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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 

Η παρούσα μεταπτυχιακή διατριβή με τίτλο «Διαχείριση Αέριων Εκπομπών από την Ξήρανση 

Βιοαποβλήτων» εκπονήθηκε στα πλαίσια του Διεπιστημονικού – Διατμηματικού Προγράμματος 

Μεταπτυχιακών Σπουδών (Δ.Π.Μ.Σ.) «Περιβάλλον και Ανάπτυξη», από τον Νοέμβριο του 2014 

μέχρι τον Μάιο του 2015. Διεκπεραιώθηκε στη Σχολή Χημικών Μηχανικών του Εθνικού Μετσόβιου 

Πολυτεχνείου, υπό την ακαδημαϊκή επίβλεψη της κα Μαρίας Λοϊζίδου, Καθηγήτριας στη σχολή 

Χημικών Μηχανικών του ΕΜΠ.  

Το ερευνητικό κομμάτι της εργασίας εκπονήθηκε στο Εργαστήριο «Γενικής Χημείας» και στη 

«Μονάδα Περιβαλλοντικής Επιστήμης και Τεχνολογίας» της Σχολής Χημικών Μηχανικών του 

Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου. Μέρος της πειραματικής εργασίας πραγματοποιήθηκε στο 

«Εργαστήριο Περιβαλλοντικών Ερευνών» του Ινστιτούτου Πυρηνικών και Ραδιολογικών Επιστημών 

και Τεχνολογίας, Ενέργειας και Ασφάλειας του ΕΚΕΦΕ «Δημόκριτος» υπό την καθοδήγηση του Δρ. 

Θ. Μάγγου. 

Ο σκοπός της παρούσας εργασίας κινείται σε δυο βασικούς άξονες. Ο πρώτος είναι να γίνει 

προσδιορισμός των αερίων εκπομπών προς την ατμόσφαιρα της ξήρανσης των βιοαποβλήτων, η 

οποία αποτελεί μια καινοτόμο τεχνική για την διαχείριση του βιοαποδομήσιμου κλάσματος των 

απορριμμάτων. Και ο δεύτερος είναι η διαχείριση αυτών με τη χρησιμοποίηση διαφόρων 

τεχνολογιών. Συγκεκριμένα η τεχνολογία που μελετάται εντάσσεται στο γενικότερο πλαίσιο της 

ερευνητικής προσπάθειας που έχει ξεκινήσει τις τελευταίες δεκαετίες στον τομέα των 

περιβαλλοντικών εφαρμογών με στόχο τη μελέτη και την εφαρμογή των προηγμένων διεργασιών 

οξείδωσης (Advanced Oxidation Processes, AOPs), και ειδικότερα των τεχνολογιών οξείδωσης υπό 

την επίδραση του φωτός (Φωτοκατάλυση), για την ανάπτυξη αποτελεσματικών και παράλληλα 

φιλικών προς το περιβάλλον συστημάτων αντιρρύπανσης, απορρύπανσης και γενικότερα για την 

περιβαλλοντική αποκατάσταση του αέρα στο δομημένο αστικό περιβάλλον. 

Καθοριστικός παράγοντας για την επιτυχή διεξαγωγή της ερευνητικής αυτής προσπάθειας υπήρξε 

η καθοδήγηση και αμέριστη συμπαράσταση τόσο σε επιστημονικό όσο και σε προσωπικό επίπεδο 

όλων εκείνων που συνέβαλαν άμεσα ή έμμεσα στην πραγματοποίηση και ολοκλήρωση της 

παρούσας εργασίας.  

Αρχικά θα ήθελα να ευχαριστήσω την επιβλέπουσα καθηγήτρια κα Μαρία Λοϊζίδου για την 

ανάθεση του συγκεκριμένου θέματος, που για μένα υπήρξε αφετηρία ενδιαφερόντων και 

αναζητήσεων. 

Ιδιαίτερες ευχαριστίες θα ήθελα να εκφράσω στους υποψήφιους διδάκτορες Ε.Μ.Π. Άγγελο 

Σωτηρόπουλο και Δημήτρη Τσούκλερη, για τη συνεχή καθοδήγηση, τις συμβουλές, τη 

συμπαράσταση, και την αμέριστη βοήθειά τους σε όλη την πορεία εκπόνησης της εργασίας μου. 
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Θα ήθελα, επίσης, να ευχαριστήσω τον Δρ. Θωμά Μάγγο για την άψογη συνεργασία του και την 

καθοριστική συμβολή του στην ολοκλήρωσης της εργασίας αυτής. 

Θερμές ευχαριστίες, επίσης, εκφράζονται και προς τα υπόλοιπα μέλη της τριμελούς επιτροπής 

παρακολούθησης, την Αναπληρώτρια καθηγήτρια του τμήματος Χημικών Μηχανικών του ΕΜΠ, κα 

Ευαγγελία Παυλάτου για την σημαντική συμβολή της στην ολοκλήρωση της παρούσας εργασίας 

καθώς και την Καθηγήτρια του τμήματος Χημικών Μηχανικών του ΕΜΠ, κα Αικατερίνη 

Χαραλάμπους, για την τιμή που μου κάνει να συμμετάσχει στην αξιολόγηση της παρούσας 

εργασίας. 

Τέλος, θα ήθελα να απευθύνω ένα μεγάλο ευχαριστώ στους γονείς μου για την ηθική και υλική 

συμπαράσταση που έδειξαν και την κατανόησή τους, όλα τα χρόνια των σπουδών μου, καθώς όλα 

αυτά συνετέλεσαν τα μέγιστα για να επιτευχθούν όλα όσα με οδήγησαν ως το σημείο αυτό. 

 

Ψαρράς Κωνσταντίνος 

Αθήνα, Μάιος 2015 
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Κατά τη διάρκεια της διεργασίας της ξήρανσης σχηματίζονται διάφορες ενώσεις κυρίως πτητικές 

οργανικές ενώσεις (VOCs), οι οποίες εκπέμπονται ως αέρια στην ατμόσφαιρα. Το γεγονός αυτό, σε 

συνδυασμό με τη συνεχή εισροή τους στο περιβάλλον, μπορεί να δημιουργήσει τόσο 

περιβαλλοντικά όσο και προβλήματα υγείας. 

Οι πτητικές οργανικές ενώσεις (VOCs) αποτελούν μια από τις σημαντικότερες κατηγορίες χημικών 

ρυπαντών εξαιτίας του μεγάλου ποσοστού εμφάνισής τους τόσο στην ατμόσφαιρα όσο και στους 

εσωτερικούς χώρους. Τα τελευταία χρόνια λόγω της θέσπιση νέων αυστηρότερων νομοθετικών 

πλαισίων με στόχο τη βελτίωση της ποιότητας του αέρα για την αντιμετώπιση των δυσμενών 

περιβαλλοντικών φαινομένων και των σοβαρών βραχυπρόθεσμων και μακροπρόθεσμων 

προβλημάτων που προκαλούν στην ανθρώπινη υγεία, κατέστησε επιτακτική ανάγκη η προσπάθεια 

ανεύρεσης αποτελεσματικών μεθόδων για τη μείωση της συγκέντρωσης τους στον αέρα. 

Στα πλαίσια της προσπάθειας αυτής, ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει η μελέτη και εφαρμογή 

των προχωρημένων τεχνολογιών οξείδωσης (Advanced Oxidation Technologies and Processes 

AOPs) και ειδικότερα των τεχνολογιών κατάλυσης υπό την επίδραση ακτινοβολίας, γνωστές με τον 

όρο φωτοκατάλυση, λόγω των πλεονεκτημάτων που οι μέθοδοι αυτές προσφέρουν σε αντίθεση με 

τις συμβατικές μεθόδους απορρύπανσης. 

Σκοπός της παρούσα εργασίας, είναι α) ο προσδιορισμός των αερίων που εκπέμπονται στην 

ατμόσφαιρα από την ξήρανση του βιοαποδομήσιμου κλάσματος των απορριμμάτων και β) η 

διερεύνηση των δυνατοτήτων που προσφέρει η φωτοκαταλυτική τεχνολογία για την 

αποτελεσματική αντιμετώπιση των πτητικών οργανικών ρύπων, αξιοποιώντας την πλούσια 

εμπειρία στο πεδίο της νανοτεχνολογίας.  

Στα πλαίσια της παρούσας εργασίας το ενδιαφέρον επικεντρώθηκε στην αξιοποίηση των 

διαθέσιμων τεχνικών παρασκευής νανοδομώνδομών διοξειδίου του τιτανίου για την σύνθεση 

υλικών και κατόπιν την μελέτη της ικανότητας αυτών να καταστρέφουν (τόσο υπό υπεριώδη όσο 

και ορατή ακτινοβολία) επικίνδυνες χημικές ενώσεις και συγκεκριμένα τους οργανικούς ρύπους 

βενζόλιο, τολουόλιο, αιθυλοβενζόλιο και ξυλόλια (ο και π), ενώσεις οι οποίες βρίσκονται μεταξύ 

των στοχοποιημένων ενώσεων των περιβαλλοντικών κανονισμών εξαιτίας των σοβαρών 

επιπτώσεών τους στην ανθρώπινη υγεία και στο περιβάλλον, οξειδώνοντάς τις φωτοκαταλυτικά. 

Σε αυτήν την εργασία, η μελέτη της φωτοκαταλυτικής διάσπασης των οργανικών αυτών ρύπων 

πραγματοποιήθηκε σε πρότυπο αυλωτό φωτοκαταλυτικός αντιδραστήρα, αποικοδόμησης αερίων 

ρύπων, με κλίνη καταλύτη και χρησιμοποιώντας ολοκληρωμένα συστήματα φωτοκαταλυτικής 

οξείδωσης αέριων ρύπων. Τα πειράματα πραγματοποιήθηκαν κάτω από πραγματικές συνθήκες 

θερμοκρασίας και υγρασίας και για συγκεντρώσεις ρύπων αποκλειστικά σε κλίμακες της τάξης των 

ppb.  
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Τα πειραματικά αποτελέσματα έδειξαν ότι οι παρατηρούμενες συγκεντρώσεις των πτητικών 

οργανικών ενώσεων που εκπέμπονται κατά τη διεργασία της οικιακής ξήρανσης βιοαποβλήτων 

είναι κάτω από τις κατευθυντήριες γραμμές της Ευρωπαϊκής Ένωσης για τον αέρα του χώρου 

εργασίας 

Επίσης, τα αποτελέσματα των φωτοκαταλυτικών μετρήσεων έδειξαν ότι το TiO2 ντοπαρισμένο με 

άζωτο, χαρακτηρίζεται από αρκετά υψηλή φωτοκαταλυτική δραστικότητα έναντι των VOCs με τις 

τιμές του ρυθμού φωτοαποικοδόμησης να κυμαίνονται κάτω από την υπεριώδη ακτινοβολία: 

0,286mg/m2·s, 0,571mg/m2·s, 0,259mg/m2·s και 0,257mg/m2·s και τιμές φωτοκαταλυτικής 

απόδοσης: 78,40 - 87,82%, 67,91 - 81,96%, 62,29 - 84,30% και 69,99 - 82,11% για τα τολουόλιο, p 

και ο  ξυλόλιο, αιθυλοβενζόλιο αντίστοιχα. Και υπό ορατή ακτινοβολία οι τιμές του ρυθμού 

φωτοαποικοδόμησης ήταν: 0,041mg/m2·s, 0,126mg/m2·s, 0,056mg/m2·s και 0,050mg/m2·s με τιμές 

της φωτοκαταλυτικής απόδοσης: 24,23%, 70,85%, 60,51% και 59,71% για τα τολουόλιο, p και ο  

ξυλόλιο, αιθυλοβενζόλιο αντίστοιχα.  

Τέλος, οι αναλύσεις SEM-EDX και XRD επιβεβαίωσαν το σχηματισμό TiO2 στην επιφάνεια του 

σχηματιζόμενου υμενίου και την επιθυμητή κρυσταλλική δομη για την καλύτερη φωτοκαταλυτική 

συμπεριφορά του υλικού. 
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SUMMARY 

During the drying process are formed various compounds mainly Volatile Organic Carbons (VOCs), 

which are emitted as gases into the atmosphere. This fact, combined with the continuous influx 

into the environment, can create both environmental and health problems. 

VOCs are one of the most important classes of chemical contaminants because of their large 

appearance rate both in the air and indoors. In recent years strict legislation rules have been 

imposed aiming at protecting the environment, improving air quality and protecting human health 

from the severe increase of global pollutant exhausts. 

In the context of this effort, advanced oxidation technologies (Advanced Oxidation Technologies 

and Processes AOPs) and particularly photocatalysis, catalysis with the use of light radiation, has 

received special attention owing to the significant advantages that this method offers over 

conventional remediation methodologies. 

The main purpose of the current experimental research project focused on two major objectives. 

The first part of the analysis attempted to examine for the first time VOCs emissions at drying 

process of the biodegradable fraction of waste into the atmosphere. The second was the exploring 

of potentialities that the photocatalytic technology offers for the effective treatment of organic 

pollutants, taking advantage of rich experience in nanotechnology. 

As part of this work concerns to investigate the ability of various titanium dioxide (TiO2) 

nanostructured materials to photocatalytically oxidize under ultraviolet and sometimes under 

visible irradiation radiation and then study their ability to destroy hazardous compounds and 

specific organic pollutants benzene, toluene, ethylbenzene and xylenes (o and p), which are among 

the compounds of a targeted environmental regulations due to the serious impacts on human 

health and the environment. 

In this work, the photocatalytic experiments were carried out employing standard tubular 

photocatalytic reactor, degradation of air pollutants, with the catalyst bed and integrated 

photocatalytic oxidation systems of air pollutants. The experiments were performed under actual 

temperature and humidity and pollutant concentrations exclusively on scales of the order of ppb. 

The experimental results showed that the observed concentrations of volatile organic compounds 

emitted during the process of drying household biowaste is below the European Union guidelines 

for workplace air. 

Moreover, the results of the photocatalytic measurements showed that the TiO2 doped with 

nitrogen, characterized in sufficiently high photocatalytic activity against VOCs with the values of 

the rate of photodegradation vary under UV: 0,286mg/m2·s, 0,571mg/m2·s, 0,259mg/m2·s and 

0,257mg/m2·s and photocatalytic performance values: 78,40 to 87,82%, from 67,91 to 81,96%, 

from 62,29 to 84.30% and from 69,99 to 82,11% for toluene, (para and ortho) xylene and 
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ethylbenzene respectively. And under visible light prices photodegradation rate was: 0,041mg/m2·s, 

0,126mg/m2·s, 0,056mg/m2·s and 0,050mg/m2·s with values of the photocatalytic efficiency: 

24,23%, 70,85%, 60,51% and 59,71% for toluene, (para and ortho) xylene and ethylbenzene 

respectively. 

Finally, the SEM-EDX and XRD analyzes confirmed the formation of TiO2 at the surface of the 

formed film and the desired crystalline structure for better photocatalytic behavior of material. 
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1. ΘΕΩΡΗΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 

1.1 Εισαγωγή  

Η ατμοσφαιρική ρύπανση έχει λάβει παραδοσιακά λιγότερη προσοχή από ότι άλλες μορφές 

ρύπανσης, όπως του έδαφος και των υδατικών πόρων. Τις τελευταίες δεκαετίες λόγω της 

εκβιομηχάνισης των αστικών κέντρων καθώς και της αύξησης των οικιακών, γεωργικών και 

αστικών δραστηριοτήτων η συγκέντρωση ενός μεγάλου αριθμού οργανικών και ανόργανων 

ενώσεων στην ατμόσφαιρα έχει οδηγηθεί σε σημαντική αύξηση (Directive 2004/42/CE).  

Πιο συγκεκριμένα όσον αφορά τις οικιακές και αστικές δραστηριότερες ο τομέας των αποβλήτων 

αποτελεί ένα σημαντικό κομμάτι το οποίο έχει αρνητικές συνέπειας προς το περιβάλλον και κατά 

συνέπεια και προς την ατμόσφαιρα. Για την ακρίβεια σύμφωνα με την Διακυβερνητική Επιτροπή 

για την Αλλαγή του Κλίματος ο τομέας των αποβλήτων συμβάλει σημαντικά στις εκπομπές αερίων 

του θερμοκηπίου και είναι υπεύθυνος για το 5% περίπου του παγκόσμιου προϋπολογισμού 

αερίων θερμοκηπίου (IPCC, 2006). 

Το μεγαλύτερο ποσοστό των αέριων εκπομπών που προέρχεται από τα αστικά και οικιακά 

απορρίμματα οφείλεται στα βιοαπόβλητα. Τα βιοαπόβλητα αποτελούν το μεγαλύτερο και 

σημαντικότερο κλάσμα των παραγόμενων απορριμμάτων σε ένα νοικοκυριό (≈32% κ.β. στην Ε.Ε.). 

Οπότε, η σωστή διαχείριση τους αποτελεί ένα κομβικό και σημαντικό κομμάτι έτσι ώστε να 

μπορέσει να διαχειριστεί και να μειωθεί η συμβολή τους στην ατμοσφαιρική ρύπανση. 

Σήμερα για την διαχείριση των βιολογικών αποβλήτων τόσο σε οικιακό επίπεδο όσο και αστικό 

επίπεδο έχουν αναπτυχθεί και χρησιμοποιούνται μια σειρά από τεχνολογίες. Μια αναδυόμενη και 

βιώσιμη επιλογή για τη διαχείριση των διατροφικών αποβλήτων είναι η ξήρανση. Η ξήρανση των 

βιοαποβλήτων αποτελεί ένα εναλλακτικό, ασφαλής και καινοτόμο τρόπο διαχείρισης του 

ρεύματος των οργανικών αποβλήτων καθώς το κλάσμα αυτό έχει μια περιεκτικότητα σε νερό που 

κυμαίνεται από 75-95% κατά βάρος (Zhang et al, 2007). Επομένως, η απομάκρυνση της περίσσειας 

υγρασίας με ξήρανση στη πηγή συμβάλλει σημαντικά στη μείωση μάζας και όγκου των απόβλητων 

κουζίνας. Τα υψηλά θερμιδικώς, οργανικά υλικά (βιομάζα), διαχωρισμένα και ξηραμένα στην πηγή 

μπορούν να διαχειριστούν ευκολότερα καθώς παρέχουν επιπλέον φιλικές προς το περιβάλλον 

δυνατότητες για την παραγωγή προϊόντων προστιθέμενης αξίας (π.χ. πράσινη ενέργεια, 

βιοκαύσιμα). 

Από τη μέχρι σήμερα βιβλιογραφία δεν έχουν καταγραφεί επιπτώσεις της τεχνολογίας της 

ξήρανσης, των βιοαποβλήτων στο περιβάλλον και κατά συνέπεια εκπομπές προς την ατμόσφαιρα. 

Αυτό που υπάρχει βιβλιογραφικά σχετικά με την ξήρανση και τις εκπομπές αέριων ρύπων, είναι 

μόνο σχετικά με την ξήρανση βιομάζας προερχόμενη από ξύλο. 
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Για το λόγω αυτό μια έρευνα σχετικά με τις περιβαλλοντικές επιπτώσεις της ξήρανσης και 

συγκεκριμένα η συμβολή της στην ατμοσφαιρική ρύπανση και η αποτελεσματική διαχείριση των 

ρύπων αυτών αποτελεί επιτακτική ανάγκη. 

 

1.2 Νομοθετικό Πλαίσιο Διαχείρισης Στερεών Αποβλήτων 

1.2.1 Ευρωπαϊκό Νομοθετικό Πλαίσιο 

Η Ευρωπαϊκή Ένωση (ΕΕ), με μια σειρά Οδηγιών, καλεί τα κράτη-μέλη να νομοθετήσουν και να 

εφαρμόσουν μια σειρά μέτρων που θα αποσκοπούν στην απαγόρευση της ανεξέλεγκτης διάθεσης 

των απορριμμάτων, στην ειδική διαχείριση των τοξικών και επικίνδυνων αποβλήτων, στη μείωση 

της παραγωγής τους, στην ορθολογική και περιβαλλοντική διαχείρισή τους, στη μεγαλύτερη 

δυνατή ανάκτησή τους, καθώς και στη σταδιακή μείωση των προς διάθεση οργανικών 

απορριμμάτων (Τερζής, 2009). 

Σύμφωνα με την Ελληνική Εταιρεία Διαχείρισης Στερεών Αποβλήτων τα βασικότερα σημεία της 

περιβαλλοντικής πολιτικής της Ευρωπαϊκής Ένωσης είναι: 

 η πρόληψη είναι προτιμότερη από τη λήψη διορθωτικών μέτρων 

 τα περιβαλλοντικά προβλήματα πρέπει να αντιμετωπίζονται στην πηγή τους 

 ο ρυπαίνων πρέπει να πληρώνει το κόστος των μέτρων που θα ληφθούν για την προστασία 

του περιβάλλοντος 

 η περιβαλλοντική πολιτική πρέπει να λαμβάνεται υπόψη και να αποτελεί τμήμα των άλλων 

πολιτικών της Ευρωπαϊκής Κοινότητας. 

Σήμερα, σύμφωνα με τη νέα πολιτική για τη διαχείριση των απορριμμάτων, όπως φαίνεται και στο 

διάγραμμα 1, στην Ευρωπαϊκή Ένωση πρωταρχικό ρόλο παίζει η ανάκτηση χρήσιμων υλικών στην 

πηγή τους και στη συνέχεια, είτε η καύση όλων των υπολοίπων με παράλληλη ενεργειακή 

αξιοποίηση, είτε η κομποστοποίηση των ζυμώσιμων (βιοαποδομήσιμων οργανικών) υλικών και 

τέλος η καύση ή υγειονομική ταφή των υπολειμμάτων. 
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Διάγραμμα 1: Πυραμίδα ιεραρχίας για τις προτεραιότητες διαχείρισης των απορριμμάτων 
βασισμένη στην Οδηγία 2008/98/ΕΚ  

(Πηγή: ΕΕΔΣΑ, 2015) 
 

Για την επίτευξη των στρατηγικών σχεδίων αναφορικά με τα στερεά απόβλητα, η Ευρωπαϊκή 

Κοινότητα έχει θεσπίσει μια σειρά από νομοθετικές διατάξεις. Αυτές περιλαμβάνουν το βασικό 

νομοθετικό πλαίσιο, τη νομοθεσία για τις μεθόδους διαχείρισης των στερεών αποβλήτων καθώς 

και τη νομοθεσία για ειδικές κατηγορίες (ροές) αποβλήτων. 

Οι σχετικές με τα απόβλητα οδηγίες της Ευρωπαϊκής ένωσης, θέτουν ποσοτικούς στόχους 

ανακύκλωσης για το 47% από τα 3 εκ. τόνους αποβλήτων τα οποία παράγονται στα κράτη μέλη, 

ενώ περίπου το 50% αυτής της ποσότητας οδηγείται προς ανακύκλωση (ΕΠΠΕΡΑΑ, 2012). 

Η επαναχρησιμοποίηση και η ανακύκλωση των οργανικών αποβλήτων είναι στις υψηλότερες 

προτεραιότητες αναφορικά με τις επιλογές διαχείρισής τους στην Ε.Ε. Εντούτοις, δεν υπάρχουν 

σχετικές διατάξεις σε επίπεδο Ε.Ε. οι οποίες να συμπεριλαμβάνουν όλες τις ροές των οργανικών 

αποβλήτων για την επαναχρησιμοποίηση ή/και την ανακύκλωσή τους. Η Ε.Ε. έχει θεσπίσει 

νομοθετικές διατάξεις ή είναι σε στάδιο για τη θέσπισή τους, για συγκεκριμένες ροές οργανικών 

αποβλήτων όπως είναι η ιλύς από μονάδες επεξεργασίας λυμάτων, τα ζωικά υποπροϊόντα και το 

οργανικό κλάσμα των αστικών στερεών αποβλήτων (Μαλαμής 2011). 

Έτσι λοιπόν έχει διαπιστωθεί η ανάγκη και η σημαντικότητα για τη χάραξη κοινής πολιτικής στα 

Κράτη Μέλη της Ε.Ε. για τη διαχείριση του βιοαποδομήσιμου οργανικού κλάσματος των 

αποβλήτων. Προς αυτή την κατεύθυνση βαδίζει η Ε.Ε. με τη σύνταξη της Πράσινης Βίβλου 

(COM(2008) 811 τελικό) με την προοπτική διαμόρφωσης νομοθετικού διατάγματος σχετικά με τη 

διαχείριση των βιοαποβλήτων.  

Η διερεύνηση λύσεων για την περαιτέρω ανάπτυξη της διαχείρισης των βιοαποβλήτων αποτελεί 

σκοπό της Πράσινης Βίβλου. Μεταξύ των λύσεων που προτείνονται για τη διαχείριση τους, πέραν 
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της πρόληψης, είναι η διαλογή (στην πηγή ή στα σύμμεικτα), η αναερόβια ζύμωση, η 

κομποστοποίηση, η αποτέφρωση και η υγειονομική ταφή. Παράλληλα τονίζεται ότι τα 

περιβαλλοντικά και οικονομικά οφέλη των διαφόρων μεθόδων επεξεργασίας εξαρτώνται σε 

μεγάλο βαθμό από τις κατά τόπους συνθήκες, όπως είναι η πυκνότητα πληθυσμού, οι υποδομές 

και το κλίμα, καθώς και από τις αγορές των αντίστοιχων προϊόντων (π.χ. ενέργεια, προϊόντα 

κομποστοποίησης, κ.α). Η Ε.Ε. προκειμένου να υποστηρίξει τα Κράτη Μέλη στις μελλοντικές 

νομοθετικές υποχρεώσεις τους θα παρέχει τα κριτήρια, με βάση τα οποία θα γίνει η προώθηση για 

την αναγνώριση της βέλτιστης περιβαλλοντικά επιλογής αναφορικά με τη διαχείριση των αστικών 

οργανικών αποβλήτων. Είναι επομένως εμφανής η ιδιαίτερη βαρύτητα που δίνεται στη βιολογική 

επεξεργασία των οργανικών αποβλήτων με έμφαση στην κομποστοποίηση και τον καθορισμό 

ελάχιστων απαιτήσεων διαχείρισης καθώς και ποιοτικών κριτηρίων προκειμένου να εξασφαλιστεί 

υψηλό επίπεδο προστασίας της ανθρώπινης υγείας και του περιβάλλοντος (Μαλαμής 2011). 

 

1.2.2 Εθνικό Νομοθετικό Πλαίσιο  

Η Ελλάδα διαθέτει ένα σύγχρονο θεσμικό πλαίσιο για τη διαχείριση των απορριμμάτων, στο 

επίπεδο ενσωμάτωσης στο Εθνικό δίκαιο της σχετικής κοινοτικής νομοθεσίας. Βασική, όμως, 

έλλειψη αποτελεί η απουσία χωρικού σχεδιασμού για τις εγκαταστάσεις επεξεργασίας και τελικής 

διάθεσης των απορριμμάτων (Τερζής, 2009). 

Πιο συγκεκριμένα, τίθενται  στόχοι και αρχές που πρέπει να ισχύουν σε επίπεδο χώρας και 

δίνονται γενικές κατευθύνσεις της πολιτικής διαχείρισης των στερεών αποβλήτων. Συγκεκριμένα, 

η Εθνική στρατηγική για τα στερεά απόβλητα η οποία στοχεύει στη λήψη των αναγκαίων μέτρων 

για τη ορθολογική και ολοκληρωμένη διαχείριση αυτών και τη βιώσιµη ανάπτυξη, εξειδικεύεται 

έτσι ώστε (Θεοχάρη et. al., 2006): 

 να εξασφαλίζεται ένα υψηλό επίπεδο προστασίας του περιβάλλοντος και της Δημόσιας 

Υγείας. 

 να εξοικονομούνται πρώτες ύλες, νερό, ενέργεια, επιφάνεια γης. 

 να επιτυγχάνεται μείωση των αερίων εκπομπών που συμβάλλουν στο φαινόμενο του 

Θερμοκηπίου.  

 τα δευτερογενή υλικά από την αξιοποίηση να µην παρουσιάζουν μεγαλύτερη βλαπτικότητα 

από τα συγκρίσιμα πρωτογενή υλικά ή από τα τελικά προϊόντα αυτών. 

 να επιμηκύνεται ο διαθέσιμος  χρόνος ζωής των Χώρων Υγειονομικής Ταφής των 

Αποβλήτων (ΧΥΤΑ), η τελική διάθεση, όσων αποβλήτων είναι αδύνατη η αξιοποίησή τους.  

 να µην αποτελεί κίνδυνο για τις επόμενες γενεές. 
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Οι σημαντικότερες νομοθετικές διατάξεις σε Ευρωπαϊκό και σε Εθνικό επίπεδο αναφορικά με τη 

διαχείριση του βιοαποδομήσιμου οργανικού κλάσματος των στερεών αποβλήτων παρουσιάζονται 

στον πίνακα που ακολουθεί (Πίνακας 1) (ΕΠΠΕΡΑΑ,2012). 
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Πίνακας 1: Νομοθετικό πλαίσιο σχετικά με τη διαχείριση των βιοαποβλήτων στην Ελλάδα και την ΕΕ. (ΕΠΠΕΡΑΑ, 2012) 

Ευρωπαϊκή Νομοθεσία Εθνική Νομοθεσία Επισημάνσεις 
Οδηγία 98/2008/ΕΚ για τα απόβλητα Οδηγία 

2008/99/ΕΚ σχετικά με την προστασία του 
περιβάλλοντος μέσω του ποινικού δικαίου. 

ΝΟΜΟΣ 4042 (ΦΕΚ Α' 24/13-02-2012) Ποινική προστασία 
του περιβάλλοντος - Πλαίσιο παραγωγής και διαχείρισης 

αποβλήτων. 

(Εναρμόνιση με την Οδηγία 2008/99/ΕΚ και την Οδηγία 
2008/98/ΕΚ.) Σύμφωνα με το άρθρο 41: Έως το 2015, το 
ποσοστό χωριστής συλλογής των βιολογικών αποβλήτων 
πρέπει να ανέλθει, κατ' ελάχιστον, στο 5% του συνολικού 
βάρους των βιολογικών αποβλήτων και έως το 2020, κατ' 

ελάχιστον, στο 10% του συνολικού βάρους των βιολογικών 
αποβλήτων. 

Οδηγία 91/156/ΕΚ περί στερεών αποβλήτων. ΚΥΑ 114218/1997 (ΦΕΚ 1016Β/17.11.97), Κατάρτιση 
πλαισίου Προδιαγραφών και γενικών προγραμμάτων 

διαχείρισης στερεών αποβλήτων. 

Ενσωμάτωση των γενικών κατευθύνσεων και προδιαγραφών 
της 75/442/ΕΚ περί στερεών αποβλήτων, όπως 

τροποποιήθηκε από την 91/156/ΕΚ. 

Οδηγία 1999/31/ΕΚ περί υγειονομικής ταφής 
αποβλήτων. 

ΚΥΑ 29407/3508/2002 (ΦΕΚ 1572Β/16.12.02), Μέτρα και 
όροι για την υγειονομική ταφή των αποβλήτων 

Θέσπιση στόχων για επεξεργασία πριν την ταφή και μείωση 
της ποσότητας των ΒΑΑ που οδηγείται για ταφή. 

Οδηγία 75/442/ΕΚ, όπως τροποποιήθηκε με την 
91/156/ΕΚ. 

ΚΥΑ 50910/2727/2003 (ΦΕΚ 1909Β/22.12.2003), Μέτρα και 
Όροι για τη Διαχείριση Στερεών Αποβλήτων. Εθνικός και 

Περιφερειακός Σχεδιασμός Διαχείρισης. 

Εναρμόνιση Εθνικού με Ευρωπαϊκό δίκαιο Σε Εθνικό επίπεδο 
με την εν λόγω ΚΥΑ ενσωματώθηκε η 75/442/ΕΚ, όπως 

τροποποιήθηκε με την 91/156/ΕΚ θέτοντας αυστηρότερες 
κατευθύνσεις, μέτρα, όρους και διαδικασίες για την 
διαχείριση στερεών αποβλήτων και εισήγαγε τους 

Ευρωπαϊκούς στόχους και αρχές στην Εθνική στρατηγική 
διαχείρισης. 

Οδηγία 2008/ι/ΕΚ, σχετικά με την ολοκληρωμένη 
πρόληψη και έλεγχο της ρύπανσης. 

ΚΥΑ 22912/1117 (ΦΕΚ 759Β/06.06.05) Μέτρα και όροι για 
την πρόληψη και τον περιορισμό της ρύπανσης του 

περιβάλλοντος από την αποτέφρωση των αποβλήτων. 

Εναρμόνιση Εθνικού με Ευρωπαϊκό δίκαιο. 

Κανονισμός 1774/2002/ΕΚ, για τον καθορισμό 
υγειονομικών κανόνων σχετικά με τα ζωικά 

υποπροϊόντα που δεν προορίζονται για 
κατανάλωση από τον άνθρωπο. 

ΠΔ 211/2006 (ΦΕΚ 211Α/05.06.06), Συμπληρωματικά μέτρα 
εκτέλεσης του Κανονισμού 1774/2002/ΕΚ του Ευρωπαϊκού 
Κοινοβουλίου και του Συμβουλίου της 3ης Οκτωβρίου 2002 

για τον καθορισμό υγειονομικών κανόνων σχετικά με τα 
ζωικά υποπροϊόντα που δεν προορίζονται για κατανάλωση 

από τον άνθρωπο. 

Ενσωμάτωση Εθνικού με Ευρωπαϊκό δίκαιο Το  ΠΔ 
συμπληρώνεται  και  με  τις  εγκυκλίους  όπως 

παρουσιάστηκαν  ανωτέρω.  Δίνονται  προδιαγραφές  για 
εγκαταστάσεις λιπασματοποίησης και αναερόβιας χώνευσης 
(παρασκευής βιοαερίου), αδειοδότηση και ορθή λειτουργία. 

Επίσης,  γίνεται και προσέγγιση για θέσπιση κριτηρίων 
οργανικών λιπασμάτων από υλικά αυτών των κατηγοριών. 
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Κανονισμός 1069/2009/ΕΚ, περί υγειονομικών 
κανόνων για ζωικά υποπροϊόντα και παράγωγα 

προϊόντα που δεν προορίζονται για κατανάλωση 
από τον άνθρωπο - κατάργηση του κανονισμού 
(ΕΚ) αριθ.1774/2002 (κανονισμός για τα ζωικά 

υποπροϊόντα). 

 

 

- 

Νέο συνεκτικό και συνολικό πλαίσιο κοινοτικών υγειονομικών 
κανόνων για τη συλλογή, τη μεταφορά, τον χειρισμό, τον 

μετασχηματισμό, τη μεταποίηση, την αποθήκευση, τη 
διάθεση στην αγορά, τη διανομή, τη χρήση ή την απόρριψη 

των ζωικών υποπροϊόντων. 

Κανονισμός 142/2011/ΕΚ, για την εφαρμογή του 
κανονισμού (ΕΚ) αριθ. 1069/2009 του 

Ευρωπαϊκού Κοινοβουλίου και του Συμβουλίου 
περί υγειονομικών κανόνων για ζωικά 

υποπροϊόντα και παράγωγα προϊόντα που δεν 
προορίζονται για κατανάλωση από τον άνθρωπο. 

 

 

- 

Θέσπιση κανόνων για τη διαχείριση ζωικών υποπροϊόντων, 
την επίτευξη των στόχων του Κανονισμού 1069/2009/ΕΚ και 

τη βιώσιμη χρήση ζωικών υλικών, αλλά και τη διατήρηση 
υψηλού επιπέδου προστασίας της δημόσιας υγείας και 

υγείας των ζώων στην ΕΕ. 

Οδηγία 2000/76/ΕΚ, για την αποτέφρωση των 
αποβλήτων. 

ΚΥΑ 22912/1117 (ΦΕΚ 759Β/06.06.05) Μέτρα και όροι για 
την πρόληψη και τον περιορισμό της ρύπανσης του 

περιβάλλοντος από την αποτέφρωση των αποβλήτων. 

Εναρμόνιση Εθνικού με Ευρωπαϊκό δίκαιο. 

Οδηγία 2006/799/ΕΚ, περί καθορισμού 
αναθεωρημένων οικολογικών κριτηρίων και των 

σχετικών απαιτήσεων αξιολόγησης και 
εξακρίβωσης για την απονομή κοινοτικού 

οικολογικού σήματος σε βελτιωτικά εδάφους. 

 

- 

Με τις οδηγίες αυτές είναι σαφής η προώθηση της χρήσης 
ανανεώσιμων υλικών ή/ και η ανακύκλωση οργανικής ύλης 

προερχόμενης από συγκέντρωση ή/ και επεξεργασία 
αποβλήτων, ως συμβολή στην ελαχιστοποίηση των προς 

τελική διάθεση στερεών αποβλήτων σε Εθνικό επίπεδο ακόμη 
δεν έχουν εναρμονιστεί. 

Οδηγία 2007/64/ΕΚ, περί καθορισμού 
αναθεωρημένων οικολογικών κριτηρίων και των 

σχετικών απαιτήσεων αξιολόγησης και 
εξακρίβωσης για την απονομή κοινοτικού 

οικολογικού σήματος σε καλλιεργητικά μέσα. 

