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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 στην προσπάθειά του να καλύψει ανάγκες σε υλικά και 
ενέργεια. Είναι πλέον γεγονός ότι οι υπάρχοντες φυσικοί πόροι εξαντλούνται και 
πρέπει να στραφούµε σε νέες πηγές ενέργειας, µε ταυτόχρονη αντιµετώπιση των 
σοβαρών περιβαλλοντικών προβληµάτων υιοθετώντας τρόπους και συµπεριφορές 
φιλικές προς το περιβάλλον. 
Στον 210 αιώνα φαίνεται καθαρά, ότι η επιστήµη της Χηµείας και τα προϊόντα που 
αυτή παράγει, αποτελούν τη βάση της οικονοµίας κάθε ανεπτυγµένης βιοµηχανικά 
χώρας. Έτσι είναι επιβεβληµένη µια εναλλακτική προσέγγιση στη βιοµηχανική και 
βιοτεχνική παραγωγή προϊόντων, µε βάση τις αρχές της βιώσιµης ανάπτυξης, µε 
σκοπό αφενός την πρόληψη της ρύπανσης του περιβάλλοντος και αφετέρου τη 
χρησιµοποίηση των ανανεώσιµων πηγών ενέργειας. Η Επιστήµη της Χηµείας µπορεί 
να συµβάλλει στην εύρεση τέτοιων λύσεων, κατά τρόπο βιώσιµο, µε τη βοήθεια της 
Πράσινης Χηµείας. Στην επίτευξη των στόχων αυτών µπορεί να συµβάλλει και η 
Πράσινη Ηλεκτροχηµεία καθώς ορισµένα από τα οφέλη των  πράσινων 
ηλεκτροχηµικών διεργασιών είναι οι ήπιες συνθήκες διεργασιών, ευκολία στο έλεγχο, 
υψηλή επιλεκτικότητα, ασφαλέστερη λειτουργία συστηµάτων και κυρίως η χρήση 
ανέξοδου αντιδραστηρίου που είναι το ηλεκτρόνιο. 
Ορισµένες από τις εφαρµογές που θα παρουσιαστούν στην παρούσα εργασία και οι 
οποίες δείχνουν τη συµβολή της Ηλεκτροχηµείας στη Βιωσιµότητα καθώς και 
εφαρµογές Πράσινης Ηλεκτροχηµείας είναι:  

1) Εξασφάλιση ηλεκτρικής ενέργειας, από ανανεώσιµες πηγές, για την 
παραγωγή υδρογόνου µε ηλεκτρόλυση νερού που θα χρησιµοποιηθεί ως 
καύσιµο στη λειτουργία των κυψελών καυσίµου (fuel cells): Η 
ηλεκτρόλυση του νερού, υπό την προϋπόθεση ότι η ενέργεια που απαιτείται 
προέρχεται από ανανεώσιµες πηγές, 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. 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 
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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. 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. 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. Με τον τρόπο αυτό 
αποφεύγεται η τροµακτική ρύπανση και επιβάρυνση του αέρα από τα 
εξερχόµενα αέρια CO  και CO2. 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 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.  

2) Το υβριδικό αυτοκίνητο του µέλλοντος: 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 
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. 

3)  Ηλεκτροχηµική παραγωγή αδιπονιτριλίου: Η παραγωγή του 
αδιπονιτριλίου (AND) είναι σηµαντική επειδή αυτή η ένωση χρησιµοποιείται 
για την παραγωγή ενός ευρύτατα γνωστού πολυµερούς: του νάυλον. Η ένωση 
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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), αποτελεί την µεγαλύτερης κλίµακας εµπορική 
ηλεκτροοργανική διαδικασία, µε µια κατ’εκτίµηση συνολική παραγωγή 
παγκοσµίως περίπου 340.000 µετρικού τόνου/έτος. 
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Μετατροπή του ακρυλονιτρίλιου σε αδιπονιτρίλιο

H2 = CHCN + 2 H + + 2 e - → NC-CH2CH2CH2CH2-CN 
ική παραγωγή όζοντος: Μια σηµαντική συνεισφορά της 
ίας είναι ότι µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την παραγωγή πολλών 
 ουσιών µε αποδεδειγµένη αποδοτικότητα µέσα από «πράσινες 
. Ένα φιλικό προς το περιβάλλον οξειδωτικό σώµα θα πρέπει να 
ουθα χαρακτηριστικά: α) Να είναι δραστικό οξειδωτικό. β) Να 

