγορίες, τις 
θερµοχηµικές, τις ηλεκτρολυτικές και τις φωτολυτικές. 
Η ηλεκτρόλυση του νερού, υπό την προϋπόθεση ότι η 
ενέργεια που απαιτείται προέρχεται από ανανεώσιµες πηγές, 
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αποτελεί τη φιλικότερη προς το περιβάλλον µέθοδο 
παραγωγής υδρογόνου.  
Κατά την ηλεκτρόλυση το νερό διασπάται στα βασικά στοιχεία που το 
αποτελούν, υδρογόνο και οξυγόνο µε την παροχή ηλεκτρικού 
ρεύµατος. Τα πλεονεκτήµατα αυτής της διεργασίας είναι η υψηλής 
καθαρότητας υδρογόνο που παράγεται. Ωστόσο, αποτελεί ακριβή 
µέθοδο εν συγκρίσει µε την αναµόρφωση του φυσικού αερίου µε 
υδρατµούς εξαιτίας του κόστους του ηλεκτρικού ρεύµατος το οποίο 
απαιτείται.  

 
Κατά την ηλεκτρόλυση, στην 
κάθοδο ιόντα υδρογόνου 
(πρωτόνια) ανάγονται σε 
υδρογόνο ενώ στην άνοδο το 
νερό οξειδώνεται σε οξυγόνο και 
πρωτόνια. Οι διεργασίες αυτές 
περιγράφονται αντίστοιχα από τις 
παρακάτω αντιδράσεις:  
  
 
 

 
  

 
2H+ (aq)  +  2e-  →  H2(g)   (κάθοδος) 

  
2 Η2Ο (aq)  →  O2  +  4H+

(aq)  +  4e-  (άνοδος) 
 

οι οποίες µας δίνουν το συνολικό µηχανισµό της ηλεκτρόλυσης:  
   

2 Η2Ο (aq)  →  O2(g) +  2H2(g) 
 
Πλεονέκτηµα της µεθόδου είναι το ότι το παραγόµενο οξυγόνο 
µπορεί επίσης να εκµεταλλευτεί για βιοµηχανική ή άλλη χρήση.  
Θεωρητικά 1,23 V εφαρµοζόµενης τάσης αρκούν για τη διεξαγωγή 
της ηλεκτρόλυσης. Πρακτικά, χρειάζεται περισσότερη τάση (1,55 V 
µε 1,65 V ).  

Αναπαράσταση ηλεκτρολυτικού στοιχείου  
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Η αντίδραση της καθόδου, εµπλέκει όπως είδαµε 4 ηλεκτρόνια και η 
οξείδωση πραγµατοποιείται µέσω µιας σειράς ενδιάµεσων προϊόντων. 
Σε αυτό οφείλεται η ανάγκη επιπλέον τάσης καθώς η όλη διαδικασία 
χαρακτηρίζεται από αργό κινητικό µηχανισµό. Η χρήση καταλύτη 
βοηθάει στη µείωση αυτής της τάσης και επιταχύνει τη διαδικασία. 
Ένας ιδανικός καταλύτης για την οξείδωση του νερού θα πρέπει να 
εξισορροπεί την απαιτούµενη ενέργεια του κάθε ενδιάµεσου βήµατος 
και επίσης να εξισορροπεί τους ρυθµούς µεταφοράς κάθε 
ηλεκτρονίου.  
Η απευθείας ηλεκτρόλυση νερού µέχρι και τη δεκαετία του '50 είχε 
ευρεία χρήση στην παραγωγή υδρογόνου. Σήµερα, ένα µικρό µόνο 
ποσοστό υδρογόνου παράγεται κατά αυτόν τον τρόπο σε εφαρµογές, 
κυρίως όπου χρειάζεται µικρός όγκος καθαρού υδρογόνου. Ωστόσο 
παράλληλα παρατηρείται µια αναγέννηση του ενδιαφέροντος µε την 
κατασκευή ολοκληρωµένων συστηµάτων ηλεκτρολυτών σε 
συνδυασµό µε εκµετάλλευση ανανεώσιµων πηγών ενέργειας 
(ηλιακής ή αιολικής).  
 
Α. ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ Υ∆ΡΟΓΟΝΟΥ 
 
Το υδρογόνο ως γνωστό χρησιµοποιείται ευρέως στην πράξη σε 
πολλές βιοµηχανικές εφαρµογές, τέτοιες όπως η υδρογόνωση των 
ελαίων, η σύνθεση της αµµωνίας, της µεθυλικής αλκοόλης, του 
µεθανίου και πολλών άλλων οργανικών ενώσεων. Αυτά 
χρησιµοποιούνται στη συνέχεια για την παρασκευή άλλων προϊόντων 
όπως εκρηκτικά, λιπάσµατα, αντιψυκτικά κ.λ.π. Η τεχνολογία 
τροφίµων χρησιµοποιεί το υδρογόνο για την παρασκευή 
υδρογονανθράκων. Επίσης µεγάλες ποσότητες αυτού 
χρησιµοποιούνται για την υδρογόνωση του άνθρακα προς παρασκευή 
συνθετικής βενζίνης. Μεγάλη εφαρµογή βρίσκει και στη σύγχρονη 
µεταλλουργία σαν αναγωγική ουσία. Με τις αναγωγικές αυτές 
διεργασίες στη µεταλλουργία αποφεύγεται η ρύπανση του 
περιβάλλοντος. 
Χρησιµοποιείται και από την επιστήµη της φυσικής µε εφαρµογή στη 
µελέτη στοιχειωδών σωµατιδίων, ενώ µε τη µορφή υγρού βρίσκει 
εφαρµογή στη µελέτη της υπεραγωγιµότητας. 
Σήµερα το υδρογόνο χρησιµοποιείται ευρύτατα και σαν καύσιµη ύλη 
στις νέες ηλεκτροχηµικές πηγές ενέργειας, δηλαδή στα στοιχεία 
καύσης Υδρογόνου-Οξυγόνου. 
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Ενδεικτικά η Ισλανδία προβλέπει σε µια υποδοµή πλήρως βασισµένη 
στο Η2 µέχρι το 2030-2040, ενώ µέχρι το 2030 στόχος του 
Υπουργείου Ενέργειας των Η.Π.Α είναι η αντικατάσταση του 10% της 
ενεργειακής κατανάλωσης από ενέργεια υδρογόνου. 
Η µεγάλη όµως οικονοµική και ενεργειακή σηµασία του υδρογόνου 
έγκειται στο γεγονός ότι αυτό µπορεί να χρησιµοποιηθεί σαν 
µεταφορέας της ενέργειας από τους τόπους παραγωγής στους 
τόπους κατανάλωσης.  
Ως γνωστό η µεταφορά και η διανοµή της ηλεκτρικής ενέργειας είναι 
πολύ δαπανηρή. Η δαπάνη αυτή είναι τόσο µεγαλύτερη, όσο 
µεγαλύτερη είναι η απόσταση στην οποία πρέπει να µεταφερθεί η 
ηλεκτρική ενέργεια. Ακόµη λοιπόν και αν στο µέλλον 
χρησιµοποιηθούν µεγάλες εγκαταστάσεις για την παραγωγή 
ηλεκτρικής ενέργειας µε τις πυρηνικές αντιδράσεις ή µε τη δέσµευση 
της ηλιακής ακτινοβολίας, θα χρειαστεί ευκολότερος και φθηνότερος 
τρόπος µεταφοράς της ενέργειας αυτής στους τόπους κατανάλωσης, 
που θα βρίσκονται πολύ µακριά από τους τόπους παραγωγής. Η 
χρησιµοποίηση του υδρογόνου θεωρείται γι’ αυτό το σκοπό η πλέον 
ευνοϊκή και συµφέρουσα λύση.  
Στους τόπους παραγωγής ενέργειας, δηλαδή στους µεγάλους 
πυρηνικούς και ηλιακούς σταθµούς, θα γίνεται η ηλεκτρόλυση του 
νερού και το παραγόµενο υδρογόνο θα στέλνεται µε αγωγούς 
σωλήνες στους τόπους κατανάλωσης ενέργειας. Εκεί θα λειτουργούν 
στοιχεία καύσης Η2-Ο2 και θα δίνουν ηλεκτρική ενέργεια µε 
σύγχρονη παραγωγή νερού.  
Το υδρογόνο θα µπορούσε να στέλνεται στους τόπους κατανάλωσης 
και µέσα σε ειδικές φιάλες και να χρησιµοποιείται και απευθείας σαν 
καύσιµο για την παραγωγή θερµότητας ή σαν πρώτη ύλη στη 
βιοµηχανία. Τόσο η ηλεκτροχηµική όσο και η απλή καύση του 
υδρογόνου δεν δηµιουργούν φυσικά κανένα πρόβληµα 
ρύπανσης περιβάλλοντος. Τα γαλβανικά στοιχεία καύσης του Η2 
λειτουργούν σήµερα µε απόδοση πάνω από 80%. Αλλά και η απλή 
θερµική καύση του δίνει σχεδόν 100% της ενέργειάς του σαν 
θερµότητα. 
Τεράστια είναι και η σηµασία του στην αποθήκευση ενέργειας. Άπαξ 
και η ηλεκτρική ενέργεια «µετατραπεί» σε Η2 αυτό µπορεί να 
αποθηκευτεί για οσοδήποτε χρονικό διάστηµα, πριν να µετατραπεί 
και πάλι σε ηλεκτρική. Με µια τέτοια δυνατότητα αποθήκευσης της 
ενέργειας θα µπορούσαν οι πυρηνικοί αντιδραστήρες να λειτουργούν 
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συνέχεια µε τον ίδιο ρυθµό για ολόκληρο το εικοσιτετράωρο και για 
επτά ηµέρες την εβδοµάδα, δηλαδή µε τον καλύτερο τρόπο 
οικονοµικής απόδοσης. 
Έτσι µπορούµε να πούµε ότι στο µέλλον η ηλεκτρική ενέργεια, που 
θα παράγεται πολύ µακριά από τις κατοικηµένες περιοχές θα 
µετατρέπεται σε χηµική ενέργεια κατά την ηλεκτρολυτική παραγωγή 
του Η2. Το Η2 θα στέλνεται στους τόπους κατανάλωσης µε αγωγούς 
αερίων ή µε ειδικές φιάλες και εκεί η χηµική ενέργεια του Η2 θα 
γίνεται πάλι ηλεκτρική µε τη λειτουργία γαλβανικών στοιχείων 
καύσης Η2 - Ο2. Έτσι θα παράγεται και πόσιµο νερό. 
Χάριν του άριστου αυτού τρόπου µεταφοράς ενέργειας και του 
περιορισµού της ρύπανσης του περιβάλλοντος µε τη χρησιµοποίηση 
του υδρογόνου, γίνονται σήµερα εντατικές προσπάθειες 
τελειοποιήσεως αφενός µεν των ηλεκτρολυτικών µεθόδων 
παραγωγής του Η2 και αφετέρου των γαλβανικών στοιχείων καύσης. 
Να γιατί τόσο οι αντιδράσεις ηλεκτρολυτικής παραγωγής Η2 όσο και 
εκείνες της ηλεκτρονίωσης του Ο2 έχουν σήµερα τεράστια σηµασία 
στην ηλεκτροχηµική έρευνα γενικά των νέων ενεργειακών 
µετατροπών.  
Τεράστια ακόµα είναι η σηµασία του ηλεκτρολυτικά παραγοµένου 
υδρογόνου και στην χωρίς ρύπανση παραγωγή των µετάλλων. Όλα 
τα µέταλλα µπορούν σήµερα να παραχθούν από την αναγωγή των 
αντίστοιχων οξειδίων τους µε Η2. Για παράδειγµα ο σίδηρος µπορεί 
να παράγεται από την αναγωγή των οξειδίων του µε το 
ηλεκτρολυτικά λαµβανόµενο Η2 : 
Fe2O3  +  3H2  →  2Fe  +  3H2O   
Με τον τρόπο αυτό αποφεύγεται η τροµακτική ρύπανση και 
επιβάρυνση του αέρα από τα εξερχόµενα αέρια CO  και CO2 στις 
βιοµηχανικές περιοχές παραγωγής σιδήρου µε αναγωγικό συστατικό 
τον άνθρακα. Κατά την αναγωγική διεργασία των οξειδίων του 
σιδήρου µε Η2 το µόνο παραπροϊόν που βγαίνει είναι το νερό, που 
εύκολα µπορεί να συµπυκνωθεί και να σταλεί ξανά στην 
ηλεκτρολυτική εγκατάσταση. 
Σήµερα, υπάρχουν µεγάλες εταιρίες που δραστηριοποιούνται 
αποκλειστικά µε το υδρογόνο, ενώ τα «υδρογονικά» αυτοκίνητα 
όλων σχεδόν των κατασκευαστών κυκλοφορούν άνετα και αθόρυβα 
στους δρόµους. ∆ίχως υπερβολή, η χρήση του υδρογόνου ως φορέα 
ενέργειας στις ανθρώπινες δραστηριότητες µπορεί να παροµοιαστεί 
σαν κίνηση µε τη χρήση της ψηφιακής τεχνολογίας στη µετάδοση 
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πληροφορίας. Η επονοµαζόµενη «Οικονοµία του Υδρογόνου» 
χρειάζεται ακόµα την ώθηση που θα την βγάλει από το περιθώριο της 
«µη βιώσιµης εφαρµογής» και θα την καταστήσει αφετηρία της 
«Εποχής του Υδρογόνου» µε γνώµονα το όφελος της ανθρωπότητας 
και του πλανήτη.  
 