 

- 

 

- 

Οδηγία 28/2009/ΕΚ, σχετικά με την προώθηση 
της χρήσης ενέργειας από ανανεώσιμες πηγές 

Νόμος 3468/2006 (ΦΕΚ 129Α/27.06.06) Παραγωγή 
Ηλεκτρικής Ενέργειας από Ανανεώσιμες Πηγές & 

Συμπαραγωγή Ηλεκτρισμού & Θερμότητας Υψηλής 
Απόδοσης, (τροποποιήθηκε από τους Ν.3734/2009, 

Ν.3851/2010, Ν.3889/2010. 

Ενσωμάτωση της Ευρωπαϊκής στην Εθνική νομοθεσία. 
Τίθενται στόχοι σε Εθνικό επίπεδο συμπεριλαμβάνοντας και 

τα βιοαπόβλητα ως ανανεώσιμη πηγή ενέργειας, στο 
ευρύτερο πλαίσιο της βιομάζας 
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1.3 Υφιστάμενη Κατάσταση Παραγωγής και Διαχείρισης Αστικών Στερεών 

Αποβλήτων (ΑΣΑ) 

Σύμφωνα με την Ελληνική Εταιρία Διαχείρισης Στερεών Αποβλήτων (ΕΕΔΣΑ) στον όρο Αστικά 

Στερεά Απόβλητα ή ΑΣΑ (Municipal Solid Waste) περιλαμβάνονται τα οικιακά απόβλητα, καθώς 

επίσης και άλλα απόβλητα, τα οποία λόγω φύσης ή σύνθεσης, είναι παρόμοια με τα οικιακά, όπως 

απόβλητα από εμπορικές και συναφείς δραστηριότητες, κτίρια γραφείων και ιδρύματα (σχολεία, 

νοσοκομεία, κυβερνητικά κτίρια). Περιλαμβάνει επίσης ογκώδη απόβλητα (στρώματα, έπιπλα κ.α.) 

και απόβλητα κήπων, φύλλα, κλαδιά, κηπευτικά, καθώς και απόβλητα από καθαρισμό δρόμων. 

Ειδικότερα ως δημοτικά και παρεμφερή απόβλητα χαρακτηρίζονται τα απόβλητα του Ευρωπαϊκού 

Καταλόγου Αποβλήτων (Απόφαση 2001/118/ΕΚ) που φέρουν τον κωδικό 20 χωρίς να 

περιλαμβάνονται ορισμένα ρεύματα αποβλήτων που έχουν συλλεχθεί χωριστά. 

Η ποσότητα των παραγόμενων στερεών αποβλήτων ανά κάτοικο εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από 

τις κοινωνικές και οικονομικές συνθήκες. Πράγμα το οποίο αποδεικνύεται από τις αξιοσημείωτες 

διαφορές στους ρυθμούς παραγωγής ΑΣΑ στις Ευρωπαϊκές πόλεις, όπως φαίνεται από τη 

σύγκριση των οικονομικών τομέων για το έτος 2010, όπου οι μεγαλύτερες πόλεις της Ευρωπαϊκής 

Ένωσης χαρακτηρίζονταν από κατά πολύ υψηλότερους ρυθμούς παραγωγής αστικών στερεών 

αποβλήτων (510 kg/κάτοικο/έτος) από ότι οι πόλεις της κεντρικής και ανατολικής Ευρώπης (354 

kg/κάτοικο/έτος) (Μπουρτσαλάς et al., 2011).  

Οι κυριότεροι παράγοντες που επηρεάζουν την παραγωγή Αστικών Στερεών Αποβλήτων είναι το 

ακαθάριστο εγχώριο προϊόν (Α.Ε.Π.), το μέγεθος του νοικοκυριού, το κοινωνικό επίπεδο και άλλες 

επιδράσεις, όπως η απασχόληση ανά τομέα (γεωργία/ βιομηχανία/ υπηρεσίες). 

Η ποιοτική σύσταση των απορριμμάτων είναι μια δυναμική παράμετρος, η οποία μεταβάλλεται 

τόσο τοπικά όσο και χρονικά. Η σύσταση των απορριμμάτων τοπικά μπορεί να διαφοροποιείται 

έντονα τόσο από χώρα σε χώρα, όσο και μέσα στην ίδια χώρα από Περιφέρεια σε Περιφέρεια, από 

νομό σε νομό αλλά ακόμη και μέσα στην ίδια πόλη από περιοχή σε περιοχή. Χρονικά, η σύσταση 

των απορριμμάτων μπορεί να μεταβάλλεται διαχρονικά, από έτος σε έτος, από εποχή σε εποχή 

αλλά ακόμη και από ημέρα σε ημέρα της εβδομάδας. Το φαινόμενο αυτό, οφείλεται στο ότι 

υπεισέρχονται πολλοί παράγοντες που ξεκινούν τόσο από τις καταναλωτικές όσο και από τις 

διαιτολογικές συνήθειες των κατοίκων της περιοχής, τις προτιμώμενες συσκευασίες και το σύνολο 

των δραστηριοτήτων τους. (π.χ Τα ελληνικά απορρίμματα εμφανίζουν αύξηση του ποσοστού του 

ζυμώσιμου κλάσματός τους κατά τους καλοκαιρινούς μήνες, λόγω της αυξημένης κατανάλωσης 

φρούτων και νωπών λαχανικών) (ΕΠΕΜ Α.Ε., 2010 ; Λοϊζίδου, 2006). 

Σύμφωνα με την ΕΕΔΣΑ, τα βασικά κλάσματα των ΑΣΑ που αποτελούν την ποιοτική σύσταση τους, 

μπορούν να κατηγοριοποιηθούν ως εξής: 

 Οργανικό κλάσμα (Ζυμώσιμα υλικά): Οργανικό βιοαποδομήσιμο κλάσμα που αποτελείται 

από υπολείμματα κουζίνας και κήπου. 
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 Χαρτί – Χαρτόνι: Χαρτί από έντυπο και γραφειακό υλικό, χαρτόνια συσκευασίας. 

 Μέταλλα: Περιλαμβάνεται το σύνολο των μεταλλικών υλικών, μεταλλικές συσκευασίες κτλ, 

που απαντώνται στα απορρίμματα. 

 Γυαλί: Γυάλινες συσκευασίες, λαμπτήρες, ποτήρια κτλ, είναι ένα χημικά ουδέτερο , μη 

μεταλλικό ανόργανο υλικό. 

 Πλαστικά: Πλαστικές συσκευασίες, σακούλες κτλ, περιλαμβάνεται το σύνολο των 

πολυμερών απορριμμάτων. 

 Υφάσματα, ξύλο, δέρμα, λάστιχο (Υ.Ξ.Δ.Λ): Χαρακτηρίζονται ως λοιπά καύσιμα. 

 Αδρανή: Περιλαμβάνονται τα χημικά ανενεργά υλικά που καταλήγουν στα οικιακά 

απορρίμματα χώμα, πέτρες κτλ. 

 Υπόλοιπα: Στο κλάσμα αυτό περιέχοντα υλικά που δε μπορούν να κατανεμηθούν στις 

υπόλοιπες κατηγορίες. 

 

1.3.1  Σε Ευρωπαϊκό Επίπεδο 

Παραγωγή ΑΣΑ 

Σύμφωνα με πρόσφατη έκθεση της Eurostat η παραγωγή δημοτικών αποβλήτων στην Ευρώπη 

παρουσιάζει τάσεις σταθεροποίησης στα 520 κιλά ανά κάτοικο τα τελευταία χρόνια, από το 2002 

και μετά.  
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Διάγραμμα 2: Ετήσια Παραγόμενα Αστικά Στερεά Απόβλητα στην EU-27, 1995-2008 (kg ανά 

κάτοικο) (Πηγή: Eurostat, 2010) 

Το 2009 η παραγωγή δημοτικών αποβλήτων διαφέρει κατά πολύ στις διάφορες χώρες και 

κυμαίνεται από 831 και 316 κιλά ανά κάτοικο, σε Δανία και Τσεχία αντίστοιχα. Οι διαφορές αυτές 

οφείλονται στα διαφορετικά καταναλωτικά μοντέλα και την οικονομική ευημερία της κάθε χώρας, 

αλλά και στον τρόπο οργάνωσης συλλογής και διαχείρισης των αστικών αποβλήτων. Οι διαφορές 

μεταξύ των χωρών υπάρχουν γιατί σε αρκετές χώρες τα απόβλητα από το εμπόριο και τη διοίκηση 

συλλέγονται μαζί με τα απόβλητα από τα νοικοκυριά. Στις περισσότερες χώρες, τα νοικοκυριά 

ευθύνονται για το 60 – 90% των αστικών αποβλήτων, ενώ ο τομέας του εμπορίου και της 

διοίκησης για το υπόλοιπο 10 - 40% (Eurostat, 2010). 

Το 2010, η συνολική παραγωγή αποβλήτων από οικονομικές δραστηριότητες και νοικοκυριά ΕΕ-27 

ανερχόταν σε 2570 εκατομμύρια τόνους, το ποσό αυτό είναι κατά τι υψηλότερο από ό, τι το 2008, 

αλλά χαμηλότερο από το 2004 και 2006, τα σχετικά χαμηλά ποσά για το 2008 και το 2010 κατά ένα 

μέρος αντανακλούν την πτωτική τάση της οικονομικής δραστηριότητας λόγω της 

χρηματοπιστωτικής και οικονομικής κρίσης (Eurostat, 2010). 
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Πίνακας 2: Συνολική παραγωγή αποβλήτων από νοικοκυριά ανά έτος στην EU-27 (τόνοι), (Πηγή: 

Eurostat, 2015) 

 Χώρα\Χρονιά 2010 2012 

EU-27 220380000 212220000 

Βέλγιο 4678683 5003527 

Βουλγαρία 3529458 2754523 

Τσεχία 3334240 3232642 

Δανία 3550267 3727494 

Γερμανία 36311611 36471810 

Εσθονία 430499 436420 

Ιρλανδία 1730028 1656670 

Ελλάδα 5197519 4859163 

Ισπανία 23198185 21224354 

Γαλλία 29306586 29996157 

Ιταλία 32478921 29612923 

Κύπρος 461227 450526 

Λετονία 694013 1213193 

Λιθουανία 1261400 1176825 

Λουξεμβούργο 250061 249010 

Ουγγαρία 2864896 2680573 

Μάλτα 149564 155147 

Ολλανδία 9084649 8863839 

Αυστρία 4622626 4020113 

Πολωνία 8889685 9324197 

Πορτογαλία 5440930 4731431 

Ρουμανία 6127153 4646895 

Σλοβενία 727708 641449 

Σλοβακία 1719012 1656571 

Φινλανδία 1680763 1733525 

Σουηδία 4038272 4193105 

Ηνωμένο Βασίλειο 28620730 27506378 

 

Το 2010 κάθε πολίτης της ΕΕ παρήγαγε κατά μέσο όρο 502 κιλά αστικών αποβλήτων, από 304 κιλά 

στη Λετονία έως 760 κιλά στην Κύπρο. (Eurostat, 2010). 

Στην Ευρώπη, σήμερα χρησιμοποιούνται 16 τόνοι υλικού ανά άτομο ανά έτος, εκ των οποίων 6 

τόνοι καταλήγουν ως απόβλητα (Eurostat, 2015). 

Τέλος, παρατηρείται ότι στις πλούσιες χώρες της Ευρώπης η ατομική παραγωγή απορριμμάτων 

είναι αρκετά μεγαλύτερη από ότι στις φτωχότερες (βλ. διάγραμμα παρακάτω). Η παραγωγή 

στερεών αποβλήτων στις σύγχρονες κοινωνίες αποτελεί σε μεγάλο βαθμό ένα αναπόφευκτο 
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επακόλουθο της παραγωγικής διαδικασίας και της κατανάλωσης. Οπότε, σε χώρες με μεγάλη 

εκβιομηχάνιση και με μεγάλο κατά κεφαλήν εισόδημα, είναι λογικό να λαμβάνουν χώρα 

αυξημένες παραγωγικές διαδικασίες αλλά και μεγαλύτερος καταναλωτισμός. Αποτέλεσμα των δύο 

αυτών παραγόντων είναι η συσσώρευση μεγαλύτερου όγκου απορριμμάτων. 
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Διάγραμμα 3: Συγκριτικό διάγραμμα κατά κεφαλήν παραγωγής ΑΣΑ το 2010 και το 2012 (Πηγή: Eurostat, 2015) 
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Διαχείριση ΑΣΑ 

Η προσέγγιση της ΕΕ στη διαχείριση των αποβλήτων στηρίζεται σε τρεις αρχές: πρόληψη των 

αποβλήτων, ανακύκλωση και επαναχρησιμοποίηση, καθώς και βελτίωση της τελικής διάθεσης και 

της παρακολούθησης (βλ. Διάγραμμα 1). 

Οι πιο διαδεδομένοι τρόποι με τους οποίους διαχειρίζονται τα αστικά απόβλητα στην Ευρώπη των 

«27» είναι η υγειονομική ταφή, η αποτέφρωση, η ανακύκλωση και η κομποστοποίηση 

(επεξεργασία του βιοαποδομήσιμου κλάσματος). Παρόλο που τα τελευταία χρόνια το ποσοστό 

των ΑΣΑ που οδηγούνται προς υγειονομική ταφή, στην EU-27, έχει ελαττωθεί, η τελευταία, 

αποτελεί ακόμη τον κυρίαρχο τρόπο διαχείρισης τους.  

 

Διάγραμμα 4: Διαχείριση ΑΣΑ, EU-27 (kg ανά κάτοικο)  

(Πηγή: Eurostat, 2010) 

 

Στην ΕΕ-27 την περίοδο 1995 – 2009 οι ποσότητες αστικών αποβλήτων που κατέληξαν σε ταφή 

μειώθηκαν κατά 32%. Συγκεκριμένα το 1995 κατέληξαν σε χώρους ταφής 141,3 εκατομμύρια 

τόνοι, ενώ το 2009 95,7 εκατομμύρια τόνοι. Αυτό αντιστοιχεί σε ετήσια μείωση της τάξης του 2,7%, 

ως αποτέλεσμα σε ταφή κατέληξε το 38% των απορριμμάτων το 2008 στην ΕΕ-27, ενώ το 1995 

κατέληξε σε ταφή το 68% των απορριμμάτων. Η μείωση αυτή μπορεί εν μέρει να αποδοθεί στην 

εφαρμογή της Ευρωπαϊκής Νομοθεσίας (Eurostat, 2010). Στην ΕΕ των 27 το 2008, το 42% των 

αστικών αποβλήτων οδηγήθηκε σε χώρους Υγειονομικής Ταφής, το 20% αποτεφρώθηκαν, το 22% 

ανακυκλώθηκε και το 17% κομποστοποιήθηκε (Eurostat, 2010). 
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Τα κράτη μέλη της ΕΕ-27 προκειμένου να συμμορφωθούν με αυτή την Ευρωπαϊκή Νομοθεσία 

διαμόρφωσαν στρατηγικές που προωθούν την κομποστοποίηση, τη μηχανική βιολογική 

επεξεργασία και γενικώς πρακτικές για την αποτροπή του ρεύματος των οργανικών από την ταφή. 

Αυτό είχε ως αποτέλεσμα την αύξηση της ανακύκλωσης από 21,8 εκατομμύρια τόνους το 1995 σε 

59,2 εκατομμύρια τόνους το 2009. Συνολικά η ανακύκλωση των αστικών αποβλήτων αυξήθηκε 

από 11% στο 24%. Η ανάκτηση οργανικών υλικών μέσω της κομποστοποίησης είναι η μέθοδος 

διαχείρισης που σημείωσε την πιο σημαντική αύξηση: 9,1% το χρόνο. Σταθερή αύξηση 

παρουσιάζει και η καύση όχι όμως στην ίδια έκταση με την ανακύκλωση και την κομποστοποίηση. 

Από το 1995, οι ποσότητες αστικών αποβλήτων που κατέληξαν σε καύση στην ΕΕ-27 αυξήθηκαν 

αλλά το 2009 το ποσοστό των αστικών αποβλήτων που καίγονταν δεν ξεπερνούσε συνολικά το 

20% των απορριμμάτων στην ΕΕ-27 (Eurostat, 2010). 

Σε γενικές γραμμές, τα ποσοστά αστικών αποβλήτων που καταλήγουν στις τέσσερις βασικές 

μεθόδους διαχείρισης (καύση, ταφή, ανακύκλωση και κομποστοποίηση) διαφέρουν από χώρα σε 

χώρα. Όμως τα ποσοστά ανακύκλωσης και κομποστοποίησης έχουν φτάσει συνολικά το 48% των 

απορριμμάτων στην ΕΕ-27, ξεπερνώντας το ποσοστό απορριμμάτων που θάβεται (35%) ή καίγεται 

(20%) (βλ. παρακάτω διάγραμμα). 

 

Διάγραμμα 5: Επεξεργασία αστικών αποβλήτων ανά κράτος μέλος της ΕU-27 το 2010  
(Πηγή: Eurostat, 2014) 

 

Στις χώρες της ΕΕ, σύμφωνα με στοιχεία του Κέντρου Περιβαλλοντικών Δεδομένων για τα 

Απόβλητα (Δημοτικά), της Eurostat, για το 2011 υψηλά ποσοστά ανακύκλωσης εμφανίζουν η 

Γερμανία με 45%, η Ιρλανδία με 37% και το Βέλγιο με 36%. Η Ιταλία με 21% και η Ελλάδα και η 

Ισπανία με 15% βρίσκονται περίπου στο μέσο της κατάταξης, ενώ χαμηλά ποσοστά ανακύκλωσης 

εμφανίζουν η Ρουμανία με 1%, η Βουλγαρία με 3% και η Μάλτα με 7% (ΕΛΣΤΑΤ, 2014). 
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1.3.2  Σε Εθνικό Επίπεδο 

Παραγωγή ΑΣΑ 

Στην Ελλάδα, σύμφωνα με τον Εθνικό Σχεδιασμό Διαχείρισης Στερεών Αποβλήτων του 2003, 

παράγονται περίπου 4,6 εκατομμύρια τόνοι αστικών αποβλήτων ετησίως. Στην περιφέρεια Αττικής 

παράγεται το 39% της ετήσιας ποσότητας, ενώ σημαντική ποσότητα (16%) παράγεται και στην 

Περιφέρεια Κεντρικής Μακεδονίας.  

Το 1997, η μέση παραγωγή ανερχόταν σε 0,97 kg/κάτοικο/ημέρα και το 2001 ανήλθε σε 1,14 

Kg/κάτοικο/ημέρα. Η ποσότητα αυτή αυξάνεται συνεχώς τα τελευταία χρόνια, σύμφωνα και με τις 

εκτιμήσεις των αρμόδιων φορέων που λειτουργούν τους ΧΥΤΑ. Μόνο στην Αττική, εκτιμάται ότι 

σήμερα η παραγόμενη ποσότητα των αστικών αποβλήτων ξεπερνά τους 6.000 τόνους/ημέρα 

(ΕΕΔΣΑ). Αξίζει να σημειωθεί ότι τα παραπάνω στοιχεία τα οποία μέχρι στιγμής υπάρχουν, 

αποτελούν σε ένα μεγάλο μέρος εκτιμήσεις και όχι δεδομένα που προήλθαν από μετρήσεις, αφού 

σε ένα μεγάλο ποσοστό η πρακτική που εφαρμοζόταν στην Ελλάδα την προηγούμενη δεκαετία 

ήταν η ανεξέλεγκτη ή ημιελεγχόμενη διάθεση των ΑΣΑ. 

Η παραγωγή των αποβλήτων ανά κάτοικο και έτος, σύμφωνα με τα στοιχεία που δημοσιεύθηκαν 

από τη Eurostat, διαμορφώνεται όπως φαίνεται στο παρακάτω διάγραμμα.  

Όπως προκύπτει από το παρακάτω διάγραμμα η παραγωγή ανά κάτοικο είναι αυξητική, 

παραμένει όμως κατώτερη από τον αντίστοιχο μέσο όρο της Ευρωπαϊκής Ένωσης (443 kg/κάτοικο 

στην Ελλάδα το 2006 έναντι 517 kg/κάτοικο στην ΕΕ των 27). 

Το 2009 η συνολική παραγωγή των ΑΣΑ έφτασε τους 5,154 εκατομμύρια τόνους, σε αντίθεση με το 

2008 όπου ο αριθμός των παραγόμενων αστικών αποβλήτων ανήλθε στα 5,8 εκατομμύρια 

τόνους.. Από αυτά 4,181 (81%) εκατομμύρια τόνοι ΑΣΑ κατέληξαν στους ΧΥΤΑ, 936 χιλιάδες τόνοι 

ΑΣΑ στάλθηκαν για ανακύκλωση, ποσοστό περίπου 18% και 37 χιλιάδες τόνοι 

λιπασματοποιήθηκαν, ποσοστό μόλις 1%. Επίσης, αξιοσημείωτο είναι το γεγονός ότι στην Ελλάδα 

δεν υπάρχουν καθόλου Εγκαταστάσεις Καύσης Αστικών Στερεών Αποβλήτων (ΕΚΑΣΑ) (Eurostat, 

2012). 

Για το έτος 2011, σύμφωνα με τα πιο πρόσφατα στοιχεία του ΥΠΕΚΑ η συνολική παραγωγή των 

ΑΣΑ έφτασε τα 5,748 εκατομμύρια τόνους  

Πίνακας 3: Παραγόμενα απόβλητα για το  έτος 2011 στο σύνολο της χώρας 
(ΥΠΕΚΑ, 2013) 

 Επικίνδυνα 

Απόβλητα (t) 

Μη Επικίνδυνα 

Απόβλητα (t) 

Σύνολο (t) 

Απόβλητα Αστικού 

Τύπου 

6.500 5.742.035 5.748.535 
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Στον πίνακα που ακολουθεί παρουσιάζονται εκτιμήσεις σχετικά με τη σύσταση και την εξέλιξη της 

ποσότητας των βιοαποβλήτων σε επίπεδο χώρας (ΕΠΠΕΡΑΑ, 2012) 

Πίνακας 4: Εκτίμηση της παραγωγής και εξέλιξης των βιοαποβλήτων σε επίπεδο χώρας (τον/έτος) 
(Πηγή: ΕΠΠΕΡΑΑ, 2012) 

  2012 2013 2015 2020 2025 2030 

Αστικά Απορρίμματα 5831855 5914672 6086485 6542883 7037736 7563297 
Βιοαποδομήσιμα 3923126 3978247 4093349 4397807 4725343 5071028 

Βιοαποβλητα 2567867 2599157 2659912 2824699 2984759 3148588 
Οικιών 2196682 2222755 2272776 2408822 2537966 2669125 

 

Σύμφωνα με τον Εθνικό και Περιφερειακό Σχεδιασμό Διαχείρισης (ΚΥΑ 50910/2727/03 ΦΕΚ 

1909/22¬12-2003), τα επίσημα στοιχεία για τη χώρα σχετικά με την ποιοτική σύσταση των αστικών 

στερεών αποβλήτων παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα. 

Πίνακας 5: Επίσημα στοιχεία μέσης ποιοτικής σύστασης ΑΣΑ στην Ελλάδα 
(Πηγή: ΠΕΣΔΑ - ΔΙ.Α.Α.ΜΑ.Θ. Α.AE, 2008) 

Κατηγορίες ΑΣΑ % Κ.Β. 
Οργανικά 47,0 

Χαρτί 20,0 
Πλαστικά 8,5 

Γυαλί 4,5 
Μέταλλα 4,5 

Λοιπά 15,5 

 

Διαχείριση ΑΣΑ 

Στην Ελλάδα παρόλη την πρόοδο που έχει συντελεστεί τα τελευταία χρόνια δεν έχει επιτευχθεί 

συνολικά μια ολοκληρωμένη και ορθολογική διαχείριση των στερεών αποβλήτων. Η ελληνική 

πραγματικότητα παραμένει στους Χώρους Υγειονομικής Ταφής Απορριμμάτων (ΧΥΤΑ) και στους 

Χώρους Ανεξέλεγκτης Απόθεσης Αποβλήτων (ΧΑΔΑ). Η Ελλάδα βασίζεται σε ποσοστό άνω του 92% 

στην υγειονομική ταφή. Οδηγίες όπως η 98/2008 για την ανακύκλωση και ανάκτηση υλικών 

συσκευασίας στην πηγή και η 31/1999 για την υγειονομική ταφή, δεν έχουν υλοποιηθεί. 

Συγκεκριμένα, η συλλογή και μεταφορά βρίσκεται υπό την δικαιοδοσία των δήμων, οι οποίοι είναι 

υπεύθυνοι για την διαλογή στην πηγή των υλικών συσκευασίας που αποστέλλονται σε 

εγκαταστάσεις ανάκτησης υλικών. Επίσης, δεν υπάρχει ξεχωριστή συλλογή των οργανικών 

απορριμμάτων. Τα υπόλοιπα στερεά απόβλητα όπως μπαταρίες κτλ συλλέγονται και 

διαχειρίζονται με ευθύνη των παραγωγών και μη κερδοσκοπικών εταιριών. 

Στην Ελλάδα οι εγκαταστάσεις διαχείρισης απορριμμάτων λειτουργούν με τη μέθοδο της 

Μηχανικής Βιολογικής Επεξεργασίας (Μ.Β.Ε.). Υπάρχουν πέντε τέτοιες μονάδες σε λειτουργία. 

Αυτή των Άνω Λιοσίων με ονομαστική χωρητικότητα 438.000 τόνους που την καθιστά μία από τις 
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μεγαλύτερες μονάδες Μ.Β.Ε. στην Ευρώπη. Η μονάδα των Χανίων που διαχειρίζεται 70.000 τόνους 

το χρόνο. Το 2009 στο Ηράκλειο της Κρήτης λειτούργησε μονάδα με 75.000 τόνους το χρόνο και η 

μονάδα στο νησί της Κεφαλονιάς με 25.000 τόνους το χρόνο. Η παλαιότερη μονάδα βρίσκεται στην 

Καλαμάτα (Πελοπόννησος 1997) με 32.000 τόνους το χρόνο. 

Επίσης, διάφορα προβλήματα παρουσιάζονται στη χρήση του RDF που παράγεται από αυτές τις 

μονάδες, καθώς η αδειοδότηση νέων μονάδων επεξεργασίας σε διάφορες περιοχές γίνεται με 

μεγάλη καθυστέρηση. Ο μεγαλύτερος όγκος των απορριμμάτων διατίθεται για ταφή ενώ 

λειτουργούν ακόμα πολλές ανεξέλεγκτες χωματερές που πρέπει να κλείσουν. 

Επίσης, για οργανικά απόβλητα δεν έχουν λειτουργήσει ακόμα μονάδες βιολογικής επεξεργασίας, 

παρόλο που έχουν ήδη σχεδιαστεί τρεις για την περιφέρεια Αττικής.  

Για την ανάκτηση υλικών λειτουργούν αυτή τη στιγμή 23 μονάδες, με μηχανική και χειρωνακτική 

διαλογή, ενώ πρέπει να κατασκευαστούν και άλλες ώστε να επιτευχθούν οι κρατικοί στόχοι.  

Τέλος, αυτή τη στιγμή στην Ελλάδα δεν λειτουργεί καμία μονάδα καύσης απορριμμάτων, ενώ 

υπάρχει σχεδιασμός για δύο, μία στην Πελοπόννησο και μία στην Ρόδο.  

Τα προϊόντα που παράγονται από τις μονάδες ΜΒΕ είναι το RDF, SRF, ανακυκλώσιμα και η ύλης 

της κομποστοποίησης. Τα προϊόντα αυτά διατίθενται προς εκμετάλλευση ή για εμπορικό σκοπό. 

Έως σήμερα μόνο ένα συμβόλαιο έχει υπογραφεί με την ΑΓΕΤ-Ηρακλής, στην οποία η μονάδα 

πληρώνει 10€/t για να καίει το RDF ως καύσιμο στις εγκαταστάσεις της. Το υπόλοιπο 

χρησιμοποιείται για επιχωματώσεις στους χώρους ταφής. Το προϊόν του κόμποστ εάν πληροί της 

προϋποθέσεις διατίθεται για κηπουρικές εργασίες ή για επιχωματώσεις ορυχείων. Τα κύρια 

ανακυκλώσιμα υλικά που ανακτώνται είναι το μέταλλο, το πλαστικό, το χαρτί και το γυαλί 

(Euroconsultants, 2010). 
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1.4 Βιοαπόβλητα 

Ως «βιολογικά απόβλητα» ή «βιοαπόβλητα» ορίζονται τα απόβλητα από κήπους και πάρκα, τα 

απορρίμματα τροφών και μαγειρείων από σπίτια, εστιατόρια, εγκαταστάσεις ομαδικής εστίασης 

και χώρους πωλήσεων λιανικής και τα συναφή απόβλητα από εγκαταστάσεις μεταποίησης 

τροφίμων (Athens Biowaste, 2014). (Στα απορρίμματα κήπων συμπεριλαμβάνονται τα φύλλα των 

δέντρων, τα κουρέματα από το γρασίδι, οι θάμνοι και τα κλαδιά των δένδρων.) 

 

Εικόνα 1: Βιοαπόβλητα 

Όπως έχει ήδη αναφερθεί και πιο πάνω για την παραγωγή των ΑΣΑ η παραγωγή και η ποσοστιαία 

σύνθεση των βιοαποβλήτων ως προς τα αστικά στερεά απόβλητα διαφοροποιείται μεταξύ των 

χωρών και εξαρτάται από διάφορες παραμέτρους όπως οι συνθήκες ζωής του πληθυσμού, το 

βιοτικό επίπεδο, τις καταναλωτικές και διαιτολογικές συνήθειες καθώς και το επίπεδο της 

τεχνολογικής προόδου της εκάστοτε χώρας.  

Τα βιοαπόβλητα αποτελούν το σημαντικότερο κλάσμα των παραγόμενων απορριμμάτων σε ένα 

νοικοκυριό, σε παγκόσμιο επίπεδο. Κατά μέσο όρο αποτελούν το 32% κ.β. της συνολικής 

παραγόμενης ποσότητας αστικών στερεών αποβλήτων στην ΕΕ ενώ στην περίπτωσης της Ελλάδας 

η αντίστοιχη ποσοστιαία σύνθεση ανέρχεται περίπου στο 40% κ.β. (Athens Biowaste, 2014).  

Η συνολική παραγόμενη ποσότητα των βιοαποβλήτων, τα οποία παράγονται στην Ευρώπη από τα 

νοικοκυριά, υπολογίζεται ίση με 118-138 Mt διατροφικών απορριμμάτων και αποβλήτων κήπων 

ετησίως. Αυτά αποτελούνται κυρίως από απορρίμματα κουζίνας. Αυτό το είδος των απορριμμάτων 

περιέχει υψηλό ποσοστό νερού στο εσωτερικό του το οποίο αφενός μεν ποικίλει σημαντικά και 

αφετέρου δε μπορεί να ανέλθει στο 80% του συνολικού του βάρους (Waste2bio, 2014). 
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Όμως η κύρια περιβαλλοντική απειλή από τα βιολογικά απόβλητα είναι η παραγωγή πολύ 

επικίνδυνων για την ανθρώπινη υγεία, αερίων του θερμοκηπίου από την αποσύνθεση αυτών σε 

ΧΥΤΑ, τα οποία ευθύνονται για το φαινόμενο της κλιματικής αλλαγής και αντιπροσωπεύουν 

περίπου το 3% των συνολικών εκπομπών στην ΕΕ-15 το 1995 (European Commission, 2014).  

Η παραγωγή μεθανίου στους ΧΥΤΑ πραγματοποιείται μέσω της αποσύνθεσης των οργανικών 

απορριμμάτων από βιολογικές διεργασίες οι οποίες λαμβάνουν χώρα, απουσία οξυγόνου και 

εξαιτίας της υψηλής περιεκτικότητας τους σε νερό. Η ποσότητα του μεθανίου, εξαρτάται κυρίως 

από την ποσότητα του περιεχόμενου νερού, στο εσωτερικό των βιοαποβλήτων και τον τύπο του 

ΧΥΤΑ στον οποίο αυτά ενταφιάζονται. Για παράδειγμα στις Ηνωμένες Πολιτείες, οι χώροι 

υγειονομικής ταφής απορριμμάτων (ΧΥΤΑ) αποτελούν την τρίτη μεγαλύτερη ανθρωπογενής πηγή 

παραγωγής μεθανίου, καθώς φαίνονται ότι παρήγαγαν το 17% της συνολικής ποσότητας μεθανίου 

που παρήχθει το 2009 (Waste2bio, 2014). 

Στην Ευρωπαϊκή ένωση, η παραγωγή μεθανίου αυξήθηκε αργά, αλλά σταθερά από 8,6Mt το 1990 

σε 9,7 Mt το 2002 και στην συνέχεια μειώθηκε μέχρι την ποσότητα των 9,3 Mt το 2008. Αυτή η 

σταθερότητα, στις παραγόμενες ποσότητες, εκτιμάται ότι οφείλεται στην μεγάλη διάρκεια που 

παρατηρείται στην παραγωγή μεθανίου από τους ΧΥΤΑ (αρκετές δεκαετίες μετά τον ενταφιασμό 

στους ΧΥΤΑ) (Waste2bio, 2014). 

 

1.4.1 Υφιστάμενη Διαχείριση των Βιολογικών Αποβλήτων στην πηγή στην 

Ευρώπη και Παγκοσμίως 

Η οδηγία 1999/31/ΕΚ υποχρεώνει τα κράτη μέλη της ΕΕ να μειώσουν την ποσότητα των 

βιοαποδομήσιμων αστικών αποβλήτων που οδηγούνται στους ΧΥΤΑ στο 35% των επιπέδων του 

1995 μέχρι το 2016 (για ορισμένες χώρες έως το 2020), γεγονός το οποίο αναμένεται να μειώσει 

την παραγωγή αερίων θερμοκηπίου σε επίπεδο ΕΕ (European Commission, 2014). 

Ωστόσο, ο στόχος αυτός είναι δύσκολο να επιτευχθεί, λόγω των διαφορετικών μεθόδων που 

εφαρμόζονται σήμερα ανάμεσα στα κράτη μέλη στον τομέα της διαχείρισης των απορριμμάτων. 

Σαν αποτέλεσμα οι στόχοι που τίθενται από την Ευρωπαϊκή νομοθεσία δεν μπορούν να 

επιτευχθούν από όλες τις Ευρωπαϊκές χώρες λόγω των σημαντικών διαφορών που παρατηρούνται 

στα αποτελέσματα που προκύπτουν από τις διαφορετικές στρατηγικές διαχείρισης απορριμμάτων 

ανάμεσα στα κράτη μέλη (Waste2bio, 2014). 

Σήμερα, σχεδόν το ήμισυ ή 41% καταλήγει στις χωματερές, με το ποσοστό να φθάνει και το 90% σε 

ορισμένες χώρες όπως η Πολωνία και η Λιθουανία. Σε ορισμένες χώρες, όπως η Αυστρία, η 

Ολλανδία, η Δανία και η Σουηδία, ή ακόμα σε περιοχές όπως το Ολλανδόφωνο Βέλγιο, η 

Καταλονία και η βόρειος Ιταλία γίνεται διαχωρισμός και, σε ορισμένες, όπως η Σουηδία και η 

Δανία καύση σε ποσοστό περίπου 50%. Τέλος, ένα μέρος των βιολογικών απορριμμάτων 

ανακυκλώνεται ως λίπασμα, κάτι που είναι ιδιαίτερα διαδεδομένο στη Γερμανία και την Αυστρία. 
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Το Ευρωπαϊκό κοινοβούλιο με ψήφισμά του, σε συνέχεια της Πράσινης Βίβλου που εξέδωσε η 

Ευρωπαϊκή Επιτροπή στο τέλος του 2008, το οποίο υπογράφει ο Πορτογάλος ευρωβουλευτής José 

Manuel Fernandes, προτείνει σειρά τρόπων με τους οποίους θα μπορούσε να αντιμετωπισθεί το 

φαινόμενο. Έτσι, μερικά από τα μέτρα που προτείνει είναι ότι θα μπορούσε να διαδοθεί 

πανευρωπαϊκά ο διαχωρισμός στην πηγή, στο κάθε νοικοκυριό, εστιατόριο ή βιομηχανία και η 

χωριστή αποκομιδή, εκτός από τις περιοχές στις οποίες αυτό είναι οικονομικά ή και 

περιβαλλοντικά ανέφικτο. Επίσης, θα μπορούσε να αυξηθεί το ποσοστό ανακύκλωσης ή και να 

ενθαρρυνθεί η μετατροπή του σε βιοκαύσιμο (βιοαέριο) ή λίπασμα με τη δημιουργία 

διαφορετικών κατηγοριών τέτοιων λιπασμάτων (Έκθεση Ευρωπαϊκού Κοινοβουλίου). 