 ανεπιθύµητα προϊόντα κατά τη χρήση του.     γ) Να είναι εύκολα 
υνήθη οξειδωτικά που χρησιµοποιούνται για την απολύµανση 
ού, υδάτων πισινών, καταστροφή ανόργανων και οργανικών 
στα απόβλητα είναι: 1) το όζον (Ο3), 2) το υπεροξείδιο του 
Η2Ο2) , 3) το χλώριο (Cl2), 4) το διοξείδιο του χλωρίου (ClO2),   
ριώδες νάτριο και υποχλωριώδες ασβέστιο (NaClO, Ca(ClO)2), 
γγανικό κάλιο (KMnO4). Τα πλεονεκτήµατα της ηλεκτροχηµικής 
ων οξειδωτικών περιλαµβάνουν: α) Στενό έλεγχο στην απόδοση 
και στην καθαρότητα µέσω του ελέγχου της εφαρµοζόµενης 
αχιστοποίηση ή µηδενική παραγωγή χηµικών υποπροϊόντων κατά 
ία σύνθεσης του οξειδωτικού. γ) Παραγωγή στο χώρο που το 
ε για να αποφευχθεί η µεταφορά και αποθήκευση που 
πιθανούς κινδύνους. δ) Οικονοµικό πλεονέκτηµα σε σχέση µε τις 
ς µεθόδους ιδιαίτερα σε µικρής κλίµακας εφαρµογές. Τα 
τα του όζοντος ως οξειδωτικού είναι: 
ι ισχυρό οξειδωτικό (Ε0 =1,51V). 
άσπασή του οδηγεί σε φιλικά προς το περιβάλλον προϊόντα 
 
τάθειά του απαιτεί την παραγωγή του, επί τόπου, µειώνοντας 
απάνες και τον κίνδυνο κατά τη µεταφορά του και την 
ήκευσή του. 
κει εφαρµογή σε πολλούς τοµείς όπως η κατεργασία ύδατος, η 
η ανθεκτικών οργανικών ουσιών, η επεξεργασία αποβλήτων 
έτευσης, η λεύκανση του χαρτοπολτού. 
νοι υδρογονάνθρακες που παράγονται από τη χρήση του χλωρίου 
ού, έχουν συνδεθεί µε διάφορες καρκινογενέσεις, γι’ αυτό και 
ται από το όζον (Ο3) και το υπεροξείδιο του υδρογόνου (Η2Ο2), 
η παραγωγή πρέπει να αυξηθεί και να βελτιωθεί. Ειδικότερα στην 
 του χαρτοπολτού υπήρξε µια αυξανόµενη απαίτηση για 
ς χρήσεις οξειδωτικού (Ο3), ώστε να αντικατασταθεί το ClO2.  
ταση του ClO2 από το Ο3 ως συστατικού λεύκανσης οδήγησε 
ξη της αποκαλούµενης TCF διαδικασίας (totally clorine free), 

3



που είχε σαν αποτέλεσµα τη µείωση σηµαντικών φορτίων ρύπανσης και 
πιθανών κινδύνων υγείας από τα παράγωγα του χλωρίου.  
Το όζον είναι ένα τριγωνικά διαµορφωµένο µόριο, ασταθές αέριο σε 
περιβαλλοντικές συνθήκες, µε ισχυρή οξειδωτική δράση και χαρακτηριστική 
οσµή 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, κατά τη χρήση του, µη ρυπογόνο οξειδωτικό, 
(ανάγεται σε Ο2 κατά τη διαδικασία οξείδωσης οργανικών ενώσεων), η χρήση 
του πλεονεκτεί αυτής του F2.  
Οι συσκευές παραγωγής όζοντος που χρησιµοποιήθηκαν για δεκαετίες 
περιλαµβάνουν τους υπεριώδεις λαµπτήρες και ειδικές γεννήτριες υψηλής 
τάσης . Και οι δυό απαιτούν πηγή αερίου 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 µε απόδοση 
πολύ µεγαλύτερη από τις παραδοσιακές µεθόδους παραγωγής του. 
∆ιάφοροι µηχανισµοί έχουν προταθεί για την ηλεκτροχηµική παραγωγή του, 
µέσω της διάσπασης του νερού. Αρχικά χρησιµοποιήθηκαν ηλεκτρόδια Pt και 
ηλεκτρολύτης διάλυµα H2SO4. Μια σηµαντική πρόοδος στην τεχνολογία της 
παραγωγής του, ήρθε µε τη χρήση του PbO2, ως υλικού ηλεκτροδίων, γιατί 
είναι πιο φθηνό υλικό και µε καλύτερη απόδοση. 