Β. ΠΛΕΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ ΕΝΑΝΤΙ ΣΥΜΒΑΤΙΚΩΝ ΠΗΓΩΝ 
ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 
 
Το ότι υπάρχει ένας σαφής προσανατολισµός προς την κατεύθυνση 
του υδρογόνου δεν είναι τυχαίο.  

� Το υδρογόνο έχει τo υψηλότερο ενεργειακό περιεχόµενο ανά 
µονάδα βάρους από οποιοδήποτε άλλο γνωστό καύσιµο, 120,7 
Kj/g και περίπου τρεις φορές µεγαλύτερο από αυτό της 
συµβατικής βενζίνης.  

� Κάνει καθαρή καύση. Όταν καίγεται µε οξυγόνο παράγει µόνο 
νερό και θερµότητα. Όταν καίγεται µε τον ατµοσφαιρικό αέρα, 
ο οποίος αποτελείται περίπου από 79% άζωτο, παράγονται 
επίσης µερικά οξείδια του αζώτου σε αµελητέο ωστόσο βαθµό.  

� Για το λόγο ότι κάνει καθαρή καύση δε συµβάλλει στη ρύπανση 
του περιβάλλοντος. Το ποσό του νερού που παράγεται κατά τη 
καύση είναι τέτοιο ώστε να θεωρείται επίσης αµελητέο και µη 
ικανό εποµένως να επιφέρει κάποια κλιµατολογική αλλαγή 
δεδοµένης ακόµα και µαζικής χρήσης.  

� Είναι το ίδιο ακίνδυνο όσο η βενζίνη, το πετρέλαιο diesel ή το 
φυσικό αέριο. Το υδρογόνο µάλιστα είναι το λιγότερο εύφλεκτο 
σε απουσία αέρα µε θερµοκρασία αυθόρµητης ανάφλεξης τους 
585°C (230°C µε 480°C η αντίστοιχη της βενζίνης).  

� Μπορεί να συµβάλλει στη µείωση του ρυθµού κατανάλωσης των 
περιορισµένων φυσικών καυσίµων. Αν και σε πολλές 
περιπτώσεις αυτά τα ίδια καύσιµα χρησιµοποιούνται για την 
παρασκευή υδρογόνου το ενεργειακό όφελος είναι µεγάλο. 
Μάλιστα η πιο συµφέρουσα οικονοµικά αυτή τη στιγµή µέθοδος 
παρασκευής υδρογόνου βασίζεται στη µετατροπή του µεθανίου 
του φυσικού αερίου.  

� Μπορεί να παρασκευαστεί µε πάρα πολλές µεθόδους σε 
οποιαδήποτε χώρα και σε οποιοδήποτε µέρος κι εποµένως 
µπορεί να βοηθήσει στην ανάπτυξη αποκεντροποιηµένων 
συστηµάτων παραγωγής ενέργειας. Αυτό θα ωφελήσει 
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φτωχότερα και λιγότερο αναπτυγµένα κράτη τα οποία σήµερα 
εξαρτώνται ενεργειακά από άλλα ισχυρότερα. Επιπλέον, η 
περίπτωση δυσλειτουργίας ενός συστήµατος παραγωγής 
ενέργειας δε θα επηρεάσει τη λειτουργία των άλλων.  

 
Γ. ΜΕΙΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ ΕΝΑΝΤΙ ΣΥΜΒΑΤΙΚΩΝ ΠΗΓΩΝ 
ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 
 
Όσoν αφορά τώρα τα µειονεκτήµατα στη χρήση του υδρογόνου ως 
καύσιµο, τα περισσότερα έχουν να κάνουν µε την ελλιπή σηµερινή 
υποδοµή και αποτελούν κυρίως τεχνικά προβλήµατα τα οποία 
αναζητούν λύση.  

� Ένα πρόβληµα είναι αυτό της αποθήκευσης του. ∆εδοµένου του 
ότι το υδρογόνο είναι πολύ ελαφρύ, η συµπίεση µεγάλης 
ποσότητας σε µικρού µεγέθους δεξαµενή είναι δύσκολη λόγω 
των υψηλών πιέσεων που χρειάζονται για να επιτευχθεί η 
υγροποίηση.  

� ∆εύτερο πρόβληµα αποτελεί η έλλειψη οργανωµένου δικτύου 
διανοµής του.  

� Λόγω του παραπάνω και η τιµή του επίσης είναι σχετικά υψηλή 
σε σύγκριση µε αυτή της βενζίνης ή του πετρελαίου. Η 
περισσότερο διαδεδοµένη λόγω χαµηλού κόστους µέθοδος 
παραγωγής υδρογόνου αυτή τη στιγµή είναι η µετατροπή του 
φυσικού αερίου. Ωστόσο όσο εξελίσσονται και άλλες µέθοδοι, 
όπως η µετατροπή της αιολικής ενέργειας, το κόστος θα 
συνεχίσει να µειώνεται.  

� Επίσης αν και στο µεγαλύτερο µέρος των περιπτώσεων το 
υδρογόνο θεωρείται περισσότερο ασφαλές από οποιοδήποτε 
άλλο καύσιµο, κάτω από συγκεκριµένες συνθήκες µπορεί να 
γίνει εξαιρετικά επικίνδυνο. Για παράδειγµα, µπορεί να εκτοπίσει 
το οξυγόνο ενός χώρου και να δράσει ως ασφυξιογόνο.  

� Αυξηµένη είναι και η τιµή των κυψέλων καυσίµου µε τις οποίες 
αυτή τη στιγµή γίνεται η µεγαλύτερη εκµετάλλευση του 
υδρογόνου ως καύσιµο. Επιπλέον η τεχνολογία τους δε µπορεί 
να θεωρηθεί ολοκληρωτικά αξιόπιστη αφού προς το παρόν 
υπάρχουν αρκετά τεχνικά προβλήµατα τα οποία αναζητούν 
αξιόπιστες λύσεις. Κυψέλες προσανατολισµένες για οικιακή και 
µεταφορική χρήση χαρακτηρίζονται από µικρή ανοχή σε 
καύσιµα µη υψηλής καθαρότητας. Αυτό µε τη σειρά του αυξάνει 
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το κόστος παραγωγής του καυσίµου. 
Κυψέλες καυσίµου προσανατολισµένες για 
βιοµηχανική χρήση πάλι χαρακτηρίζονται 
από πολύ υψηλές θερµοκρασίες 
λειτουργίας.  