Με τον όρο «Διαχείριση βιοαποβλήτων» (ΔΒ) εννοούμε το σύνολο των ενεργειών που σχετίζονται 

με την παραγωγή, προσωρινή αποθήκευση, συλλογή, μεταφορά/μεταφόρτωση, επεξεργασία και 

τελική διάθεση (ΤΔ). Η ορθή αντιμετώπιση των προβλημάτων που συνεπάγονται τα απορρίμματα 

επιβάλλει την αξιοποίηση στοιχείων αστικού και περιφερειακού σχεδιασμού, όπως επίσης και 

διδαγμάτων από τις οικονομικές και κοινωνικές επιστήμες. Σήμερα, δεν είναι πλέον αποδεκτές 

παραδοσιακές προσεγγίσεις, οι οποίες στο παρελθόν συχνά αγνοούσαν κοινωνικούς και 

περιβαλλοντικούς παράγοντες. Ενώ η δημόσια υγεία και τα οικονομικά παραμένουν πρωταρχικοί 

προβληματισμοί, άρχισε τα τελευταία χρόνια να δίδεται ιδιαίτερη έμφαση σε περιβαλλοντικούς 

περιορισμούς. Επιπλέον, έχει καταστεί σαφής η σχέση μεταξύ της εξάντλησης των φυσικών πόρων 

και της ΤΔ των Στερεών Αποβλήτων (ΣΑ) (Μπάβα, 2014). 

Έτσι, παρόλη την πρόοδο που έχει σημειωθεί τα τελευταία χρόνια, στη χώρα μας ακόμα 

υφίστανται σοβαρά προβλήματα με τη διαχείριση των βιοαποβλήτων. Η εκτροπή των 

βιοαποβλήτων από την υγειονομική ταφή βρίσκεται στο επίκεντρο της ολοκληρωμένης 

διαχείρισης αστικών αποβλήτων και γι' αυτό η ανάπτυξη συστημάτων διαχείρισης βιοαποβλήτων 

(οικιακή κομποστοποίηση, διαλογή στη πηγή, εγκαταστάσεις κομποστοποίησης κ.λπ.) είναι 

επιβεβλημένη (ΕΠΠΕΡΑΑ, 2012). 

Σήμερα για την διαχείριση των βιολογικών αποβλήτων σε οικιακό επίπεδο, oι κύριες μέθοδοι που 

χρησιμοποιούνται, είναι η οικιακή κομποστοποίηση και η οικιακή αναερόβια χώνευση με την 

οικιακή κομποστοποίηση να είναι η ποιο διαδεδομένη από τις δύο τεχνικές. Οι δύο αυτές τεχνικές 

παρουσιάζουν ωστόσο αρκετά προβλήματα στην εφαρμογή τους μεταξύ των οποίων είναι: η 

δυσκολία ορθής εφαρμογής τους από τους κατοίκους, η παραγωγή ανεπιθύμητων οσμών, η 

εμφάνιση εντόμων και επικίνδυνων για την υγεία μικροοργανισμών, κ.α. (Waste2bio, 2014). 

 

1.4.1.1 Διαλογή στην πηγή (ΔσΠ) των βιοαποβλήτων 

Η διαλογή στην πηγή (ΔσΠ) είναι μια μέθοδος ανακύκλωσης, κατά την οποία τα ανακυκλούμενα 

υλικά διαχωρίζονται στην πηγή παραγωγής τους. Είναι δηλαδή μια διαδικασία κατά την οποία 

γίνεται διαχωρισμός των απορριμμάτων σε επιμέρους υλικά ή ομοιογενείς κατηγορίες συστατικών 



Δ.Π.Μ.Σ. «Περιβάλλον και Ανάπτυξη», Διπλωματική Εργασία, Ψαρράς Κωνσταντίνος, Αθήνα 2015 

38 

με σκοπό την ανάκτηση χρήσιμων υλικών πριν αυτά αναμειχθούν με την υπόλοιπη μάζα των 

απορριμμάτων (ΕΠΠΕΡΑΑ, 2012; Λοϊζίδου, 2006). 

Οι βασικές παράμετροι από τις οποίες εξαρτάται η αποτελεσματικότητα και η λειτουργικότητα 

ενός προγράμματος διαλογής υλικών στην πηγή είναι (Λοϊζίδου, 2006): 

 Το είδος των προς ανάκτηση υλικών 

 Η δυνητικά ανακτήσιμη ποσότητα υλικών προς ανακύκλωση ή επαναχρησιμοποίηση  

 Ο σωστός σχεδιασμός του συστήματος συλλογής, μεταφοράς και αξιοποίησης των 

δυνητικά ανακτήσιμων υλικών και η πλήρης ενσωμάτωσή του στο συνολικό σύστημα 

διαχείρισης των απορριμμάτων 

 Η δυνατότητα απρόσκοπτης προώθησης των ανακτηθέντων υλικών στις αντίστοιχες αγορές 

 Η ποιότητα των ανακτηθέντων υλικών 

 Η ενημέρωση και ευαισθητοποίηση του κοινού (ανάπτυξη περιβαλλοντικής συνείδησης),  

έτσι ώστε να επιτευχθεί αυξημένη συμμετοχή του στα προγράμματα ανακύκλωσης υλικών 

 Η πρόληψη και έγκαιρη αντιμετώπιση πιθανών οργανωτικών δυσκολιών και λειτουργικών 

προβλημάτων 

Ένα σύστημα ΔσΠ των βιοαποβλήτων αφορά το διαχωρισμό των αποβλήτων τροφών και τροφίμων 

καθώς και των αποβλήτων κήπου από τα υπόλοιπα απόβλητα που παράγονται σε κάθε σπίτι, από 

τους ίδιους τους κατοίκους και κατόπιν τη συλλογή των υλικών αυτών από την υπηρεσία του 

δήμου (ΕΠΠΕΡΑΑ, 2012). 

Τα προγράμματα ∆σΠ του ζυμώσιμου κλάσματος, αποτελούν απαραίτητη προϋπόθεση για τη 

λειτουργία µε υψηλή απόδοση μονάδων μηχανικής διαλογής (Μουσιόπουλος & Καραγιαννίδης, 

2002).  

Οι τεχνικές που μπορούν να εφαρμοσθούν για την ανάκτηση τέτοιων υλικών μέσω προγραμμάτων 

διαλογής στην πηγή είναι οι εξής: 

 Η συλλογή πόρτα – πόρτα 

 Η συλλογή σε ειδικούς κάδους 

 Η λειτουργία Κέντρων Συλλογής υλικών 

 Η λειτουργία Κέντρων Αγοράς υλικών 

Οι κυριότεροι παράγοντες οι οποίοι επηρεάζουν το σχεδιασμό προγραμμάτων ΔσΠ βιοαποβλήτων 

και παίζουν σημαντικό ρόλο κατά την επιλογή ενός τέτοιου συστήματος είναι οι γεωγραφικές 
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συνθήκες (κλιματολογικές, εδαφικές συνθήκες και εποχιακές διακυμάνσεις), τα δημογραφικά-

οικιστικά χαρακτηριστικά και οι κοινωνικο-οικονομικοί παράγοντες (νοικοκυριά, πληθυσμός, 

βιοτικό επίπεδο και ηλικία των κατοίκων) (ΕΠΠΕΡΑΑ, 2012). 

Τέλος, ο σχεδιασμός συστημάτων συλλογής των βιοαποβλήτων με ΔσΠ απαιτεί να λαμβάνονται 

υπόψη τα εξής (ΕΠΠΕΡΑΑ, 2012): 

1. Ενημέρωση και ευαισθητοποίηση της κοινής γνώμης 

2. Επιλογή συστήματος και εξοπλισμού αποκομιδής 

3. Επιλογή των κατάλληλων οχημάτων 

4. Ο αριθμός των διαδρομών και η συχνότητα των δρομολογίων 

5. Το κόστος σχεδιασμού, λειτουργίας και συντήρησης  

6. Η ευελιξία του σχεδιασμού 

 

1.4.1.2 Οικιακή Βιο-σταθεροποίηση (Composting) 

Η αερόβια βιολογική επεξεργασία (κομποστοποίηση) των βιοαποδομήσιμων στερεών αποβλήτων 

αποτελεί μια απλή, και φιλική προς το περιβάλλον τεχνολογία, με την οποία μπορεί να επιτευχθεί 

τόσο η σταθεροποίηση του υποστρώματος όσο και η παραγωγή προϊόντος (κόμποστ) 

προστιθέμενης αξίας, το οποίο σύμφωνα με την Ευρωπαϊκή Επιτροπή (European Commission, 

2009) βρίσκει εφαρμογή στον τομέα της γεωργίας. Το κόμποστ δύναται να χρησιμοποιηθεί ως 

υλικό για τη βελτίωση, κυρίως, των φυσικών ιδιοτήτων του εδάφους (π.χ. της υδατοϊκανότητας, 

του πορώδους, της φυσικής σταθερότητας) (Lakhdar et al., 2009).  

 

 
Εικόνα 2: Σχηματική απεικόνιση της διεργασίας της κομποστοποίησης (Μαλαμής, 2011) 
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Λαμβάνει χώρα υπό αυστηρά ελεγχόμενες βιο-οξειδωτικές συνθήκες και τη σταδιακή μετατροπή 

τους σε ένα βιολογικά σταθεροποιημένο προϊόν ευρύτερα γνωστό ως κόμποστ.  

 
Θερμότητα

Υλικό Οργανικό ημένοΣταθεροποι
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4

3

4322

   ΙΣΜΟΙΜΙΚΡΟΟΡΓΑΝ
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Η κομποστοποίηση αποτελεί μια βιολογική διεργασία, η οποία βασίζεται στις δραστηριότητες 

συγκεκριμένων βακτηρίων και μυκήτων (Bharadwaj, 1995). Κατά τη διεργασία της 

κομποστοποίησης οι αερόβιοι μικροοργανισμοί καταναλώνουν οξυγόνο για την οξείδωση της 

οργανική ουσίας διασπώντας σύνθετες οργανικές ενώσεις του υποστρώματος σε ενδιάμεσα 

προϊόντα και έπειτα σε απλούστερες ενώσεις παράγοντας CO2, ανόργανες μορφές αζώτου, νερό 

και θερμότητα ενώ επιτυγχάνεται μείωση του όγκου και της μάζας του υποστρώματος (Ipek et al., 

2002; Epstein, 1997). Παράλληλα με τη βιοαποδόμηση της οργανικής ουσίας συντελούνται και 

διεργασίες χουμοποίησης οι οποίες περιλαμβάνουν τον πολυμερισμό ενώσεων από τους 

μικροοργανισμούς ή/και το σχηματισμό απλούστερων ενώσεων προερχόμενα από την 

αποσύνθεση της οργανικής ουσίας (Paredes et al., 2001). Επομένως, το βιοαποδομήσιμο οργανικό 

υλικό μετατρέπεται μέσω διαδοχικών μικροβιακών δραστηριοτήτων και βιοχημικών αντιδράσεων 

σε σταθερότερη οργανική ουσία η οποία έχει κοινά χημικά και βιολογικά χαρακτηριστικά με τις 

χουμικές ενώσεις (Pare et al., 1998). Οι κυριότερες παράμετροι που επηρεάζουν την εφαρμογή και 

αποτελεσματικότητα της μεθόδου αυτής είναι η σύσταση του υποστρώματος, το μέγεθος των 

συστατικών του υποστρώματος, η καθαρότητα του υποστρώματος (ύπαρξη προσμίξεων), η 

υγρασία του υποστρώματος, το pH του υποστρώματος, η θερμοκρασία του υποστρώματος και ο 

αερισμός του υποστρώματος (Μαυρόπουλος, 2008). 

Η οικιακή κομποστοποίηση περιλαμβάνει την κομποστοποίηση των οικιακών βιοαποδομήσιμων 

αποβλήτων σε μικρή κλίμακα, όπως για παράδειγμα σε ιδιωτικούς κήπους (Faverial & Sierra, 2014) 

και αποτελεί μια από τις πλέον σημαντικότερες και πιο αξιόπιστες μεθόδους διαχείρισης των 

βιοαποδομήσιμων οικιακών απορριμμάτων στην πηγή (Faverial & Sierra, 2014; Andersen et al., 

2012), αφού είναι ένας αποτελεσματικός τρόπους μείωσης των βιοαποβλήτων της κουζίνας 

(υπολείμματα τροφών κτλ) και του κήπου (οικιακά κλαδέματα, γκαζόν κτλ.), που αποτελούν το 

μεγαλύτερο μέρος των απορριμμάτων για κάθε νοικοκυριό..  

Έτσι οικιακή κομποστοποίηση αποτελεί μια εναλλακτική λύση και για την ακρίβεια μια δωρεάν 

τεχνολογία για την επεξεργασία των βιοαποβλήτων, μειώνοντας έτσι την ποσότητα τους στην ροή 

των αστικών αποβλήτων (Andersen et al., 2012), αφού με τον τρόπο αυτό ένα μεγάλο ποσοστό 

διαχωρίζεται από τον κύριο όγκο των ΑΣΑ με τελικό προορισμό τους ΧΥΤΑ, όπου πλέον σύμφωνα 

με την Οδηγία για την Υγειονομική Ταφή (99/31/ΕΕ) επιβάλλεται η σταδιακή εκτροπή από τη 

διάθεση τους σε ΧΥΤΑ (Tatàno et al., 2015). 

Έτσι, με την οικιακή κομποστοποίηση μειώνονται οι συνολικές ποσότητες των αποβλήτων που 

στέλνονται από τους δήμους στους ΧΥΤΑ. Το γεγονός αυτό θα έχει σαν αποτέλεσμα τη μείωση των 

δημοτικών τελών, που πληρώνονται από τον κάθε πολίτης/δημότη, αν συνδυαστεί με αλλαγή της 
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πολιτικής χρέωσης των δήμων για την υγειονομική ταφή των αποβλήτων τους. Προς το παρόν η 

χρέωση των δήμων γίνεται ανάλογα με τον πληθυσμό τους, ενώ θα έπρεπε να γίνεται ανάλογα με 

τις ποσότητες αποβλήτων που στέλνουν για υγειονομική ταφή. Σαν αποτέλεσμα της μείωσης 

αυτής της ροής των αποβλήτων θα είναι η σημαντική επιμήκυνση του χρόνου ζωής των ΧΥΤΑ, 

αφού έτσι θα δέχονται πολύ λιγότερα απόβλητα (Q-PLAN ΒΟΡΕΙΟΥ ΕΛΛΑΔΟΣ Ε.Π.Ε., 2009).  

Πέρα όμως από τα οικονομικά οφέλη που δημιουργούνται από την αποφυγή της συλλογής και της 

μεταφοράς των βιοαποβλήτων, τα συστήματα οικιακής κομποστοποίησης μπορούν δυνητικά να 

μειώσουν τις εκπομπές αερίων του θερμοκηπίου στον τομέα της διαχείρισης των αποβλήτων 

(Adhikari et al., 2013), αφού τα οργανικά απόβλητα όταν θάβονται στους ΧΥΤΑ και αποδομούνται 

κάτω από αναερόβιες συνθήκες, έχουν ως αποτέλεσμα την παραγωγή μεγάλων ποσοτήτων 

μεθανίου (CH4), διοξειδίου του άνθρακα (CO2) και σε μικρότερες ποσότητες υδρόθειο (H2S) κ.α. 

(ΕΠΕΜ Α.Ε., 2006). 

Έτσι ένα σημαντικό και άμεσο συνεπακόλουθο της οικιακής κομποστοποίησης και κατά συνέπεια 

της εκτροπής από τους ΧΥΤΑ των βιοαποβλήτων είναι η προστασία του πλανήτη από το φαινόμενο 

του θερμοκηπίου, διότι τα αέρια αυτά είναι σε μεγάλο βαθμό υπεύθυνα για το φαινόμενο του 

θερμοκηπίου που συμβάλει στην υπερθέρμανση του πλανήτη και συνεπώς της κλιματικής 

αλλαγής στη Γη, με τις γνωστές για όλους καταστρεπτικές συνέπειες. Επίσης, άλλη μια  

περιβαλλοντική εισφορά είναι η προστασία του υδροφόρου ορίζοντα από τα στραγγίσματα που 

δημιουργούνται κατά  την αποδόμηση. 

Οπότε, η οικιακή κομποστοποίηση στοχεύει αφενός μεν στον περιορισμό του ρεύματος των 

αστικών απορριμμάτων και αφετέρου στην περιβαλλοντική εγρήγορση των πολιτών.  

Η διαδικασία της οικιακής κομποστοποίησης περιλαμβάνει την χρήση ειδικών κάδων – 

κομποστοποιητών σε κατοικίες, πολυκατοικίες και μπαλκόνια, στους οποίους τοποθετούνται τα 

οργανικά υλικά της κουζίνας και του κήπου, όπου μετατρέπονται σε πολύ καλής ποιότητας 

εδαφοβελτιωτικό – κομπόστ, που μπορεί να διατεθεί στο ίδιο το νοικοκυριό, στον κήπο ή τις 

γλάστρες του.  

Υλικά τα οποία μπορούν να κομποστοποιηθούν είναι λαχανικά, χορταρικά (ωμά ή βρασμένα), 

φρούτα, υπολείμματα από σαλάτες αφού στραγγιστούν τα υγρά, φυτικά υπολείμματα όπως ξερά 

φύλλα, κομμένο γκαζόν, στάχτη, τσόφλια αυγών, χαρτιά κουζίνας (ρολό κουζίνας, χαρτοπετσέτες), 

πριονίδι (ιδιαίτερα αν είναι πολύ υγρό το κόμποστ και θέλουμε ένα μίγμα πιο ισορροπημένο και 

με μεγαλύτερο αερισμό, υπολείμματα βοτάνων από ροφήματα και κατακάθια καφέ, φίλτρα 

γαλλικού καφέ και οργανικά λιπάσματα όπως καστανόχωμα, φυλλόχωμα. 

Το πρόγραμμα της οικιακής κομποστοποίησης, υλοποιείται με τη δωρεάν διανομή κάδων 

κομποστοποίησης και τη σχετική εκπαίδευση στη χρήση τους και συνοδεύεται από το κίνητρο της 

παραγωγής λιπάσματος. 
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Σήμερα, πολλοί πλέον ιδιώτες παγκοσμίως παρακινούμενοι και από ένα συναίσθημα ευαισθησίας 

ή ενδιαφέροντος για την προστασία του περιβάλλοντος ή την επιθυμία να έχουν μια φθηνή και 

αξιόπιστη πηγή λιπάσματος για τον κήπο τους και τις καλλιέργειές τους, εφαρμόζουν τη μέθοδο 

της κομποστοποίησης επιστρέφοντας έτσι στο έδαφος όλα εκείνα τα απαραίτητα συστατικά 

(οργανικά και ανόργανα) που χρειάζονται για την ανάπτυξη των φυτών. Έτσι εκτός από την 

ανακύκλωση των μετάλλων, του χαρτιού, των γυαλιών και των ελαστικών, που σε κάποιο 

ικανοποιητικό βαθμό μπορεί να επιτευχθεί, με τη σύνθετη διαδικασία της ανακύκλωσης, με την 

κομποστοποίηση ανακυκλώνεται ουσιαστικά και το οργανικό κλάσμα, επαναφέροντάς το σωστά 

στο φυσικό αποδέκτη του το χώμα. 

Πιθανά προβλήματα που μπορούν να παρουσιαστούν εφαρμόζοντας ένα σύστημα οικιακής 

κομποστοποίησης, είναι οι δυσάρεστες οσμές, οι οποίες μπορεί να προκαλέσουν τα παράπονα 

των γειτόνων. Μπορεί επίσης να προκαλέσουν την εμφάνιση εντόμων ακόμη και τρωκτικών. Τα 

προβλήματα με τις οσμές μπορούν να αποφευχθούν με τον σωστό και επαρκή αερισμό του 

συστήματος (δηλαδή την ικανοποιητική ανακύκλωση του αέρα (οξυγόνου) μέσα στον κάδο 

κομποστοποίησης), πράγμα το οποίο είναι θέμα του κατασκευαστή του κάδου. 

 

 

Εικόνα 3: Δεξιά οικιακού τύπου κομποστοποιητής (Κάδος τύπου Dalek) εμπορίου (Οικιακή 

κομποστοποίηση, 2010). Αριστερά πρότυπο σύστημα οικιακής κομποστοποίησης COMWASTE 

οργανικού κλάσματος απορριμμάτων (COMWASTE, 2006) 

 

Μερικά επιτυχημένα παραδείγματα συστημάτων οικιακής κοµποστοποίησης σε Ελληνικούς 

Δήμους είναι αυτά των  Δήμων Μελισσιών, Σταυρούπολης και Πετρούπολης (ΟΕΑ; Q-PLAN 

ΒΟΡΕΙΟΥ ΕΛΛΑΔΟΣ Ε.Π.Ε., 2009). 
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 Στο  Δήμο Πετρούπολής το 2007 μοιράστηκαν 600 κάδοι οικιακής κομποστοποίησης στους 

κατοίκους του δήμου με αποτέλεσμα να μειωθεί το μηνιαίο βάρος των σκουπιδιών κατά 25%. 

Στο πλαίσιο του προγράμματος, εκπαιδεύτηκαν σε θέματα κομποστοποίησης οι κάτοικοι του 

Δήμου που πήραν κάδο, ενώ παράλληλα εκπαιδεύτηκαν και δημοτικοί υπάλληλοι για την 

υποστήριξη και συνέχιση του προγράμματος από τον Δήμο. 

 Στο Δήμο Μελισσίων το 2005 ξεκίνησε μια συνεργασία με την Περιβαλλοντική Οργάνωση 

«Οικολογική Εταιρεία Ανακύκλωσης» με το πρόγραμμα «Οικιακή Κομποστοποίηση» και 

κατόπιν το Σχέδιο Δράσης «Ανακύκλωση & Κομποστοποίηση στο Δήμο Μελισσίων» το οποίο 

ξεκίνησε στις 26/3/07 και ολοκληρώθηκε στις 25/3/08 που έχει ως βασικό στόχο την 

προώθηση της οικιακής κομποστοποίησης ως ιδέα και ως πράξη. Για την προώθηση της 

πρακτικής εφαρμογής της κομποστοποίησης, στο πλαίσιο του συγκεκριμένου προγράμματος 

είχε προβλεφθεί η δωρεάν διανομή 100 κάδων οικιακής κομποστοποίησης. 

 Ο Δήμος Σταυρούπολης στα τέλη του 2008 υιοθέτησε το πρόγραμμα εναλλακτικής διαχείρισης 

οργανικών απορριμμάτων (κοµποστοποίηση). Η κοµποστοποίηση πραγματοποιήθηκε σε 

ειδικούς κάδους που τοποθετήθηκαν στον κήπο του κάθε σπιτιού ή της πολυκατοικίας. 

 

1.4.1.3 Οικιακή Αναερόβια Χώνευση (anaerobic digestion) 

Βασικός στόχος της μεθόδου αυτής είναι η ανάκτηση ενέργειας, υπό τη μορφή βιοαερίου υψηλής 

περιεκτικότητας σε μεθάνιο (CH4). Δευτερεύων στόχος είναι η μείωση του όγκου και του βάρους 

των αποβλήτων και η βιολογική σταθεροποίησή ενός σχετικά σταθεροποιημένου υπολείμματος, 

το οποίο μετά από περαιτέρω αερόβια σταθεροποίηση μπορεί να μετατραπεί επίσης σε κομπόστ 

και να έχει ανάλογες χρήσεις (υπάρχουν μονάδες που εφαρμόζουν ξήρανση του υλικού αυτού, 

ώστε να αξιοποιηθεί ενεργειακά) (Γιαννόπουλος et al., 2005).  

 

Εικόνα 4: Τυπικό διάγραμμα ροής αναερόβιας βιολογικής επεξεργασίας βιοαποδομήσιμων 

αποβλήτων (Μαλαμής, 2011) 
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Κατά την αναερόβια βιολογική επεξεργασία (anaerobic digestion) πραγματοποιείται αποδόμηση 

των οργανικών ουσιών με τη βοήθεια μικροοργανισμών απουσία οξυγόνου. Το βιοαποδομήσιμο 

κλάσμα μετατρέπεται σε μεθάνιο (CH4), διοξείδιο του άνθρακα (CO2) και νερό (H2O) μέσω της 

μικροβιακής ζύμωσης απουσία αέρα, αφήνοντας ένα μερικώς σταθεροποιημένο οργανικό υλικό. 

Θερμότητα
Υλικό Οργανικό

ημένοΣταθεροποι Μερικώς
 

Ύλη

Οργανική
   222324

  
Συνθήκες Αναερόβιες

  ΙΣΜΟΙΜΙΚΡΟΟΡΓΑΝ

  HOHSHNHCOCH

 

Το στερεό τελικό προϊόν της διεργασίας εμπεριέχει ανθεκτικές οργανικές ενώσεις οι οποίες δεν 

επιδέχονται περαιτέρω αποδόμηση από τους αναερόβιους μικροοργανισμούς και δύναται να 

αξιοποιηθεί ως οργανικό παραπροϊόν ύστερα από κατάλληλη επεξεργασία (π.χ. ξήρανση, αερόβια 

επεξεργασία) εφόσον ικανοποιεί τις απαραίτητες ποιοτικές προδιαγραφές (Μαυρόπουλος, 2008). 

Το βιοαέριο που παράγεται αποτελείται κυρίως από μεθάνιο (50-75%), διοξείδιο του άνθρακα (25-

50%) και άλλα αέρια (π.χ. άζωτο, υδρογόνο, χαμηλού μοριακού βάρους υδρογονάνθρακες, 

υδρόθειο κ.α) σε μικρότερη ποσοστιαία συγκέντρωση (Γιαννόπουλος et al., 2005). Η θερμογόνος 

δύναμη του βιοαερίου κυμαίνεται από 20-25 MJ/Νm3 (Λυμπεράτος, 2010). 

Η οικιακής κλίμακας αναερόβια χώνευση των οικιακών βιοαποβλήτων αποτελεί μια μέθοδο 

διαχείρισης στην πηγή και έναν αποτελεσματικό τρόπο μείωσης των οικιακών βιοαποβλήτων με 

ταυτόχρονη παραγωγή ενέργειας, η οποία μπορεί να χρησιμοποιηθεί για τις ανάγκες ενός 

νοικοκυριού, όπως για παράδειγμα το μαγείρεμα, το φωτισμό ή/και τη θέρμανση. 

Εκατομμύρια μονάδες βιοαερίου οικογενειακής κλίμακας λειτουργούν σε χώρες όπως το Νεπάλ, η 

Κίνα ή η Ινδία, οι οποίες χρησιμοποιούν πολύ απλές τεχνολογίες. Η πρώτη ύλη της Αναερόβιας 

Χώνευσης που χρησιμοποιείται σε αυτές τις μονάδες βιοαερίου προέρχεται από τα νοικοκυριά 

ή/και τη μικρή αγροτική τους δραστηριότητα και το παραγόμενο βιοαέριο χρησιμοποιείται για το 

μαγείρεμα και το φωτισμό (Seadi et al., 2008). 

Οι χωνευτές είναι απλοί, φθηνοί, γεροί, εύκολοι στη λειτουργία και τη συντήρησή τους, και 

μπορούν να κατασκευαστούν με διαθέσιμα επί τόπου υλικά. Συνήθως, δεν υπάρχουν όργανα 

ελέγχου και καμία διεργασία θέρμανσης (ψυχρόφιλη ή μεσόφιλη λειτουργία), καθώς πολλοί από 

αυτούς λειτουργούν σε θερμότερα κλίματα και έχουν μεγάλους χρόνους παραμονής (Seadi et al., 

2008). Οι κύριοι τύποι οικιακής κλίμακας Αναερόβιων Χωνευτήρων που υπάρχουν είναι οι εξής : 

1. Σε χώρες όπως η Κίνα έχουν καταγραφεί υπόγειοι αντιδραστήρες τυπικού όγκου 6 έως 8m³, οι 

οποίοι τροφοδοτούνται με οικιακά λύματα, ζωική στερεή κοπριά και οργανικά οικιακά 

απόβλητα. Αυτός ο τύπος αντιδραστήρα λειτουργεί κατά έναν ημι-συνεχή τρόπο, όπου 

προστίθεται νέο υπόστρωμα μία φορά την ημέρα και αντίστοιχα αφαιρείται μία ανάλογη 

ποσότητα μεταγγισμένου αναμειγμένου υγρού μια φορά την ημέρα. Ο αντιδραστήρας δεν 

αναδεύεται, οπότε η ιζηματογένεση των αιωρούμενων στερεών πρέπει να αφαιρείται 2-3 

φορές το χρόνο. Με την ευκαιρία αυτή, αφαιρείται ένα μεγάλο μέρος του υποστρώματος και 
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αφήνεται ως μπόλιασμα ένα μικρό μέρος (περίπου το ένα πέμπτο της περιεκτικότητας του 

αντιδραστήρα) (Seadi et al., 2008; Datong, 1989). 

2. Επίσης, τέτοιου είδους συστήματα έχουν καταγραφεί και στην Ινδία. Πρόκειται για ένα απλό 

υπόγειο αντιδραστήρα, παρόμοιο το Κινέζικο σύστημα, για τα οικιακά απόβλητα και τα 

απόβλητα μικρών καλλιεργειών. Η διαφορά είναι ότι τα λύματα συλλέγονται στο κατώτατο 

σημείο του αντιδραστήρα και ένας θάλαμος (καμπάνα) συλλογής αερίου λειτουργεί ως 

δεξαμενή του βιοαερίου (Seadi et al., 2008). 

3. Τέλος μια άλλη μικρής κλίμακας μονάδα βιοαερίου που έχει παρατηρηθεί είναι ο τύπος 

μετατόπισης, ο οποίος αποτελείται από έναν οριζόντιο κυλινδρικό αντιδραστήρα. Το 

υπόστρωμα τροφοδοτείται από τη μία πλευρά και το χωνεμένο υπόλειμμα συλλέγεται στην 

αντίθετη πλευρά. Το υπόστρωμα κινείται σε συνεχή ροή μέσω του αντιδραστήρα, και ένα 

μέρος του κατά την έξοδο επανακυκλοφορεί για να αραιώσει τη νέα εισαγωγή και να 

παράσχει το αναγκαίο μπόλιασμα (Raha et al., 2014; Seadi et al., 2008). 

 
Εικόνα 5: Αρχές λειτουργίας των αγροτικών τύπων αντιδραστήρων βιοαερίου: α) Κινέζικος τύπος, 

β) Ινδικός τύπος  (Seadi et al., 2008) 
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Εικόνα 6: Οικιακής κλίμακας σύστημα αναερόβιας χώνευσης στην Κίνα: πάνω τμήμα του 

αντιδραστήρα και ο  αντιδραστήρας ολοκληρωμένος με το κέλυφος μαζί με το κανάλι στα δεξιά 

της εισροής των αποβλήτων της  τουαλέτα και του χοιροστασίου. Και κάτω χρήση βιοαερίου για 

οικιακές συσκευές (Anaerobic digestion in rural China, 2009) 

Σήμερα στην Κίνα λειτουργούν περισσότεροι από 5.000.000 οικιακοί αναερόβιοι χωνευτήρες. 

Αυτοί, παράγουν βιοαέριο το οποίο είναι απαραίτητο για κάθε σπίτι καθώς και λιπάσματα τα 

οποία χρησιμοποιούνται στη γεωργία (Anaerobic digestion in rural China, 2009). 

 

Εικόνα 7: Σύστημα Αναερόβιας χώνευσης της εταιρείας Puxin Technology για τη διαχείριση των 

οικιακών απορριμμάτων. Το κυρίως σύστημα αποτελείται από ένα 2 m3 φορητό χωνευτήρα, ένα 

δοχείο για αποθήκευση φυσικού αερίου, μια αντλία αερίου, ένα ηλιακό φορτιστή και από ένα 

μανόμετρο. Ο φορητός χωνευτήρας αποτελείται κυρίως από μια άνω δεξαμενή και μία κάτω 

δεξαμενή (Puxin Technology Co. Ltd, 2014). 
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1.4.1.4 Οικιακή Ξήρανση  

Ο όρος ξήρανση (drying) αναφέρεται κυρίως στην αφαίρεση μικρών σχετικά ποσοτήτων νερού από 

στερεά ή ημιστερεά υλικά. Η αφαίρεση υγρασίας από αέρια αποδίδεται κυρίως με τους όρους 

αφύγρανση (dehumidification) και προσρόφηση (adsorption). Στις διεργασίες ξήρανσης δίνεται 

περισσότερο έμφαση συνήθως στο αποξηραμένο τελικό προϊόν και στις περισσότερες 

περιπτώσεις, η ξήρανση επιτυγχάνεται με αφαίρεση της υγρασίας σε θερμοκρασίες κάτω από το 

σημείο βρασμού. Η διεργασία της ξήρανσης μετατρέπει ένα στερεό, ή ημιστερεό ή υγρό υλικό σε 

ένα στερεό προϊόν με εξάτμιση του υγρού μέσω εφαρμογής θερμότητας. Η θερμότητα μπορεί να 

παρέχεται με συναγωγή (ξηραντήρες), με αγωγιμότητα, με ακτινοβολία ή με φούρνο. Σε ορισμένες 

περιπτώσεις μπορεί να προκαλέσει επιθυμητές ή ανεπιθύμητες χημικές ή βιολογικές αντιδράσεις 

οδηγώντας σε αλλαγές στο χρώμα, την υφή, την οσμή και άλλες ιδιότητες του ρευστού προϊόντος 

(Mujumdar, A.S, 1997; Μπάβα, 2014). 

Η ξήρανση των οικιακών οργανικών απορριμμάτων στην πηγή θεωρείται ως μια αναδυόμενη 

βιώσιμη επιλογή για τη διαχείριση των διατροφικών αποβλήτων δεδομένου ότι αυτό το κλάσμα 

των αποβλήτων έχει μια περιεκτικότητα σε νερό που κυμαίνεται από 75-95% κατά βάρος (Zhang et 

al, 2007). Επομένως, η απομάκρυνση της περίσσειας υγρασίας με ξήρανση στη πηγή συμβάλλει 

σημαντικά στη μείωση μάζας και όγκου των απόβλητων κουζίνας. Τα υψηλά θερμιδικώς, οργανικά 

υλικά (βιομάζα), διαχωρισμένα και ξηραμένα στην πηγή μπορούν να διαχειριστούν ευκολότερα 

καθώς παρέχουν επιπλέον φιλικές προς το περιβάλλον δυνατότητες για την παραγωγή προϊόντων 

προστιθέμενης αξίας (π.χ. πράσινη ενέργεια, βιοκαύσιμα). 

Οπότε, η ξήρανση των βιοαποβλήτων σε οικιακό επίπεδο είναι ένας εναλλακτικός τρόπος 

διαχείρισης του ρεύματος των οργανικών αποβλήτων, τα πλεονεκτήματα της οποίας είναι τα εξής: 

1. Μειώνει σημαντικά την ποσότητα, των οικιακών οργανικών απορριμμάτων εξαιτίας της 

απομάκρυνσης της υγρασίας προσδίδοντας σημαντικά περιβαλλοντικά, οικονομικά και 

κοινωνικά οφέλη ως προς τη διαχείριση της ροής αυτής των αστικών στερεών αποβλήτων 

2. Παράγεται ένα ξηρό υλικό, μετά το πέρας της διεργασίας της ξήρανσης, το οποίο 

απαλλαγμένο από την πλεονάζουσα υγρασία και έχοντας αδρανοποιήσει τους 

ανεπιθύμητους μικροοργανισμούς θα μπορούσε να χρησιμοποιηθεί για την παραγωγή 

εναλλακτικών προϊόντων και μορφών ενέργειας. Συνεπώς το ξηρό υλικό έχει μεγαλύτερες 

πιθανότητες να έλθει σε συμφωνία με τα περιβαλλοντικά κριτήρια όπως αυτά τίθενται από 

την Ευρωπαϊκή νομοθεσία, δίδοντας επιπλέον σημαντικά περιβαλλοντικά και οικονομικά 

οφέλη στις κοινωνίες. 
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Εικόνα 8: Πρότυπο σύστημα οικιακής ξήρανσης DRYWASTE (DRYWASTE, 2012) 

 

Εικόνα 9: Εμπορικά συστήματα οικιακής ξήρανσης βιοαποβλήτων: Δεξιά οικιακός ξηραντήρας 

Smart Cara με ταυτόχρονο σύστημα τεμαχισμού (Ecovrs, 2015) και αριστερά οικιακός ξηραντήρας 

Loofen Domestic Model LF-07 (loofenireland, 2015) 

 

1.4.2 Περιβαλλοντικές επιπτώσεις μεθόδων διαχείρισης βιοαποβλήτων 

Η αέρια ρύπανση και η ρύπανση των υδάτινων πόρων αποτελούν δύο από τις σημαντικότερες 

παραμέτρους κατά την αξιολόγηση των επιπτώσεων στο περιβάλλον.  