5) Ηλεκτροχηµικές προσεγγίσεις στη διαχείριση αποβλήτων µε χρήση 
βελτιωµένων ηλεκτροχηµικών στοιχείων: Η ηλεκτροχηµεία προσφέρει τις 
ελπιδοφόρες προσεγγίσεις για την αντιµετώπιση και πρόληψη της ρύπανσης 
που οφείλεται στις βιοµηχανικές διαδικασίες. Το κύριο πλεονέκτηµα των 
ηλεκτροχηµικών αυτών διαδικασιών είναι ότι το βασικό αντιδραστήριο, που 
χρησιµοποιείται, δηλαδή το ηλεκτρόνιο, είναι ένα καθαρό αντιδραστήριο. Οι 
στρατηγικές που εφαρµόζονται περιλαµβάνουν αφενός επεξεργασία αστικών 
λυµάτων και βιοµηχανικών αποβλήτων αφετέρου την ανάπτυξη νέων 
διαδικασιών για παραγωγή προϊόντων µε λιγότερο επιβλαβείς επιδράσεις.   

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

 Η ολοκληρωµένη διαδικασία περιβαλλοντικής προστασίας 
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. 

 Η ανοδική επεξεργασία υδατικών λυµάτων και οργανικών αποβλήτων 
και συγκεκριµένα η ανοδική οξείδωση είναι ένα ισχυρό εργαλείο για 
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την επεξεργασία των οργανικών ουσιών στα απόβλητα. Ο κύριος στόχος 
στην όλη διαδικασία είναι η οξείδωση όλων των οργανικών ουσιών προς 
Η2Ο και προς CO2. ∆ύο διαφορετικές µέθοδοι έχουν αναπτυχθεί για αυτή 
τη  διαδικασία: α) Άµεση ανοδική οξείδωση, όπου οι οργανικές ουσίες 
είναι στην επιφάνεια του ηλεκτροδίου και β) Έµµεση οξείδωση, όπου 
ένας µεσολαβητής παράγεται ηλεκτροχηµικά για να φέρει εις πέρας την 
οξείδωση. 

 Ο ηλεκτροχηµικός καθαρισµός αερίων ρύπων. Μια αυξανόµενη 
απαίτηση για τον καθαρισµό των αερίων, ιδιαίτερα σε εγκαταστάσεις 
παραγωγής ενέργειας, έχει ενθαρρύνει την ανάπτυξη τεχνικών για τον 
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 π
µέσα στη
αυτή είνα
αντίδραση
στη φάσ
κατασκευ
κατευθύν
και αντίσ
τέτοιου εί
ως εξής:
στοιχείων
στοιχεία ρ
2) Βελτιω
χώροι η
ηλεκτροδ
το Retec 
rolling tub
3) Προσπ
µικρό όγ
πολλαπλώ
στοιχείο 
electrolys

6) Ηλεκτροχ
έλεγχο: Ο
ένα βιολο
αντιγόνο,
συνήθως 

 