 
5.6.6 ΜΙΑ «ΠΡΑΣΙΝΗ ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ» ΓΙΑ ΤΗΝ ΠΡΟΕΤΟΙΜΑΣΙΑ 
ΗΛΕΚΤΡΟ∆ΙΩΝ ΓΙΑ ΜΠΑΤΑΡΙΕΣ ΜΟΛΥΒ∆ΟΥ. 
 
Όπως είναι γνωστό κατά τη διάρκεια της παραδοσιακής θερµικής 
µεταλλουργίας του Pb, υπάρχουν εκποµπές ατµού Pb και SO2 που 
οδηγούν σε σοβαρή ατµοσφαιρική ρύπανση. Εν τω µεταξύ η σκόνη 
Pb βλάπτει όχι µόνο την υγεία των εργαζοµένων αλλά και προκαλεί 
ρύπανση του αέρα και των υδάτων κατά την προετοιµασία των 
ηλεκτροδίων µπαταριών Pb. Για να ελεγχθεί και να εξαφανιστεί η 
ρύπανση στη θερµική µεταλλουργία, µια νέα προσέγγιση στην 
υδροµεταλλουργία Pb χωρίς εκποµπές ατµών Pb και SO2 προτάθηκε 
και µικρής κλίµακας παραγωγή µ’ αυτή την πράσινη τεχνολογία έχει 
πραγµατοποιηθεί µε επιτυχία από την Κινέζικη ακαδηµία επιστηµών.  
Σ’ αυτή την διαδικασία ο γαληνίτης (PbS), µετασχηµατίζεται σε 
PbCO3. Στη συνέχεια S, Pb και διάφορες ενώσεις Pb παράγονται από 
τον PbCO3 κάτω από κανονικές συνθήκες πίεσης και θερµοκρασία 
50-60°C.  
Στο παρακάτω διάγραµµα φαίνεται η παραδοσιακή µέθοδος 
προετοιµασίας και η προτεινόµενη. Οι εκποµπές ατµών Pb και SO2 
καθώς και η εκποµπή σκόνης Pb αποφεύγονται µε τη νέα αυτή 
διαδικασία. Επιπλέον η νέα µέθοδος είναι απλούστερη από την 
παραδοσιακή και µειώνει την κατανάλωση ενέργειας.  
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∆ιαπιστώθηκε ότι µικροηλεκτρόδια που προετοιµάστηκαν από PbCO3 
στη λειτουργία των ηµιστοιχείων PbSO4/Pb και PbO2/PbSO4, 
λειτούργησαν εξίσου καλά όπως αυτά που φτιάχτηκαν από PbO. 
Κατά συνέπεια αυτή η φιλική προς το περιβάλλον διαδικασία θα 
µπορούσε να χρησιµοποιηθεί ευρέως. 
 

5.7 ΗΛΕΚΤΡΟΧΗΜΙΚΟΙ ΑΝΙΧΝΕΥΤΕΣ ΚΑΙ 
ΒΙΟΑΝΙΧΝΕΥΤΕΣ 
 
5.7.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
Οι βιοανιχνευτές είναι αναλυτικά εργαλεία που έχουν ενσωµατωµένο 
ένα βιολογικό ή βιολογικά προερχόµενο στοιχείο ανίχνευσης (π.χ. 
ένζυµο, αντιγόνο, µικροοργανισµό ή DNA) το οποίο συνδέεται µε ένα 
φυσικοχηµικό, συνήθως ηλεκτροχηµικό ανιχνευτή. Εξαιτίας µιας 
σειράς πλεονεκτηµάτων που παρουσιάζουν, όπως εξειδίκευση, 
ανθεκτικότητα, µεγάλη διάρκεια ζωής, ευκολία ενσωµάτωσης σε 
φορητά αναλυτικά συστήµατα, µικρού µεγέθους συσκευές σε σχέση 
µε τα παραδοσιακά όργανα, γρήγορους χρόνους απόκρισης, χαµηλό 
κόστος, ευκολία χειρισµού, µείωση συµµετοχής του ανθρώπου και 
άρα αποφυγή επαφής µε τα ρυπογόνα δείγµατα κ.λ.π., είναι δυνατόν 
να βρουν πολλές εφαρµογές. Όσον αφορά στον περιβαλλοντικό 
έλεγχο, εφαρµογές αναφέρονται στη διαχείριση υγρών αποβλήτων, 
στον έλεγχο του µετασχηµατισµού τοξικών προϊόντων, στην 
εκτίµηση της επικινδυνότητας απόθεσης αποβλήτων, στον έλεγχο 
των τασενεργών στο περιβάλλον, στον προσδιορισµό θειούχων 
ενώσεων, στην ανίχνευση µικροβιακής µόλυνσης, στην ανίχνευση 
µικροοργανισµών. Ωστόσο η περαιτέρω ερευνητική προσπάθεια 
εστιάζεται στην αύξηση της απόδοσής τους λόγω της συρρίκνωσης 
του µεγέθους τους.  
Οι αµπεροµετρικοί βιοανιχνευτές έχουν επικρατήσει τόσο στην 
έρευνα όσο και εµπορικά εξαιτίας της απλότητας και της ευελιξίας 
τους. Σ’ αυτούς χρησιµοποιείται ένα σύστηµα τριών ηλεκτροδίων: 
ένα ηλεκτρόδιο εργασίας στο οποίο εφαρµόζεται ένα δυναµικό, ένα 
ηλεκτρόδιο αναφοράς και ένα βοηθητικό ηλεκτρόδιο µέσα από το 
οποίο διέρχεται ρεύµα. Όποια ουσία οξειδώνεται ή ανάγεται µε το 
εφαρµοζόµενο δυναµικό ανιχνεύεται στο ηλεκτρόδιο εργασίας.  
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Η κουλοµετρία µετρά το συνολικό φορτίο που µεταφέρεται, ενώ η 
ποτενσιοµετρία, µετρά τη διαφορά δυναµικού ανάµεσα στο 
ηλεκτρόδιο εργασίας και σε ένα ηλεκτρόδιο αναφοράς σε µηδενική 
ροή ρεύµατος. Τα εξειδικευµένα ηλεκτρόδια ιόντων λειτουργούν µε 
βάση τις αρχές της ποτενσιοµετρίας και έχουν βρει αρκετές 
εφαρµογές στον τοµέα των βιοανιχνευτών.  
Η εφαρµογή αυτών των ανιχνευτών δεν περιορίζεται µόνο στην 
αναλυτική χηµεία, αλλά και σε τοµείς όπως η κλινική χηµεία, η 
βιοτεχνολογία, η φαρµακευτική, η περιβαλλοντική χηµεία. 
 
5.7.2 ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΤΩΝ ΒΙΟΑΝΙΧΝΕΥΤΩΝ ΣΤΟΝ  
ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΙΚΟ ΕΛΕΓΧΟ 
 
Το περιβάλλον συνεχώς ρυπαίνεται λόγω της αλόγιστης χρήσης 
διαφόρων χηµικών ουσιών, οπότε και απαιτείται ένας διαρκής 
έλεγχος της ποιοτικής κατάστασής του. Η ρύπανση αναφέρεται στον 
αέρα, στο νερό και στο έδαφος τα οποία βρίσκονται σε µια δυναµική 
ισορροπία µεταξύ τους, µια και η ρύπανση της µιας φάσης επηρεάζει 
τη ρύπανση στις άλλες δύο.  
 
Α. ΑΝΙΧΝΕΥΣΗ ΟΡΓΑΝΙΚΗΣ ΡΥΠΑΝΣΗΣ 
 
Το βιοχηµικά απαιτούµενο οξυγόνο (ΒΟD) είναι από τις δοκιµές που 
χρησιµοποιούνται ευρέως για τη µέτρηση της οργανικής ρύπανσης. 
Οι παραδοσιακές δοκιµές περιλάµβαναν µεγάλους χρόνους 
παραµονής, µέχρι και πέντε µέρες. Με τη µέθοδο αυτή οι δοκιµές 
έγιναν ταχύτερες και η δειγµατοληψία αυτοµατοποιήθηκε. Η µέθοδος 
βασίζεται στην ακινητοποίηση µικροοργανισµών πίσω από µια 
µεµβράνη. Όταν εισάγεται στο σύστηµα οργανικό υλικό, αυτό 
καταναλώνεται από τους µικροοργανισµούς, µε αποτέλεσµα τη 
µείωση του οξυγόνου στο διάλυµα. Αυτή η µείωση, καταγράφεται 
από ένα ηλεκτρόδιο Clark και κατόπιν γίνεται συσχέτιση µε την 
ποσότητα του οργανικού υλικού που είναι παρούσα.  
 