Ο τομέας των αποβλήτων συμβάλει σημαντικά στις εκπομπές αερίων του θερμοκηπίου και είναι 

υπεύθυνος για το 5% περίπου του παγκόσμιου προϋπολογισμού αερίων θερμοκηπίου (IPCC, 

2006). Αυτό το 5% αποτελείται από μεθάνιο (CH4) το οποίο εκπέμπετε από την αναερόβια 

αποσύνθεση των στερεών αποβλήτων και διοξείδιο του άνθρακα (CO2) από την αποσύνθεση των 

λυμάτων (IPCC, 2006). Τα αέρια του θερμοκηπίου (CO2 και CH4) παγιδεύουν τη θερμική ενέργεια 

που εισέρχεται στην ατμόσφαιρα και έτσι αυξάνεται η παγκόσμια θερμοκρασία της Γης (Gardner 

et al. 1993). 
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Μέχρι σήμερα, η πιο κοινή στρατηγική στη διαχείριση των αποβλήτων ανά τον κόσμο και ειδικά 

στην Ελλάδα ήταν η ανεξέλεγκτη διάθεση και η υγειονομική ταφή. Ωστόσο, ως αποτέλεσμα της 

αυξημένης περιβαλλοντικής ευαισθητοποίησης, υπήρξε μια εμφάνιση εναλλακτικών μεθόδων, 

όπως η ανάκτηση ενέργειας από την αξιοποίηση του αερίου χωματερής (LFG), χώροι υγειονομικής 

ταφής, προ-κομποστοποίηση των αποβλήτων πριν από την υγειονομική ταφή, κομποστοποίηση 

και αναερόβια χώνευση: τα οποία όμως έχουν ποικίλες επιπτώσεις στις εκπομπές αερίων του 

θερμοκηπίου (Lou & Nair, 2009).  

 

1.4.2.1 ΧΥΤΑ 

 Ατμόσφαιρα  

Οι αρνητικές περιβαλλοντικές επιπτώσεις των χώρων υγειονομικής ταφής είναι, η μόλυνση του 

υδροφόρου ορίζοντα από τα στραγγίσματα, οι εκπομπές αερίων του θερμοκηπίου (GHG) επιβλαβή 

για το κλίμα του πλανήτη, και οι ανάγκες που προκύπτουν για νέους χώρους.  

Ο αντίκτυπος των χώρων υγειονομικής ταφής για την κλιματική αλλαγή βρίσκεται σε εκπομπές CO2 

και CH4, μαζί με διάφορα άλλα αέρια συστατικά. Αυτά τα αέρια είναι το υποπροϊόν της 

αναερόβιας αποσύνθεσης των οργανικών αποβλήτων, χαρακτηριστικό των συμβατικών χώρων 

υγειονομικής ταφής, και τείνουν να συσσωρεύονται εντός του χώρου υγειονομικής ταφής (Lou & 

Nair, 2009). Σύμφωνα όμως με την Διακυβερνητική Επιτροπή για την Αλλαγή του Κλίματος (IPCC, 

2006), μόνο το CH4 υπολογίζεται για τις εκπομπών αερίων του θερμοκηπίου από χώρους 

υγειονομικής ταφής και όχι το CO2, παρά τη συμβολή στο φαινόμενο του θερμοκηπίου και την 

υπερθέρμανση του πλανήτη μετά την απελευθέρωση του. Αυτό οφείλεται στη γενική συναίνεση 

ότι το CO2 από την αποσύνθεση των αποβλήτων έχει βιογενή προέλευση και ως εκ τούτου δεν 

προστίθεται στις συνολικές εκπομπές αερίων του θερμοκηπίου που συμβάλλουν στην 

υπερθέρμανση του πλανήτη (Lou & Nair, 2009; IPCC, 2006). Επίσης, άλλοι ατμοσφαιρικοί ρύποι 

που παράγονται από τους ΧΥΤΑ είναι CO, H2S, NH3 και σωματίδια. 

 Υδάτινοι πόροι 

Όσον αφορά τις αρνητικές περιβαλλοντικές επιπτώσεις των ΧΥΤΑ στον υδροφόρο ορίζοντα 

προέρχονται από τα στραγγίσματα τα οποία φαίνεται να περιέχουν μια μεγάλη ποικιλία τοξικών 

και μολυσματικών συστατικών. Τα στραγγίσματα που παράγονται σε έναν χώρο υγειονομικής 

ταφής ποικίλλουν στον όγκο και στη σύσταση, ενώ σύμφωνα με μελέτες, εξαρτώνται από την 

ηλικία του ΧΥΤΑ αλλά και από το στάδιο της βιοαποδόμησης το οποίο έχει επέλθει. Σε 

στραγγίσματα από ΧΥΤΑ έχουν εντοπιστεί μια ομάδα 100 επικίνδυνων ουσιών (βαρέα μέταλλα, 

φαινόλες κ.α.), οι οποίες προκαλούν προβλήματα στην επιβίωση των υδρόβιων μορφών ζωής και 

έχουν την ικανότητα να ενσωματώνονται στη τροφική αλυσίδα (Μουσιόπουλος & Καραγιαννίδης, 

2002). Σύμφωνα με επίσημη μελέτη τοξικότητας που διενεργήθηκε σε 56 ΧΥΤΑ, ανιχνεύθηκαν σε 
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στραγγίσματα 32 ουσίες που προκαλούν καρκίνο, 10 ουσίες που προκαλούν εκ γενετής ανωμαλίες 

και 21 ουσίες που προκαλούν γενετικές βλάβες (Foo & Hameed, 2009). 

 

1.4.2.2 Αερόβια Χώνευση – Κομποστοποίηση (Composting) 

 Ατμόσφαιρα 

Κατά τη διάρκεια της διεργασίας της κομποστοποίησης, από τη μικροβιακή αποσύνθεση των 

αποβλήτων σχηματίζονται διάφορες ενώσεις οι οποίες εκπέμπονται και ως αέρια. Οι αέριες 

εκπομπές της αερόβιας επεξεργασίας έχουν σχέση κυρίως με τον τύπο της τεχνολογίας που 

χρησιμοποιείται, με τα ανοικτά συστήματα να παρουσιάζουν περισσότερες εκπομπές, που δεν 

είναι εύκολο να ελεγχθούν. Τα κυριότερα προβλήματα εστιάζονται στις εκπομπές βιο-

αερολυμάτων, πτητικών οργανικών ενώσεων ενώσεις (VOCs), θερμοσκοπικών αερίων (GHG), 

οσμών και σκόνης (EPA, 2014; Adhikari et al., 2013; Μαυρόπουλος, 2008).  

Προκειμένου η διεργασία της κομποστοποίησης να είναι αποτελεσματική αυτά τα αέρια πρέπει να 

ελέγχονται. 

Η επιστημονική βιβλιογραφία υποδεικνύει ότι υπάρχει ένα ευρύ φάσμα εκπομπών για τα 

ανεξέλεγκτα αέρια που παράγονται κατά τη διάρκεια της κομποστοποίησης. Οι βασικότεροι 

ατμοσφαιρικοί ρύποι που παράγονται κατά τη διεργασία της κομποστοποίησης είναι VOCs, CO2, 

CO, ΝΟ, N2O, ΝΗ3, CH4 και H2S (Adhikari et al., 2013; Peigne & Girardin, 2004). Οι ρύποι αυτοί 

έχουν αρνητικό αντίκτυπο στην ατμόσφαιρα υποβαθμίζοντας έτσι την ποιότητα της και 

προκαλώντας σοβαρές περιβαλλοντικές αλλαγές. 

Ο σχηματισμός CH4 οφείλεται κατά κύριο λόγο, στην ανομοιογένεια που υπάρχει στο σωρό των 

αποβλήτων της βιομάζας του κομπόστ πράγμα το οποίο έχει ως αποτέλεσμα το σχηματισμό 

αναερόβιων θυλάκων μέσα στο σωρό. Σύμφωνα όμως με τη βιβλιογραφία η πλειονότητα του CH4 

σχηματίζεται οξειδώνεται σε CO2 στους σε αερόβιους θύλακες που υπέρχουν κοντά στην 

επιφάνεια του σωρού του κομπόστ. Ο ισχυρισμός αυτός όμως διαψεύδεται από τους  Edelmann 

και Josss (1999), Rynk και Richards (2001) και Amlinger et al. (2008), οι οποίοι ανέφεραν 

σημαντικές εκπομπές CH4 ακόμη και σε συστήματα με καλή διαχείριση. Αυτό είναι πιθανόν να 

οφείλεται σε διάφορες μεταβλητές που ελέγχουν την φύση των σορών των κομπόστ (Lou & Nair, 

2009). Οι εκπομπές αερίων του θερμοκηπίου από τη διαδικασία της κομποστοποίησης εξαρτώνται 

σε μεγάλο βαθμό από την πρώτη ύλη. Ως πρώτη ύλη για την κομποστοποίηση συνήθως 

χρησιμοποιούνται τα πράσινα απορρίμματα (greenwaste) των ΑΣΑ. Αύξηση των εκπομπών αερίων 

του θερμοκηπίου (GHG) από αερόβια χώνευση μπορεί να προέλθει αν η ροή των αποβλήτων που 

θα χρησιμοποιηθούν αποτελείται από υψηλότερο αποικοδομήσιμο οργανικό άνθρακα (Lou & Nair, 

2009). Επίσης, η ύπαρξη και η έκταση των εκπομπών CH4 και N2O από την κομποστοποίηση σε 

σωρούς σύμφωνα με την Αμερικανική Υπηρεσία Προστασίας Περιβάλλοντος (EPA) μπορεί να 

επηρεαστούν σε μεγάλο βαθμό από τοπικούς παράγοντες όπως ο αερισμός, η πυκνότητα του 
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κομπόστ, η συχνότητα στροφής, η σύνθεση της πρώτης ύλης, το κλίμα (θερμοκρασία και 

βροχόπτωση) και το μέγεθος του σωρού κομποστοποίησης(EPA,2014). 

Η εκπομπή N2O από την κομποστοποίηση μπορεί να οφείλεται είτε στην ατελή οξείδωση του 

αμμωνίου είτε στην ατελή απονιτροποίηση. Μέχρι στιγμής λίγα είναι γνωστά σχετικά με τις 

εκπομπές N2O, μερικοί όπως ο He et al., (2000) ισχυρίζονται πως υψηλές συγκεντρώσεις N2O 

δημιουργούνται μόνο κατά την έναρξη της κομποστοποίησης και μετά τις πρώτες 2 ημέρες η 

ποσότητα είναι αμελητέα και άλλοι όπως ο Beck-Friis et al., (2000) αναφέρουν υψηλότερα 

επίπεδα εκπομπών με το χρόνο. Ωστόσο, το γεγονός ότι έχει ένα δυναμικό θέρμανσης του 

πλανήτη 310 φορές μεγαλύτερα αυτής του CO2, καθιστά τη μελέτη του δικαιολογημένη. 

Η συμβολή της κομποστοποίησης στην υπερθέρμανση του πλανήτη λόγω των εκπομπών αερίων 

του θερμοκηπίου είναι σχετικά χαμηλή σε σύγκριση με άλλες μεθόδους, όπως η θερμική 

επεξεργασία (Tsiliyannis., 1999).  

Τα Βιο-αερολύματα παράγονται σε όλες τις εγκαταστάσεις επεξεργασίας αποβλήτων και μπορούν 

να προκαλέσουν αλλεργίες ή και ασθένειες του αναπνευστικού συστήματος, κυρίως στους 

εργαζόμενους. Οι εκπομπές βιο-αερολυμάτων είναι πιο έντονες κατά τη φάση αναστροφής των 

σειραδιών σε ανοικτά ή στεγαζόμενα συστήματα και είναι σημαντικά χαμηλότερες όταν 

χρησιμοποιούνται συστήματα βιοαντιδραστήρων (Μαυρόπουλος, 2008). 

Οι οσμές είναι το πρόβλημα που προκαλεί τις περισσότερες διαμαρτυρίες για τις ανοικτές 

εγκαταστάσεις κομποστοποίησης, ενώ δεν είναι λίγες οι μονάδες που αναγκάστηκαν σε 

προσωρινή ή και μόνιμη παύση λειτουργίας λόγω των οσμών, ειδικά όταν είναι εγκατεστημένες 

κοντά σε κατοικημένες περιοχές. Οι οσμές μπορούν να περιοριστούν με πρακτικές καλού 

χειρισμού της διεργασίας, έτσι ώστε να μην αναπτύσσονται έντονες αναερόβιες συνθήκες στη 

μάζα του υλικού (η αναερόβια αποδόμηση δημιουργεί πολύ εντονότερες οσμές από την αερόβια) 

(Μαυρόπουλος, 2008). 

Τέλος, οι εκπομπές πτητικών οργανικών ενώσεων εξαρτώνται από τη θερμοκρασία, τον εξαερισμό 

και τη βιολογική δραστηριότητα του κόμποστ. 

 Υδάτινοι πόροι 

Όσον αφορά την ρύπανση του υδροφόρου ορίζοντα, οι κύριοι ρύποι των υδάτων προκαλούνται 

από την έκπλυση του εδάφους κατά τη διεργασία της κομποστοποίησης. Επομένως, η μόλυνση 

των υδάτινων συστημάτων περιλαμβάνει βαρέα μέταλλα, διάφορες οργανικές ενώσεις, όπως 

φαινόλες, PAHs, PCBs, κλπ. και τα άλατα, όπως NO3ΝΗ4
+ (Peigne & Girardin, 2004). 

 Έδαφος 

Οι περιβαλλοντικές επιπτώσεις της αερόβιας επεξεργασίας στο έδαφος έγκειται την εφαρμογή και 

τη σύσταση του παραγόμενου κομπόστ. Τόσο στη νομοθεσία των κρατών-μελών της ΕΕ, όσο και 

στην θεματική στρατηγική της ΕΕ για το έδαφος, προβλέπονται κάποια ανώτατα επιτρεπτά όρια 
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για ανεπιθύμητες ουσίες όπως τα βαρέα μέταλλα, κάποιες οργανικές ενώσεις και ξένες προσμίξεις 

όπως το γυαλί και το πλαστικό, καθώς και κατώτατα όρια για κάποια επιθυμητά χαρακτηριστικά, 

όπως η οργανική ουσία. 

1.4.2.3 Αναερόβια Χώνευση (Anaerobic Digestion)  

 Ατμόσφαιρα 

Εφόσον η διεργασία της αναερόβιας χώνευσης διενεργείται σε κλειστούς χώρους και το 

παραγόμενο αέριο συλλέγεται προς επεξεργασία και αξιοποίηση, οι εκπομπές αερίων ρύπων είναι 

πολύ μικρές. Αέριες εκπομπές παρατηρούνται κατά την καύση του βιοαερίου και αφορούν κυρίως 

σε οξείδια του αζώτου και του θείου και δευτερευόντως σε άλλα προϊόντα της καύσης. Οι 

εκπομπές αυτές είναι παρόμοιες με τις εκπομπές από την καύση φυσικού αερίου. Η 

επικινδυνότητα των αέριων αυτών εκπομπών είναι σχετικά περιορισμένη και για το λόγο αυτό στις 

περισσότερες περιπτώσεις τέτοιων μονάδων ο έλεγχος τους είναι περιορισμένος (Μαυρόπουλος, 

2008). Εκπομπές αερίων του θερμοκηπίου (GHG) μπορεί να υπάρξουν κατά την αποθήκευση του 

βιοαερίου και από το παραγόμενο υλικό. Επίσης, σε περίπτωση αύξησης του pΗ η συγκέντρωση 

ΝΗ4
+ μπορεί να δημιουργήσει εκπομπή ΝΗ3 κατά την αποθήκευση και χρήση του βιοαερίου. Όσον 

αφορά τις εκπομπές N2O υπάρχει μια ασυμφωνία σύμφωνα με τη βιβλιογραφία, οι Sommer et al. 

(2000) κατά την αποθήκευση του βιοαερίου αναφέρουν περιόδους με υψηλότερες εκπομπές N2O, 

ενώ άλλοι συγγραφείς που υποστηρίζουν ότι οι εκπομπές N2O είναι αμελητέες (Clemens et al., 

2006). 

Επίσης, στην περίπτωση που πριν την αναερόβια χώνευση δεν έχει προηγηθεί πρόγραμμα 

διαλογής στην πηγή, υπάρχει το ενδεχόμενο να υπάρχουν ουσίες υψηλότερης τοξικότητας στο 

βιοαέριο λόγω της πιθανής παρουσίας διαλυτών και άλλων επικίνδυνων ουσιών στο υπόστρωμα. 

Οπότε ο εκτενής έλεγχος των αποβλήτων κατά την είσοδο τους στη μονάδα επιτυγχάνει επαρκή 

αντιμετώπιση του κινδύνου αυτού (Μαυρόπουλος, 2008). 

Κατά την αναερόβια χώνευση οσμές μπορούν να παραχθούν μόνο κατά την προετοιμασία του 

ρεύματος τροφοδοσίας και την επεξεργασία της χωνεμένης ιλύος, οι οποίες λαμβάνουν χώρα 

εκτός του βιοαντιδραστήρα. Ωστόσο, και αυτές οι διεργασίες πραγματοποιούνται εντός κτιρίων 

και ο αέρας υφίσταται επεξεργασία με βιόφιλτρα ή χημική έκπλυση, με αποτέλεσμα οι οσμές που 

απελευθερώνονται στο περιβάλλον να είναι πολύ χαμηλές. Είναι χαρακτηριστικό ότι σε πολλές 

περιπτώσεις, μονάδες αναερόβιας χώνευσης είναι χωροθετημένες σε βιομηχανικές περιοχές, σε 

απόσταση μικρή από άλλα κτίρια χωρίς να γίνονται παράπονα για όχληση (Μαυρόπουλος, 2008). 

 Υδάτινοι πόροι 

Οι επιπτώσεις στα νερά της αναερόβιας χώνευσης είναι αμελητέες εφόσον η περίσσεια νερού που 

υπάρχει μπορεί να ανακυκλοφορεί εντός της διεργασίας. Στην περίπτωση της μη ανακυκλοφορίας 

του, το υγρό αυτό απόβλητο πρέπει να επεξεργάζεται σε κατάλληλη μονάδα είτε εντός της 

εγκατάστασης είτε εκτός αυτής. 
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 Έδαφος 

Οι περιβαλλοντικές επιπτώσεις της αναερόβιας επεξεργασίας στο έδαφος έγκειται και εδώ όπως 

και στην κομποστοποίηση την εφαρμογή και τη σύσταση του παραγόμενου κομπόστ. 

1.4.2.4 Ξήρανση 

Μέχρι σήμερα δεν έχουν καταγραφεί βιβλιογραφικά επιπτώσεις της τεχνολογίας της ξήρανσης, 

του βιοαποδομήσιμου κλάσματος των απορριμμάτων, στο περιβάλλον και την υγεία. Οι μόνες 

επιπτώσεις συνδέονται με την ενεργειακή κατανάλωση των μεθόδων ξήρανσης η οποία προκαλεί 

έμμεσες επιπτώσεις στο περιβάλλον και κατά συνέπεια στην υγεία. 

Αυτό που έχει καταγραφεί βιβλιογραφικά (βλ. παρακάτω πίνακα), σχετικά με περιβαλλοντικές 

επιπτώσεις της ξήρανσης και εκπομπές αέριων ρύπων που σχετίζονται με θερμοκηπικά αέρια 

(GHG) και πτητικές οργανικές ενώσεις (VOCs), είναι μόνο σχετικά με την ξήρανση βιομάζας 

προερχόμενη από ξύλο. 

Σύμφωνα λοιπόν με τη βιβλιογραφία, οι αέριοι ρύποι οι οποίοι εκπέμπονται κατά την διεργασία 

ξήρανση βιομάζας ξύλου είναι: VOCs όπως τερπένια, (C5H8)2, C15H24 και  C7H16, CO2, CH4, ΝΗ3, VFAs, 

SO2, CO, φορμαλδεΰδες, ακεταλδεΰδες και αιωρούμενα σωματίδια. 

Επίσης, οι εκπομπές από την ξήρανση της βιομάζας επηρεάζονται σε μεγάλο βαθμό από την 

θερμοκρασία ξήρανσης, ειδικά όταν αυτή υπερβαίνει τους 100οC. Για θερμοκρασίες κάτω από 

100οC, οι εκπομπές που έχουν αναφερθεί βιβλιογραφικά είναι χαμηλές (Hanning Li et al., 2012). Οι 

εκπομπές των τερπενίων είναι μεγαλύτερες σε ξηραντήρες με μεγάλους χρόνους παραμονής και οι 

συγκεντρώσεις  των VOCs, των φορμαλδεΰδων και των ακεταλδεΰδων που εκπέμπονται κατά τη 

διάρκεια της ξήρανσης, αυξάνονται με την αύξηση του χρόνου ξήρανσης (ISHIKAWA et al., 2012). 
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Πίνακας 6: Βιβλιογραφική ανασκόπηση σχετικά με την ξήρανση βιομάζας 

Τίτλος Συγγραφέας Έτος Επιστημονικό Πεδίο Μελέτης 

The release of organic 

compounds during 

biomass drying depends 

upon the feedstock 

and/or altering drying 

heating medium 

Katarina 

Rupar & 

Mehri Sanati 

2003 Μελετάται η απελευθέρωση των οργανικών ενώσεων κατά την ξήρανση βιομάζας ως συνάρτηση των παραμέτρων 

ξήρανσης, την πηγή της πρώτης ύλης και την επίδραση της τοποθεσία όπου η βιομάζα έχει καλλιεργηθεί. Σαν πρώτη ύλη 

χρησιμοποιήθηκαν δασικά υπολείμματα, υποπροϊόντα από βιομηχανίες επεξεργασίας ξύλου (πριονιστήρια και την 

βιομηχανία χαρτοπολτού και χαρτιού) και βιοκαύσιμα (pellet, μπρικέτες). Η ξήρανση της βιομάζας πραγματοποιήθηκε με 

ρεύμα αέρα και με ατμό σε τρεις διαφορετικές θερμοκρασίες ξήρανσης 140οC, 170οC και 200οC. Η περιεκτικότητα σε 

υγρασία όλων των δειγμάτων προσδιορίσθηκε με ξήρανση σε φούρνο στους 103 ± 2oC για 24 ώρες. Για τον προσδιορισμό 

της οργανικής ύλης χρησιμοποιήθηκε GC-MS. 

Τα πειραματικά αποτελέσματα έδειξαν ότι το περιεχόμενο των τερπενίων επηρεάστηκε σημαντικά από: την αλλαγή του 

μέσου ξήρανσης και τον τρόπο που η βιομάζα χρησιμοποιείται από τις διαφορετικές τοποθεσίες. Σύγκριση μεταξύ των 

φασμάτων από αποξηραμένα και πράσινα καύσιμα αποκαλύπτουν ότι οι κύριες ενώσεις που εκπέμπονται κατά τη 

διάρκεια της ξήρανσης είναι monoterpene (C5H8)2 και sesquiterpene C15H24 υδρογονάνθρακες, ενώ οι εκπομπές 

διτερπένιων υδρογονανθράκων φαίνεται να είναι αμελητέα. Η σχετική αναλογικότητα μεταξύ των εκπεμπόμενων 

μονοτερπενίων, διτερπενίων και sesquiterpene αλλάζει όταν αλλάζει και ο τρόπος ξήρανσης από ατμό σε θερμό αέρα. Το 

μέσο ξήρανσης που χρησιμοποιείται, θερμού αέρα και ατμού, έχει αλλάξει την κατανομή μεταξύ των διαφόρων ομάδων 

των τερπενίων ενώσεων μετά την διαδικασία ξήρανσης.  
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Industrial processes for 

biomass drying and their 

effects on the quality 

properties of wood 

pellets 

M. Stahl et al. 2004 Μελετώνται τα μέσα ξήρανσης, ο χρόνο παραμονής και η θερμοκρασία που χρησιμοποιούνται στις διαδικασίες ξήρανσης. 

Επιπλέον, μελετάται  πώς αυτές οι παράμετροι επηρεάζουν την συγκέντρωση της υγρασίας και την τιμή της θερμότητας με 

ιδιαίτερη έμφαση στις εκπομπές πτητικών οργανικών ενώσεων από τους ξηραντήρες, αλλά και από την παραγωγή pellet. 

Ως πρώτη ύλη χρησιμοποιήθηκαν ροκανίδια και ο προσδιορισμός των VOCs πραγματοποιήθηκε με GC-MS.  

Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι η συγκέντρωση των πτητικών υδρογονανθράκων μετά από την ξήρανση ποικίλουν ανάλογα 

με την τεχνική ξήρανσης, καθώς οι εκπομπές των τερπενίων είναι μεγαλύτερες σε ξηραντήρες με μεγάλους χρόνους 

παραμονής.  

Οι Χαμηλές εκπομπές πτητικών υδρογονανθράκων θα βελτιώσουν το ενεργειακό περιεχόμενο των pellet, μειώνοντας την 

ατμοσφαιρική στην περιοχή γύρω από τους ξηραντήρες. 

Sampling and GC-MS as a 

method for analysis of 

volatile organic 

compounds (VOC) 

emitted during oven 

drying of biomass 

materials 

Robert 

Samuelsson 

et al. 

2006 Ξήρανση (σε βιομηχανικό επίπεδο) με ρεύμα αέρα βιομάζας, που προορίζεται για βιοκαύσιμα, στους 105oC και μέτρηση 

με GC-MS των VOCs που προκύπτουν από τη διαδικασία της ξήρανσης. 

Τα δεδομένα που ελήφθησαν αναλύθηκαν με το πρόγραμμα HPChem μαζί με τη βιβλιοθήκη αναζήτησης φασμάτων μάζας 

NIST02. 

Επίσης, μελετήθηκε η αποδοτικότητα του αναλυτικού συστήματος να συλλέξει το συνολικό ποσό των πτητικών ουσιών, την 

υγρασία και τις πτητικές οργανικές ενώσεις, για όλα τα υλικά βιομάζας. 

Emission characteristics 

of volatile compounds 

during sludges drying 

process 

Wen-Yi Deng 

et al. 

2009 Πραγματοποιείται προσδιορισμός των εκπομπών πτητικών ενώσεων (VCs) κατά τη διάρκεια της ξήρανση δημοτικής ιλύος 

καθαρισμού λυμάτων και λάσπης  χαρτοποιίας. Η ξήρανση πραγματοποιήθηκε στους 160οC και ο προσδιορισμούς των VCs 

έγινε με FT-IR. 

Τα αποτέλεσμα έδειξαν ότι πέντε είδη VCs  (CO2, ΝΗ3, C7H16 (n-επτάνιο), πτητικά λιπαρά οξέα (VFAs) και CH4 εκπέμπονται 

κατά τη διάρκεια της διαδικασίας ξήρανσης. 

 

Παρατηρήθηκε ότι η θερμοκρασία και η περιεκτικότητα του νερού της ιλύος είχε μεγάλες επιπτώσεις στις τιμές εκπομπών 

του ΝΗ3, C7H16, CO2 και VFAs. 
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Emission of volatile 

organic compounds 

during drying of veneer: 

Hinoki (Chamaecyparis 

obtusa Endl.) 

Atsuko 

ISHIKAWA et 

al. 

2012 Μελετάται η εκπομπή οι πτητικών οργανικών ενώσεων (VOCs) και αλδεϋδών κατά τη διάρκεια της ξήρανσης καπλαμά 

hinoki.  

Η ξήρανση πραγματοποιήθηκε στους 180οC και η ανάλυση των αέριων εκπομπών έγινε με υψηλής απόδοσης HPLC και GC 

/ MS. 

 

Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι οι κυρίαρχες ενώσεις του εξερχόμενου αέρα ήταν τερπένια. Οι συγκεντρώσεις  των VOCs , 

των φορμαλδεΰδων και των ακεταλδεΰδων, που εκπέμπονται κατά τη διάρκεια της ξήρανσης, αυξάνονται με την αύξηση 

του χρόνου ξήρανσης.  

Evaluation of a biomass 

drying process using 

waste heat from process 

industries: A case study 

Hanning Li et 

al. 

2012 Τα καυσαέρια από έναν ξηραντήρα βιομάζας περιέχουν κυρίως  SO2, CO2 και CO, υδρογονάνθρακες και αιωρούμενα 

σωματίδια. Τα SO2, CO2 και CO μπορούν να αφαιρεθούν με διεργασίες απορρόφησης πριν από την εξάτμιση και 

απελευθέρωση τους στην ατμόσφαιρα και τα σωματίδια μπορούν να αφαιρεθούν εν μέρει από κυκλώνες και υγρές 

πλυντρίδες. 

Όλοι οι τύποι ξυλωδών υλικών περιέχουν πτητικά οργανικά τα οποία εκπέμπονται μαζί με τους υδρατμούς. Οι εκπομπές 

από την ξήρανση της βιομάζας επηρεάζονται σε μεγάλο βαθμό από την θερμοκρασία ξήρανσης, ειδικά όταν αυτή 

υπερβαίνει τους 100οC. Κάτω από τους 100οC, οι εκπομπές που έχουν αναφερθεί βιβλιογραφικά είναι χαμηλές. Τα 

καυσαέρια ή τα ακάθαρτα συμπυκνώματα πρέπει να αντιμετωπίζονται μετά τον ξηραντήρα εάν περιέχουν υψηλές 

συγκεντρώσεις  των παραπάνω, πράγμα το οποίο σημαίνει αύξηση του συνολικού κόστος της ξήρανσης. 

Emissions of 

sesquiterpenes 

fromspruce sawdust 

during drying 

K. M. 

Granstrom et 

al. 

2009 Κύριος στόχος αυτής της εργασίας αυτής είναι ο καθορισμός του ποσό των sesquiterpenes που εκπέμπεται κατά τη 

διάρκεια της ξήρανσης πριονιδιών έλατου. 

Η ξήρανση των πριονιδιών πραγματοποιείται σε θερμοκρασίες από 140 – 200οC. 

Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι ξήρανση στους 200οC προκάλεσε σημαντικά μεγαλύτερες εκπομπές sesquiterpenes από ότι 

ξήρανση στους 140οC ή 170οC. Οι εκπομπές  sesquiterpene αυξήθηκαν σημαντικά σε χαμηλή περιεκτικότητα σε υγρασίας. 
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1.5 Αέριοι ρύποι 

Η ποιότητα της ατμόσφαιρας αποτελεί ένα από τα σημαντικότερα σύγχρονα περιβαλλοντικά 

προβλήματα, αφού επηρεάζει καθοριστικά την υγεία ενός μεγάλου τμήματος του αστικού 

πληθυσμού. Τα αιωρούμενα σωματίδια (κυρίως τα PM10 και τα PM2.5) και οι πτητικές οργανικές 

ενώσεις (VOCs) είναι μερικοί από τους ατμοσφαιρικούς ρύπους που κατά κύριο λόγο απασχολούν 

τις ανά τον κόσμο υπηρεσίες προστασίας του περιβάλλοντος. 

 

1.5.1 Αιωρούμενα σωματίδια (Particulate Matter - PM) 

Ο όρος «αιωρούμενη σωματιδιακή ύλη» (particulate matter, PM) ή «αιωρούμενα σωματίδια» 

χρησιμοποιείται για να περιγράψει τα διεσπαρμένα στον αέρα, στερεά ή υγρά σωματίδια, με 

μέγεθος μεγαλύτερο από αυτό των απλών μορίων (περίπου 2·10‐4 μm σε διάμετρο), αλλά 

μικρότερο από 500 μm. Τα αιωρούμενα σωματίδια προέρχονται από μια μεγάλη ποικιλία πηγών 

και έχουν ένα σημαντικό εύρος διαφορετικών μορφολογικών, χημικών, φυσικών και 

θερμοδυναμικών χαρακτηριστικών. Στην ατμόσφαιρα έχουν ανιχνευθεί συγκεντρώσεις 

αιωρουμένων σωματιδίων ως προς την μάζα από μερικά μg/m3 έως και αρκετές εκατοντάδες 

μg/m3 σε ατμοσφαιρικά επιβαρυμένες περιοχές (Seinfeld & Pandis 2006; Chaloulakou et al. 2003).  

Τις τελευταίες δεκαετίες πλήθος επιδημιολογικών ερευνών συνδέουν την έκθεση σε σωματίδια 

ΡΜ10, ΡΜ2,5 και UFPs με σοβαρές επιπτώσεις στην υγεία (Pope and Dockery 2006, Pope et al. 

2002). Μακροχρόνια εισπνοή σωματιδίων προκαλεί διάφορες μορφές πνευμονοκονιάσεων, 

άσθματος και σε ορισμένες περιπτώσεις καρκινογένεση. Συνεπώς οι επιπτώσεις των αιωρούμενων 

σωματιδίων στην υγεία των ανθρώπων είναι σημαντικές και ενισχύουν την ανάγκη για κατάλληλα 

μέτρα με τα οποία ελέγχεται επαρκώς η ρύπανση του περιβάλλοντος. 

Τα αιωρούμενα σωματίδια (PM), επίσης, εκτός από την επιδημιολογική τους σημασία, είναι 

υπεύθυνα και για άλλες περιβαλλοντικές αλλοιώσεις, όπως η μείωση της ορατότητας, οι 

ενδεχόμενες καταστροφές στις επιφάνειες που κατακάθονται (όπως κτίρια ή μνημεία), κτλ. (Pope 

et al., 2002). 

Οι συγκεντρώσεις των αιωρουμένων σωματιδίων τείνουν να εμφανίζονται ιδιαίτερα αυξημένες σε 

περιοχές με μεγαλύτερη πληθυσμιακή πυκνότητα, κοντινές βιομηχανικές περιοχές ή γεωργικές 

εκτάσεις ή όπου η τοπογραφία ή οι μετεωρολογικές συνθήκες συμβάλουν σε αναστροφές του 

στρώματος αέρα (EEA & WHO 1999b, EC Technical Working Group on Particles, 1996). 
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1.5.2 Πτητικές οργανικές ενώσεις (VOCs) 

Μια σημαντική κατηγορία ατμοσφαιρικών ρύπων, η οποία εκπέμπεται από τις τεχνολογίες 

διαχείρισης των βιοαποβλήτων στην ατμόσφαιρα, είναι οι πτητικές οργανικές ενώσεις (Volatile 

Organic Compounds - VOCs).  

Τα VOCs περιγράφουν μια ευρεία τάξη οργανικών ενώσεων με ένα έως δέκα άτομα άνθρακα όπως 

αλκάνια, αλκένια, αρωματικές ενώσεις κ.α. (Βασιλάκος et al., 2005) και αποτελούν μια από τις 

σημαντικότερες κατηγορίες χημικών ρυπαντών εξαιτίας του μεγάλου ποσοστού εμφάνισής τους 

τόσο στην ατμόσφαιρα όσο και στους εσωτερικούς χώρους (Κατσανάκη, 2012). Επίσης, αποτελούν 

μια σημαντική πηγή ατμοσφαιρικής ρύπανσης λόγω της τοξικότητας και της δυσοσμίας τους. 

Με βάση τον ορισμό που δόθηκε στο Συνέδριο της Γενεύης το 1979 σχετικά με τους 

ατμοσφαιρικούς ρύπους, ως «πτητικές οργανικές ενώσεις» ορίζονται οι ενώσεις εκείνες 

υδρογονανθράκων, ανθρωπογενούς προέλευσης, οι οποίες κάτω από την επίδραση της ηλιακής 

ακτινοβολίας και παρουσία οξειδίων του αζώτου μπορούν να παράγουν ρύπους (Κατσανάκη, 

2012; Doucet et al.2006) . Αντίστοιχα, ο Παγκόσμιος Οργανισμός Υγείας ορίζει ως πτητικές 

οργανικές ενώσεις όλες τις οργανικές ενώσεις με σημείο ζέσης 50-260°C εξαιρουμένων των 

φυτοφαρμάκων (Κατσανάκη, 2012). 

Επιπλέον, ο όρος πτητικές οργανικές ενώσεις αναφέρεται σε χημικές ουσίες που συγκρατούν 

διοξείδιο του άνθρακα που συμμετέχουν σε φωτοχημικές αντιδράσεις στον περιβαλλοντικό αέρα. 

Είναι δηλαδή οργανικές ενώσεις που μπορούν να βρεθούν στη φάση ατμού στις περιβαλλοντικές 

θερμοκρασίες (Σοφιανού, 2014). 

Οι πτητικές οργανικές ενώσεις συμβάλλουν επίσης, στη δημιουργία ρύπανσης οσμής (odor 

pollution) (Doucet et al.2006), ενώ αναφέρεται επίσης ότι η απόθεση τους στην επιφάνεια του 

εδάφους μπορεί να επιφέρει σημαντική υποβάθμιση της ποιότητας τόσο του ίδιου του εδάφους 

όσο και των υπόγειων υδάτων (Κατσανάκη, 2012). 

Χαρακτηριστικοί εκπρόσωποι των VOCs είναι τα BTEX, δηλαδή βενζόλιο, τολουόλιο, 

αιθυλοβενζόλιο, ξυλόλιο, αλλά και οι αλκοόλες, τα οργανικά οξέα, τα νίτρο- και χλωρό- παράγωγα 

υδρογονανθράκων και οι αρωματικές. 