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
ερίπτωση το πρώτο βήµα είναι να απορροφηθούν οι αέριοι ρύποι 
ν υδάτινη φάση. Επειδή η διαλυτότητα διαφόρων αερίων στη φάση 
ι πολύ µικρή, η µεταφορά τους, θα πρέπει να υποστηριχτεί από µία 
, η οποία να επιτρέπει τη µεταφορά των δυσδιαλύτων αερίων ρύπων 
η αυτή. ∆ιαφορετικοί τύποι ηλεκτροχηµικών στοιχείων έχουν 
αστεί τα τελευταία χρόνια. Τα αποδοτικά σχέδια στοιχείων 
θηκαν στην ικανοποίηση της σχέσης χρόνου και χώρου παραγωγής 
τοιχης κατανάλωσης ενέργειας για αύξηση απόδοσης. Με βάση 
δους κριτήρια τα ηλεκτροχηµικά στοιχεία µπορούν να ταξινοµηθούν 
 1) Βελτιωµένης µαζικής µεταφοράς. Παραδείγµατα τέτοιων 
 είναι τα Pumb στοιχεία,  Chemelec στοιχεία, Eco στοιχεία, Beat 
άβδων και στοιχεία παλλόµενων ηλεκτροδίων και ηλεκτρολυτών.  
µένοι συντελεστές µαζικής µεταφοράς και διευρυµένοι ειδικοί 
λεκτροδίων παρέχονται µε τη χρήση των τρισδιάστατων 
ίων. Παραδείγµατα τέτοιων είναι το Porous flow-through στοιχείο, 
στοιχείο, το packed-bed στοιχείο, το fluidized bed στοιχείο και το 
e στοιχείο. 
άθειες να προσαρµοστεί η µεγάλη περιοχή ηλεκτροδίων σε ένα 
κο στοιχείου οδήγησε στο σχεδιασµό στοιχείων όπως το στοιχείο 
ν καθόδων (multiple-cathode cell), το Swiss-role στοιχείο και το 
εκτεταµένης επιφάνειας ηλεκτρόλυσης (ESE – extended surface 
is). 
ηµικοί ανιχνευτές και βιοανιχνευτές στον περιβαλλοντικό 
ι βιοανιχνευτές είναι αναλυτικά εργαλεία που έχουν ενσωµατωµένο 
γικό ή βιολογικά προερχόµενο στοιχείο ανίχνευσης (π.χ. ένζυµο, 

 µικροοργανισµό ή DNA) το οποίο συνδέεται µε ένα φυσικοχηµικό, 
ηλεκτροχηµικό ανιχνευτή. Εξαιτίας µιας σειράς πλεονεκτηµάτων 
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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.  

7) Tαυτόχρονη παραγωγή ζεύγους οργανικών προϊόντων Φθαλιδίου-τριτ. 
Βουτυλοβενζαλδεΰδης (Phalide-t-Βutylbenzaldehyde): Ένα άριστο 
παράδειγµα µιας καινοτόµου βιοµηχανικής οργανικής ηλεκτροσυνθετικής 
διαδικασίας είναι η ταυτόχρονη παραγωγή ενός ζεύγους προϊόντων, στην 
άνοδο και στην κάθοδο. Τα προϊόντα είναι το Φθαλίδιο και η τριτ. 
Βουτυλοβενζαλδεΰδη.  
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 της τριτ. Βουτυλοβενζαλδεΰδης. 

 
 
•  
•  
•  
•  
•  
•  
•  
•  

 
•  
 

∆ιµεθυλοακετάλη της 
τριτ.βουτυλοβενζαλδεΰδης 

Φθαλίδιο Τριτ.βουτυλοτολουόλιο Μεθυλεστέρας του 
φθαλικού οξέος 

Ταυτόχρονη παραγωγή Φθαλιδίου και  τριτ. Βουτυλοβενζαλδεΰδης

8) Σύνθεση της µεθανόλης µε χρήση υπερκρίσιµου CO2 και απ’ ευθείας 
ηλεκτροχηµική αναγωγή του CO2: Η ηλεκτροχηµική αναγωγή του CO2 
προς 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 
επιτυγχάνεται η σύνθεση µεθανόλης µε απευθείας ηλεκτροχηµική αναγωγή 
του CO2 σύµφωνα προς την αντίδραση: 

CO2  +  6H+  +  6e-  →  CH3OH  +  H2O 
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Η µεθανόλη παράγεται στους 80°C υπό πίεση 68 bar, µε απόδοση περίπου 
40%. Η απόδοση όµως αυτή δεν επιτρέπει ακόµη την εµπορική εφαρµογή της 
µεθόδου. Αυτή η σύνθεση χρησιµοποιεί ένα φιλικό προς το περιβάλλον 
διαλυτικό σύστηµα Υ.Κ CO2 . Επιπλέον ο διαλύτης Υ.Κ CO2 χρησιµοποιείται 
σαν πρώτη ύλη για τη σύνθεση.  

9) Ηλεκτροχηµική σύνθεση του ζεύγους ενώσεων L-κυστεϊκό οξύ και L-
κυστεΐνης σε ένα βήµα µε τη χρήση L-κυστίνης: 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. Τα 
πλεονεκτήµατα έναντι των συµβατικών µεθόδων παραγωγής τους είναι: 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). 