Β. ΑΝΙΧΝΕΥΣΗ ΦΥΤΟΦΑΡΜΑΚΩΝ 
 
Τα φυτοφάρµακα ως γνωστό είναι βασικό εργαλείο των γεωργών για 
τον έλεγχο του πληθυσµού των εντόµων, των µυκήτων και των 
ζιζανίων. Τόσο όµως τα φυτοφάρµακα, όσο και τα προϊόντα 
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αποικοδόµησής τους, µπορούν να αποτελέσουν άµεση απειλή για τη 
υγεία του ανθρώπου. Πολλοί βιοανιχνευτές φυτοφαρµάκων 
βασίζονται στην αναστολή του ενζύµου  χοληνεστεράση από τις 
οργανοφωσφορικές ενώσεις που χρησιµοποιούνται στα 
φυτοφάρµακα.  
1. Ένας βιοανιχνευτής, για την ανίχνευση οργανοφωσφορικών και 
καρβαµιδικών εντοµοκτόνων, βασίζεται στη δράση δύο ενζύµων, της 
ακετυλοχοληνεστεράσης και της οξειδάσης της χολίνης. Η 
ακετυλοχοληνεστεράση δρα στην ακετυλοχολίνη για να σχηµατιστεί 
χολίνη, ενώ η οξειδάση της χολίνης, εξειδώνει τη χολίνη προς 
βεταΐνη. Ταυτόχρονα παράγεται και υπεροξείδιο του υδρογόνου. Η 
αναστολή της ακετυλοχοληνεστεράσης από τα φυτοφάρµακα 
µετριέται µε βάση τη µείωση στο σχηµατισµό του υπεροξειδίου του 
υδρογόνου, το οποίο καταγράφεται αµπεροµετρικά στα 700 mV µε 
ηλεκτρόδιο Ag/AgCl. 
2. Ένας άλλος αµπεροµετρικός ανιχνευτής µπορεί και ανιχνεύει το 
παραόξον σε επίπεδα των 1,5 mg/l και το επτανόφος σε επίπεδα των 
8,4 mg/l, µέσα σε 3 λεπτά. Η ακετυλοχοληνεστεράση ή η 
βουτυρυλοχοληνεστεράση ακινητοποιείται σε πλέγµα νάιλον. Η 
αναστολή της ακετυλοχοληνεστεράσης ή της 
βουτυρυλοχοληνεστεράσης από τα φυτοφάρµακα υπολογίζεται από 
τη µείωση του προϊόντος της ακετυλοθειοχολίνης ή της 
βουτυρυλοθειοχολίνης, δηλαδή της θειοχολίνης. Η παραγωγή της 
θειοχολίνης, καταγράφεται µε απευθείας ηλεκτροχηµική οξείδωση 
στα 300 mV. Η χρήση ενός τροποποιηµένου ηλεκτροδίου από 
φθαλοκυανικό κοβάλτιο, βοήθησε να ξεπεραστεί το πρόβληµα της 
ανάγκης για πολύ υψηλό δυναµικό, που θα απαιτούνταν για ένα 
ηλεκτρόδιο λευκοχρύσου.  
 
Γ. ΑΝΙΧΝΕΥΣΗ ΦΑΙΝΟΛΩΝ 
 
Οι φαινόλες χρησιµοποιούνται ευρέως στην παραγωγική διαδικασία 
µιας µεγάλης ποικιλίας προϊόντων, όπως, φυτοφαρµάκων, 
φαρµακευτικών ειδών, πλαστικοποιητών, τασενεργών ουσιών, 
εκρηκτικών κ.λ.π. Επίσης πηγή φαινολών αποτελούν οι βιοµηχανίες 
χαρτοπολτού και πολλά φυτοφάρµακα έχουν ως βάση το φαινολικό 
σκελετό µε αποτέλεσµα η αποικοδόµησή τους να δίνει φαινόλες.  
1. Η παρακολούθηση της περιεκτικότητας των φαινολών σε υδατικά 
και µη υδατικά µέσα, γίνεται κυρίως µε την παρακολούθηση της 



____________________________________________ΗΛΕΚΤΡΟΧΗΜΕΙΑ ΒΙΩΣΙΜΟΤΗΤΑ ΚΑΙ ΠΡΑΣΙΝΗ ΗΛΕΚΤΡΟΧΗΜΕΙΑΗΛΕΚΤΡΟΧΗΜΕΙΑ ΒΙΩΣΙΜΟΤΗΤΑ ΚΑΙ ΠΡΑΣΙΝΗ ΗΛΕΚΤΡΟΧΗΜΕΙΑΗΛΕΚΤΡΟΧΗΜΕΙΑ ΒΙΩΣΙΜΟΤΗΤΑ ΚΑΙ ΠΡΑΣΙΝΗ ΗΛΕΚΤΡΟΧΗΜΕΙΑΗΛΕΚΤΡΟΧΗΜΕΙΑ ΒΙΩΣΙΜΟΤΗΤΑ ΚΑΙ ΠΡΑΣΙΝΗ ΗΛΕΚΤΡΟΧΗΜΕΙΑ    

    
    
∆ι.∆ι.∆ι.∆ι.....Χη.Ν.Ε.Τ.  Α.Π.Θ. _________ΧΗΜΕΧη.Ν.Ε.Τ.  Α.Π.Θ. _________ΧΗΜΕΧη.Ν.Ε.Τ.  Α.Π.Θ. _________ΧΗΜΕΧη.Ν.Ε.Τ.  Α.Π.Θ. _________ΧΗΜΕΙΑ ΚΑΙ ΚΑΘΗΜΕΡΙΝΗ ΖΩΗ ΙΑ ΚΑΙ ΚΑΘΗΜΕΡΙΝΗ ΖΩΗ ΙΑ ΚΑΙ ΚΑΘΗΜΕΡΙΝΗ ΖΩΗ ΙΑ ΚΑΙ ΚΑΘΗΜΕΡΙΝΗ ΖΩΗ ---- Η ΠΡΑΣΙΝΗ ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΗ Η ΠΡΑΣΙΝΗ ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΗ Η ΠΡΑΣΙΝΗ ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΗ Η ΠΡΑΣΙΝΗ ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΗ    

129 

δράσης του ενζύµου τυροσινάση. Η τελευταία καταλύει την οξείδωση 
των φαινολών προς κατεχόλες και κατόπιν προς κινόνες. Η οξείδωση 
των φαινολών γίνεται µε τον ταυτόχρονο σχηµατισµό των κινονών 
και την κατανάλωση οξυγόνου. Οι φαινολικοί ανιχνευτές είτε 
µετρούν τη µείωση του οξυγόνου µε ένα ηλεκτρόδιο οξυγόνου τύπου 
Clark, είτε το σχηµατισµό κινονών χρησιµοποιώντας ένα ηλεκτρόδιο 
µε αρνητικό δυναµικό.  
2. Έχει χρησιµοποιηθεί η ανίχνευση φαινολών µε βιοανιχνευτές που 
βασίζονται στην αναγωγή των κινονών. Πάνω σε µια, ηλεκτροχηµικά 
προερχόµενη µεµβράνη πολυπυρολίου, ακινητοποιείται η τυροσινάση 
εµφανίζοντας όρια ανίχνευσης  για τη φαινόλη 0,47 ppb. Νωρίτερα, 
το 1990 χρησιµοποιήθηκε ένα σύστηµα µε 
τετρακυανοκινονοµεθάνιο, µε το οποίο είχε επιτευχθεί όριο 
ανίχνευσης 22 ppb. Αργότερα ένα σύστηµα έγχυσης ροής που 
βασίζονταν στην άµεση ηλεκτροχηµική αναγωγή των προϊόντων των 
κινονών, µπορούσε να ανιχνεύσει φαινόλη στο επίπεδο των 0,282 
ppb. Η τυροσινάση σ’ αυτή την περίπτωση ήταν ακινητοποιηµένη 
στην επιφάνεια ενός ενεργοποιηµένου µε καρβοδιιµίδιο ηλεκτρόδιο 
γραφίτη που παρείχε σταθερή απόκριση για µέχρι και 50 διαδοχικές 
εγχύσεις φαινόλης 0,01 mM.  
 
∆. ΑΝΙΧΝΕΥΣΗ ΒΑΡΕΩΝ ΜΕΤΑΛΛΩΝ ΚΑΙ ΑΛΛΩΝ ΡΥΠΩΝ 
 
1.Βιοανιχνευτές βαρέων µετάλλων, όπως καδµίου, αργύρου, 
ψευδαργύρου, υδραργύρου κ.λ.π., χρησιµοποιούν ακινητοποιηµένες 
οξειδάσες και δεϋδρογονάσες ως ένζυµα που χάνουν τη 
δραστικότητά τους. Τα ένζυµα αυτά είναι δεσµευµένα µε 
γλουταραλδεΰδη πάνω σε µια µεµβράνη και συζευγµένα µε ένα 
ηλεκτρόδιο οξυγόνου τύπου Clark. Όταν υπάρχει υπόστρωµα, 
καταγράφεται µείωση στα επίπεδα οξυγόνου. Προσθήκη βαρέων 
µετάλλων αναστέλλει τη δράση του ενζύµου, µε αποτέλεσµα τη 
µείωση του ρυθµού κατανάλωσης του οξυγόνου.  
 
2. Με ανάλογο τρόπο έχουν αναπτυχθεί συστήµατα ανίχνευσης και 
άλλων ρύπων όπως: ανίχνευση νιτρικών στα νερά, προσδιορισµός 
ανόργανου φωσφόρου, προσδιορισµός αρωµατικών πολυκυκλικών 
υδρογονανθράκων, ανίχνευση κυανιούχων σε υδατικά µέσα, 
προσδιορισµός νιτροαρωµατικών ενώσεων κ.λ.π.  
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5.7.3 ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΤΩΝ ΑΝΙΧΝΕΥΤΩΝ ΣΤΟΝ ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΜΟ 
ΜΕΤΑΛΛΑΞΕΩΝ ΠΟΥ ΣΧΕΤΙΖΟΝΤΑΙ ΜΕ ΓΕΝΕΤΙΚΕΣ ΑΣΘΕΝΕΙΕΣ  
 
Οι ηλεκτρικοί βιοαισθητήρες DNA, είναι συσκευές που 
µετασχηµατίζουν τις χηµικές πληροφορίες που διαβάζουν 
(αλληλουχίες νουκλεοτιδίων), σε αναλυτικά χρήσιµο σήµα. Οι 
χηµικοί αυτοί αισθητήρες περιέχουν συνήθως δύο βασικά συστατικά 
που συνδέονται µεταξύ τους: ένα ηλεκτροχηµικό σύστηµα 
αναγνώρισης που χρησιµοποιεί ένα βιοχηµικό µηχανισµό (για την 
ανάγνωση αλληλουχίας νουκλεοτιδίων σε ένα µόριο DNA) και ένα 
φυσικό µετατροπέα.  