Τα VOCs εκπέμπονται ως αέρια από διάφορες ουσίες που βρίσκονται σε στερεή ή υγρή 

κατάσταση. Οι συγκεντρώσεις ορισμένων VOCs είναι υψηλότερες σε εσωτερικούς χώρους από ότι 

στο περιβάλλον (Βασιλάκος et al., 2005). Κύρια πηγή υδρογονανθράκων είναι η χλωρίδα και 

κυρίως τα δέντρα, ενώ μόνο το 15% των εκπομπών προέρχεται από τις ανθρώπινες 

δραστηριότητες. Το μεγαλύτερο ποσοστό πηγάζει από την καύση ορυκτών καυσίμων και από τις 

διαφεύγουσες εκπομπές μηχανών εσωτερικής καύσης και από διυλιστήρια πετρελαίου (Σοφιανού, 

2014). Άλλες πηγές VOCs είναι τα οικοδομικά υλικά όπως τα χρώματα, η χρήση διαλυτών, η 

αποθήκευση καυσίμων, η κάλυψη με τάπητα, οι κόλλες, τα μηχανοκίνητα οχήματα, ο καπνός του 

τσιγάρου, τα λουτρά και τα καλλυντικά, οι προμήθειες καθαρισμού (Σοφιανού, 2014).  
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Η κυριότερη επίδραση των VOCs στο περιβάλλον είναι η δημιουργία φωτοχημικής ρύπανσης, η 

συμμέτοχη τους στο σχηματισμό των αερολυμάτων, της όξινης βροχής, τη μείωση του 

στρατοσφαιρικού στρώματος όζοντος και εντείνουν το φαινόμενο του θερμοκηπίου λόγω 

συσσώρευσης και παραμονής τους στο περιβάλλον, και συμβάλλουν στην υπερθέρμανση του 

πλανήτη. Η ικανότητα τους να επιδρούν στην υγεία των ανθρώπινων οργανισμών ποικίλλει. 

Ορισμένες από τις ενώσεις αυτές είναι υψηλής τοξικότητας ενώ άλλες δεν έχουν καμιά επίδραση. 

Η έκταση και η φύση της επίδρασης των VOCs στον άνθρωπο εξαρτάται από τη συγκέντρωση τους, 

το χρόνο έκθεσης και την κατάσταση της υγείας του ατόμου. Η μακροχρόνια έκθεση σε VOCs είναι 

δυνατόν να προκαλέσει βλάβες στο συκώτι και τα νεφρά, διαταραχές στο νευρικό σύστημα, 

δερματικές παθήσεις και καρκίνο (Βασιλάκος et al., 2005). 

Η μέτρηση τους πραγματοποιείται με τη χρησιμοποίηση της μεθόδου δειγματοληψίας και 

ανάλυσης και το ποσό όλων των μετρήσεων αναφέρεται ως TVOCs (συνολικές πτητικές οργανικές 

ενώσεις - Total Volatile Organic Compounds) (Σοφιανού, 2014).  

 

1.5.2.1 Νομοθετικό πλαίσιο για VOCs 

Όπως αναφέρεται και παραπάνω οι εκπομπές πτητικών οργανικών ενώσεων (VOCs) στην 

ατμόσφαιρα, παρουσία ηλιακού φωτός και οξειδίων του αζώτου, προκαλούν τη δημιουργία 

φωτοχημικής ρύπανσης και συμμετέχουν στη δημιουργία του τροποσφαιρικού όζοντος. Η 

φωτοχημική αυτή ρύπανσης έχει δυσμενείς επιπτώσεις στην υγεία του ανθρώπου, τη γεωργία και 

τη φυσική βλάστηση. 

Προκειμένου λοιπόν να περιοριστούν αυτές οι επιπτώσεις, απαιτείται η λήψη μέτρων σε Εθνικό 

και διεθνές επίπεδο για τη μείωση των εκπομπών VOCs. 

Η πρώτη οδηγία σχετικά με τις εκπομπές VOCs εξεδόθη από τον EPA το 1971, όπου 

προειδοποιούσε για μείωση των εκπομπών ώστε να ελεγχθεί το επίπεδο όζοντος στις αστικές 

περιοχές των ΗΠΑ (Saqer, 2009). Το 1990 στις ΗΠΑ (Clean Air Act of 1990) καθιερώθηκαν αυστηρά 

όρια για τις εκπομπές VOCs τόσο από οχήματα όσο και από ακίνητες πηγές (Saqer, 2009). 

Κατά τη διάρκεια της διάσκεψης του Γκέτεμποργκ τον Δεκέμβριο του 1999, τα 15 κράτη μέλη της 

Ευρωπαϊκής Ένωσης συμφωνήσαν σε ανώτατα επίπεδα εκπομπών τα οποία έπρεπε να έχουν 

επιτευχθεί μέχρι το 2010 (COM, 1999). 

Σήμερα η Ευρωπαϊκή Ένωση για τον έλεγχο των εκπομπών Πτητικών Οργανικών Ενώσεων έχει 

προωθήσει μια σειρά από νομοθετήματα τα οποία αφορούν: 

i. τις διεργασίες / εγκαταστάσεις που καταναλώνουν οργανικούς διαλύτες πέραν κάποιων 

καθορισμένων ποσοτήτων 
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ii. τη φόρτωση και εκφόρτωση βενζίνης στις τερματικές εγκαταστάσεις και τα πρατήρια 

πετρελαιοειδών  

iii. τη συνολική περιεκτικότητα Πτητικών Οργανικών Ενώσεων σε ορισμένα χρώματα, βερνίκια 

και προϊόντα φανοποιίας αυτοκινήτων. 

Η Ευρωπαϊκή Ένωση, προς αυτή την κατεύθυνση έχει συμπεριλάβει τις εξής οδηγίες (Φαλιάγκας, 

2005): 

 Οδηγία Εκπομπών Διαλυτών 1999/13/EC για τον περιορισμό των εκπομπών πτητικών 

οργανικών ενώσεων λόγω της χρήσης οργανικών διαλυτών σε συγκεκριμένες 

δραστηριότητες και σταθερές εγκαταστάσεις (βιομηχανικές εγκαταστάσεις). Το 

επιδιωκόμενο αποτέλεσμα είναι μείωση 49% στις συνολικές εκπομπές VOC που 

προκαλούνται από τον άνθρωπο. 

 Οδηγία Ανώτατων Εθνικών Ορίων Εκπομπών, 2001/81/EC, η οποία έχει συνταχθεί επειδή 

απαιτούνται πρόσθετες μειώσεις μέχρι 60% για να αποτραπούν οι πιο πάνω δυσμενείς 

επιπτώσεις. 

 Οδηγία 2004/42/CE για τον περιορισμό των εκπομπών πτητικών οργανικών ενώσεων που 

οφείλονται στη χρήση οργανικών διαλυτών σε χρώματα διακόσμησης και βερνίκια και σε  

προϊόντα φανοποιΐας οχημάτων και τροποποίηση της Οδηγίας 1999/13/EC. Για πρώτη 

φορά θέτει περιορισμούς στη σύσταση. 

 

1.5.3 Μέθοδοι διαχείρισης αέριων ρύπων 

Αντικειμενικός στόχος του ελέγχου της ατμοσφαιρικής ρύπανσης είναι η διατήρηση της 

ατμόσφαιρας σε τέτοιο σημείο, ώστε οι υπάρχοντες ρύποι να μην έχουν καμία επίδραση στις 

ανθρώπινες δραστηριότητες. Ο καλύτερος τρόπος ελέγχου είναι η ύπαρξη διεργασιών που δεν 

παράγουν ρύπους (Ρήγας, 2000). 

Οι διάφορες τεχνολογίες διαχείρισης αέριων ρύπων έχουν ως στόχο την κατεργασία τους, που 

περιλαμβάνει την καταστροφή τους, δηλαδή την μετατροπή τους σε αδρανείς περιβαλλοντικά 

ενώσεις, ή και την μεταφορά αυτών σε κάποια άλλη φάση μικρότερου όγκου, ευκολότερα 

διαχειρίσιμου. Σε άλλες περιπτώσεις επιλέγεται η διασπορά των ρύπων, προκειμένου να 

ελαχιστοποιηθούν οι επιδράσεις τους. Οι μέθοδοι που επιλέγονται προς αυτή την κατεύθυνση 

είναι η καύση των αερίων και στερεών ρύπων (ως προϊόντα της αντίδρασης λαμβάνονται το CO2 

και το H2O), η ρόφηση αερίων σε στερεά, η απορρόφηση αεριών σε υγρά (με ή χωρίς χημική 

αντίδραση), η συμπύκνωση υγρών και η ανακύκλωση τους, η συλλογή αιωρούμενων στερεών και 

η διάθεση ή περαιτέρω επεξεργασία τους και η διασπορά στην ατμόσφαιρα μέσω ψηλών 

καμινάδων. Η επιλογή της κατάλληλης μεθόδου επεξεργασίας εξαρτάται από παράγοντες 

περιβαλλοντικούς, τεχνικούς και οικονομικούς (Κορολόγος, 2011). 
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Η ανάγκη για την ανεύρεση μεθόδων περιβαλλοντικής αποκατάστασης έχει αποτελέσει ένα 

σημαντικό πεδίο έρευνας τις τελευταίες δεκαετίες.  

 

1.5.4 Διαχείριση VOCs 

Ο έλεγχος και περιορισμός των εκπομπών πτητικών υδρογονανθράκων στην ατμόσφαιρα αποτελεί 

έναν από τους κύριους στόχους και μια από τις θεμελιώδεις δεσμεύσεις των περιβαλλοντικών και 

ερευνητικών κέντρων καθώς και του επιχειρηματικού κόσμου ως προς το περιβάλλον και τον 

άνθρωπο. 

Ο καλύτερος τρόπος διαχείρισης και περιορισμού των εκπομπών VOCs θα ήταν ο περιορισμός της 

παραγωγής τους κατά την διάρκεια της διεργασίας, πράγμα το οποίο απαιτεί την βελτίωση ή και 

πολλές φορές ακόμα τον επανασχεδιασμό της διεργασίας, κάτι το οποίο πρακτικά είναι πολύ 

δύσκολο να γίνει. Ο επανασχεδιασμός της διεργασία είναι συνήθως δύσκολος για πρακτικούς και 

οικονομικούς λόγους και δεν είναι πάντοτε εύκολος ο περιορισμός του σχηματισμού των ρύπων. 

Για το λόγο αυτό λοιπόν έχουν αναπτυχθεί ορισμένες μέθοδοι επεξεργασία των VOCs μετά την 

παραγωγή τους στην έξοδο των διάφορων διεργασιών. 

Σύμφωνα λοιπόν με τη βιβλιογραφία οι τεχνολογίες που χρησιμοποιούνται για την μείωση των 

εκπομπών VOCs μπορούν να ταξινομηθούν σε δύο μεγάλες κατηγορίες (Κορολόγος, 2011; Saqer, 

2009): 

I. αυτές που έχουν ως σκοπό στην ανάκτηση των VOCs  

II. και αυτές που έχουν ως σκοπό την καταστροφή τους. 

Τεχνολογίες ανάκτησης 

Στην τεχνολογία ανάκτησης των VOCs οι κυριότερες τεχνικές που χρησιμοποιούνται είναι: 

1. Συμπύκνωση 

Στηρίζεται στον υπερκορεσμό των παραγόμενων αερίων VOCs, και επιτυγχάνεται με ψύξη ή/ και 

συμπίεση του απαερίου. Χρησιμοποιείται για μεγάλες συγκεντρώσεις (>5000 ppm) και υψηλούς 

ρυθμούς ροής με αποδόσεις 90 με 99% ανάλογα με τις τάσεις ατμών των οργανικών (Saqer, 2009). 

2. Προσρόφηση 

Η εκλεκτική προσρόφηση των αερίων επιτελείται σε στερεές κλίνες, μέσα από τις οποίες 

διέρχονται τα αέρια. Το μέσο προσρόφησης επιλέγεται βάσει της ικανότητάς συγκράτησης του 

επιθυμητού αερίου. Η προσρόφηση είναι μια εξαιρετικά σύνθετη θερμοχημική διεργασία, η οποία 

δεν έχει κατανοηθεί πλήρως (Ρήγας, 2000).  
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Η προσρόφηση VOCs πραγματοποιείται είτε σε ενεργό άνθρακα είτε σε ζεόλιθους. Κατά την 

προσρόφηση, παροχή αέρα πλούσια σε VOCs διοχετεύεται σε κλίνη προσροφητικού υλικού, όπου 

τα μόρια των VOCs προσροφώνται πάνω στην επιφάνεια του προσροφητικού υλικού, ενώ το 

καθαρό ρεύμα αέρα απομακρύνεται. Τα πλεονεκτήματα της τεχνικής είναι το χαμηλό κόστος 

λειτουργίας. Το προσροφητικό σύστημα μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την ανάκτηση των VOCs με 

απόδοση από 95% μέχρι 98% ακόμα και 99% σε περιοχή συγκεντρώσεων VOCs μικρότερη από 

10ppm μέχρι περίπου 10000ppm (Saqer, 2009). 

Το ποσό του αερίου που μπορεί να προσροφήσει το στερεό εξαρτάται από τις φυσικές και χημικές 

ιδιότητες του στερεού, ιδιαίτερα από την επιφάνεια, τους πόρους και τις ρωγμές των στερεών 

σωματιδίων. Σε βιομηχανικές διεργασίες, το στερεό μέσο συχνά αναγεννάται με το πέρασμα 

ατμού μέσα από την κλίνη, όπου τα μόρια του νερού απομακρύνουν τα μόρια του αερίου σε 

υψηλές θερμοκρασίες. Το συγκεντρωμένο αέριο είναι δυνατό να ανακτηθεί, να ξηραθεί και να 

επεξεργαστεί προς ένα οικονομικά αξιοποιήσιμο παραπροϊόν. Ο ενεργός άνθρακας και η ενεργός 

αλούμινα είναι πολύ σημαντικά μέσα προσρόφησης για πολλά αέρια (Ρήγας, 2000). 

3. Απορρόφηση  

Η τεχνική απορρόφησης λειτουργεί αποτελεσματικά στην ανάκτηση VOCs παρόλο πού είναι 

περισσότερο διαδεδομένη για την ανάκτηση ανόργανων ενώσεων (HCl, SO2, CO2, κ.α). Κατά τη 

διεργασία της απορρόφησης ρεύμα αέρα πλούσιο σε VOCs έρχεται σε επαφή με υγρό διαλύτη. 

Αυτή η μεταφορά ευνοείται από την αύξηση της επιφάνειας επαφής αερίου-υγρού και του χρόνου 

επαφής. Για το λόγο αυτό χρησιμοποιούνται πύργοι απορρόφησης με πληρωτικό υλικό και 

χρόνους επαφής μεγαλύτερος από 10sec, επιτυγχάνοντας ποσοστά ανάκτησης VOC μέχρι 98%. Η 

απαίτηση όμως σε οργανικούς διαλυτές αλλά και η έλλειψη δεδομένων ισορροπίας αερίου-υγρού 

καθιστά δύσκολο το σχεδιασμό και την εφαρμοσιμότητα της τεχνικής αυτής (Saqer, 2009). 

 

Τεχνολογίες καταστροφής 

Στην τεχνολογία καταστροφής των VOCs οι κυριότερες τεχνικές που χρησιμοποιούνται είναι: 

1. Βιολογική επεξεργασία 

Τα βιολογικά συστήματα είναι σχετικά πρόσφατα συστήματα έλεγχου ατμοσφαιρικής ρύπανσης. Η 

διεργασία του βιοφιλτραρίσματος, η οποία αρχικά αναπτύχθηκε για την αντιμετώπιση της οσμής 

των αέριων ρύπων, έχει αποδειχθεί αποτελεσματική και οικονομική μέθοδος για την 

απομάκρυνση των VOCs. Τα VOCs διαλύονται ή απορροφούνται σε ένα υδατικό διάλυμα (ή υγρό 

μέσο). Το σύστημα έλεγχου αποτελείται συνήθως από μία στερεά κλίνη από μικροοργανισμούς, οι 

οποίοι μετατρέπουν τα VOCs (διαλυμένες / απορροφόμενες οργανικές ενώσεις) σε CO2, H2O και 

ανόργανα άλατα. Η μέθοδος αυτή χρησιμοποιείται για πολύ μικρές συγκεντρώσεις VOCs στο 

απαέριο < 500 ppm και μερικές φορές <100 ppm. Η ολική αποτελεσματικότητα καταστροφής των 
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VOCs είναι συνήθως υψηλότερη από 95%. Τα βιολογικά συστήματα οξείδωσης μπορούν να 

χρησιμοποιηθούν για την καταστροφή πολλών οργανικών ενώσεων, αν και κάποιες ενώσεις είναι 

τοξικές για τους οργανισμούς (σε αυτή την περίπτωση χρησιμοποιείται άλλη μέθοδος) (Saqer, 

2009). 

2. Θερμική οξείδωση 

Πρόκειται για οξείδωση σε υψηλές θερμοκρασίες, όπου ο επαρκής χρόνος παραμονής σε αυτές τις 

θερμοκρασίες έχει ως αποτέλεσμα τη μετατροπή των VOCs σε διοξείδιο του άνθρακα και νερό. το 

απαέριο που περιέχει VOCs προθερμαίνεται σε θερμοκρασία < 350°C. Οι θερμικοί καυστήρες 

επιτυγχάνουν 95%-99% καταστροφή VOCs με τυπικούς χρόνους παραμονής 0,5 - 2 sec, ενώ η 

θερμοκρασία των καυσαερίων στο θάλαμο καύσης είναι συνήθως 550 έως 1100°C. Λόγω της 

μεγάλης απαίτησης σε καύσιμο (για θέρμανση του απαέριο) χρησιμοποιείται εναλλάκτης 

θερμότητας για να ανακτηθεί ένα μέρος από την απαιτούμενη θερμότητα (30-60%). Οι θερμικοί 

καυστήρες έχουν την ευρύτερη εφαρμοσιμότητα σε συγκρίσει με τις υπόλοιπες τεχνολογίες. 

Χρησιμοποιούνται σχεδόν για όλα τα VOCs και για μεγάλη περιοχή συγκεντρώσεων 10 – 30000 

ppm. Τα πλεονεκτήματα της μεθόδου είναι η υψηλή απόδοση, το χαμηλό κόστος συντήρησης και 

η δυνατότητα θερμικής ανάκτησης ενέργειας. Τα μειονεκτήματα της μεθόδου είναι το υψηλό 

λειτουργικό κόστος καθώς και το ότι είναι δυνατόν να παραχθούν ατμοσφαιρικοί ρύποι, γεγονός 

που απαιτεί περαιτέρω επεξεργασία (Κορολόγος, 2011; Saqer, 2009). 

3. Καταλυτική οξείδωση 

Είναι μία διεργασία που προκαλεί καταστροφή των VOCs με ένα τρόπο ανάλογο με εκείνο των 

συστημάτων θερμικής οξείδωσης με διαφορά  τη σημαντικά χαμηλότερη θερμοκρασία (260- 

540°C) λόγω παρουσίας του καταλύτη που μειώνει τις ενεργειακές απαιτήσεις για την αντίδραση. 

Οι καταλύτες που χρησιμοποιούνται συνήθως είναι ευγενή μέταλλα (λευκόχρυσο, πλατίνα και 

παλλάδιο) και κεραμικά υλικά (μεταλλικά οξείδια). Το ποσοστό καταστροφής VOCs σε 

καταλυτικούς καυστήρες φτάνουν 95% και συχνά έως και 99% (Κορολόγος, 2011; Saqer, 2009).  

Η αντίδραση που συμβαίνει είναι:  OmHnCO  O
2

2
C 222 




nm
Hmn ενώ η θερμοκρασία στην 

οποία θα συμβεί εξαρτάται από τον καταλύτη.  

Η πλήρης οξείδωση των VOCs προς CO2 και H2O λαμβάνει χώρα στην πράξη με συμμετοχή 

περισσότερων του ενός VOC σε χαμηλές συγκεντρώσεις στον αέρα (συνήθως <1000 ppm), με πολύ 

μεγάλη περίσσεια Ο2 και σε θερμοκρασίες <400°C (Saqer, 2009). 

Τα πλεονέκτημα της έναντι της θερμικής οξείδωσης είναι η χαμηλή θερμοκρασία λειτουργίας, η 

μειωμένη απαίτηση σε καύσιμα, η απαίτηση μικρότερης μόνωσης αλλά και ο μικρότερος όγκος 

μιας μονάδας καταλυτικής οξείδωσης. Μειονεκτήματά της είναι το υψηλό κόστος του καταλύτη, η 

πιθανότητα δηλητηρίασης και μη αναγέννησής του (Κορολόγος, 2011; Saqer, 2009). 
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1.6 Προχωρημένες Οξειδωτικές Μέθοδοι Αντιρρύπανσης (Π.Ο.Μ.Α.) 

Στο πλαίσιο αναζήτησης νέων αποτελεσματικών και φιλικών προς το περιβάλλον μεθόδων 

καταστροφής οργανικών ενώσεων και μικροοργανισμών, που συναντώνται στους υδάτινους 

πόρους και στον αέρα, μπορεί να ενταχθεί και το αυξανόμενο ενδιαφέρον, την τελευταία 

εικοσαετία, για τη χρησιμοποίηση των λεγόμενων "Προχωρημένων Οξειδωτικών Μεθόδων 

Αντιρρύπανσης (Advanced Oxidation Processes, AOPs)" (Π.Ο.Μ.Α.) (Πούλιος, 2004; Ince et al., 

2001). Οι Π.Ο.Μ.Α. όπως αποδεικνύεται χρησιμοποιώντας φιλικά προς το περιβάλλον 

αντιδραστήρια μπορούν να οδηγήσουν στην ολική καταστροφή/οξείδωση των χημικών ειδών ή 

στη μετατροπή τους σε πλέον ακίνδυνες μορφές μέσω μιας σειράς οξειδοαναγωγικών 

αντιδράσεων (Κατσανάκη, 2012). 

Με τον όρο Π.Ο.Μ.Α. εννοούνται κυρίως εκείνες οι τεχνολογίες οι οποίες στηρίζονται στην χρήση 

μεθόδων όπως η φωτόλυση (UV-B,C) η οζονόλυση (O3, O3/UV-B, O3/H2O2), H2O2/UV-B, η 

ετερογενής φωτοκατάλυση (TiO2/UV-A), το αντιδραστήριο Fenton και Photo-Fenton, η υγρή 

οξείδωση, η ηλεκτροχηµική οξείδωση κ.α. (Ince et al., 2001). Η ραγδαία ανάπτυξή τους οφείλεται 

αφενός στην ικανότητά τους να αδρανοποιούν τις πλέον βλαβερές/τοξικές και µη 

βιοαποικοδοµήσιµες οργανικές ουσίες που συναντώνται στην υγρή και αέρια φάση, αφετέρου 

στους ολοένα και πιο αυστηρούς περιβαλλοντικούς νόμους που θέτει σε εφαρμογή η πολιτεία. 

Μερικές από αυτές βρίσκονται ήδη στο στάδιο της εφαρμογής, ενώ άλλες στο στάδιο της 

ανάπτυξης ή της εφαρμογής σε πιλοτική κλίμακα. Οι τεχνολογίες αυτές βασίζονται στη δημιουργία 

των ριζών του υδροξυλίου (OH), οι οποίες αποτελούν το δεύτερο ισχυρότερο οξειδωτικό µέσο στη 

φύση και έχουν την ικανότητα πλήρους οξείδωσης/αδρανοποίησης πρακτικά όλων των ρύπων 

οργανικής προέλευσης (Πούλιος,2004). 

Η χρήση των Π.Ο.Μ.Α. στο πεδίο του καθαρισμού και της απολύμανσης νερού και αέρα, 

παρουσιάζει σημαντικά πλεονεκτήματα, τα κυριότερα από τα οποία είναι (Esplugas et al., 2002): 

1. Η χρήση φιλικών προς το περιβάλλον αντιδραστηρίων. 

2. Οι ρίζες υδροξυλίου προσβάλλουν μη εκλεκτικά τις περισσότερες οργανικές ενώσεις και τις 

μετατρέπουν σε μικρού μοριακού βάρους μόρια ή σε CO2, επομένως οι μέθοδοι μπορούν 

να εφαρμοστούν σε όλα τα είδη αποβλήτων. 

3. Σε αντίθεση με τις κλασικές φυσικοχημικές μεθόδους επεξεργασίας των υδάτων και των 

υγρών αποβλήτων, οι Π.Ο.Μ.Α. επιλύουν και δε μεταφέρουν το πρόβλημα της ρύπανσης, 

ενώ δε δημιουργούν επιπλέον ρύπους. 

4. Η παραγωγή σημαντικά μικρότερων ποσοτήτων λάσπης, σε σύγκριση με τις φυσικοχημικές 

και βιολογικές μεθόδους. 
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5. Η προεπεξεργασία των λυμάτων με τη βοήθεια των Π.Ο.Μ.Α. διευκολύνει τη βιολογική 

επεξεργασία στην περίπτωση μη βιοαπουίοδομήσιμων οργανικών ρύπων και καθιστά 

μεθόδους όπως η αντίστροφη ώσμωση πιο οικονομικές. 

Τα τελευταία χρόνια διεξάγεται εκτεταμένη έρευνα γύρω από την απολύμανση νερού και αέρα με 

εφαρμογή της φωτοκαταλυτικής οξείδωσης, η οποία αποτελεί μία από τις πλέον δημοφιλείς 

Π.Ο.Μ.Α. 

 

1.6.1 Φωτοκατάλυτική Οξείδωση 

Τα τελευταία χρόνια, αντικείμενο μελέτης καταστροφής οργανικών πτητικών ενώσεων (VOCs) με 

αξιοσημείωτα αποτελέσματα είναι η ετερογενής φωτοκατάλυση. 

Η φωτοκατάλυση δηλαδή η διεργασία επιτάχυνσης χημικών αντιδράσεων υπό την επίδραση του 

φωτός, παρουσία καταλύτη, αποτέλεσε και αποτελεί μια από τις σημαντικότερες τεχνολογίες 

αντιμετώπισης περιβαλλοντικών προβλημάτων, γιατί εκτός από το ευρύ φάσμα εφαρμογών της 

(καταστροφή τόσο ατμοσφαιρικών και υδάτινων ρύπων όσο και μικροοργανισμών), το 

σημαντικότερο κριτήριο που καθιστά την φωτοκατάλυση ιδιαίτερα ελκυστική μέθοδο είναι η 

χαμηλή ενεργειακή απαίτηση με ταυτόχρονη υψηλή αποτελεσματικότητα (Μάγγος, 2007). 

Η δυνατότητα εφαρμογής της φωτοκαταλυτικής τεχνολογίας στον τομέα της περιβαλλοντικής 

ρύπανσης αποδείχτηκε για πρώτη φορά από τους Frank και Bard, οι οποίοι στην εργασία τους το 

1974 ανέφεραν τη φωτοκαταλυτική αποικοδόμηση κυανιούχου άλατος σε υγρά συστήματα. Το 

έναυσμα για την εφαρμογή της φωτοκαταλυτικής τεχνολογίας είχαν δώσει ωστόσο νωρίτερα οι 

Fujishima και Honda, οι οποίοι στις αρχές του ’70 παρατήρησαν το φαινόμενο της 

φωτοευαίσθητης διάσπασης του νερού σε ηλεκτρόδια ημιαγωγού διοξειδίου του τιτανίου (TiO2) 

(Κατσανάκη, 2012). 

Ο μηχανισμός της φωτοκατάλυσης στηρίζεται στην ενεργοποίηση μιας φωτοευαίσθητης ουσίας 

που αποτελεί τον φωτοκαταλύτη, με τη βοήθεια υπεριώδους ακτινοβολίας (UV). Η διεργασία αυτή 

διαφοροποιείται από την κλασική κατάλυση στον τρόπο με τον οποίο ενεργοποιείται ο καταλύτης 

και οδηγεί στην αύξηση του ρυθμού της κάθε χημικής αντίδρασης. Στις φωτοκαταλυτικές 

διεργασίες, ο καταλύτης ενεργοποιείται φωτονικά ενώ στην περίπτωση των απλών καταλυτικών 

διεργασιών, η ενεργοποίηση του καταλύτη είναι θερμική, με αύξηση δηλαδή της θερμοκρασίας 

(Σοφιανού, 2014). 

Πρακτικά, το απόβλητο αναμειγνύεται με τον ημιαγώγιμο καταλύτη (π.χ. TiO2), ο οποίος είναι 

χημικά και βιολογικά αδρανής, και το σύστημα ακτινοβολείται είτε με φυσικό είτε με τεχνητό φως 

επιφέροντας την πλήρη αποδόμηση των ρύπων που υπάρχουν σ' αυτό (ανοργανοποίηση προς 

CO2, H2O, NO3
-, PO4

-). Πρόκειται για μια μέθοδο η οποία μιμείται πρακτικά την φύση, δηλαδή την 

ικανότητα αυτοκαθαρισμού με την βοήθεια του οξυγόνου της ατμόσφαιρας και του ηλιακού 
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φωτός, ενώ η παρεμβολή του καταλύτη επιταχύνει την όλη διαδικασία κατά πολλές τάξεις 

μεγέθους (Gaya and Abdulah, 2008). 

Οι καταλύτες που χρησιμοποιούνται συνήθως στην φωτοκατάλυση είναι κυρίως οξείδια μετάλλων 

ή σουλφίδια, δηλαδή, TiO2, ZnO, ZrO2, SnO2, WO3, CeO2, Fe2O3, το Al2O3, ZnS και Cds (Mo et al., 

2009; Hoffmann et al., 1995). Σύμφωνα με τη βιβλιογραφία οι καταλύτες που χρησιμοποιούνται 

ευρέως είναι TiO2 και ZnO (Mo et al., 2009). 

Όπως όλες οι καταλυτικές αντιδράσεις έτσι και οι φωτοκαταλυτικές διακρίνονται σε δύο μεγάλες 

κατηγορίες, ανάλογα με τη φύση του καταλύτη και του καταλυόμενου συστήματος, σε ομογενείς 

και ετερογενείς καταλυτικές αντιδράσεις.  

Στις ομογενείς φωτοκαταλυτικές αντιδράσεις, για παράδειγμα, συμπεριλαμβάνονται συνήθως οι 

αντιδράσεις κατάλυσης υγρών αποβλήτων μέσω αντιδραστηρίων Fenton (Fe+2/Η2Ο2) και Photo – 

Fenton (Fe+2/UV/Η2Ο2) όπου οι παραπάνω φωτοκαταλύτες βρίσκονται στην ίδια φάση με τα υγρά 

απόβλητα (Μπούρας, 2007). 

Στην περίπτωση της ετερογενούς φωτοκατάλυσης, ο φωτοκαταλύτης βρίσκεται σε διαφορετική 

φάση από τις φωτοκαταλυόμενες ουσίες. Π.χ. στην περίπτωση του TiO2, ο καταλύτης είναι σε 

στερεά φάση ενώ οι καταλυόμενες ουσίες είναι στο περιβάλλον στην υγρή ή αέρια φάση. Οι 

αντιδράσεις, στην ετερογενή φωτοκατάλυση, πραγματοποιούνται κατά ένα μεγάλο ποσοστό στη 

διεπιφάνεια μεταξύ του καταλύτη και των αντιδρώντων, ενώ τα στάδια και ο μηχανισμός των 

αντιδράσεων διαφέρουν ανάλογα με το είδος της προσπίπτουσας φωτεινής ακτινοβολίας στο 

φωτοκαταλυτικό σύστημα (Μπούρας, 2007). 

Με την φωτοκατάλυση ένα μεγάλο εύρος από VOCs μπορούν να οξειδωθούν προς CO2 και Η2Ο 

χωρίς σημαντικές απαιτήσεις σε ενέργεια. Το πιο σημαντικό πλεονέκτημα της φωτοκατάλυσης 

είναι η θερμοκρασία διεξαγωγής της που είναι η θερμοκρασία του περιβάλλοντος. Η διεργασία 

μελετάται ή έχει μερικώς εφαρμοστεί στον καθαρισμό βιομηχανικών απαερίων, τον καθαρισμό 

του αέρα εσωτερικών χώρων, κτιρίων όπως νοσοκομεία, αποθήκες χημικών κλπ (Κορολόγος, 

2011).  

Ωστόσο, υπάρχουν κάποιες αμφισβητήσεις σχετικά με την αποτελεσματικότητα και 

αποδοτικότητα της φωτοκαταλυτικής τεχνολογίας και για το λόγο αυτό τεθεί διάφορα ερωτήματα 

σχετικά με τα πλεονεκτήματα και τα μειονεκτήματα της μεθόδου στην αντιμετώπιση των 

οργανικών ενώσεων. Για παράδειγμα διάφορες μελέτες έχουν αποδείξει ότι σε αρκετές 

περιπτώσεις η εφαρμογή της φωτοκαταλυτικής διεργασίας δεν οδηγεί σε πλήρη οξείδωση των 

ρύπων (CO2, H2O). Επιπλέον, βιβλιογραφικά (Mo et al.2009; Sun et al.2008) υπάρχουν αναφορές 

για το σχηματισμό διάφορων ενώσεων όπως αλδεΰδες, κετόνες και οξέα, πολλές από τις οποίες 

μπορεί να είναι τοξικές, ερεθιστικές και λιγότερο αποδεκτές για την ανθρώπινη υγεία και 

ασφάλεια από ότι οι προκάτοχοί τους, λόγω διαφόρων παραμέτρων που μπορούν να οδηγήσουν 

στη διακοπή της οξείδωσης των ρύπων, καθιστώντας έτσι τη φωτοκαταλυτική διεργασία ως μια 

επιπλέον πηγή ρύπανσης. Επιπλέον, ανάμεσα στα μειονεκτήματα της μεθόδου αναφέρεται και η 
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παραγωγή διοξειδίου του άνθρακα (CO2) ως τελικό προϊόν της διεργασίας, το οποίο και θεωρείται 

ένας από τους κυριότερους ρυπαντές σήμερα λόγω της συμβολής του στο φαινόμενο του 

θερμοκηπίου.  

Ωστόσο, οι αμφισβητήσεις αυτές σύμφωνα με τη βιβλιογραφία μπορούν να κατατριφθούν διότι η 

συνολικά παραγόμενη ποσότητα CO2 είναι αμελητέα συγκριτικά με τις συνολικές εκπομπές CO2 

στην ατμόσφαιρα από τις υπόλοιπες ανθρώπινες δραστηριότητες. Σύμφωνα δε με τους ίδιους 

ισχυρισμούς προτείνεται ακόμη και η δυνατότητα αποφυγής εκπομπών CO2 με συνδυασμένη 

χρήση της φωτοκαταλυτικής τεχνολογίας και των τεχνικών ανάκτησης CO2 όπως είναι η χρήση 

φυσικών ροφητών CO2 (CO2 capturing technologies ή natural CO2 sinks) [Bowering et al. 2006].  

Για παράδειγμα οι Ao και Lee το 2005 και οι Tao et al. Το 2005 παρουσιάζουν χαρακτηριστικά τη 

χρήση ενός τέτοιου υβριδικού συστήματος φωτοκατάλυσης-προσρόφησης σε ενεργό άνθρακα και 

αποδεικνύουν ότι η συνδυαστική εφαρμογή των τεχνολογιών αυτών μπορεί να αυξήσει σημαντικά 

το ποσοστό απομάκρυνσης των BTX από τον αέρα, ακόμη και σε επίπεδα συγκεντρώσεων ρύπων 

αντίστοιχα με αυτά που καταγράφονται στους εσωτερικούς χώρους αλλά και κάτω από υψηλές 

συνθήκες υγρασίας. Επιπλέον, υποστηρίζουν ότι ένα τέτοιο σύστημα δίνει τη δυνατότητα 

απομάκρυνσης και αρκετών πιθανών φωτοκαταλυτικών παραπροϊόντων/ενδιάμεσων προϊόντων 

της φωτοκαταλυτικής αντίδρασης καθώς και του ποσοστού των πτητικών οργανικών ενώσεων που 

δεν αντιδρά, ενώ τέλος υπογραμμίζουν ότι το συνολικό κόστος των συστημάτων αυτών 

αποδεικνύεται σημαντικά χαμηλότερο σε σύγκριση με το απαιτούμενο κόστος της αποκλειστικής 

χρήσης των τεχνικών ανάκτησης. 

Έτσι λοιπόν η φωτοκατάλυση μπορεί να αποτελέσει ένα δυνατό εργαλείο και μια βιώσιμη λύση 

για την αντιμετώπιση της περιβαλλοντικής ρύπανσης και να αποτελεί την κυριότερη εναλλακτική 

προσέγγιση για την αντιμετώπιση των οργανικών ενώσεων χάρη στα σημαντικά πλεονεκτήματα 

που εμφανίζει έναντι των παραδοσιακών τεχνολογιών αντιρρύπανσης. 