10) Εναλλακτική ηλεκτροχηµική σύνθεση της παρα-µεθοξυβενζαλδεΰδης (p-
methoxybenzaldehyde) από παρα-µεθοξυτολουόλιο (p-methoxytoluene) µε 
λιγότερη περιβαλλοντική επίδραση και αποδοτικότητα 100% (καλή 
οικονοµία ατόµου): ∆ιάφορα ενδιάµεσα οργανικά αντιδραστήρια, 
απαραίτητα για τη σύνθεση διαφόρων προϊόντων, σχηµατίζονται µε 
συµβατικές µεθόδους µέσω της αντίδρασης µε χλώριο. Κατά τη συµβατική 
διαδικασία παράγονται παραπροϊόντα όπως το HCl. Σύνθεση της παρα-
µεθοξυβενζαλδεΰδης από παρα-µεθοξυτολουόλιο αποτελεί ένα τέτοιο 
παράδειγµα. 

 
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 έτσι δύσκολη την επανάκτηση του Cl2. 
Η εταιρεία BASF έχει χρησιµοποιήσει 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%. 
(καλή οικονοµία ατόµου). Επίσης φαίνεται καθαρά ότι η µέθοδος αυτή έχει 
εξαλείψει τη χρήση του Cl2 και την παραγωγή του HCl. 
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11) Πράσινη διαδικασία προετοιµασίας ηλεκτροδίων για µπαταρίες Pb: Όπως 
είναι γνωστό κατά τη διάρκεια της παραδοσιακής θερµικής µεταλλουργίας 
του Pb, υπάρχουν εκποµπές ατµών 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. 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.  

12) Χρήση ηλεκτροχηµικών βιοαισθητήρων DNA για ανίχνευση αλληλουχίας 
νουκλεοτιδίων παρακάµπτοντας τη χρήση ραδιενεργών υλικών: 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. 
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 σοβαρό µειονέκτηµα εξακολουθεί να είναι το υψηλό κόστος, γι’ 
αυτό και ο στόχος των ερευνητικών προσπαθειών είναι η δηµιουργία τσιπ 
DNA χαµηλοτέρου 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 (π.χ.τεστ πατρότητας). 
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13) Χρήση ιοντικών υγρών (RTILs), στην ηλεκτροχηµική επεξεργασία 
αποβλήτων, στην οξείδωση οργανικών ενώσεων, στην παραγωγή 
κραµάτων αλουµινίου και στην ηλεκτροχηµική επεξεργασία ραδιενεργών 
αποβλήτων: 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, χρησιµοποιώντας 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 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.  
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 ενδιάµεσου σουπεροξειδίου. Ο νέος αυτός αντιδραστήρας 
χρησιµοποιεί µια λεπτή πολυµερική µεµβράνη που χωρίζει την άνοδο από την 
κάθοδο. Οι µέχρι τώρα µέθοδοι για την παραγωγή ενδιαµέσων 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 ενδιαµέσων.  
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 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 
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τους µε τα ιοντικά υγρά chloroaluminate, γίνεται σε χαµηλές θερµοκρασίες 
και είναι πιο φιλική προς το περιβάλλον.   
Μεγάλες ποσότητες υδατικών ραδιενεργών αποβλήτων προκύπτουν από την 
επεξεργασία των καυσίµων πυρηνικών αντιδραστήρων. Τα κύρια συστατικά 
αυτών των αποβλήτων είναι τα ιόντα των µακροβίων ραδιενεργών ισοτόπων 
όπως Cs-137 και Sr-90. Η έρευνα στο Εθνικό Εργαστήριο Oak Ridge 
(Η.Π.Α), έχει διαπιστώσει ότι ορισµένοι αιθέρες-στέµµατα όπως 
Κάλιξ[4]αρένιο-δις(τριτ.οκτυλοβενζοαιθέρας στέµµα-6) {Calix[4]arene-
bis(tert-octylbenzo crown-6)}, είναι αποδοτικά και εκλεκτικά µέσα εξαγωγής 
για Cs+, ενώ οι αιθέρες στέµµατα όπως δικυκλοεξιλο-18-αιθέρας στέµµα-6 
(dicyclohexyl-18-crown-6), είναι αποδοτικά και εκλεκτικά µέσα εξαγωγής για 
Sr++, όταν διαλύονται στα ιοντικά υγρά, όπως το άλας του 1-αιθυλο-3-
µεθυλοϊµιδαζολίου (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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