Είναι γνωστό ότι ο προσδιορισµός της 
αλληλουχίας νουκλεοτιδίων σε ένα µόριο 
DNA σε βιολογικά δείγµατα µπορεί να 
οδηγήσει στην έγκαιρη διάγνωση 
κληρονοµικών ανθρώπινων ασθενειών 
τέτοιων όπως η µεσογειακή αναιµία, η 
δρεπανοκυτταρική αναιµία, η κυστική ίνωση 
κ.λ.π. Επίσης η δυνατότητα προσδιορισµού 
συγκεκριµένης αλληλουχίας νουκλεοτιδίων 
σε ένα βιολογικό δείγµα οδηγεί στη 
διάγνωση ασθενειών που οφείλονται σε ιούς 
όπως το AIDS, η ηπατίτιδα C κ.λ.π. 
Σε γενικές γραµµές η όλη διαδικασία της 
παραδοσιακής µοριακής µεθόδου 
ανίχνευσης, απαιτεί τρία βήµατα: 
προετοιµασία δειγµάτων, ενίσχυση 
συγκεκριµένων τµηµάτων DNA που φέρουν 
την πληροφορία που µας ενδιαφέρει µε τη 
µέθοδο της PCR (Polymerase change 
reaction) και ανίχνευση. 
Η παραδοσιακή αυτή µέθοδος ανίχνευσης 
αλληλουχιών DNA είναι η ηλεκτροφορητική 

µέθοδος όπου η διαδικασία της υβριδοποίησης για την ταυτοποίηση 
των τµηµάτων DNA γίνεται µε ραδιενεργά επισηµασµένες 
φθορίζουσες ουσίες. Υπάρχουν βέβαια και εναλλακτικές µέθοδοι 
ταυτοποίησης προκειµένου να αποφευχθεί η χρήση των ραδιενεργών 
ουσιών, οι οποίες όµως είναι διαδικασίες µακροχρόνιες µε περίπλοκα 
βήµατα και µε υψηλό κόστος. 
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Μια νέα, ευαίσθητη, χαµηλού κόστους µέθοδος υβριδοποίησης 
νουκλεϊκού οξέος για την ανίχνευση συγκεκριµένων αλληλουχιών 
νουκλεοτιδίων είναι η χρησιµοποίηση των λεγόµενων 
ηλεκτροχηµικών βιοαισθητήρων DNA.  
Πρόκειται για πλήρως αυτοµατοποιηµένα συστήµατα ανίχνευσης 
όπου δείγµατα αίµατος χρησιµοποιούνται και οι διαδικασίες 
προετοιµασίας, ενίσχυσης και ανίχνευσης ολοκληρώνονται αυτόµατα. 
∆εν χρησιµοποιούνται ραδιενεργές ουσίες, η µέθοδος είναι λιγότερο 
χρονοβόρα και είναι ευαίσθητη. Ωστόσο ένα µειονέκτηµα 
εξακολουθεί να είναι το κόστος, γι’ αυτό και ο στόχος των 
ερευνητικών προσπαθειών είναι η δηµιουργία τέτοιων τσιπ DNA 
χαµηλότερου κόστους µε σκοπό να κερδίσουν την εµπορική αποδοχή 
σε σχέση µε τις παραδοσιακές διαγνωστικές µεθόδους.  
Οι ηλεκτροχηµικοί βιοαισθητήρες DNA αποτελούν µεγάλη υπόσχεση 
για φαρµακευτικές, κλινικές, περιβαλλοντικές και δικαστικές 
εφαρµογές (τεστ πατρότητας).  
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5.8 ΙΟΝΤΙΚΑ ΥΓΡΑ ΚΑΙ ΠΡΑΣΙΝΗ ΗΛΕΚΤΡΟΧΗΜΕΙΑ 
   ROOM TEMPERATURE IONIC LIQUIDS (RTILs) 

 
5.8.1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

Είναι γνωστό ότι ο στόχος της πράσινης 
χηµείας είναι η δηµιουργία µιας καθαρής και 
βιώσιµης χηµείας υπό την έννοια της 
µείωσης και της αντικατάστασης χηµικών 
αντιδραστηρίων, επικίνδυνων για την 
ανθρώπινη υγεία και το περιβάλλον, καθώς 
και την εξοικονόµηση ενέργειας. 
Πρόσφατα έχει διαπιστωθεί ότι σε αυτό το 
στόχο συµβάλλουν και τα ιοντικά υγρά. Η 

χρήση των ιοντικών υγρών [ROOM TEMPERATURE IONIC LIQUIDS 
(RTIL)] είναι πολύ ελπιδοφόρα γιατί αποτελούν µια κατηγορία 
ενώσεων µε πολλές ελκυστικές ιδιότητες για την πράσινη χηµεία.  
 
5.8.2. Η ΧΗΜΕΙΑ ΤΩΝ ΙΟΝΤΙΚΩΝ ΥΓΡΩΝ 
 
Τα ιοντικά υγρά είναι οργανικά άλατα που αποτελούνται από ογκώδη 
οργανικά κατιόντα και ανόργανα ανιόντα. Έχουν σηµεία τήξης κάτω 
από τους 100°C και συχνά κάτω από τη θερµοκρασία δωµατίου, 
πράγµα που σηµαίνει ότι διατηρούνται υγρά σε χαµηλές 
θερµοκρασίες. Πρόσφατα υιοθετούνται όλο και περισσότερο ως 
υποκατάστατα των παραδοσιακών οργανικών διαλυτών στις χηµικές 
αντιδράσεις. Τα πιο κοινά ιοντικά υγρά είναι παράγωγα του 
ιµιδαζολίου (imidazolium) και της πυριδίνης (pyridinium) αλλά και 
ενώσεις του τετραλκυλαµµωνίου (tetralkylammonium).  
 
 
 

1-Butyl-3-methylimidazolium bromide  
 

 
CAS Reg. No.  85100-77-2 

Formula  C8H15N2.Br  

Molecular Weight 219.13  

Appearance  White solid   
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1-Butyl-3-methylimidazolium hexafluorophosphate  
 

 
CAS Reg. No.  174501-64-5  

Formula  C8H15N2.PF6  

Molecular Weight 284.18  

Appearance  Clear, colourless viscous liquid 
 

1-Butyl-3-methylimidazolium tetrafluoroborate  
 

 
CAS Reg. No.  174501-65-6  

Formula  C8H15N2.BF4  

Molecular Weight 226.02  

Appearance  Clear, colourless viscous liquid 
 

κατιόντα ανιόντα 

  BF4
-   PF6

- 

NR4
+   PR4

+ NO3
-   SO4

2-   CF3SO3
- 

  CuCl2
-   AlCl4

- 

N

R                            

N N
R1 R2

 

N-alkylpyridinium 
 

1,3-dialkylimidazolium 

•  [PF6]
- for moisture stable, water immiscible IL 

•  [BF4]
- for moisture stable, but water miscible IL 

•  [AlCl4]
- (or other Lewis acids) decomposes in water 

 

Τυπικά κατιόντα ιοντικών υγρών 

Τυπικά ανιόντα ιοντικών υγρών 
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Οι σηµαντικότερες ιδιότητές τους είναι:  
 
α) Πολύ καλή διαλυτική συµπεριφορά για ανόργανες και οργανικές 
ενώσεις. 
β) Υψηλή χηµική και θερµική σταθερότητα. 
γ) Μικρή πτητικότητα. 
δ) Άφλεκτες ενώσεις. 
ε) Υψηλή αγωγιµότητα. 
στ) Φυσικές και χηµικές ιδιότητες που καθορίζονται από το 
συνδυασµό κατιόντων και ανιόντων. 
 
Χρήσεις ιοντικών υγρών :  
 
α) Ως διαλύτες για καταλυτικούς και συνθετικούς σκοπούς όπως στις 
αντιδράσεις Diels-Alder, Friedel-Crafts, πυρηνόφιλες αρωµατικές 
υποκαταστάσεις, αντιδράσεις ακυλίωσης και αλκυλοποίησης, 
ενζυµατική βιοκατάλυση και πολυµερισµός 
 
 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Αντίδραση Diels Alder 

 
 
                              Αντίδραση Friedel-Crafts 

 
Αντίδραση Friedel-Crafts  Ακυλίωση 
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β) Ως διφασικά συστήµατα σε σχέση µε ένα οργανικό διαλύτη ή το 
νερό στις τεχνολογίες εξαγωγής και διαχωρισµού  
γ) Ως ηλεκτρολύτες στην ηλεκτροχηµεία µε εφαρµογές :  

I. Στη σύνθεση οργανικών µορίων όπως στην παραγωγή 
φαρµακευτικών, αγροχηµικών κ.λ.π. 

II. Στη µετατροπή οργανικών ενώσεων κατά τη διαδικασία 
επεξεργασίας αποβλήτων. 

III. Στη σύνθεση χρήσιµων οργανικών προϊόντων από την 
πετροχηµική βιοµηχανία. 

 
Πλεονεκτήµατα χρήσης ιοντικών υγρών: 
 
α) Βελτιστοποίηση σύνθετων χαρακτηριστικών (πυκνότητα, 
αγωγιµότητα, ιξώδες, υδροφοβικότητα, οξύτητα Lewis) µέσω της 
δυνατότητας επιλογής του ανιόντος και του κατιόντος µετά από 
κατάλληλους συνδυασµούς. 
β) Αύξηση απόδοσης αντίδρασης µε υψηλή επιλεκτικότητα.  
γ) Αντικατάσταση πτητικών οργανικών ενώσεων σε χηµικές 
διεργασίες. 
δ) Εύκολη αποµόνωση προϊόντων µε απόσταξη, λόγω της µικρής 
πτητικότητας των ιοντικών υγρών. 
ε) Τα κατιόντα και τα ανιόντα είναι ανθεκτικά στην οξείδωση και την 
αναγωγή γι’ αυτό και πλεονεκτεί η χρήση τους σε ηλεκτροχηµικές 
εφαρµογές. 
 