 

1.6.2 Μηχανισμός ετερογενούς φωτοκαταλυτικής οξείδωσης  

Η μέθοδος της ετερογενούς φωτοκαταλυτικής οξείδωσης βασίζεται στο φωτοηλεκτροχημικό 

φαινόμενο, το οποίο αποτελεί έναν από τους 3 τρόπους μετατροπής της φωτεινής ενέργειας σε 

ηλεκτρική ή χημική. Ως φωτοηλεκτρικό φαινόμενο ορίζεται το φαινόμενο, κατά το οποίο όταν  

φωτιστεί η διεπιφάνεια του ηλεκτρόδιου/ηλεκτρολύτη θα επέλθει αλλαγή στο δυναμικό του 

ηλεκτροδίου (ανοιχτό κύκλωμα) ή στο ρεύμα που ρέει στη διφασική περιοχή (κλειστό κύκλωμα) 

(Ευγενίδου, 2005). 

Σύμφωνα με το μοντέλο των μοριακών τροχιακών, η ηλεκτρονιακή δομή των περισσοτέρων 

ημιαγώγιμων υλικών περιλαμβάνει δύο σημαντικές ενεργειακές στάθμες (βλ. εικόνα 11). Η πρώτη, 

που λέγεται ζώνη σθένους (valence band), αποτελεί την ανώτερη στάθμη που είναι πληρωμένη 

από ηλεκτρόνια. Η δεύτερη, που λέγεται ζώνη αγωγιμότητας (conductance band), αποτελεί την 



Δ.Π.Μ.Σ. «Περιβάλλον και Ανάπτυξη», Διπλωματική Εργασία, Ψαρράς Κωνσταντίνος, Αθήνα 2015 

68 

χαμηλότερη στάθμη που είναι ελεύθερη ηλεκτρονίων. Ανάμεσά τους παρεμβάλλεται μια περιοχή 

απαγορευμένων ενεργειακών καταστάσεων, η οποία ονομάζεται απαγορευμένη ζώνη. Το 

ενεργειακό κενό μεταξύ των δύο παραπάνω ζωνών συμβολίζεται Eg (band gap energy) (Ευγενίδου, 

2005). 

Η φωτοκαταλυτική δράση του διοξειδίου του τιτανίου στηρίζεται στην ικανότητα του ημιαγωγού 

να σχηματίζει ισχυρές οξειδοαναγωγικές ρίζες στην επιφάνειά του μετά από απορρόφηση 

υπεριώδους ακτινοβολίας με μήκος κύματος μικρότερο από 410nm (Linsebigler et al., 1995). 

 

Εικόνα 10: Γραφική αναπαράσταση του μηχανισμού της φωτοκαταλυτικής οξείδωσης VOCs στην 

επιφάνεια ενός νανοκρυσταλλικού σωματιδίου τιτάνιας (Mo et al., 2009). 

Ο μηχανισμός της φωτοκατάλυσης ξεκινά με τη διέγερση ηλεκτρονίων από τη ζώνη σθένους του 

ημιαγωγού (VB: Valence Band) στη ζώνη αγωγιμότητας (CB: Conduction Band) κατά την 

απορρόφηση ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας με ενέργεια φωτονίου μεγαλύτερη από αυτή του 

ενεργειακού χάσματος του ημιαγωγού (Eg: Band Gap). Η διέγερση των ηλεκτρονίων αγωγιμότητας 

(e- CB) έχει σαν αποτέλεσμα την εμφάνιση θετικά φορτισμένων οπών (h+) στη ζώνη σθένους του 

ημιαγωγού (h+ VB). Τα φωτοεπαγώμενα ζεύγη ηλεκτρόνιων και οπών [(e- CB) και (h+ VB)] μπορούν 

στη συνέχεια να ακολουθήσουν δυο πορείες: είτε να μεταφερθούν στην επιφάνεια του ημιαγωγού 

όπου και έρχονται σε επαφή με τα προσροφημένα μόρια δέκτες και δότες ηλεκτρονίων, 

προκαλώντας την αναγωγή και την οξείδωση τους αντίστοιχα, είτε μπορούν να επανασυνδεθούν 

(recombination) με ταυτόχρονη παραγωγή ενέργειας (θερμότητα). Η επανασύνδεση των φορέων 

φορτίου μπορεί να συμβεί είτε στην κύρια μάζα του σωματιδίου (bulk) είτε στην επιφάνεια του 

(Σοφιανού, 2014; Mo et al., 2009). 

Για το διοξείδιο του τιτανίου (TiO2), καταλύτη που χρησιμοποιούμε στα πειράματά μας, η ενέργεια 

χάσματος είναι Eg = 3,2 eV και το μήκος κύματος της ακτινοβολίας που απαιτείται είναι λ<380nm. 

Ο μηχανισμός της φωτοκαταλυτικής αποικοδόμησης μπορεί να περιγραφεί με τις επόμενες 

αντιδράσεις (Mo et al., 2009; Μάγγος, 2007; Ευγενίδου, 2005;  Hoffmann et al., 1995): 
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Το πρώτο βήμα είναι η διέγερση του καταλύτη και η δημιουργία του ζεύγους οπών / ηλεκτρονίων 

(εξ. 1).  

-

2 CBe + h  hv + TiO  VB  (1) 

Τα h+
VB και e-

CB που δημιουργούνται από τη φωτοδιέγερση (εξ. 1) είναι ισχυρά οξειδωτικά και 

αναγωγικά μέσα, αντίστοιχα, οπότε έχουμε τη δημιουργία αντιδράσεων οξείδωσης και αναγωγής 

(εξ. 2, 3 και 4) (Mo et al., 2009). Οι φωτοδημιουργούμενες οπές μπορούν δηλαδή να αντιδράσουν 

με μόρια νερού που είναι προσροφημένα στην επιφάνεια του καταλύτη, με αποτέλεσμα τη 

δημιουργία ριζών υδροξυλίου (εξ. 2). Επίσης, μπορούν να αντιδράσουν και με προσροφημένα 

ιόντα υδροξυλίου με αποτέλεσμα και πάλι το σχηματισμό των αντίστοιχων ριζών (εξ. 3). Στην 

επιφάνεια του καταλύτη το οξυγόνο ή άλλοι δέκτες ηλεκτρονίων (π.χ. H2O2, Na2S2O8) αντιδρούν με 

τα ηλεκτρόνια της ζώνης αγωγιμότητας και ανάγονται (εξ. 4). 

  HOHOH adad2VBh  (2) 

  adad OHHOVBh   (3) 

ad
OO   22CBe   (4) 

Η αναγωγή αυτή μπορεί να οδηγήσει στην παραγωγή υπεροξειδίου του υδρογόνου (εξ. 5 και 6) το 

οποίο με τη σειρά του μπορεί να παράγει ρίζες υδροξυλίου (εξ. 7).  

adad
HOHO   22   (5) 

22222 OOHHO adad
  (6) 

adad OHOH  222   (7) 

Στην συνέχεια όπως αναφέρεται και παραπάνω έχουμε δύο πιθανές περιπτώσεις οξείδωσης των 

οργανικών ενώσεων: είτε άμεσα, από τις φωτοδημιουργούμενες οπές (εξ. 8), είτε έμμεσα από τις 

ρίζες υδροξυλίου που παράγονται (εξ. 9).  

προϊόνταοξειδωμέναενώσειςh προσ.VB    (8) 

προϊόνταοξειδωμέναενώσεις προσ. 

adOH  (9) 

Οι αντιδράσεις 10 και 11 που περιγράφουν τον επανασυνδυασμό του ζεύγους ηλεκτρονίων / οπών 

και την αναγωγή των προσροφημένων ριζών υδροξυλίου από τα ηλεκτρόνια αντιστοίχως, είναι 

υπεύθυνες για την χαμηλή απόδοση μιας φωτοκαταλυτικής διαδικασίας (Ευγενίδου, 2005). 

 θερμότητα+ TiOe + h 2

-
CB 

VB  (10) 
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adad HOOH  CBe   (11) 

Τέλος, η φωτοκαταλυτική οξείδωση των VOCs μπορεί να εκφραστεί ως εξής (Mo et al., 2009): 

OmHnCOO 222  VOC +OH   (12) 

 

1.6.3 Φωτοκαταλυτική Οξείδωση Οργανικών Αρωματικών Ενώσεων (Βενζόλιο, 

Τολουόλιο) με ΤiΟ2 

Σύμφωνα με τη μελέτη του μηχανισμού της φωτοκαταλυτικής οξείδωσης των οργανικών ενώσεων 

του βενζολίου και του τολουολίου (βλ. παρακάτω εξίσωση) παρατηρείται ότι η δράση των ριζών 

υδροξυλίου (•ΟH) και των ιόντων οξυγόνου (Ο2
-) λειτουργεί ως κινητήρια δύναμη, η οποία μπορεί 

να οδηγήσει ακόμη και σε πλήρη οξείδωση των ενώσεων αυτών προς σχηματισμό CO2 και Η2Ο 

(Κατσανάκη, 2012). 

•ΟH + O2 + CnOmH2m-4n+5 --> nCO2 + (m-2n+3)H2O (13) 

Σημαντικό ρόλο, επίσης, στην πορεία και απόδοση της φωτοκαταλυτικής διεργασίας φαίνεται να 

παίζουν και οι υδροξυλικές ομάδες στην επιφάνεια του καταλύτη. Ο ρόλος τους αποδεικνύεται 

ζωτικής σημασίας (όπως φαίνεται και στην παραπάνω παράγραφο από την περιγραφή του 

μηχανισμού της φωτοκατάλυσης) για τη μετέπειτα πορεία της αντίδρασης φωτοαποικοδόμησης 

καθώς από τη μια δρουν ως παγίδες για τις θετικές οπές προς σχηματισμό των •ΟH, επιτρέποντας 

έτσι στα ελεύθερα φωτοεπαγώμενα eCD
- να αντιδράσουν με το O2 προς σχηματισμό •O2

-, ενώ από 

την άλλη επιδρούν και αυξάνουν την προσρόφηση των αντιδρώντων μορίων του ρύπου στην 

επιφάνεια του καταλύτη αποτελώντας ενεργές θέσεις προσρόφησης.  

Από την μελέτη του μηχανισμού της φωτοκατάλυσης, που περιγράφεται παραπάνω, η 

αποικοδόμηση των πτητικών υδρογονανθράκων δε γίνεται άμεσα αλλά απαιτεί αρκετά 

πολύπλοκα ενδιάμεσα στάδια, τα οποία και οδηγούν στον σχηματισμό μιας σειράς ενδιάμεσων 

προϊόντων. Περαιτέρω οξείδωση των ενδιάμεσων αυτών προϊόντων από τις οξειδοαναγωγικές 

ρίζες οδηγεί σε σχηματισμό CO2 και Η2Ο ως τελικά προϊόντα της αντίδρασης σύμφωνα με την 

παραπάνω εξίσωση, ενώ σε αρκετές περιπτώσεις αναφέρεται και η εμφάνιση ενδιάμεσων 

προϊόντων στα τελικά προϊόντα της αντίδρασης, αποτέλεσμα το οποίο αποδίδεται κατά κύριο λόγο 

στη χαμηλότερη ταχύτητα οξείδωσης των ενδιάμεσων προϊόντων συγκριτικά με την ταχύτητα της 

δράσης ανάμεσα στον αρχικό ρύπο και τις οξειδοαναγωγικές ρίζες •ΟH και •O2
- (Κατσανάκη, 

2012). 

Τολουόλιο 

Σύμφωνα με τη βιβλιογραφία τα κύρια προϊόντα της φωτοκαταλυτικής οξείδωσης του τολουολίου, 

τόσο στην αέρια φάση όσο και στην επιφάνεια του καταλύτη αποτελούν το διοξείδιο του άνθρακα 

(CO2) και η βενζαλδεΰδη (C7H6O) (Bouzaza et al. 2002; Maira 2001; Cao 2000; Mendez-Roman 
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1998;Blanco 1996). Η εκλεκτικότητα της αντίδρασης ως προς το ένα ή το άλλο προϊόν εξαρτάται σε 

μεγάλο βαθμό από τα επιφανειακά χαρακτηριστικά του καταλύτη και τις συνθήκες που λαμβάνει 

χώρα η φωτοκατάλυση καθώς επηρεάζουν τον τρόπο με τον οποίο προσροφάτε το τολουόλιο στην 

επιφάνεια του (Tsoukleris et al., 2007; Tsoukleris el al., 2005; Strini el al., 2005). 

Οι υδροξυλικές ομάδες (ΟH-) στην επιφάνεια του καταλύτη φαίνεται να είναι αυτές που 

επηρεάζουν σε μεγάλο βαθμό την πορεία του μηχανισμού φωτοξείδοσης του τολουολίου. Ο ρόλος 

των υδροξυλίων είναι πολλαπλός καθώς δρουν ως παγίδες για τις θετικές οπές προς σχηματισμό 

ριζών •ΟH ενώ παράλληλα επιδρούν στην προσρόφηση των αντιδρώντων μορίων. Από την μια, 

λοιπόν, αποτελούν ενεργές θέσεις προσρόφησης τολουολίου και από την άλλη παγιδεύοντας τα 

φορτία αφήνουν ελεύθερα τα e- να αντιδράσουν με το Ο2 προς σχηματισμό υπεροξειδικών ριζών 

οι οποίες αποτελούν σημαντικό οξειδωτικό μέσο (Μάγγος, 2007). 

Όπως υποστηρίζεται από τη βιβλιογραφία, πριν την έναρξη της ακτινοβόλησης τα μόρια του 

τολουολίου μπορούν να προσροφηθούν στην επιφάνεια του καταλύτη τόσο σε μεμονωμένα 

υδροξύλια ΟΗ όσο και σε ΟΗ με δεσμούς υδρογόνου.  Η προσρόφηση και αντίδραση των μορίων 

τολουολίου ωστόσο με τα μεμονωμένα ΟΗ φαίνεται να οδηγεί στο σχηματισμό βενζαλδεΰδης ως 

κύριο προϊόν της αντίδρασης, αποτέλεσμα το οποίο και αποδίδεται στην αλληλεπίδραση των 

σχηματιζόμενων ριζών •ΟH με τη μεθυλομάδα του τολουολίου. Αντίθετα, η προσρόφηση και 

αντίδραση των μορίων του τολουολίου στα ΟΗ με δεσμό υδρογόνου έχει ως αποτέλεσμα την 

πλήρη οξείδωση του τολουολίου σε CO2, καθώς σε αυτή την περίπτωση παρατηρείται αντίδραση 

των •ΟH με τον αρωματικό δακτύλιο της ένωσης. Σύμφωνα με τα αποτελέσματα των ίδιων 

μελετών, ο τρόπος με τον οποίο προσροφάτε το τολουόλιο στην επιφάνεια του καταλύτη και κατ’ 

επέκταση η εκλεκτικότητα της αντίδρασης ως προς το ένα ή το άλλο προϊόν εξαρτάται σε μεγάλο 

βαθμό από τα επιφανειακά χαρακτηριστικά του καταλύτη και τις συνθήκες που λαμβάνει χώρα η 

φωτοκατάλυση (Κατσανάκη, 2012).  

Οι παράγοντες αυτοί φαίνεται να επηρεάζουν σημαντικά την ποσότητα των μεμονωμένων ΟΗ 

αλλά και των ΟΗ με δεσμό υδρογόνου στην επιφάνεια ενός καταλύτη και συνεπώς να καθορίζουν 

την προσρόφηση του ρύπου σε αυτή. Εκτός του σχηματισμού βενζαλδεΰδης κατά τη διάρκεια της 

φωτοκαταλυτικής αντίδρασης του τολουολίου σε συστήματα διοξειδίου του τιτανίου, μελέτες 

αναφέρουν τον σχηματισμό και άλλων χημικών ενώσεων ως ενδιάμεσα προϊόντα της αντίδρασης 

με κυριότερα τη βενζυλική αλκοόλη (Augugliaro et al.1999 ; Larson & Falconer 1997), το βενζοϊκό 

οξύ (Augugliaro et al.1999; Mendez-Roman & Cardona-Martinez 1998;Larson & Falconer 1997), την 

κρεσόλη (Marci et al.2003; Larson & Falconer 1997), τη φαινόλη (Augugliaro et al. 1999) ακόμη και 

το βενζόλιο (Augugliaro et al. 1999).  

Το 1998 οι Mendez-Roman και Cardona-Martinez προσπάθησαν να ανιχνεύσουν τα προϊόντα της 

φωτοξείδςσης του τολουολίου, πραγματοποιώντας αναλύσεις τόσο στην επιφάνεια του καταλύτη 

όσο και στην αέρια φάση. Από την ανάλυση που πραγματοποίησαν βρέθηκαν βενζαλδεΰδη, 

βενζυλική αλκοόλη και βενζοϊκό οξύ στην επιφάνεια του καταλύτη ενώ στην αέρια φάση 

ανέφεραν τον σχηματισμό μικρών ποσοτήτων βενζαλδεΰδης.  
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Από την ανάλυση αυτή συμπέραναν ότι η πιθανή πορεία της φωτοξείδωσης είναι η ακόλουθη: Στα 

πρώτα στάδια της πιθανής πορείας φωτοξείδωσης του ρύπου επικρατεί ο σχηματισμός της 

βενζαλδεΰδης. Καθώς όμως συνεχίζεται η ακτινοβόληση, η βενζαλδεΰδη οξειδώνεται περαιτέρω 

σε βενζοϊκό οξύ, το οποίο παραμένει ισχυρά προσροφημένο στην επιφάνεια του καταλύτη 

συμβάλλοντας στην απενεργοποίηση του (εξίσωση 14).  

 

 

(14) 

 

Κατά τη διάρκεια αυτής της οξειδοτικής πορείας οι •ΟH ελαττώνονται με αποτέλεσμα να 

παρατηρείται ελάττωση του ρυθμού αποδόμησης του τολουολίου. Το μέγεθος της 

απενεργοποίησης εξαρτάται από το ρυθμό αναγέννησης των •ΟH η οποία λαμβάνει χώρα από την 

παρουσία νερού στο σύστημα. Οι Mendez-Roman και Cardona-Martinez, μελετώντας την 

φωτοκαταλυτική οξείδωση τολουολίου σε συγκεντρώσεις 30-200 ppm συμπέραναν ότι η 

προσρόφηση βενζοϊκού οξέος στην επιφάνεια του καταλύτη αποτέλεσε την κύρια αιτία 

απενεργοποίησής του, ενώ υποστήριξαν ότι η παρουσία υγρασίας στο σύστημα είχε ως 

αποτέλεσμα την επιβράδυνση του φαινομένου αυτού εξαιτίας της μείωσης του σχηματιζόμενου 

βενζοϊκού οξέος και της αναγέννησης των οξειδοαναγωγικών ριζών •ΟH. 

Από την άλλη, ο Hennezel και οι συνεργάτες του το 1998 κατά την περιγραφή του πιθανού 

μηχανισμού φωτοκαταλυτικής οξείδωσης του τολουολίου ανέφεραν τον σχηματισμό βενζυλικής 

ρίζας με απόσπαση ατόμου υδρογόνου από τη μεθυλομάδα του τολουολίου και στη συνέχεια την 

αντίδρασή της με το μοριακό οξυγόνο προς σχηματισμό υπεροξυβενζυλικής ρίζας. Σύμφωνα με 

τους ισχυρισμούς τους η υπεροξυβενζυλική ρίζα είναι ιδιαίτερα δραστική και μπορεί να οδηγήσει 

στον σχηματισμό βενζαλδεΰδης ή μίγματος βενζαλδεΰδης και βενζυλικής αλκοόλης σε ίσα ποσά. 

Περαιτέρω οξείδωση των ενδιάμεσων αυτών προϊόντων κάτω από την επίδραση ακτινοβολίας και 

παρουσία οξυγόνου έχει ως αποτέλεσμα την παραγωγή βενζοϊκού οξέος. 

Βενζόλιο 

Όσον αφορά την περίπτωση του βενζολίου φαίνεται πως, σημαντικό ρόλο στην πορεία 

αποδόμησης του, έχει η παρουσία των μορίων νερού (Kaneko & Okura, 2002). Σύμφωνα με τον 

προτεινόμενο μηχανισμό κύριο ενδιάμεσο προϊόν της φωτοκαταλυτικής οξείδωσης του βενζολίου 

αποτελεί η φαινόλη, η οποία συνοδεύεται από τον σχηματισμό υδροκινόνης και η 1-4 βενζοκινόνη 

[Hennezel et al.1998]. Άλλα ενδιάμεσα προϊόντα που έχουν κατά καιρούς ταυτοποιηθεί είναι η 2-

εξανόλη, η 2-μεθυλοκροτοναλδεύδη και η 4-υδροξυ-3-μεθυλ-2-βουτανόνη (Ζhang et al.2006). Οι 
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Kaneko και Okura το 2002 μελετώντας τη φωτοαποικοδόμηση του βενζολίου υπογράμμισαν τον 

ρόλο του νερού στην πορεία της αντίδρασης. 

Όπως φάνηκε από τα αποτελέσματα της μελέτης τους η παρουσία των μορίων νερού έχει ως 

αποτέλεσμα τον σχηματισμό αλλά κυρίως την αναγέννηση των υδροξυλικών ομάδων στην 

επιφάνεια του καταλύτη οι οποίες συμμετέχουν στον σχηματισμό των ·ΟΗ. Αυτές με την σειρά 

τους προσβάλλουν το βενζολικό δακτύλιο σχηματίζοντας ρίζες κυκλοεξαδιενίου οι οποίες 

διαδοχικά οξειδώνονται σε υπεροξυδικές ρίζες παρουσία μοριακού οξυγόνου O2 (βλ. αντ. 14) 

(Hennezel et al., 1998). Οι υπεροξυδικές ρίζες οδηγούν στον σχηματισμό ενδιάμεσων προϊόντων, 

όπως φαινόλης, υδροκινόνης και τελικά CO και CO2. Στην περίπτωση απουσίας μορίων νερού από 

το σύστημα, μόλις οι υδροξυλικές ομάδες καταναλωθούν, αυξάνεται η πιθανότητα απευθείας 

αντίδρασης των h+ με το βενζόλιο προς σχηματισμό κατιοντικών ριζών βενζολίου. Οι ρίζες αυτές 

αντιδρούν με μόρια βενζολίου με αποτέλεσμα τον πολυμερισμό και κατά συνέπεια την σταδιακή 

απενεργοποίηση του καταλύτη. 

 

1.6.4 Παράγοντες που επηρεάζουν το Μηχανισμό της Φωτοκαταλυτικής 

Οξείδωσης 

Ο μηχανισμός της φωτοκατάλυσης επηρεάζεται τόσο από τις συνθήκες που επικρατούν κατά τη 

διάρκεια των φωτοκαταλυτικών διεργασιών όσο και από τα χαρακτηριστικά του καταλύτη και των 

υπό διάσπαση ουσιών.  

Σύμφωνα με τη βιβλιογραφία (Σοφιανού, 2014; Μάγγος, 2007; Biard et al., 2007; Zhao & Yang, 

2003; Kim & Hong, 2002) οι βασικοί παράγοντες που παίζουν σημαντικό ρόλο στην πορεία της 

φωτοκαταλυτικής διεργασίας, καθορίζοντας έτσι την απόδοση των φωτοκαταλυτικών συστημάτων 

είναι οι εξής:  

 η ποσότητα, τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά και το είδος του φωτοκαταλύτη 

 ο σχεδιασμός του χώρου πραγματοποίησης των αντιδράσεων φωτοκατάλυσης 

(φωτοκαταλυτικός αντιδραστήρας) 

 το μήκος κύματος της προσπίπτουσας ακτινοβολίας 

 η αρχική συγκέντρωση του υποστρώματος  

 το οξυγόνο 

 το ρΗ 

 η θερμοκρασία 

 η επίδραση των ιόντων  
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 η απενεργοποίηση του καταλύτη. 

 

1.6.5 Φωτοκαταλυτικά Συστήματα TiO2 Επεξεργασίας Αέριων Ρύπων 

Όπως αναφέρεται και παραπάνω ένας από τους παράγοντες που επηρεάζουν τον μηχανισμό της 

φωτοκατάλυσης είναι ο χώρος πραγματοποίησης των αντιδράσεων της φωτοκατάλυσης. Έτσι η 

δομή και λειτουργία του αντιδραστήρα παίζουν σημαντικό ρόλο στην πορεία και την απόδοση της 

φωτοκαταλυτικής διεργασίας επηρεάζοντας τον τρόπο και τον χρόνο επαφής του αέριου ρύπου με 

το φωτοκαταλυτικό υλικό, την κατανομή της ακτινοβολίας μέσα στο θάλαμο αντίδρασης και πάνω 

από την επιφάνεια του υλικού και τέλος το μέγεθος της επιφανείας του υλικού που διατίθεται για 

την πραγματοποίηση της φωτοκαταλυτικής διεργασίας (Birnie et al. 2006; Biard et al. 2007; Kwon 

et al. 2008; Κατσανάκη, 2012). 

Σύμφωνα με τη βιβλιογραφία (Li et al., 2005; Bouzaza et al., 2006) τα τελευταία χρόνια έχει 

χρησιμοποιηθεί ένας μεγάλος αριθμός εργαστηριακής κλίμακας φωτοκαταλυτικών συστημάτων 

για την επεξεργασία υγρών και αέριων ρυπαντών. 

Τα κυριότερα ετερογενή φωτοκαταλυτικά συστήματα που έχουν μελετηθεί μπορούν να 

κατηγοριοποιηθούν ανάλογα: 

 με τον τύπο του αντιδραστήρα. 

 με τον τύπο πηγής φωτός (υπεριώδη, ορατή ή ηλιακή ακτινοβολία). 

 με τη φυσική και χημική δομή του καταλύτη (μέγεθος, κρυσταλλική δομή). 

 με τη μορφή του αποβλήτου (υγρή ή αέρια μορφή). 

 με τη μορφή του καταλύτη (αιώρημα ή ακινητοποιημένος). 

Οι κυριότεροι τύποι χημικών αντιδραστήρων που έχουν χρησιμοποιηθεί στα φωτοκαταλυτικά 

συστήματα με ικανοποιητική απόδοση είναι: 

 Αντιδραστήρας διαλείποντος έργου (Batch reactor). 

 Αντιδραστήρας ημιδιαλείποντος έργου (Semi batch reactor).  

 Αυλωτός αντιδραστήρας εμβολικής ροής (Plug Flow Reactor). 

 Αντιδραστήρας στερεάς κλίνης (Fixed bed reactor).  

 Αντιδραστήρας ρευστοποιημένης κλίνης (Fluidized bed reactor). 
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Σήμερα, στη βιβλιογραφία της φωτοκατάλυσης αναφέρεται ένας σημαντικός αριθμός 

εργαστηριακής κλίμακας φωτοκαταλυτικών συστημάτων για την επεξεργασία αέριων ρυπαντών 

(Zhao & Yang 2003; Kwon et al. 2008; Tomasic et al. 2008; Boulamanti et al., 2008; Mo et al. 2009). 

Οι πιο ευρέως χρησιμοποιούμενοι τύποι φωτοκαταλυτικών αντιδραστήρων για την αποδόμηση 

αέριων ρύπων είναι οι εξής (Κατσανάκη, 2012): 

1. Αντιδραστήρες σταθεροποιημένης κλίνης (fixed-bed annular reactors) ή λεπτού στρώματος 

(thin-film reactors) (Tomasic et al., 2008; Boulamanti et al., 2008; Vincent et al., 2008; 

Boulinguiez et al., 2008; Bouzaza et al., 2006; Ku et al., 2001; Alberici and Jardim, 1997). Ο 

αντιδραστήρας σταθεροποιημένης κλίνης αποκαλούμενος επίσης και αντιδραστήρας 

λεπτού στρώματος (thin-film reactor) αποτελεί το πιο συχνά χρησιμοποιούμενο τύπο 

φωτοαντιδραστήρα εξαιτίας της απλής του κατασκευής και της εύκολης λειτουργίας του. 

Στη συνηθέστερη μορφή τους πρόκειται για κυλινδρικούς αντιδραστήρες αποτελούμενους 

από δυο ομόκεντρους σωλήνες, στο κέντρο των οποίων βρίσκεται συνήθως τοποθετημένη 

η πηγή της ακτινοβολίας. Το φωτοκαταλυτικό υλικό τοποθετείται με μορφή στρώματος 

λεπτού υμενίου αντίστοιχα στην εξωτερική επιφάνεια του εσωτερικού σωλήνα, ενώ το 

αέριο ρέει στο χώρο που βρίσκεται ανάμεσα στους δύο ομόκεντρους σωλήνες. 

2. Αντιδραστήρες πακεταρισμένης ή αλλιώς σταθεροποιημένης κλίνης (packed-bed reactor) 

(Ibhadon et al., 2007; Esterkin et al.2005; Arabatzis et al.2005; Wang et al.1998; Yazamaki-

Nishida et al.1993). Πρόκειται για αντιδραστήρες στους οποίους το φωτοκαταλυτικό υλικό 

βρίσκεται με μορφή πακεταρισμένης κλίνης. Το αέριο μείγμα διαπερνά την κλίνη ενώ το 

σύστημα ακτινοβολείται από πηγές ακτινοβολίας, οι οποίες βρίσκονται συνήθως στο 

εξωτερικό του αντιδραστήρα και γύρω από την κλίνη. Η μορφολογία του αντιδραστήρα 

εξασφαλίζει καλή επαφή μεταξύ ρύπου και φωτοκαταλυτικού υλικού και γι’ αυτό το λόγο ο 

αντιδραστήρας πακεταρισμένης κλίνης εμφανίζει υψηλότερη απόδοση φωτοκατάλυσης 

ανά βάρος του καταλύτη σε σχέση με άλλους καταλυτικούς αντιδραστήρες. 

3. Αντιδραστήρες φορτιού/ παρτίδας διαλείποντος έργου (batch reactors) ή ημιδιαλείποντος 

έργου (semi-batch reactors) (Zuo et al., 2006; Kim et al.2002). Συνήθως πρόκειται για 

κυβικής μορφής αντιδραστήρες κατασκευασμένους από χαλαζία, πυρίμαχο ή απλό γυαλί 

μέσα στον οποίο φορτώνεται και παραμένει για συγκεκριμένο χρονικό διάστημα του 

φωτοκαταλυτικό υλικό με το αέριο μείγμα. Ο αντιδραστήρας ακτινοβολείται καθ’ όλη τη 

διάρκεια παραμονής του αέριου μίγματος στο θάλαμο από πηγή ακτινοβολίας, η οποία 

άλλοτε βρίσκεται στο εσωτερικού του θαλάμου και άλλοτε στο εξωτερικό του. 

4. Αντιδραστήρες ρευστοστερεάς κλίνης (fluidized-bed reactor) (Thevenet et al.,2014; Nam et 

al.2002; Dibble and Raupp 1992). Πρόκειται για αντιδραστήρες σχήματος κατακόρυφου 

σωλήνα από πυρίμαχο γυαλί, στο εσωτερικό του οποίου ο φωτοκαταλύτης βρίσκεται είτε 

σε μορφή μικρών σωματιδίων είτε ως στρώμα εναποτιθέμενο στην επιφάνεια σωματιδίων 

silica gel. Τα σωματίδια του φωτοκαταλύτη στην περίπτωση της ρευστοστερεάς κλίνης 
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κινούνται ανάλογα με την ταχύτητα του ρευστού, το οποίο διαπερνά τον αντιδραστήρα 

από το κάτω μέρος του σωλήνα. Το άνω άκρο του αντιδραστήρα είναι σφραγισμένο, ενώ η 

ακτινοβόληση του επιτυγχάνεται με πηγή ακτινοβολίας τοποθετημένη παράλληλα στο 

εξωτερικό μέρος του αντιδραστήρα. 

 

1.6.6 Κινητική Φωτοκαταλυτικής Αποδόμησης Οργανικών Ρύπων 

Σύμφωνα με τη βιβλιογραφία πλήθος πειραματικών μελετών της κινητικής των φωτοκαταλυτικών 

αντιδράσεων οργανικών ρύπων (σε χαμηλές αρχικές συγκεντρώσεις ρύπων) με TiO2, έχουν 

αποδείξει ότι η αντίδραση ακολουθεί κινητική ψευδο-πρώτης τάξεως (pseudo-first) σύμφωνα με 

το μοντέλο Langmuir – Hinshelwood (L-H). Βάσει των εξισώσεων του μοντέλου L-H ο ρυθμός της 

φωτοκαταλυτικής αντίδρασης, r, για την περίπτωση μονομοριακής κάλυψης της επιφάνειας του 

καταλύτη από τα μόρια του ρύπου, είναι ανάλογος του ποσοστού κάλυψης της επιφάνειας, θ 

(Herrmann, 1999).  

Σε αυτή την περίπτωση ο ρυθμός της αντίδρασης δίνεται σύμφωνα με την παρακάτω εξίσωση 

(Yang et al., 2007; Biard et al., 2007; Kim & Hong, 2002; Herrmann, 1999; Sauer & Olllis, 1994). 

KC
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Όπου: 

r: ο ρυθμός φωτοαποικοδόμησης του ρύπου (μg/m2s) 

C: η συγκέντρωση του αέριου ρύπου (μg/m3) 

kr: η σταθερά ταχύτητας της αντίδρασης (μg/m3s) 

K: η σταθερά προσρόφησης του ρύπου στην επιφάνεια του καταλύτη (m3/μg) 

 

1.6.7 Διοξείδιο του Τιτανίου (TiO2) 

1.6.7.1 Δομή  

Το ημιαγώγιμο TiO2 μπορεί να εμφανίζεται σε τρεις διαφορετικές κρυσταλλικές δομές (Kwon et al., 

2014; Mo & Ching, 1995; Dambournet et al.,2010; Coronado et al.,2008). Οι δυο κοινές 

κρυσταλλικές δομές του TiO2 είναι το ρουτίλιο (rutile) (R-TiO2) και ο ανατάσης (anatase) (Α-TiO2), 

των οποίων οι κρύσταλλοι είναι τετραγωνικοί. Υπάρχει και η δομή του μπρουκίτη (brookite) με 

ορθορομβικούς κρυστάλλους, που όμως δεν είναι σταθερή σε θερμοκρασία δωματίου. Οι 

κρύσταλλοι του TiO2 αποτελούνται από οκταεδρικές ομάδες ανιόντων οξυγόνου γύρω από το 
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κατιόν του τιτανίου, αλλά ο τρόπος με τον οποίο συνδέονται οι ομάδες μεταξύ τους είναι 

διαφορετικός στην κάθε μορφή (Εικόνα 12). 

 

 

Εικόνα 11: Κρυσταλλικές δομές του TiO2 (Woodley & Catlow, 2009) 

 

Οι κρυσταλλικές δομές του TiO2 ανατάση και ρουτίλιο παρουσιάζουν: 

 Yψηλή χημική σταθερότητα. 

 Καλή απόδοση. 

 Ανθεκτικότητα στη φωτοδιάβρωση. 

 Χαμηλό κόστος. 

 Είναι βιολογικά και χημικά αδρανείς ουσίες. 

 Απουσία τοξικής δράσης. 

Οι δύο αυτές μορφές TiO2, έχουν σχετικά μεγάλες τιμές ενέργειας χάσματος Εg (3,2 eV και 3,0 eV 

αντίστοιχα), και για τον λόγο αυτόν απορροφούν μόνο στο υπεριώδες φάσμα (Parsons, 2004).  

Εντούτοις, το ρουτίλιο μπορεί να απορροφήσει ακτινοβολία μήκους κύματος ελαφρά πιο κοντά 

στο ορατό φάσμα (Kwon et al., 2014).  

H δομή του ρουτιλίου έχει διαπιστωθεί από πολλούς ερευνητές ότι είναι φωτοκαταλυτικά 

ανενεργή ή τουλάχιστον, λιγότερο δραστική. Η δομή του ανατάση αντιθέτως, θεωρείται η πιο 

δραστική και φωτοκαταλυτικά ενεργή δομή του διοξειδίου του τιτανίου. Λόγω του ότι μπορεί να 

παρασκευαστεί σε χαμηλότερες θερμοκρασίες (<600οC), παρουσιάζει μεγαλύτερη ενεργό 
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επιφάνεια και μεγαλύτερη πυκνότητα ενεργών κέντρων στην επιφάνεια, τα οποία είναι διαθέσιμα 

για προσρόφηση και κατάλυση (Herrmann, 1999). 

Η ανατάση παρουσιάζει επίσης, καλύτερη φωτοκαταλυτική δραστικότητα λόγω ισχυρότερης 

προσρόφησης των •ΟH και Η2Ο στην επιφάνειά της και επιπλέον λόγω του χαμηλότερου βαθμού 

επανασύνδεσης των φωτοδιεγερμένων e- και h+ (Parsons, 2004). 

Μια άλλη επίσης, εξήγηση γιατί η δομή του ανατάση είναι πιο φωτοκαταλυτικά ενεργή απ' ότι 

αυτή του ρουτιλίου, είναι η διαφορά που παρουσιάζουν στο ενεργειακό τους κενό, Ebg. Για τον 

ανατάση είναι Ebg=3.2eV το οποίο αντιστοιχεί σε υπεριώδη ακτινοβολία UV (388nm), ενώ για το 

ρουτίλιο είναι Ebg=3.0eV το οποίο αντιστοιχεί σε ιώδη ακτινοβολία (413nm) (Parsons, 2004). 