5.8.3. ΙΟΝΤΙΚΑ ΥΓΡΑ ΚΑΙ ΗΛΕΚΤΡΟΧΗΜΙΚΕΣ ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ 
 
Α. ΙΟΝΤΙΚΑ ΥΓΡΑ ΣΤΗΝ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΑΠΟΒΛΗΤΩΝ 
 
Μια µέθοδος φιλική προς το περιβάλλον για την πλήρη οξείδωση 
χλωριωµένων υγρών αποβλήτων µε χρήση ιοντικών υγρών είναι η 
εξής:  
Το δραστικό οξειδωτικό µέσο της επεξεργασίας είναι το ιόν του 
σουπεροξειδίου (Ο2

.-), που παράγεται σε απρωτικό ιοντικό υγρό 
θερµοκρασίας δωµατίου χρησιµοποιὠντας µία κατάλληλη κάθοδο. 
Πετυχαίνουµε έτσι την οξείδωση των αποβλήτων σε χαµηλή 
θερµοκρασία µέσω της ηλεκτροχηµικής παραγωγής του µεσάζοντα 
σουπεροξειδίου στα νέα αυτά ιοντικά υγρά. Η οξείδωση των υγρών 
αποβλήτων σε χαµηλή θερµοκρασία είναι µια σηµαντική εναλλακτική 
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λύση για τους αποτεφρωτήρες αποβλήτων που λειτουργούν σε 
υψηλές θερµοκρασίες, των οποίων η λειτουργία περιπλέκεται πολύ 
από τις απαιτήσεις ρύθµισης και τις κατάλληλες περιοχές εντόπισης. 
Αντίθετα τα ιοντικά υγρά είναι αµετάβλητα, άφλεκτα και µπορούν 
έτσι να ελαχιστοποιήσουν τα προβλήµατα των δευτεροβάθµιων 
υγρών αποβλήτων και να συµβάλλουν στην αποµόνωση χρήσιµων 
προϊόντων απ’ αυτά.  
 
Β. ΙΟΝΤΙΚΑ ΥΓΡΑ ΣΤΗΝ ΟΞΕΙ∆ΩΣΗ ΟΡΓΑΝΙΚΩΝ ΕΝΩΣΕΩΝ 
 
Μια οικονοµική και βιώσιµη διαδικασία στην οξείδωση οργανικών 
ενώσεων είναι η εξής:  
Το δραστικό οξειδωτικό µέσο της επεξεργασίας είναι το ιόν του 
σουπεροξειδίου (Ο2

.-), που παράγεται µέσα σε ιοντικά υγρά 
θερµοκρασίας δωµατίου. Η οξείδωση των οργανικών υποστρωµάτων 
που ακολουθεί, γίνεται επίσης στα RTILs. Τα RTILs είναι φιλικοί προς 
το περιβάλλον διαλύτες αντίδρασης για την επίτευξη της 
ηλεκτροοργανικής χηµικής διαδικασίας. Γίνονται προσπάθειες να 
βελτιστοποιηθεί η διαδικασία µε την επιλογή των κατάλληλων RTILs. 
Επιπλέον προτάθηκε και η χρήση αντιδραστήρων µεµβρανών που 
αυξάνει την τρέχουσα αποδοτικότητα της ηλεκτρόλυσης για την 
παραγωγή του µεσάζοντα σουπεροξειδίου. Ο νέος αυτός 
αντιδραστήρας χρησιµοποιεί µια λεπτή πολυµερική µεµβράνη που 
χωρίζει την άνοδο από την κάθοδο. Οι µέχρι τώρα µέθοδοι για την 
παραγωγή µεσαζόντων που χρησιµοποιούνται σε χηµικές εφαρµογές, 
όπως είναι το σουπεροξείδιο, απαιτούν τη χρήση οργανικών 
διαλυτών, ακριβών καταλυτών ή ακόµα και χρήση φωσγενίου. Κατά 
συνέπεια υπάρχει ένα ισχυρό κίνητρο για καλύτερες και βιώσιµες 
προσεγγίσεις στην παραγωγή αυτών των µεσαζόντων.  
 
Γ. ΙΟΝΤΙΚΑ ΥΓΡΑ ΓΙΑ ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΚΡΑΜΑΤΩΝ ΑΛΟΥΜΙΝΙΟΥ  
 
Η ηλεκτροαπόθεση του αργιλίου από τα υδατικά διαλύµατα των 
ενώσεων του αργιλίου περιπλέκεται από το γεγονός ότι το υδρογόνο 
παράγεται προτού αποτεθεί αργίλιο. Το αργίλιο και πολλά από τα 
κράµατά του µπορούν να ηλεκτροαποτεθούν µε τη βοήθεια ιοντικών 
υγρών chloroaluminate όπως του AlCl3-EtMelmCl. Πρόσφατη έρευνα 
στο Ερευνητικό Εργαστήριο του Πανεπιστηµίου Mississippi, έχει 
κατευθυνθεί στην ηλεκτροαπόθεση κραµάτων αργιλίου µε 
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µεταβατικά µέταλλα, µε την όξινη σύνθεση αυτού του ιοντικού 
υγρού. Τα κράµατα που παίρνουµε µε τη χρήση των ιοντικών υγρών 
είναι ανθεκτικότερα στη διάβρωση από το καθαρό αργίλιο και 
εποµένως θεωρούνται πολύ καλά αντιδιαβρωτικά επιστρώµατα για τις 
επιφάνειες των µετάλλων που εκτίθενται σε διαλύµατα αλάτων.  
Τα κράµατα που έχουν ερευνηθεί µέχρι σήµερα περιλαµβάνουν:  
Al-Hf , Al-Mo , Al-Ti , Al-Zr , Al-W. 
Επειδή η διαλυτότητα των µετάλλων µεταβατικής κατάστασης (Hf, 
Mo, Ti, Zr,W) είναι οριακή, προετοιµάζουν αυτά τα κράµατα µε 
θερµικές µεθόδους επεξεργασίας, λιώσιµο και ιονική εµφύτευση. 
Αντίθετα η παραγωγή τους µε τα ιοντικά υγρά chloroaluminate, 
γίνεται σε χαµηλές θερµοκρασίες και είναι πιο φιλική προς το 
περιβάλλον.   
 
∆. ΙΟΝΤΙΚΑ ΥΓΡΑ ΓΙΑ ΗΛΕΚΤΡΟΧΗΜΙΚΗ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ 
ΡΑ∆ΙΕΝΕΡΓΩΝ ΑΠΟΒΛΗΤΩΝ  
 
Μεγάλες ποσότητες υδατικών ραδιενεργών αποβλήτων προκύπτουν 
από την επεξεργασία των καυσίµων πυρηνικών αντιδραστήρων. Τα 
κύρια συστατικά αυτών των αποβλήτων είναι τα ιόντα των 
µακρόβιων ραδιενεργών ισοτόπων όπως Cs-137 και Sr-90. Η έρευνα 
στο Εθνικό Εργαστήριο Oak Ridge, έχει διαπιστώσει ότι ορισµένοι 
αιθέρες κορωνών όπως Calix[4]arene-bis(tert-octylbenzo crown-6), 
είναι αποδοτικά και εκλεκτικά µέσα εξαγωγής για Cs+, ενώ οι αιθέρες 
κορωνών όπως dicyclohexyl-18-crown-6, είναι αποδοτικά και 
εκλεκτικά µέσα εξαγωγής για Sr++, όταν διαλύονται στα ιοντικά 
υγρά, όπως 1-ethyl-3-methylimidazolium  Tf2N

- ή PF6
-. Εντούτοις η 

ανάπτυξη µιας οικονοµικής µεθόδου για την επεξεργασία 
ραδιενεργών αποβλήτων βασισµένη στα ιοντικά υγρά αντιµετωπίζει 
προς το παρόν διάφορα εµπόδια. Ένα τέτοιο εµπόδιο είναι η 
ανακύκλωση του διαλύτη εξαγωγής.  
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 
 
1. Η πρώτη µπαταρία;  
Υπάρχει ένα έκθεµα στο Εθνικό Μουσείο του Ιράκ, είναι ένα είδος 
πήλινου βάζου στο µέγεθος µιας ανθρώπινης γροθιάς.  
 