Η ανατάση χρησιμοποιείται συχνά ως φωτοκαταλύτης και αναμιγνύεται συνήθως με ένα ποσοστό 

ρουτίλης, για να βοηθήσει στη μείωση του ποσοστού επανασυνδυασμού του ζευγαριού 

ηλεκτρόνιο-οπή (Omatoyo et al., 2007). 

Ο μπρουκίτης, ο τρίτος τύπος κρυσταλλικής δομής του TiO2, δεν χρησιμοποιείται συχνά γιατί δεν 

παρουσιάζει σταθερότητα. 

H εμπορική μορφή του διοξειδίου του τιτανίου που χρησιμοποιείται περισσότερο για 

φωτοκαταλυτικές διεργασίες είναι το TiO2-P25 της εταιρείας Degussa. O καταλύτης αυτός είναι 

ένα μίγμα ανατάσης-ρουτιλίου σε αναλογία 75:25. O λόγος που ο Ρ25 υπερέχει έναντι των άλλων 

μορφών διοξειδίου του τιτανίου, είναι ότι ένα ηλεκτρόνιο από την ζώνη αγωγιμότητας της 

ανατάσης, μπορεί να μεταπηδήσει στο ρουτίλιο, παρεμποδίζοντας κατά αυτόν τον τρόπο τον 

επανασυνδυασμό ηλεκτρονίων και οπών στην ανατάση (Sun B. Smirniotis G., 2003). 

Ο Degussa P25 παράγεται από την υδρόλυση σε υψηλή θερμοκρασία (άνω των 1200οC) του TiCI4, 

παρουσία υδρογόνου και οξυγόνου. Το TiO2 υπόκειται σε επιπλέον επεξεργασία με ατμό για την 

απομάκρυνση του ΗCl το οποίο παράγεται από την αντίδραση. Το προϊόν που προκύπτει είναι 

99,5% καθαρό TiO2, χωρίς πόρους με ειδική επιφάνεια 50±15m2/g και μέση διάμετρο σωματιδίων 

της τάξης των 21nm (Mills, 1997). 

 

1.6.7.2 Ημιαγωγός TiO2 

Στη φωτοκαταλυτική αποδόμηση των ρύπων σημαντικό ο ρόλος του ημιαγωγού είναι μείζονος 

σημασίας. Τόσο οι φυσικές όσο και οι φυσικοχημικές του ιδιότητες, αποτελούν παραμέτρους οι 

οποίες επιδρούν αποφασιστικά στη λειτουργικότητα του συστήματος (Πούλιος, 2004). 

Η Φωτοκαταλυτική αποικοδόμηση των οργανικών ενώσεων με τη χρήση TiO2 ως καταλύτη έχει 

προταθεί ως μια εναλλακτική προηγμένη διεργασία οξείδωσης για την απολύμανση του νερού και 

του αέρα. Επιπλέον, σύμφωνα με τη βιβλιογραφίας πληθώρα ερευνών τα τελευταία χρόνια, για 

την εύρεση του ιδανικού καταλύτη έχουν δείξει ότι το τιτάνιο είτε στη μορφή της ανατάσης ή στη 
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συνδυασμένη μορφή ανατάσης-ρουτιλίου είναι αδιαμφισβήτητα ο πιο αξιόπιστος καταλύτης 

(Malato et al., 2009; Gaya and Abdulah, 2008; Parsons, 2004).  

Η φωτοκατάλυση με καταλύτη TiO2 αναφέρεται και ως "Honda - Fujishima effect", καθώς 

πρωτοανακαλύφθηκε από την έρευνα των Fujishima – Honda. Οι συγκεκριμένοι ερευνητές 

διαπίστωσαν τη διάσπαση του νερού σε ένα φωτοηλεκτροχημικό κελί όπου υπήρχε μια αδρανής 

κάθοδος και η άνοδος ήταν από τιτάνιο (ρουτίλιο) (Gaya and Abdulah, 2008). 

Οι μηχανισμοί φωτοκαταλυτικής δράσης του TiO2 έχουν μελετηθεί εντατικά σε εργαστηριακή 

κλίμακα. Υπάρχουν όμως σημαντικά περιθώρια μελέτης υλικών επεξεργασμένα με TiO2, τα οποία 

απαντώνται σε καθημερινές εφαρμογές και δραστηριότητες. Έχει αποδειχθεί από ένα μεγάλο 

αριθμό επιστημονικών εργασιών ότι το TiO2 αποτελεί έναν εξαιρετικό ημιαγωγό για την 

αποδόμηση οργανικών και ανόργανων ενώσεων τόσο στην αέρια όσο και στην υδατική φάση 

(Μάγγος, 2007). 

Τα σημαντικότερα πλεονεκτήματα του έναντι των άλλων ημιαγωγών είναι (Μάγγος, 2007; Bouzaza 

et al., 2006): 

1. η μεγάλη διαθεσιμότητα του υλικού  

2. η χαμηλή (ως ανύπαρκτη) τοξικότητα  

3. η μεγάλη του σταθερότητα (αδρανές)  

4. το χαμηλό κόστος και 

5. ενεργοποιείται και δρα σε συνθήκες περιβάλλοντος (χαμηλό ενεργειακό κόστος).  

Αλλά το σημαντικότερο πλεονέκτημα του, που το καθιέρωσε ως την πιο σύγχρονη «Προχωρημένη 

Οξειδωτική Μέθοδο Αντιρύπανσης» αποτελεί η ιδιαίτερα υψηλή απόδοση του στην αποδόμηση 

οργανικών και ανόργανων ενώσεων. Επίσης, η φωτοκαταλυτική του δράση έχει βρει πεδία 

εφαρμογής και σε άλλους τομείς όπως την καταστροφή βακτηρίων και ιών, την αδρανοποίηση 

καρκινικών κυττάρων, την αντιμετώπιση πετρελαιοκηλίδων κ.α. (Μάγγος, 2007). 

Το μόνο μειονέκτημα του είναι το γεγονός ότι, λόγω του μεγάλου ενεργειακού κενού μεταξύ ζώνης 

σθένους και αγωγιμότητας (Eg 3.2 - 3.0 eV) δεν απορροφά στο ορατό φάσμα (τυπικά απορροφά σε 

μήκη κύματος <388nm). Έτσι είναι δυνατή η εκμετάλλευση μικρού μόνο μέρους της ηλιακής 

ακτινοβολίας, περίπου το 6% του ηλιακού φάσματος (Parsons, 2004). 
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2. ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΠΡΩΤΟΚΟΛΛΟ 

2.1 Σκοπός της Πειραματικής Μελέτης 

Το πειραματικό μέρος της παρούσας διπλωματικής εργασίας κινήθηκε σε δυο βασικούς άξονες. Ο 

πρώτος άξονας εστίασε στον ποιοτικό και ποσοτικό προσδιορισμό των απαερίων που προέρχονται 

από την ξήρανση των βιοαποβλήτων (VOCs και PM) και ο δεύτερος άξονας ασχολήθηκε με την 

διαχείριση των απαερίων αυτών. Συγκεκριμένα μελετήθηκαν δυο τεχνολογίες διαχείρισης VOCs, η 

διεργασίας της Φωτοκατάλησης με TiO2 και η διεργασία της Προσρόφησης σε ενεργό άνθρακα. 

Η μελέτη της φωτοκαταλυτικής δραστικότητας και της κινητικής των αέριων ρύπων έγινε σε 

πρότυπο φωτοκαταλυτικό αντιδραστήρα επεξεργασίας αερίων ρύπων. Το συστήματα αυτό 

σχεδιάστηκε για τις ανάγκες της παρούσας μεταπτυχιακής διατριβής και αποτελεί καινοτομία της. 

Η μελέτη της προσρόφησης σε ενεργό άνθρακα πραγματοποιήθηκε σε ήδη υπάρχον κλίνη, με 

πληρωτικό υλικό ενεργό άνθρακα, η οποία συνόδευε την εμπορική συσκευή οικιακής ξήρανσης η 

οποία χρησιμοποιήθηκε για την διεξαγωγή των πειραμάτων (εκτενής περιγραφή παρακάτω). 

Στα επόμενα κεφάλαια γίνεται παρουσίαση των υλικών, των συσκευών, των οργάνων και των 

πειραματικών διατάξεων που χρησιμοποιήθηκαν καθώς και των βασικών αρχών της πειραματικής 

διαδικασίας που ακολουθήθηκε. 

 

2.2 Πειραματική Μέθοδος 

Για τον ποιοτικό και ποσοτικό προσδιορισμό της σύστασης των απαερίων της ξήρανσης των 

βιοαποβλήτων, χρησιμοποιήθηκε το σύστημα οικιακής ξήρανσης Smart Cara (βλ. παρακάτω 

εικόνα). Η συσκευή λειτούργησε στις εγκαταστάσεις της Μονάδας Περιβαλλοντικής Επιστήμης και 

Τεχνολογίας Ε.Μ.Π. (Μ.Π.Ε.Τ.) για χρονικό διάστημα 4 μηνών. 

Πρόκειται για μια καινοτόμο τεχνολογία στο τομέα της προεπεξεργασίας των οικιακών 

βιοαποβλήτων, το οποίο στηρίζεται  στην θέρμανση των βιοαποβλήτων και την απομάκρυνση της 

υγρασίας τους. Η  χωρητικότητα του είναι  1 – 1,5 κιλά ανά κύκλο ξήρανσης. Επίσης, διαθέτει 

ειδικό πατενταρισμένο σύστημα ανάδευσης και σύνθλιψης των βιοαποβλήτων με την κίνηση του 

συστήματος  να είναι αργή με 6-8 περιστροφές ανά λεπτό. Τέλος, διαθέτει ειδικό λογισμικό 

αναγνώρισης των αποβλήτων για εξοικονόμηση ενέργειας. 
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Εικόνα 12: Σύστημα οικιακής ξήρανσης Smart Cara 

 

Εικόνα 13: Έξοδος απαερίων από τον ξηραντήρα (πάνω) και φίλτρα ενεργού άνθρακα (κάτω) 
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Προκειμένου να πραγματοποιηθεί η πειραματική μελέτη, διαμορφώθηκε κατάλληλο μίγμα 

διατροφικών απορριμμάτων σταθερής σύστασης το οποίο προέκυψε από παρατηρήσεις των 

διατροφικών συνηθειών 25 οικιών του Δήμου Παπάγου-Χολαργού σε συνδυασμό με στοιχεία από 

τη Waste αnd Resources Action Programme WRAP στη διάρκεια πιλοτικής εφαρμογής η οποία 

πραγματοποιήθηκε στα πλαίσια του Ευρωπαϊκού προγράμματος DRYWASTE. Στον πίνακα που 

ακολουθεί, παρουσιάζεται η σύσταση του πρότυπου μίγματος που χρησιμοποιήθηκε. 

Πίνακας 7: Σύσταση πρότυπου μίγματος 

Υλικά (g) 1μελής 2μελής 3μελής 4μελής 

Πατάτα  124 249 372 498 

Κρεμμύδι  22 43 66 86 

Μαρούλι 12 23 36 46 

Πιπεριά 3 8 9 16 

Πράσινα σαλάτας  7 12 21 24 

Πράσο 3 8 9 16 

Λάχανο 14 27 42 54 

Ντομάτα 10 20 30 40 

Πορτοκάλι 20 40 60 80 

Μπανάνα 47 93 141 186 

Μήλο 39 79 117 158 

Λεμόνι 7 14 21 28 

Μακαρόνια 55 110 160 220 

Ψωμί 13 25 39 50 

Κρέας ή Ψάρι 27 54 81 108 

Τυρί 7 16 21 37 

Σύνολο 410 821 1230 1642 

 

Στη συγκεκριμένη μελέτη επιλέχθηκε μίγμα 3μελούς οικογένειας. Στο σημείο αυτό τονίζεται ότι με 

βάση την τελευταία απογραφή της Ελληνική Στατιστική Εταιρεία (ΕΛΣΤΑΤ) το έτος 2011 ο μέσος 

όρος μελών της Ελληνικής οικογένειας είναι ≈3 άτομα. 

 



Δ.Π.Μ.Σ. «Περιβάλλον και Ανάπτυξη», Διπλωματική Εργασία, Ψαρράς Κωνσταντίνος, Αθήνα 2015 

83 

 

Εικόνα 14:  Μίγμα Βιοαπόβλητων 3μελούς οικογένειας πριν και μετά την ξήρανση 

 

Τα βιοαπόβλητα που χρησιμοποιήθηκαν προέρχονταν από πιλοτική εφαρμογή προγράμματος σε 

οικίες των Δήμων Παπάγου-Χολαργού και Ασπροπύργου στα πλαίσια του Ευρωπαϊκού 

προγράμματος WASTE2BIO.  

 

 

Εικόνα 15: Παραλαβή βιοαποβλήτων Δήμου Παπάγου-Χολαργού 
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Το μεθοδολογικό διάγραμμα ροής, της διαδικασίας προσδιορισμού των απαερίων, που ακολουθήθηκε για την εκτέλεση των πειραμάτων 

απεικονίζεται παρακάτω: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ξήρανση 

Διάρκεια ≈7h 

Βιοαποδομήσιμα 

οικιακά απορρίμματα 

3μελούς οικογένειας 

Υλικά  Μάζα (g) 

Πατάτα  372 

Κρεμμύδι  66 

Μαρούλι 36 

Πιπεριά 9 

Πράσινα σαλάτας  21 

Πράσο 9 

Λάχανο 42 

Ντομάτα 30 

Πορτοκάλι 60 

Μπανάνα 141 

Μήλο 117 

Λεμόνι 21 

Μακαρόνια 160 

Ψωμί 39 

Κρέας 81 

Τυρί 21 

Σύνολο (g) 1230 

 

Εισαγωγή  
στον  

Ξηραντήρα  

Δειγματοληψία  
απαερίων  

Λήψη 4 Δειγμάτων 

1ο δείγμα 1h  

2ο δείγμα 3h  

3ο δείγμα 5h  

4ο δείγμα 7h  

Διάρκεια δειγματοληψίας 15 min 

Ποιοτικός και ποσοτικός προσδιορισμός VOCs με αέρια 

χρωματογραφία (GC) 

 

Ζύγιση 
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Για τον προσδιορισμό, τόσο ποιοτικό όσο και ποσοτικό, των VOCs στα απαέρια της ξήρανσης των 

ΒΑ, πραγματοποιήθηκαν τρεις επαναλήψεις της παραπάνω διαδικασίας. 

Στα πλαίσια της παρούσας εργασίας πραγματοποιήθηκε και προσδιορισμός των αιωρούμενων 

σωματιδίων (PMs). Για τον προσδιορισμό των PMs κατά τη διεργασία της ξήρανσης 

χρησιμοποιήθηκε πέραν του Smart Cara που είναι οικιακός ξηραντήρας και ο ξηραντήρας GAIA 

GC100, ο οποίος είναι μεγαλύτερης κλίμακας. Η χωρητικότητας του GAIA GC100 είναι 50 kg.  

 

Εικόνα 16: Ξηραντήρας GAIA GC100 

 

Η διαδικασίας που ακολουθήθηκε για τον προσδιορισμού των PMs είναι η ακόλουθη: 

 

Διάγραμμα 6: Μεθοδολογικό διάγραμμα ροής πειραμάτων για τον προσδιορισμό των PMs 
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2.3 Μέθοδος Δειγματοληψίας και Προσδιορισμού των VOCs 

Ο προσδιορισμός των συγκεντρώσεων των VOCs βασίστηκε στην μέθοδο EPA-TO1. Η μέθοδος 

αυτή περιλαμβάνει την παγίδευση των αερίων ενώσεων σε στερεά προσροφητικά υλικά και στη 

συνέχεια τη θερμική εκρόφηση τους. Ο διαχωρισμός και η ανάλυση των πτητικών οργανικών 

ενώσεων έγινε με αέρια χρωματογραφία. 

Η δειγματοληψία έγινε με τη χρήση αντλίας (SKC) με ροή 100ml/min, η οποία επιτρέπει τη 

διέλευση του αέρα σε γυάλινο σωλήνα που περιέχει κατάλληλο προσροφητικό υλικό (Tenax TA 

Chrompack). Η επιλογή του προσροφητικού υλικού καθορίζεται από την πτητικότητα των ενώσεων 

που πρόκειται να προσδιοριστούν και τη μέθοδο εκρόφησης που επιλέγουμε. Μετά τη 

δειγματοληψία ακολουθεί η εκρόφηση και η εισαγωγή των αερίων ενώσεων στο χρωματογράφο 

για τον τελικό προσδιορισμό τους. 

 

 

Εικόνα 17: Αντλία δειγματοληψίας SKC και Γυάλινα σωληνάκια με προσροφητικό υλικό Tenax TA 
Chrompack 

  

Η ανάλυση των VOCs πραγματοποιείται σε θερμική μονάδα εκρόφησης συνδεδεμένη με αέριο 

χρωματογράφο (Agilent GC 6890N). Ο ανιχνευτής που χρησιμοποιείται είναι ιονισμού φλόγας 

(FID). Οι γυάλινοι σωλήνες θερμαίνονται μέχρι 250°C για 10 λεπτά, με ταυτόχρονη διαβίβαση 

ηλίου και οι εκροφημένες αέριες ενώσεις μεταφέρονται σε τριχοειδή κρυοπαγίδα στη 

θερμοκρασία των –40°C. Η κρυοπαγίδα είναι απαραίτητη προκειμένου να επιτευχθεί 

προσυγκέντρωση του δείγματος πριν την εισαγωγή του στην χρωματογραφική στήλη. Η ψύξη της 
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κρυοπαγίδας πραγματοποιείται με χρήση υγρού αζώτου. Στη συνέχεια η κρυοπαγίδα θερμαίνεται 

βαλλιστικά μέχρι τους 200°C και οι ενώσεις εισάγονται στην αναλυτική στήλη. Η αναλυτική στήλη 

είναι μία SPB-1 60mx0.25mm. Αρχικά η θερμοκρασία αυξάνεται κατά 10°C /min από 40°C μέχρι 

80°C, στη συνέχεια διατηρείται σταθερή στους 80°C για 15 λεπτά και τέλος αυξάνεται κατά 

15°C/min μέχρι τους 200°C. 

 

 

Εικόνα 18: Αέριος χρωματογράφος με σύστημα θερμικής εκρόφησης και αναλυτή ιονισμού 
φλόγας (GC_FID 6890N Agilent Technologies) 

 

Η βαθμονόμηση πραγματοποιήθηκε με την προετοιμασία πρότυπων δειγμάτων σε μεθανόλη, τα 

οποία περιέχουν τις μετρούμενες ενώσεις σε γνωστές συγκεντρώσεις. Το διάλυμα των VOC’s 

(Βενζόλιο, Τολουόλιο, μ+π Ξυλόλιο, ο-Ξυλόλιο, n-Εξάνιο, Επτάνιο, Οκτάνιο, α-Πινένιο, β-Πινένιο, 

1,2,4 Τριμεθυλοβενζόλιο, 1,2,3 Τριμεθυλοβενζόλιο, 3 Καρένιο, d-Λιμονένιο) περιέχει 34-35 ng από 

κάθε ουσία. Ένα μικρόλιτρο από το διάλυμα αυτό εισάγεται σε ένα καθαρό γυάλινο σωλήνα που 

περιέχει προσροφητικό υλικό. Η μεθανόλη απομακρύνεται με έγχυση καθαρού ηλίου για 30 λεπτά 

με ρυθμό 100 ml/min και στη συνέχεια το δείγμα αναλύεται κανονικά στη θερμική μονάδα 



Δ.Π.Μ.Σ. «Περιβάλλον και Ανάπτυξη», Διπλωματική Εργασία, Ψαρράς Κωνσταντίνος, Αθήνα 2015 

88 

εκρόφησης και στο χρωματογράφο. Με τη διαδικασία αυτή ορίζεται ευθεία αναφοράς τεσσάρων 

σημείων. Ο ποιοτικός προσδιορισμός των ενώσεων στηρίζεται στους χρόνους ανάσχεσης τους ενώ 

ο ποσοτικός στην ευθεία βαθμονόμησης. 

 

2.4 Μέθοδος Δειγματοληψίας και Προσδιορισμού των PMs 

Προκειμένου να προσδιοριστούν οι συγκεντρώσεις και η κατανομή των αιωρούμενων σωματιδίων 

χρησιμοποιήθηκε οι δειγματολήπτες DataRAM και Optical Particle Sizer και η διάρκεια της 

δειγματοληψίας ήταν 5 ώρες. 

Το DataRAM της εταιρείας THERMO electron corporation είναι ένας αυτόματος μετρητής συνεχούς 

καταγραφής των συγκεντρώσεων μάζας των σωματιδίων ΑΣ10. Με τον όρο ΑΣ10 αναφερόμαστε στα 

αιωρούμενα σωματίδια με αεροδυναμική διάμετρο μικρότερη από 10μm. Ο μετρητής 

χρησιμοποιεί τη διασπορά φωτός σε γωνία από 50ο έως 90ο για να υπολογίσει την κατά μάζα 

συγκέντρωση αιωρουμένων σωματιδίων σε αέριο ρεύμα. Το ρεύμα αέρα εισέρχεται στον 

δειγματολήπτη με παροχή 1.0 L/min, μέσω εσωτερικής αντλίας και στην συνέχεια διασταυρώνεται 

με ακτίνα laser. Η συγκέντρωση των αιωρουμένων σωματιδίων προσδιορίζεται μέσω της σκέδασης 

του φωτός από τα σωματίδια. Ο μετρητής είναι δυνατόν να μετρήσει συγκεντρώσεις στο εύρος 

0,001 – 400 mg/m3. Η βέλτιστη απόκριση του οργάνου επιτυγχάνεται για σωματιδιακά μεγέθη 

μεταξύ 0.1 και 10μm.  

 

Εικόνα 19: Αυτόματος μετρητής DataRAM, της εταιρείας THERMO electron corporation 
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Η μέτρηση κατανομής μεγέθους των αιωρούμενων σωματιδίων πραγματοποιήθηκε με χρήση του 

μετρητή Optical Particle Sizer (OPS, Μοντέλο 3330), της εταιρείας TSI, Inc. Ο μετρητής καταγράφει 

την κατανομή μεγέθους των σωματιδίων, σε πραγματικό χρόνο. Το αέριο ρεύμα εισέρχεται στον 

μετρητή με παροχή ίση με 1.0 L/min, μέσω εσωτερικής αντλίας, μαζί με μία επανακυκλοφορούσα 

ροή καθαρού αέρα. Στην συνέχεια, το αερόλυμα εισέρχεται στον θάλαμο των οπτικών όπου και 

διασταυρώνεται με μία ακτίνα Laser, δημιουργώντας ένα παλμό φωτός, η ένταση του οποίου 

εξαρτάται από το μέγεθος των σωματιδίων. Ο μετρητής OPS χρησιμοποιείται για τον διαχωρισμό 

των σωματιδίων με μεγέθη μεταξύ 0.3 και 10μm, σε 16 size bins.  O μετρητής μπορεί να μετρήσει 

συγκεντρώσεις στο εύρος 0-3000 σωματίδια/cm3. 

 

 

Εικόνα 20: Μετρητής Optical Particle Sizer (OPS, Μοντέλο 3330), της εταιρείας TSI, Inc. 

 

Για την ακριβέστερη και σωστότερη λήψη των αποτελεσμάτων της συγκέντρωσης και της 

κατανομής των αιωρούμενων σωματιδίων, ο οικιακός ξηραντήρας Smart Cara τοποθετήθηκε εντός 

απαγωγού (βλ. παρακάτω εικόνα) έτσι ώστε να εξαλειφθούν οι επιρροές και η συνεισφορά 

διαφόρων παραγόντων του εξωτερικού περιβάλλοντος. 
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Εικόνα 21: Μέτρηση μάζας PM10 σωματιδίων κατά τη διεργασία της ξήρανσης βιοαποβλήτων με 
τον ξηραντήρα Smart Cara 

 

2.5 Αναλυτική περιγραφή υλικών και μεθόδων παρασκευής καταλύτη 

Στα πλαίσια της παρούσας εργασίας η σύνθεση των φωτοκαταλυτικών υμενίων διοξειδίου του 

τιτανίου πραγματοποιήθηκε σε δύο στάδια. Το πρώτο στάδιο αποτέλεσε η παρασκευή ενός 

κολλοειδούς διαλύματος από νανοσωματίδια του TiO2 και το δεύτερο η απόθεση του διαλύματος 

αυτού στην επιφάνεια ενός υποστρώματος. 

Για την παρασκευή TiO2 επιλέχθηκε η τεχνική λύματος - πηκτώματος (sol-gel) η οποία βασίζεται 

στην μέθοδο υδρόλυσης - πολυμερισμού ενός αλκοξειδίου του τιτανίου σε υδατικό περιβάλλον.  

Η μέθοδος αυτή προτιμήθηκε διότι πραγματοποιείται σε συνθήκες περιβάλλοντος, με χαμηλό 

κόστος χημικών αντιδραστηρίων, χωρίς πολύπλοκες χημικές διεργασίες και με ελεγχόμενες 

χημικές αντιδράσεις, διότι σύμφωνα με τη θεωρία η θερμοκρασία, η πρόδρομη ένωση και η 

μέθοδος παρασκευής επηρεάζουν σημαντικά τις φυσικοχημικές ιδιότητες των σωματιδίων του 

TiO2. Επιπλέον, η μέθοδος αυτή επιτρέπει τον εμπλουτισμό του TiO2 με μέταλλα στο αρχικό 

διάλυμα, επίσης, χωρίς πολύπλοκες χημικές διεργασίες. Τα τελικά προϊόντα είναι θερμοδυναμικά 

σταθερά διαλύματα ή διαφανή πηκτώματα, χωρίς την παρουσία ιζήματος τα οποία οδηγούν στην 

παρασκευή ομοιογενών και διάφανων υμενίων. 

Επίσης, η τεχνική αυτή χρησιμοποιείται για την παρασκευή κεραμικών και υαλωδών υλικών. 

Γενικά η τεχνική αυτή περιλαμβάνει την μετάβαση ενός συστήματος από την υγρή κατάσταση 
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"sol" (συνήθως κολλοειδές διάλυμα) στην στερεά "gel" κατάσταση. Ως πρόδρομες ενώσεις 

χρησιμοποιούνται ανόργανα άλατα μετάλλων ή οργανικά άλατα, όπως αλκοξείδια μετάλλων. 

Σημαντικό ρόλο στη πορεία των αντιδράσεων υδρόλυσης – πολυμερισμού, έχουν οι πρόδρομες 

ενώσεις του TiO2, όπως το Ti(OR)4 που είναι εξαιρετικά δραστικό στην προσβολή νερού και οδηγεί 

σε ταχύτατες αντιδράσεις υδρόλυσης – πολυμερισμού. Τα βασικά στάδια των αντιδράσεων που 

λαμβάνουν ταυτόχρονα χώρα στη κλασική μέθοδο υδρόλυσης - πολυμερισμού ενός αλκοξειδίου 

του τιτανίου σε υδατικό περιβάλλον είναι (Sanchez et al., 1988): 

Ti(OR)4 + H2O —> Ti(OR)3(OH) + ROH (υδρόλυση) 

Ti(OR)3(OH)+ Ti(OR)4 —> Ti2O(OR)6 + ROH (πολυμερισμός) 

Η συνολική αντίδραση που πραγματοποιείται είναι η εξής: 

Ti(OR)4 + H2O —> TiO2 + 4 ROH 

Η πρόδρομη ένωση υποβάλλεται σε μια σειρά αντιδράσεων υδρόλυσης και πολυμερισμού νια να 

διαμορφωθεί ένα κολλοειδές αιώρημα και μετά τα μόρια συμπυκνώνονται σε μια νέα φάση. στην 

οποία ένα στερεό μακρομόριο αναπτύσσεται μέσα στο διαλύτη. Ο πολυμερισμός της κολλοειδούς-

πηκτής γίνεται σε τρία στάδια (Sanchez et al., 1988): 

1. Πολυμερισμός μονομερών για τη δημιουργία σωματιδίων (particles). 

2. Ανάπτυξη των σωματιδίων (particles). 

3. Ένωση των σωματιδίων, δημιουργώντας αλυσίδες και μετά "δίκτυα» που επεκτείνονται στο 

υγρό μέσο (διαλύτη) και κατόπιν έχουμε την πύκνωση σε γέλη (gel). 

 

1ο Στάδιο 

Στην παρούσα εργασία για την παρασκευή του sol ΤiO2 χρησιμοποιήθηκε ένα αλκοξείδιο του 

τιτανίου, η τετρα-βουτυλο-ορθοτιτάνια (tetra-butyl-orthotitanate/ Titanium(IV) butoxide) ως 

πρόδρομη ένωση. H επιλογή του εν λόγω αντιδραστηρίου έγινε με απώτερο σκοπό την 

εξασφάλιση μιας σχετικά εύκολης πορείας παρασκευής του sol, αλλά κυρίως τη διατήρηση της 

σταθερότητας του τελικού λύματος για μεγαλύτερο χρονικό διάστημα. Για τον σχηματισμό του sol, 

αρχικά σε διάλυμα νιτρικού οξέος (HNO3) και νερού (100mL Η2Ο + 2mL HNO3) προστέθηκε 

σταδιακά, σε σταγόνες, υπό συνεχή ανάδευση, ποσότητα του αλκοξειδίου 20mL και τέλος έντονη 

ανάδευση του για 5h.  

Η υδρόλυση της τετρα-βουτυλο-ορθοτιτάνια σε διάλυμα νιτρικού οξέος πραγματοποιείται με 

βάση την παρακάτω αντίδραση: 

Ti(OCH2CH2CH2CH3)4 + 2H2O —> TiO2 + 4 [CH3]2CHOH 
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Η υδρόλυση πραγματοποιήθηκε σε όξινο περιβάλλον (διάλυμα Η2Ο + HNO3), διότι στα 

περισσότερα διαλύματα με πρόδρομη ένωση αλκοξείδιο του τιτανίου, η επαφή με το νερό οδηγεί 

σε βίαιη υδρόλυση του αλκοξειδίου, άμεση καταβύθιση ιζήματος υδροξειδίου του τιτανίου 

Ti(OH)4 και τελικά το σχηματισμό σωματιδίων TiO2, μεγάλου μεγέθους με ανομοιογενή δομή και 

πηκτώματα κακής ποιότητας. Οπότε, για τη σύνθεση ομογενών διαλυμάτων και καλής ποιότητας 

υμενίων απαιτείται ο έλεγχος και ο περιορισμός της καταβύθισης Ti(OH)4, κατά συνέπεια με την 

προσθήκη του αλκοξειδίου σε όξινο διάλυμα πραγματοποιείται έλεγχος της υδρόλυσης του 

αλκοξειδίου. 

 

Εικόνα 22: Αριστερά προσθήκη στάγδην του Titanium (IV) butoxide σε διάλυμα του νιτρικού οξέος 
με νερό και δεξιά η διαδικασία υδρόλυσης και πολυμερισμού 

 

Μετά το πέρας της ανάδευσης 30 mL 2-προπανόλης προστέθηκαν στο διάλυμα με αποτέλεσμα τη 

μετατροπή του αρχικά ημιδιαφανούς κολλοειδούς διαλύματος σε διαφανές.  

Η παρούσα μελέτη ως σκοπός είχε επίσης την ανάπτυξη χημικά τροποποιημένων υμενίων έτσι 

ώστε να πραγματοποιηθεί επέκταση της φωτοευαισθητοποίησης του ημιαγωγού και στο ορατό 

φάσμα. Σύμφωνα με τη βιβλιογραφία η επέκταση της φωτοευαισθητοποίησης στο ορατό φάσμα 

γίνεται με την επιλογή αμέταλλων στοιχείων. Συγκεκριμένα η επίτευξη του σκοπού αυτού 

στηρίχθηκε στην αυξανόμενη δυναμική που έχει αποκτήσει τα τελευταία χρόνια η προσθήκη μη-

μεταλλικών στοιχείων στο πλέγμα του ημιαγωγού ως μια πιο αποτελεσματική τεχνική έναντι αυτής 

που υπαγορεύει η μέθοδος της εισαγωγής μετάλλων (Lin et al., 2009; Asahi et al., 2001). 

Για την επίτευξη λοιπόν της φωτοευαισθητοποίησης του ημιαγωγού, στο sol-gel 

πραγματοποιήθηκε προσθήκη πρόδρομης ένωσης αζώτου. Συγκεκριμένα, για την παρασκευή του 
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χημικά τροποποιημένου με άζωτο υμενίου ΤiO2 στο αρχικό sol ΤiO2 έγινε προσθήκη 30g (30% w/v) 

ουρίας (CH4N2O). 

Η επιλογή του αζώτου στηρίχθηκε στα σημαντικά πλεονεκτήματα που φαίνεται να έχει η χημική 

τροποποίηση του ημιαγωγού με άζωτο, τα οποία και την καθιστούν ιδιαίτερα δημοφιλή ως τεχνική 

επέκτασης της φωτοευαισθητοποίησης στο ορατό για την ενσωμάτωσή της στις εφαρμογές 

αποκατάστασης της ποιότητας του αέρα.  

Σύμφωνα με τη βιβλιογραφία το άζωτο σε σχέση με τα διάφορα αμέταλλα στοιχεία που έχουν 

χρησιμοποιηθεί κατά καιρούς, έχει αποτελέσει μια ιδιαίτερα δημοφιλή επιλογή για την 

αποικοδόμηση μιας σειράς αέριων ρύπων στο ορατό φάσμα (Wuet al., 2008; Irokawa et al., 2006; 

Irie et al., 2003; Ihara et al., 2003; Asahi et al., 2001). 

Σύμφωνα με τα αποτελέσματα των μελετών αυτών, η εισαγωγή του αζώτου έχει ως αποτέλεσμα 

το σχηματισμό ενεργειακών «σκαλοπατιών» μεταξύ της στοιβάδας σθένους και της στοιβάδας 

αγωγιμότητας του ημιαγωγού, στα οποία τα ηλεκτρόνια δύναται να μεταπηδήσουν κατά την 

απορρόφηση ακτινοβολίας και τη διέγερσή τους, προκειμένου να καταφέρουν να περάσουν από 

τη στοιβάδα σθένους στη στοιβάδα αγωγιμότητας του ημιαγωγού και να ολοκληρωθεί ο 

μηχανισμός της φωτοκαταλυτικής διεργασίας. Για τη μεταπήδηση των ηλεκτρονίων μεταξύ των 

σχηματιζόμενων ψευδοενεργειακών αυτών ζωνών απαιτούνται δε σημαντικά μικρότερα ποσά 

ενέργειας σε σχέση με την αρχική ενέργεια που απαιτείται προκειμένου τα ηλεκτρόνια να 

ξεπεράσουν το ενεργειακό χάσμα των 3.2eV του TiO2. Η ενέργεια που παρέχεται από το ορατό 

φως φαίνεται να είναι επαρκής ώστε αυτά να μεταπηδήσουν διαδοχικά πρώτα στις 

ψευδοενεργειακές ζώνες του αζώτου και στη συνέχεια να μεταβούν στη ζώνη αγωγιμότητας του 

ημιαγωγού, καθώς όπως αποδεικνύεται η εισαγωγή του αζώτου έχει ως αποτέλεσμα τη μείωση 

του ενεργειακού χάσματος του ημιαγωγού από τα 3.2eV στα 2.6 eV. 

Πέραν όμως της μείωσης του ενεργειακού χάσματος του ημιαγωγού, στα πλεονεκτήματα της 

μεθόδου αναφέρονται συχνά το χαμηλό κόστος της μεθόδου, η ευκολία και η μη-απαίτηση για 

ακριβείς ή ειδικές πειραματικές διατάξεις καθώς και το μικρό χρονικό διάστημα στο οποίο 

επιτυγχάνεται η τροποποίηση του ημιαγωγού (Κατσανάκη, 2012).  

2ο Στάδιο 

Για το δεύτερο στάδιο της σύνθεσης, η εναπόθεση του σχηματιζόμενου gel στην επιφάνεια του 

γυάλινου υποστρώματος πραγματοποιήθηκε με την τεχνική της πυρόλυσης ψεκασμού (spray 

pyrolysis).  Η μέθοδος αυτή μεταξύ των πολλών μεθόδων παραγωγής υμενίων, αποτελεί  μια από 

τις πλέον πολλά υποσχόμενες τεχνικές, λόγω του ότι αντιπροσωπεύει μια πολύ απλή και σχετικά 

οικονομικώς αποδοτική μέθοδο ειδικά όσον αφορά τις δαπάνες εξοπλισμού. Επιπλέον, η τεχνική 

αυτή είναι εφαρμόσιμη για την παραγωγή λεπτών υμενίων σε μεγάλη κλίμακα (Okuya et al., 

1999).  
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Συγκεκριμένα, πρόκειται για μέθοδο η οποία περιλαμβάνει τον απευθείας ψεκασμό του 

διαλύματος πάνω στο υπόστρωμα. Στην τεχνική αυτή, ένα διάλυμα συμπιέζεται-προωθείται με την 

βοήθεια ενός αδρανούς αερίου όπως είναι το άζωτο, έτσι ώστε αυτό να φτάνει σε μορφή πολύ 

λεπτών σταγονιδίων πάνω σε ένα θερμαινόμενο υπόστρωμα. Εκεί, τα συστατικά τα οποία 

αποτελούν το διάλυμα αντιδρούν και σχηματίζουν μια χημική ένωση η οποία εναποτίθεται υπό 

μορφή επίστρωσης πάνω στο υπόστρωμα. Η απόσταση που υπάρχει ανάμεσα στο ακροφύσιο και 

στο υπόστρωμα, καθορίζει το πάχος των υμενίων αλλά και την απαιτούμενη συγκέντρωση του 

πρόδρομου διαλύματος και τον όγκο του ψεκαζόμενου διαλύματος (Perednis and Gauckler, 2005;  

Okuya et al., 2004;  Okuya et al., 2002; Okuya et al., 1999). 