Το µικρό βάζο στη Βαγδάτη αφήνει υπόνοιες ότι ο 
Volta δεν ήταν ίσως αυτός που ανακάλυψε πρώτος 
την µπαταρία. Απλά την ξαναανακάλυψε !  
Ο πρώτος που περιέγραψε το βάζο είναι ο Γερµανός 
αρχαιολόγος Wilhem Konig το 1938. ∆εν έχει 
εξακριβωθεί αν ο Konig είναι αυτός που βρήκε το 
βάζο κατά τη διάρκεια κάποιων ανασκαφών ή το 
εντόπισε σαν έκθεµα στο µουσείο της Βαγδάτης. Το 
σίγουρο είναι ότι βρέθηκε µαζί µε διάφορα άλλα 
αντικείµενα στην περιοχή Khujut Rabu, έξω 

ακριβώς από την Ιρακινή πρωτεύουσα. Χρονολογείται ότι είναι 
ηλικίας 2200 ετών. Είναι ένα κοίλο βάζο 5,5 ίντσες ( 14,30 εκ.) ύψος 
και 3 ίντσες ( 7,80 εκ. ) πλατύ. Αποδίδεται στην αυτοκρατορία των 
Parthian ενός αρχαίου ασιατικού λαού που κυβέρνησε το µεγαλύτερο 
µέρος της Μέσης Ανατολής από το 247 π.Χ. έως το 228 µ.Χ. Οι 
Parthian ήταν αξιόλογοι πολεµιστές, όµως δεν είχαν αξιόλογα 
τεχνολογικά κατορθώµατα. Στο πάνω µέρος του το βάζο κλείνει από 
ένα πώµα σαν στερεή πίσσα. Μέσω του πώµατος εισέρχεται από την 
κορυφή µια ράβδος σιδήρου, η οποία στο εσωτερικό του βάζου 
περιβάλλεται από ένα κύλινδρο χαλκού. Η ράβδος του σιδήρου 
εισέρχεται ακριβώς στο κέντρο του χάλκινου κυλίνδρου. Ο κύλινδρος 
αυτός στο κάτω µέρος σταθεροποιήθηκε από ποσότητα στερεής 
πίσσας, ενώ στις άκρες του συγκολλήθηκε από ένα κράµα µολύβδου 

(60%) και κασσιτέρου (40%). Όπως η 
σύγχρονη ύλη συγκόλλησης.. 
 
 
Ο Konig κατέληξε ότι η κατασκευή αυτή 
έµοιαζε µε ηλεκτρική µπαταρία και 
δηµοσίευσε ένα άρθρο γι' αυτό. Ο ίδιος 
ανακάλυψε στο µουσείο της Βαγδάτης και 
άλλα βάζα από χαλκό καλυµµένα µε ασήµι. 
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Αυτά προέρχονταν από περιοχές των Σουµερίων στο νότιο Ιράκ και 
χρονολογούνται ότι είναι ηλικίας 2500 ετών. Όταν τα βάζα 
τρυπήθηκαν ή ξύστηκαν λίγο, αποκολλήθηκε από την επιφάνειά τους 
µια µικρή µπλε φλούδα, που είναι χαρακτηριστική του ασηµιού, όταν 
αυτό επιµεταλλώνεται πάνω σε χαλκό µε την διαδικασία της 
ηλεκτρόλυσης.  
Αργότερα αποκαλύφθηκε ότι οι Parthian κληρονόµησαν τις µπαταρίες 
τους από έναν από τους πιο πρόωρους γνωστούς πολιτισµούς. Των 
Sassanian στην Περσία. Ο πολιτισµός αυτός αποτέλεσε και το τέλος 
του αρχαίου κόσµου και την αρχή της επιστηµονικότερης 
µεσαιωνικής εποχής.  
Η έλευση του Β΄ Παγκοσµίου πολέµου σταµάτησε τις έρευνες, οι 
οποίες επαναλήφθηκαν µε το τέλος του από τον Αµερικανό µηχανικό 
Willard F.M. του ηλεκτρικού εργαστηρίου του Pittsfield της 
Μασαχουσέτης. Ο Willard κατασκεύασε κάποια αντίγραφα της 
µπαταρίας της Βαγδάτης και πειραµατίστηκε µε αυτά. Σε ένα από τα 
πειράµατά του χρησιµοποίησε σαν ηλεκτρολύτη τον χυµό των 
σταφυλιών και κατάφερε να παράγει ρεύµα 2 Volt.  
Πάντως, δεν αποδέχονται όλοι οι επιστήµονες ότι το βάζο της 
Βαγδάτης είναι µια "ηλεκτρική µπαταρία", και προβάλλουν µια 
σειρά από ερωτήµατα για το που την χρησιµοποίησαν και µε 
ποιο τρόπο. 
Η ύπαρξη της µπαταρίας της Βαγδάτης είναι κάτι που συναρπάζει, 
ειδικά τους ερευνητές αρχαίων τεχνολογικών επιτευγµάτων. Και η 
µπαταρία αυτή αποτελεί για την εποχή της "υψηλή τεχνολογία". Όλα 
τα υλικά που χρησιµοποιήθηκαν ήταν κοινά στην προέλευσή τους, 
και η κατασκευή µέσα στα πλαίσια των δυνατοτήτων που είχαν οι 
λαοί εκείνη την εποχή. Αυτό που είναι εκπληκτικό µε αυτά τα πήλινα 
βάζα, είναι ότι κάποιος υπολόγισε πώς να τοποθετήσει σωστά αυτά τα 
υλικά, µε τέτοιο τρόπο ώστε να δηµιουργηθεί µια λειτουργική 
συσκευή µε ένα αποτέλεσµα που δεν είναι προφανές. Εκτός αν οι 
µπαταρίες είναι το αποτέλεσµα µιας αποµονωµένης και τυχαίας 
ανάπτυξης. 'Αραγε σε τι να έχουν χρησιµοποιηθεί ; Ο Γερµανός 
Αιγυπτιολόγος ερευνητής ∆ρ Arne Eggebrecht χρησιµοποίησε 
αντίγραφα των µπαταριών για να επιµεταλλώσει µε ηλεκτρόλυση 
κάποια µέταλλα. Η διαδικασία ηλεκτρολυτικής επιµετάλλωσης 
χρησιµοποιεί ένα µικρό ηλεκτρικό ρεύµα για να βάλει ένα λεπτό 
στρώµα ενός µετάλλου (π.χ. χρυσό), πάνω στην επιφάνεια ενός 
άλλου (π.χ. ασήµι). Ο Eggebrecht πιστεύει ότι διάφορα χρυσά 
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αντικείµενα σε πολλά µουσεία του κόσµου είναι στην πραγµατικότητα 
επίχρυσο ασήµι. Αυτό συµβαίνει και µε τις µπαταρίες; Εκεί 
χρησιµοποιήθηκαν; Υπάρχει µεγάλη πιθανότητα. Το σίγουρο είναι ότι 
οι ηλεκτρικές µπαταρίες χρησιµοποιήθηκαν το λιγότερο πριν από 
1800 από την στιγµή που ο Alessandro Volta τις "ανακάλυψε".  
Κανείς δεν ξέρει τι µπορεί να έχει συµβεί στο µουσείο της Βαγδάτης 
εξαιτίας των βοµβαρδισµών και κυρίως των λεηλασιών.  
Ένας πόλεµος µπορεί να καταστρέψει πολύ περισσότερα από 
ανθρώπους, στρατούς, ηγέτες. Ο πολιτισµός, η παράδοση και η 
ιστορία βρίσκονται επίσης στην πρώτη γραµµή του πυρός.  
Το Ιράκ έχει πλούσια εθνική κληρονοµιά. Ο κήπος της Εδέµ και ο 
πύργος της Βαβέλ λέγεται ότι βρίσκονται στο έδαφος αυτό.  
Σε οποιοδήποτε πόλεµο η πιθανότητα να χαθούν µεγάλοι και 
ανεκτίµητοι θησαυροί είναι σηµαντική. Το ίδιο συµβαίνει και στο 
µουσείο της Βαγδάτης. Τόσο η µπαταρία όσο και η άλλοι θησαυροί αν 
στην καλύτερη περίπτωση δεν έχουν καταστραφεί ή κλαπεί 
κινδυνεύουν !  
Η µπαταρία δείχνει ότι σ' αυτήν την περιοχή οι πολιτισµοί που 
πέρασαν και που ανακάλυψαν εκτός των άλλων την ρόδα και την 
γραφή, µπορεί να είχαν εφεύρει και τα ηλεκτρικά στοιχεία 
περισσότερο από 2200 χρόνια πριν ! 
Το έδαφος του Ιράκ αποτελεί ένα ατέλειωτο πεδίο ερευνών για τους 
ανά τον κόσµο αρχαιολόγους. Πολλοί από αυτούς σκάβουν στις 
αρχαίες µεσοποτάµιες περιοχές, ψάχνοντας και αναλύοντας τις 
αναφορές της Βίβλου, όπως το δέντρο της γνώσης, και του 
Κατακλυσµού του Νώε. 
 
ΚΑΠΟΙΕΣ ΑΠΟΨΕΙΣ  
 
Αν και η µπαταρία βρέθηκε έξω από την Βαγδάτη η βασική της 
προέλευση είναι ο Περσικός πολιτισµός και επιστήµη. ∆εν µπορεί να 
απαντηθεί όµως πώς οι Πέρσες κατάφεραν να συλλάβουν τις βασικές 
αρχές του ηλεκτρισµού. ∆εν είναι πάντως λίγοι οι αρχαιολόγοι 
υποστηρικτές του τυχαίου, συµπτωµατικού γεγονότος. Και 
αναφέρουν σαν παράδειγµα την πυρίτιδα, που πριν χρησιµοποιηθεί 
από τους Κινέζους σαν εκρηκτικό, την χρησιµοποιούσαν για 
φαρµακευτικούς και θεραπευτικούς λόγους. 
Στο κολέγιο Smith των ΗΠΑ οι σπουδαστές της αρχαίας ιστορίας υπό 
την καθοδήγηση του ∆ρ Margorie Senechal, καθηγητή της ιστορίας 
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της επιστήµης και της τεχνολογίας, προχώρησαν σε έρευνες και 
πειράµατα βάση του ευρήµατος της Βαγδάτης. Κατασκεύασαν πολλά 
αντίγραφα της µπαταρίας και κατάφεραν να παράγουν ρεύµα τάσεως 
από 0,8 έως 2 Volt. 
Κατέληξαν στο συµπέρασµα ότι οι συγκεκριµένες τάσεις θα 
µπορούσαν να γίνουν πολλαπλάσιες αν συνδέονταν πολλές 
µπαταρίες στη σειρά. Βέβαια αυτό έκανε απαραίτητη την ύπαρξη 
"καλωδίων", δηλαδή κάποιων υλικών που θα έκαναν τις µπαταρίες 
να λειτουργούν σα µια, µε παραγωγή ρεύµατος πολλών Volt. Το 
µεγάλο ερωτηµατικό για τους επιστήµονες είναι ότι δεν έχουν βρεθεί 
τέτοια υλικά, κάτι που τους κάνει να αµφισβητούν τον ρόλο και τον 
λόγο ύπαρξης της µπαταρίας, καθώς οι χαµηλές τάσεις δεν έχουν 
κάποιο σηµαντικό αποτέλεσµα. "Είναι λυπηρό για µάς που δεν έχουν 
βρεθεί καλώδια", επισηµαίνει ο ∆ρ Craddock, ένας από τους 
ερευνητές του θέµατος. Πάντως δηλώνει σίγουρος ότι είναι µια 
µπαταρία, απλά δεν έχουν βρεθεί ακόµα "καλώδια", ή αυτά µπορεί 
να βρίσκονται στο µουσείο της Βαγδάτης ή κάποιο άλλο µουσείο και 
έχουν χαρακτηρισθεί αλλιώς. (Τους έχει αποδοθεί άλλη 
χρησιµότητα). 
 
ΠΙΘΑΝΕΣ ΧΡΗΣΕΙΣ 
 
Υπάρχουν µερικοί επιστήµονες και ερευνητές που πιστεύουν ότι η 
µπαταρία της Βαγδάτης είχε σκοπό θεραπευτικό.  
Οι Αρχαίοι Έλληνες είχαν αναφερθεί στα κείµενά τους για τον 
φριχτό πόνο που προκαλούν τα ηλεκτρόψαρα αν κάποιος πατούσε 
άθελά του µε τα πέλµατα πάνω τους.  
Οι Κινέζοι είχαν αναπτύξει τον βελονισµό και η εφαρµογή µε τα 
αποτελέσµατά του είχε να κάνει και µε την ύπαρξη ηλεκτρικού 
ρεύµατος. Ίσως κάτι τέτοιο να γινόταν και µε τη µπαταρία καθώς σε 
κάποια σηµεία βρέθηκαν µυτερές σαν βελόνες προεξοχές. Βέβαια αν 
η τάση που παρήγαγε ήταν αυτή που φαίνεται από πρώτη άποψη, 
τότε σίγουρα δεν θα είχε καταπραϋντικά αποτελέσµατα απέναντι σε 
δυνατό, οξύ πόνο. Γι' αυτό και χρησιµοποιούσαν άλλα παυσίπονα, 
γνωστά στους αρχαίους λαούς. όπως η κάνναβη, το όπιο, και το 
κρασί. 
Η άλλη κυρίαρχη άποψη είναι αυτή που έχουµε αναφέρει, η 
επίστρωση των µετάλλων. Μιλάµε για ακριβά µέταλλα στην µορφή 
κοσµηµάτων, που µε την διαδικασία της ηλεκτρόλυσης και 
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επίστρωσης του ενός πάνω στο άλλο (π.χ. ο χρυσός πάνω στο ασήµι, 
επιχρύσωση), ενισχυόταν η οµορφιά και η αξία τους. Η άποψη αυτή 
είναι πολύ ελκυστική επειδή στην ουσία καταλυτικό ρόλο παίζει η 
µητέρα πολλών εφευρέσεων : το χρήµα. 
Η επιµετάλλωση θα µπορούσε να γίνει µε δύο τρόπους : Με την 
σφυρηλάτηση πολύ λεπτών λωρίδων του πολύτιµου µετάλλου πάνω 
στο άλλο, και µε την ηλεκτρόλυση. Έτσι πιθανόν η µπαταρία να ήταν 
το εργαλείο για τον δεύτερο τρόπο. Στο σηµείο αυτό, και θέλοντας 
να σταθούµε στο πόσο ρευστά είναι τα πράγµατα όσον αφορά την 
χρήση της µπαταρίας, θα αναφερθούµε στην διαµάχη δύο 
επιστηµόνων στο τέλος της δεκαετίας του 1970. Του ∆ρ Arne 
Eggebrecht που ήταν διευθυντής του µουσείου Roemer & Pelizaeus 
στο Χίλντεσχαιµ, και του καθηγητή Bettina Scmitz ερευνητή στο ίδιο 
µουσείο. 
Ο πρώτος υποστήριξε ότι κατάφερε µε την χρήση του χυµού του 
σταφυλιού σαν ηλεκτρολύτη να επιχρυσώσει µε µια πολύ λεπτή φέτα 
χρυσού ένα κοµµάτι ασήµι. Ο δεύτερος αµφισβήτησε εντελώς τα 
πειράµατα του πρώτου, µίλησε για πλήρη ανεπάρκεια 
καταγεγραµµένων στοιχείων, και όσα από αυτά παρουσιάστηκαν 
(π.χ. κάποιες φωτογραφίες), τα χαρακτήρισε "αξιολύπητα".  
 
 

Υπάρχει κάποια άλλη ερµηνεία για την 
χρήση των µπαταριών που θεωρείται 
εξίσου πιθανή: Ένα ηλεκτρικό κύκλωµα, 
ένα σύνολο από µπαταρίες, που 
αθροιστικά θα απέδιδαν µια ορισµένη 
τάση, και µε τη µεσολάβηση σ' αυτό το 
κύκλωµα ενός ή περισσοτέρων 
µεταλλικών αγαλµάτων ή άλλων 
πολύτιµων αντικειµένων που θα 
κοσµούσαν έναν ναό, έναν ιερό χώρο , 
ένα παλάτι. Μια µικρή ανεξήγητη 
ενόχληση έως ένας κλονισµός θα ήταν η 
προειδοποίηση για κάποιον που θα 

τολµούσε να αγγίξει, να ασεβήσει, να επιχειρήσει να κλέψει αυτά τα 
αγάλµατα ή τα αντικείµενα. Ταυτόχρονα αυτή η αποτροπή θα 
ερχόταν να επιβεβαιώσει την ύπαρξη ανώτερων, µυστηριωδών 
θεϊκών δυνάµεων που προστάτευαν τους ιερούς χώρους και τα 
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αντικείµενα µέσα σ' αυτούς. Ακόµα θα µπορούσαν οι ιερείς να 
κατευθύνουν την σκέψη και την δράση κάποιων που κατέφευγαν σ' 
αυτούς για µια συµβουλή ή την χάραξη κάποιας πολιτικής, 
στρατιωτικής, κοινωνικής ή θρησκευτικής κατεύθυνσης. Με την 
διαδικασία της διακοπής ή όχι της παροχής ρεύµατος στο κύκλωµα, ο 
ιερέας θα µπορούσε να "κατευθύνει" την ¨"εύνοια" ή την 
"δυσανασχέτηση" των θεών, γι' αυτόν που θα άπλωνε το χέρι του 
στο οµοίωµα του θεού ζητώντας την κρίση του.  
Λέγεται ότι στον αµύητο, η επιστήµη δεν διακρίνεται από την µαγεία. 
Ο ∆ρ Craddock ισχυρίζεται ότι στην Αίγυπτο αυτό συνέβη µε την 
µηχανή του Ήρωνα. Αυτή η κατασκευή χρησιµοποιούσε ατµό.  
(∆εν έχει βρεθεί κάποιο αντίγραφό της, ωστόσο θεωρείται σίγουρο 
ότι υπήρχε). Μια τέτοια µηχανή σε συνδυασµό µε την χρήση των 
µπαταριών, θα µπορούσε να είναι ότι περίπου και το µαντείο των 
∆ελφών, µε τον ίδιο σεβασµό, καθώς θα ήταν "φορτισµένο" από τις 
ευσεβείς δυνάµεις των θεών.  
Με ένα τρεµούλιασµα στην άκρη των δαχτύλων ή έναν έντονο πόνο, 
οι θεοί µιλούσαν, αποδοκίµαζαν και επικροτούσαν µέσω ενός θεϊκού 
µηχανήµατος" που ξεπηδούσε µέσα από τον καπνό.  
 
Το ότι οι µπαταρίες ήταν µέρος ενός µαγικού τελετουργικού δεν είναι 
αποδεδειγµένο. Σίγουρα χρειάζονται πολλά πειστικά στοιχεία, πολλές 
αναζητήσεις και έρευνες στα ερείπια που άφησαν οι αρχαίοι πόλεµοι. 
 

2. Επιµετάλλωση και Αρχαιότητα 
 
Στο Περού στην πεδιάδα του Τσαν Τσαν βρέθηκαν νοµίσµατα του 
προϊνκαϊκού πολιτισµού των Τσιµούς. Τα νοµίσµατα αυτά είναι 
χάλκινα εσωτερικά αλλά επίχρυσα και επάργυρα! Κάτι ανάλογο 
πετύχαιναν και στην Κολοµβία οι Τσίµπτσας. Σήµερα κάτι τέτοιο 
γίνεται σχετικά εύκολα µε ηλεκτρόλυση. Τότε όµως πώς τα 
κατάφεραν; Με ατµούς χρυσού ή ασηµιού ίσως; 
Στην Αίγυπτο έχουν επίσης βρεθεί αρκετά επίχρυσα αντικείµενα µε 
υπερβολικά λεπτό πάχος επιχρύσωσης σαν να έγιναν κι αυτά µε 
σύγχρονη ηλεκτρολυτική µέθοδο.  
Εικάζεται τώρα ότι κάποιοι αρχαίοι γνώριζαν την χρήση της 
µπαταρίας στον γαλβανισµό των µετάλλων, ειδικά αν 
συνυπολογίσουµε ότι βρέθηκαν µπαταρίες στην Αίγυπτο αλλά και 
στην Βαγδάτη. 
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