Ένα τυπικό σύστημα εναπόθεσης ψεκασμού, αποτελείται κυρίως από το ακροφύσιο ψεκασμού, το 

πρόδρομο διάλυμα, το θερμοστοιχείο των υποστρωμάτων, τον ελεγκτή θερμοκρασίας και τον 

αεροσυμπιεστή ή το προωθητικό αέριο (Okuya et al., 1999). 

Στην παρούσα εργασία για την παρασκευή υμενίων φωτοκαταλύτη TiO2 χρησιμοποιήθηκαν ως 

υπόστρωμα γυάλινα σφαιρίδια διαμέτρου 6mm. Πριν τον ψεκασμό του sol-gel για την δημιουργία 

του λεπτού υποστρώματος TiO2 τα σφαιρίδια ψεκάστηκαν με διάλυμα διϊσοπροποξειδίου του 

τιτανίου 75% σε ισοπροπανόλη (C16H28O6Ti Titanium (diisopropoxide) bis (2,4-pentanedionate), 

75% in isopropanol) με σκοπό τη δημιουργία ενός καθαρού υποστρώματος τιτανίου και την 

καλύτερη πρόσδεση του TiO2 σε αυτό. 

Η οργανολογία και οι συσκευή που χρησιμοποιήθηκε για την πυρόλυση ψεκασμού παρουσιάζεται 

στο παρακάτω διάγραμμα ροής. 
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Διάγραμμα 7: Διάγραμμα ροής πυρόλυσης ψεκασμού (spray pyrolysis) 

 

Το τελευταίο στάδιο της διαδικασία παρασκευής του φωτοκαταλύτη περιλάμβανε τη θερμική 

κατεργασία των υμενίων αρχικά στους 120°C για 2 ώρες και κατόπιν στους 450°C για 4 ώρες με 

στόχο την ανάπτυξη της κρυσταλλικής δομής (ανατάσης και ρουτιλίου) του υμενίου. 

 

2.6 Οργανολογία και Πειραματικές Συνθήκες Φωτοκαταλυτικής Διάσπασης 

των VOCs 

2.6.1 Κατασκευή Φωτοκαταλυτικού Αντιδραστήρα 

Στα πλαίσια της παρούσας διπλωματικής εργασίας για την μελέτη της φωτοκαταλυτικής 

οξείδωσης των VOCs, χρησιμοποιήθηκε ένας αυλωτός φωτοκαταλυτικός αντιδραστήρας με κλίνη 
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καταλύτη, ο οποίος σχεδιάστηκε και κατασκευάστηκε στο Εργαστήριο Γενικής Χημείας της σχολής 

Χημικών Μηχανικών ΕΜΠ.  

Πρόκειται για οριζόντιο, κυλινδρικό φωτοκαταλυτικό αντιδραστήρα, κατασκευασμένο από 

ανοξείδωτο ατσάλι, μήκους 56cm και διάμετρο βάσης 25cm. Στο κέντρο του αντιδραστήρα 

βρίσκεται τοποθετημένος σε παράλληλη διάταξη με τον μεταλλικό κύλινδρο ένας γυάλινος 

σωλήνας, διαμέτρου 1,5cm και μήκους 75cm, στο εσωτερικό του οποίου τοποθετείται το 

φωτοκαταλυτικό υλικό (γυάλινα σφαιρίδια επικαλυμμένα με TiO2). Το φωτοκαταλυτικό υλικό 

τοποθετείται μόνο στην περιοχή του γυάλινου σωλήνα η οποία βρίσκεται εντός του μεταλλικού 

κουβουκλίου. Περιμετρικά του γυάλινου σωλήνα και σε ίση απόσταση από το κέντρο του 

βρίσκονται συμμετρικά τοποθετημένοι τέσσερεις λαμπτήρες κατάλληλου μήκους κύματος για την 

παροχή ακτινοβολίας. Η απόσταση των λαμπτήρων από το γυάλινο σωλήνα αντίδρασης είναι 

10cm, ενώ η απόσταση τους από τα τοιχώματα του θαλάμου είναι 3,5cm. 

 

 

Εικόνα 23: Φωτοκαταλυτικός Αντιδραστήρας που χρησιμοποιήθηκε στην παρούσα εργασία 
(αριστερά) εξωτερικά και (δεξιά) εσωτερικά 

 

Για την καλύτερη ακτινοβόληση του φωτοκαταλυτικού υλικού χρησιμοποιήθηκε καθρεφτίζον 

ατσάλι έτσι ώστε τα εσωτερικά τοιχώματα του αντιδραστήρα να λειτουργούν ως καθρέπτες και να 

επιτρέπουν την αντανάκλαση της προσπίπτουσας ακτινοβολίας προς όλες τις κατευθύνσεις 

ελαχιστοποιώντας έτσι την πιθανότητα ύπαρξης «σκοτεινών» περιοχών στο θάλαμο αντίδρασης. 

Επιπλέον, ο αντιδραστήρας σφραγίζεται ερμητικά με πλαστικά δακτυλίδια ώστε να αποφευχθεί 
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οποιαδήποτε επαφή του φωτοκαταλυτικού υλικού στο εσωτερικό του αντιδραστήρα με την 

εξωτερική ηλιακή ακτινοβολία. 

 

Εικόνα 24: Γυάλινος σωλήνας με το φωτοκαταλυτικό υλικό 

Ο σχεδιασμός και η κατασκευή του στηρίχθηκε τόσο στη μελέτη των ήδη υπαρχόντων μοντέλων 

φωτοκαταλυτικών αντιδραστήρων που έχουν μελετηθεί σύμφωνα με τη βιβλιογραφία και τα 

οποία αναφέρονται παραπάνω. Επίσης, ο σχεδιασμός και η κατασκευή του πραγματοποιήθηκε 

σύμφωνα με τις βασικές αρχές της φωτοκατάλυσης προκειμένου να αναπτυχθεί ένα συστήματα το 

οποία να μπορεί να οδηγήσει σε υψηλές φωτοκαταλυτικές αποδόσεις.  

Για τον σχεδιασμό του φωτοκαταλυτικού αντιδραστήρα δόθηκε έμφαση στα εξής: 

1. την εξασφάλιση όσο το δυνατόν καλύτερης και πιο ομοιόμορφης κατανομής ακτινοβολίας 

στο εσωτερικό του αντιδραστήρα ώστε να επιτευχθεί αποτελεσματική ακτινοβόληση του 

φωτοκαταλυτικού υλικού και να αποφευχθεί η ύπαρξη περιοχών στην επιφάνειά του οι 

οποίες δεν θα εκτίθενται στην ακτινοβολία και κατ’ επέκταση δεν θα συμμετέχουν στις 

φωτοκαταλυτικές οξειδοαναγωγικές αντιδράσεις (νεκρές ζώνες)  

2. την εξασφάλιση έκθεσης μιας όσο το δυνατόν μεγαλύτερης επιφάνειας του 

φωτοκαταλυτικού υλικού στην προσπίπτουσα ακτινοβολία και στον αέριο ρύπο ώστε να 

γίνει καλύτερη αξιοποίηση του υλικού και να αποφευχθεί η ύπαρξη περιοχών στην 

επιφάνειά του οι οποίες δεν θα συμμετέχουν στις φωτοκαταλυτικές οξειδοαναγωγικές 

αντιδράσεις. Το γεγονός αυτό θεωρήθηκε ότι διευκολύνει την παρατήρηση των 

φαινομένων που λαμβάνουν χώρα κατά τη διάρκεια της φωτοκαταλυτικής διεργασίας, ενώ 
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παράλληλα επιτρέπει και την αξιολόγηση των μέγιστων φωτοκαταλυτικών δυνατοτήτων 

του υλικού κάτω από τις διάφορες πειραματικές συνθήκες. 

3. την εξασφάλιση όσο το δυνατόν πιο άμεσης και καλύτερης επαφής του ρύπου με το 

φωτοκαταλυτικό υλικό καθώς και την ύπαρξη όσο το δυνατόν πιο ομοιόμορφων συνθηκών 

συγκέντρωσης ρύπου μέσα στο θάλαμο και πάνω από την επιφάνεια του υλικού 

προκειμένου α) να αποφευχθούν μεγάλες διαφορές στην κατανομή της συγκέντρωσης 

μέσα στον θάλαμο αντίδρασης και πάνω από την επιφάνεια του φωτοκαταλυτικού υλικού, 

β) να ελαχιστοποιηθούν τυχόν φαινόμενα αντίστασης στη μεταφορά μάζας του αέριου 

ρύπου προς και από την επιφάνεια του καταλύτη και τέλος γ) η απόκριση του συστήματος 

σε μεταβολές της συγκέντρωσης να γίνεται αποτελεσματικά σε πραγματικούς χρόνους. 

 

2.6.2 Πειραματική Διάταξη Επεξεργασίας Αέριων Ρύπων 

Στα πλαίσια της παρούσας εργασίας σχεδιάστηκε και κατασκευάστηκε ένα ολοκληρωμένο 

σύστημα επεξεργασίας αερίων ρύπων, ο σχεδιασμός και η λειτουργία του οποίου έγινε με βάση 

τις υποδείξεις του προτύπου ISO 22197-1:2007 [ISO 2007]. Το σύστημα το οποίο χρησιμοποιήθηκε, 

του οποίου η σχηματική αναπαράσταση φαίνεται στο παρακάτω διάγραμμα ροής, αποτελείτο από 

τη μονάδα παροχής του αέριου ρύπου, τον φωτοκαταλυτικό αντιδραστήρα και τη μονάδα 

μέτρησης της τελικής συγκέντρωσης του αέριου ρεύματος. 

Το σύστημα παροχής του ρύπου, το οποίο βρίσκεται συνδεδεμένο σε σειρά με την είσοδο του 

φωτοκαταλυτικού αντιδραστήρα, αποτελείται από τη φιάλη παροχής του αέριου ρύπου και τη 

μονάδα ρύθμισης της ροής του ρύπου, η οποία επιτρέπει μέσω της χρήσης ροόμετρων τη ρύθμιση 

και τον έλεγχο της αρχικής συγκέντρωσης και του ρυθμού ροής του αέριου ρεύματος μέσα στο 

θάλαμο αντίδρασης στα επιθυμητά επίπεδα. Η μονάδα παροχής είναι επίσης εξοπλισμένη και με 

μια βαλβίδα μείωσης πίεσης, η οποία επιτρέπει τη μείωση της αρχικής πίεσης του αερίου 

ρεύματος πριν την εισαγωγή τους στο θάλαμο, καθώς η αρχική πίεση του αερίου στη φιάλη είναι 

ιδιαίτερα υψηλή.  
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Διάγραμμα 8: Διάγραμμα ροής ολοκληρωμένου συστήματος επεξεργασίας αερίων ρύπων που χρησιμοποιήθηκε στα πλαίσια της παρούσας 
διπλωματικής εργασίας  

Όπου:  

FI: Ροόμετρο (Flow controller/indicator),  

PI: Μανόμετρο (Pressure indicator),   

(1) γραμμή εισόδου του ρύπου στο φωτοκαταλυτικό αντιδραστήρα, (2) γραμμή εξόδου από τον φωτοκαταλυτικό αντιδραστήρα,  

(3) γραμμή παράκαμψης (bypass line), (4) γραμμή δειγματοληψίας και (5) γραμμή εξόδου από το σύστημα. 

 



Δ.Π.Μ.Σ. «Περιβάλλον και Ανάπτυξη», Διπλωματική Εργασία, Ψαρράς Κωνσταντίνος, Αθήνα 2015 

100 

Η επιλογή του συστήματος μέτρησης της συγκέντρωσης εξόδου του αέριου μίγματος έγινε με 

βάση τις αρχές και τα διεθνή πρότυπα που υπαγορεύουν την επιλογή της μεθόδου 

δειγματοληψίας και ανάλυσης ανάλογα με τη φύση και το είδος του ρυπαντή. Στα πλαίσια της 

παρούσας εργασίας όπου το ενδιαφέρον στράφηκε στους πτητικούς υδρογονάνθρακες βενζόλιο, 

τολουόλιο, αιθυλοβενζόλιο και  Ξυλόλιο (ΒΤEX), η μέτρηση της συγκέντρωσης των ΒΤEX έγινε με 

χρήση αέριου χρωματογράφου. Ο αέριος χρωματογράφος (SYNTECH SPECTRAS GC955 series 600 

BTEX analyser) με ενσωματωμένο σύστημα προ-συγκέντρωση του οποίου ο χρόνος κύκλου 

μέτρησης είναι ανά 15 λεπτά, βρισκόταν απευθείας συνδεδεμένος στην έξοδο του αντιδραστήρα 

και παρείχε αυτόματα τιμές συγκέντρωσης των ΒΤEX κάθε 15 λεπτά. Η δειγματοληψία 

πραγματοποιήθηκε στο 3, 6, 9 και 12 λεπτό της διαδικασίας που διαρκεί 15 λεπτά. Κατά τη 

διαδικασία της δειγματοληψίας οι υδρογονάνθρακες προ-συγκεντρώθηκαν σε προσροφητικό 

συμπαγές υπόστρωμα Tenax GR, εκροφήθηκαν θερμικά και διαχωρίστηκαν σε μια αναλυτική 

στήλη EPA624, για την επίτευξη βέλτιστου διαχωρισμού από τους παρεμβαλλόμενους 

υδρογονάνθρακες. Η ανάλυση των ΒΤEX πραγματοποιήθηκε σε θερμική μονάδα εκρόφησης 

συνδεδεμένη με ανιχνευτή φωτοϊονισμού. 

 

 

Εικόνα 25: Σύστημα επεξεργασίας αερίων ρύπων που χρησιμοποιήθηκε στην παρούσα εργασία 
από αριστερά προς τα δεξιά φιάλη παροχής αέριου ρύπου BTEX, ροόμετρο, φωτοκαταλυτικός 

αντιδραστήρας, Αέριος χρωματογράφος GC955 

 

2.6.3 Πειραματικές Συνθήκες 

Η διερεύνηση,  πρόβλεψη και αξιολόγηση της συμπεριφοράς των φωτοκαταλυτικά ενεργών 

υλικών με διοξειδίου του τιτανίου για την αποικοδόμηση των VOCs (ΒΤEX), που παρασκευάστηκαν 

στα πλαίσια της παρούσας εργασίας, σε πραγματικές πρακτικές εφαρμογές, πραγματοποιήθηκαν 

αποκλειστικά και μόνο σε περιβαλλοντικές συνθήκες πίεσης, θερμοκρασίας και υγρασίας. 

Συγκεκριμένα, η πίεση του αερίου μίγματος στον θάλαμο αντίδρασης ήταν ίση με την 
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ατμοσφαιρική (≈1atm), ενώ η θερμοκρασία και η υγρασία του συστήματος δεν ξεπέρασε τους 

25,5οC και 35-45% αντίστοιχα. 

Η αξιολόγηση της ικανότητας των υλικών να φωτοαποικοδομούν τους οργανικούς ρύπους ΒΤEX σε 

πραγματικές περιβαλλοντικές συνθήκες αποτέλεσε επίσης την κύρια αιτία πίσω από την επιλογή 

των τιμών της αρχικής συγκέντρωσης των ρύπων στον θάλαμο. Έτσι κατά κύριο λόγο τα 

φωτοκαταλυτικά πειράματα εκπονήθηκαν σε επίπεδα συγκεντρώσεων ρύπων της τάξης μερικών 

εκατοντάδων ppb και μάλιστα σε συγκεντρώσεις όσο το δυνατό πλησιέστερες με αυτές που 

καταγράφονται στο εξωτερικό περιβάλλον (CΒΤ < 200 μg/m3). Για τη δημιουργία ατμόσφαιρας ΒΤEX 

χρησιμοποιήθηκε φιάλη μίγματος βενζολίου, τολουολίου, αιθυλοβενζολίου και ξυλολίων (ΒΤEΧ), 

ονομαστικής συγκέντρωσης 10ppmv (± 2%) για κάθε συστατικό. 

Λόγω του ότι ο αντιδραστήρας που χρησιμοποιήθηκε ήταν συνεχούς έργου, η επιλογή του ρυθμού 

ροής του ρύπου μέσα στο θάλαμο (παροχή), έγινε με βάση τους θεωρητικούς ισχυρισμούς της 

βιβλιογραφίας, οι οποίοι θέλουν την τιμή του ρυθμού ροής του ρύπου να επηρεάζει και να 

καθορίζει την ύπαρξη και στη συνέχεια το μέγεθος των περιορισμών που σχετίζονται με τη 

μεταφορά μάζας του αερίου από και προς την επιφάνεια του υλικού, καθώς και τον χρόνο επαφής 

του με το φωτοκαταλυτικό υλικό (Biard et al.2007; Dijkstra et al., 2001; Chen & Ray, 2000; Wang et 

al., 1998). Συγκεκριμένα με βάσει τους ισχυρισμούς αυτούς, υποστηρίζεται ότι χαμηλοί ρυθμοί 

ροής μπορεί να οδηγήσουν σε ισχυρά φαινόμενα παρεμπόδισης μάζας, τα οποία με τη σειρά τους 

μπορεί να επηρεάσουν σημαντικά την απόδοση των φωτοκαταλυτικών αντιδράσεων στην 

επιφάνεια του ημιαγωγού. Η ελαχιστοποίηση των περιορισμών στη μεταφορά μάζας μπορεί να 

επιτευχτεί  με αύξηση του ρυθμού ροής του ρύπου στον αντιδραστήρα, η οποία οδηγεί σε αύξηση 

της ταχύτητας ροής του αερίου πάνω από τον ακινητοποιημένο καταλύτη και κατά συνέπεια 

μείωση της αντίστασης στη διάχυσή του στη διεπιφάνεια αερίου-στερεού. Ωστόσο, ο χρόνος 

παραμονής του αερίου ρύπου στον θάλαμο αντίδρασης και πάνω από την επιφάνεια του 

φωτοκαταλυτικού υλικού φαίνεται να επηρεάζει και να καθορίζει και τον χρόνο επαφής του 

ρύπου με τον καταλύτη, επηρεάζοντας και καθορίζοντας κατ’ αυτόν τον τρόπο την απόδοση της 

φωτοκαταλυτικής διεργασίας. Κατά συνέπεια, υποστηρίζεται ότι υψηλοί ρυθμοί ροής ρύπου 

οδηγούν σε μικρούς χρόνους παραμονής και συνεπώς μικρούς χρόνους επαφής ρύπου-καταλύτη 

και χαμηλές φωτοκαταλυτικές αποδόσεις. Λαμβάνοντας λοιπόν υπόψη τα φαινόμενα αυτά, στα 

πλαίσια της παρούσας εργασίας η λειτουργία των αντιδραστήρων υπό δυναμικές συνθήκες 

πραγματοποιήθηκε σε μέτριους ρυθμούς ροής ρύπου, οι τιμές των οποίων ορίστηκαν στα 0,4 και 

0,2 m3/h. 

Όσον αφορά τις συνθήκες ακτινοβόλησης, λαμβάνοντας υπόψη τους θεωρητικούς ισχυρισμούς 

που θέλουν την ένταση της ακτινοβολίας να επηρεάζει την απόδοση του υλικού και στοχεύοντας 

στην απόκτηση μιας εικόνας των μέγιστων φωτοκαταλυτικών δυνατοτήτων των υλικών, η 

πραγματοποίηση των φωτοκαταλυτικών πειραμάτων έγινε κατά κύριο λόγο κάτω από συνθήκες 

μέγιστης έντασης ακτινοβολίας, συνθήκες στις οποίες όλοι οι λαμπτήρες παροχής ακτινοβολίας 

στο θάλαμο ήταν ενεργοποιημένοι. Στα πλαίσια της παρούσας εργασίας μελετήθηκε η 

φωτοκαταλυτική απόκριση του συστήματος κάτω από την επίδραση υπεριώδους και ορατής 
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ακτινοβολίας προερχόμενης από 4 λαμπτήρες. Για την παροχή υπεριώδους ακτινοβολίας 

χρησιμοποιήθηκαν λαμπτήρες φθορισμού black-light (15W SYLVANIA F15W/T8/BL368), ενώ για 

την παροχή ορατού φωτός χρησιμοποιήθηκαν κοινοί λαμπτήρες ορατού (15W Vis PHILIPS 

FSLYZ15RR26). 

Τέλος, η διάρκεια της περιόδου ακτινοβόλησης κυμάνθηκε ανάμεσα στα 90 - 195 min για την 

καλύτερη αξιολόγηση της φωτοκαταλυτικής ικανότητας του ρύπου.  

Συνοψίζοντας, τα τεχνικά χαρακτηριστικά και οι συνθήκες του συστήματος επεξεργασίας αέριων 

ρύπων που χρησιμοποιήθηκαν στα πλαίσια της παρούσας εργασίας παρουσιάζονται στον 

παρακάτω πίνακα. 

Πίνακας 8: Χαρακτηριστικά Φωτοκαταλυτικού Συστήματος 

Χαρακτηριστικά 

 

Αντιδραστήρας 

 

Κυλινδρικός: 

25cm διάμετρος, 56cm μήκος 

 

Υλικό κατασκευής 

 

Ανοξείδωτο ατσάλι 

 

Θάλαμος 

αντίδρασης 

Κυλινδρικός Σωλήνας 

1,5cm διάμετρος, 56cm μήκος 

Όγκος πλήρωσης: 98,91cm3 

 

Υλικό κατασκευής 

 

Γυαλί 

 

Λειτουργία 

συστήματος 

 

Συνεχούς έργου 

 

Ρυθμός ροής 

 

0,4 m3/h 

και 

0,2 m3/h 

 

 

Ρύπος 

 

 

VOC  

(μίγμα BTEX: Βενζολίου, 

Τολουολίου, Αιθυλοβενζολίου 

και Ξυλολίων) 

 

 

 

Συγκέντρωση (µg/m3) 

 

BTEX 

≈ 89,62 

≈ 100,68 

≈ 93,70 

≈ 215,22 

≈ 93,29 

 

 

Συνθήκες 

 

Περιβάλλοντος 

Θερμοκρασία (oC) 

Πίεση (atm) 

Σχετική Υγρασία % 

≈ 25,50 

≈1 

≈ 35-45 

Καταλύτης TiO2 Urea doped Επιφάνεια Α (m2) 3,29·10-2 

Ακτινοβολία UV και Visible   

Απόσταση 

λαμπτήρων 

από την 

επιφάνεια του 

υλικού (cm) 

 

 

≈ 10 

 

Χρόνος ακτινοβόλησης 

υλικού (min) 

 

 

90 - 195 
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2.7 Χαρακτηρισμός της επιφάνειας των φωτοκαταλυτικών υλικών 

Ο χαρακτηρισμός των τροποποιημένων με TiO2 υλικών αποτέλεσε σημαντικό κομμάτι της 

παρούσας εργασίας για τη μελέτη της επίδρασης της δομής και της μορφολογίας τους στη 

μετέπειτα φωτοκαταλυτική συμπεριφορά τους.  

Για τον χαρακτηρισμό των σχηματιζόμενων υλικών στα πλαίσια της παρούσας εργασίας 

χρησιμοποιήθηκαν οι τεχνικές:  

α) της μικροσκοπία ηλεκτρονικής σάρωσης (SEM: scanning electron microscopy) και 

β) της περίθλασης ακτίνων Χ (XRD: X-ray powder diffraction) με χρήση ακτινοβολίας X. 

Τα όργανα που χρησιμοποιήθηκαν ήταν: 

Όργανο SEM, μοντέλου FEI Quanta 200, εφοδιασμένο με φασματόμετρο ενεργειακής διασποράς 

ακτίνων Χ (EDX), μοντέλου EDX‐Genesis 4000. Οι συνθήκες λειτουργίας και τα κύρια 

χαρακτηριστικά των μετρήσεων, ήταν τα εξής: τάση 15kV, νήμα βολφραμίου και ανιχνευτές SSD 

και LFD. 

Και για την τεχνική περίθλασης ακτίνων-Χ Χρησιμοποιήθηκε περιθλασίμετρο Siemens, μοντέλου 

D‐5000, με συνθήκες λειτουργίας τα 30mA και τα 40kV. 
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3. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΣΥΖΗΤΗΣΗ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ  

Στο παρόν κεφάλαιο παρουσιάζονται τα αποτελέσματα των πειραμάτων που πραγματοποιήθηκαν, 

καθώς ο σχολιασμός και η μαθηματική επεξεργασία τους. 

 

3.1 Ποιοτικός και ποσοτικός προσδιορισμός απαερίων ξήρανσης 

Τα αποτελέσματα που προέκυψαν από τη διεξαγωγή των μετρήσεων, δείχνουν ότι τα αέρια που 

ελευθερώνονται στην ατμόσφαιρα κατά τη διάρκεια της διεργασίας της ξήρανσης είναι: Βενζόλιο, 

Τολουόλιο, μ+π Ξυλόλιο, ο-Ξυλόλιο, Επτάνιο, Οκτάνιο, α-Πινένιο, β-Πινένιο, 1,2,4 

Τριμεθυλοβενζόλιο, 1,2,3 Τριμεθυλοβενζόλιο, 3 Καρένιο, d-Λιμονένιο. 

 

Πίνακας 9: Απαέρια που προέκυψαν από την ξήρανση πριν και μετά τη χρήση φίλτρου ενεργού 
άνθρακα 

VOC 

1 h 3 h 5 h 7 h 

 C  (ng/m
3
)  C (ng/m

3
) C (ng/m

3
) C (ng/m

3
) 

πριν μετά πριν μετά πριν μετά πριν μετά 

n-Εξάνιο  - - - - - - - - 

Βενζόλιο 0,00025 7,508E-06 - - 0,000151 1,126E-05 6,3E-06 - 

Επτάνιο 0,000273 2,319E-05 0,000197 - 0,000314 - 0,000128 3,09E-05 

Τολουόλιο 0,000343 2,06E-05 6,04E-05 7,83E-06 0,000183 2,926E-06 0,000167 3,48E-06 

Οκτάνιο 3,26E-06 - 3,11E-05 5,84E-06 1,44E-05 6,303E-06 6E-06 5,4E-06 

Ξυλόλιο 1,31E-05 3,023E-06 5,75E-05 1,24E-05 0,000127 1,149E-05 0,00019 8,9E-06 

Ξυλόλιο 0,000108 5,07E-06 1,05E-05 3,31E-06 7,94E-05 6,012E-06 5,33E-06 3,85E-06 

Ξυλόλιο 4,85E-05 - 4,26E-05 2,3E-05 0,000132 9,991E-06 0,000111 7,63E-06 

α-Πινένιο 0,001113 7,003E-06 1,96E-05 3,74E-06 0,000192 5,066E-06 1,56E-05 9,27E-06 

β-Πινένιο 1,41E-05 2,944E-06 0,000203 3,38E-06 1,63E-05 5,456E-06 5,44E-06 3,21E-06 

1,2,4 Τριμεθυλοβενζόλιο 0,000313 1,136E-05 4,82E-05 8,01E-06 5,96E-05 1,704E-05 6,86E-05 1,98E-05 

1,2,3 Τριμεθυλοβενζόλιο 7,53E-05 -  1,69E-05 8,37E-07 2,92E-06 1,002E-06 2,3E-06 4,24E-07 

3 Καρένιο 2,19E-05 -  -  -  
 

    
 d-Λιμονένιο 0,000143 -  0,003372 -  0,001323 1,546E-05 0,001367 0,000421 

 

Όπως παρατηρούμε στον παραπάνω πίνακα οι συγκεντρώσεις των VOCs που προέκυψαν από την 

ξήρανση των βιοαποβλήτων είναι πάρα πολύ μικρές.  

Ανάμεσα στα VOCs που προέκυψαν υπάρχουν και στοχοποιημένα από την Ε.Ε. VOCs όπως τα ΒΤΧ 

(βενζόλιο, τολουόλιο και ξυλόλια). Οι  υψηλότερες τιμές συγκεντρώσεων, των πτητικών αυτών 
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οργανικών ενώσεων εμφανίζονται την πρώτη ώρα της ξήρανσης και είναι της τάξης των  0,25·10-8 

μg/m3 για το βενζόλιο, 0,343·10-8 μg/m3 για το τολουόλιο και 1,31·10-5μg/m3, 1,08·10-4μg/m3, 

4,85·10-5μg/m3 για τα ξυλόλια. Πράγμα το οποίο δεν προκαλεί κάποια ανησυχία καθώς η 

Ευρωπαϊκή Ένωση προτείνει για το βενζόλιο ως ανώτατη μέση τιμή σε ένα ημερολογιακό έτος τα 

5μg/m3 για το εξωτερικό περιβάλλον. Επίσης, η προτεινόμενη ανώτατη τιμή από την Ευρωπαϊκή 

Ένωση για τα TVOC’s, ώστε να μην υπάρχουν επιπτώσεις στον ανθρώπινο οργανισμό, είναι 

200μg/m3 σε εσωτερικούς χώρους. Τέλος, η Occupational Safety and Health Administration (OSHA) 

ορίζει ως ανώτατο όριο έκθεσης σε βενζόλιο σε εργασιακούς χώρους κατά τη διάρκεια του 

οκταώρου το 1ppm (3,19mg/m3). Σύμφωνα με την WHO (World Health Organization) η έκθεση στο 

τολουόλιο δε θα πρέπει να υπερβαίνει τα 7,5mg/m3 σε ένα 24ωρο (Βασιλάκος et al., 2005). 

Επίσης, παρατηρείται ότι κατά την εξέλιξη της διεργασία της ξήρανσης οι συγκεντρώσεις των VOCs 

που μειώνονται με την ώρα και σταθεροποιούνται σε πολύ χαμηλές συγκεντρώσεις. Αυτό 

μπορούμε να το παρατηρήσουμε και στα παραπάνω διγάμματα (9 και 10). 

Συμπερασματικά λοιπόν μπορούμε να πούμε ότι οι συγκεντρώσεις των VOCs κατά τη διεργασία 

της ξήρανσης βιοαποβλήτων παραμένουν κάτω από τα επιτρεπτά όρια έκθεσης σε χώρο εργασίας. 

Όσον αφορά τις εκπομπές VOCs, από την ξήρανσης βιοαποβλήτων, στην ατμόσφαιρα σε σχέση με 

άλλες τεχνολογίες διαχείρισης βιοαποβλήτων όπως αυτή της κομποστοποίησης μπορούμε να 

πούμε ότι η ξήρανση υπερέχει στο κομμάτι αυτό. Στο συμπέρασμα αυτό οδηγούμαστε από τη 

σύγκριση με διάφορες μελέτες που έγιναν για την εκπομπή VOCs κατά τη διεργασία της 

κομποστοποίησης.  

Σύμφωνα με κάποιες μελέτες, οι περισσότερες πτητικές οργανικές ενώσεις σε αερόβιες μονάδες 

λιπασματοποίησης, εκπέμπονται στα αρχικά στάδια της διεργασίας, δηλαδή στα πατώματα 

ανατροπής, στον τεμαχισμό και κατά τα πρώιμα στάδια της κομποστοποίησης (Smet et al., 1999; 

Eitzer, 1995). Σύμφωνα λοιπόν με τις μελέτες αυτές τα VOCs που εκπέμπονται κατά τη διεργασία 

αυτή είναι τριχλωροφθορομεθάνιο, ακετόνη, διθειάνθρακα, χλωριούχο μεθυλένιο, 1,L-

διχλωροαιθάνιο, 2-βουτανόνη, χλωροφόρμιο, 1,1,1-τριχλωροαιθάνιο, τετραχλωράνθρακα 1,2-

διχλωροαιθάνιο, βενζόλιο, τριχλωροαιθένιο, 2-εξανόνη, τολουόλιο, τετραχλωροαιθένιο, 4-μεθυλο-

2-πεντανόνη, χλωροβενζόλιον, αιθυλβενζόλιο, m, ο-ξυλόλιο, p-ξυλόλιο, στυρολίο, ισοπροπυλο 

βενζόλιο, n-προπυλ βενζόλιο, 4-χλωροτολουόλιο, 1,3,5-τριμεθυλοβενζόλιο, 1,2,4-τριμεθυλ 

βενζόλιο, δευτ-βουτύλιο, βενζόλιο, 1,3-διχλωροβενζόλιο, 1,4-δίχλωροβενζόλιο, p-

ισοπρόπυλοτολουόλιο, 1,2-διχλωροβενζόλιο, Ν-βουτυλοβενζόλιο, 1,2,4-τριχλωροβενζόλιο, 

ναφθαλίνη, εξαχλωροβουταδιενίο, και 1,2,3-τριχλωροβενζόλιο. Οι συγκεντρώσεις και εδώ είναι σε 

χαμηλά επίπεδα αλλά μεγαλύτερα σε σχέση με αυτά της ξήρανσης. 

Το μεγαλύτερο όμως πλεονέκτημα της ξήρανσης, είναι τα παραγόμενα αέρια είναι πιο εύκολο να 

διαχειριστούν αφού η ξήρανση πραγματοποιείται σε ελεγχόμενο χώρο και τα απαέρια μπορούν να 

ελέγχονται και να διαχειρίζονται αμέσως μετά την έξοδο τους από τον ξηραντήρα, σε αντίθεση με 
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την κομποστοποίηση η οποία απαρτίζεται από διάφορα στάδια, με τα VOCs να παράγονται σε όλα 

τα στάδια και τη διεργασία να  πραγματοποιείται σε ανοικτούς ή μεγάλους κλειστούς χώρους.   

Επίσης, παρατηρούμε ότι ο ενεργός άνθρακας παρουσιάζει πολύ καλά αποτελέσματα 

απομάκρυνσης των VOCs (βλ. παρακάτω πίνακα). Αυτό επιβεβαιώνεται και από τη βιβλιογραφία 

καθώς ο ενεργός άνθρακας παρουσιάζεται να είναι το πλέον αποδοτικό και ευρέως 

χρησιμοποιούμενο προσροφητικό υλικό για τα ΒΤΕΧ (Daifullah and Girgis, 2003; Shin et  al., 2002), 

επιτυγχάνοντας ιδιαίτερα υψηλές αποδόσεις. Επίσης σύμφωνα με τη βιβλιογραφία η προσρόφηση 

βενζολίου και τολουολίου σε ενεργό άνθρακα παρουσιάζει πολύ καλά αποτελέσματα φθάνοντας 

και ικανότητες προσρόφησης (q) από 34g ανά 100g ενεργού άνθρακα για το βενζόλιο και 64gr ανά 

100 gr ενεργού άνθρακα για το Τολουόλιο (Lillo-Ro΄denas et  al., 2006; Lillo-Ro΄denas et  al., 2002). 

Στην περίπτωση μας όπως φαίνεται και στον παρακάτω πίνακα η ικανότητα απομάκρυνσης  των 

VOCs σε ορισμένες περιπτώσεις έφτασε και το 100%. 

Πίνακας 10:  Επί τις εκατό % απομάκρυνση VOCs 

VOC 
1 h 3 h 5 h 7 h 

% 
Μείωση 

% 
Μείωση 

% 
Μείωση 

% 
Μείωση 

n-Εξάνιο  -  -  -  - 
Βενζόλιο 96,99  - 92,57 100,00 
Επτάνιο 91,51 100,00 100,00 75,79 
Τολουόλιο 94,00 87,03 98,41 97,91 
Οκτάνιο 100,00 81,20 56,33 10,03 
Ξυλόλιο 76,90 78,47 90,93 95,30 
Ξυλόλιο 95,31 68,36 92,43 27,64 
Ξυλόλιο 100,00 45,97 92,42 93,14 
α-Πινένιο 99,37 80,94 97,36 40,59 
β-Πινένιο 79,14 98,33 66,47 41,02 
1,2,4 Τριμεθυλοβενζόλιο 96,37 83,38 71,39 71,22 
1,2,3 Τριμεθυλοβενζόλιο 100,00 95,04 65,69 81,59 
3 Καρένιο 100,00 -  -   - 

d-Λιμονένιο 100,00 100,00 98,83 69,20 
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Διάγραμμα 9: Εξέλιξη της συγκέντρωση των παραγόμενων VOCs κατά τη διεργασία της ξήρανσης χωρίς τη χρίση φίλτρου ενεργού άνθρακα 
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Διάγραμμα 10: Εξέλιξη της συγκέντρωση των παραγόμενων VOCs κατά τη διεργασία της ξήρανσης με τη χρίση φίλτρου ενεργού άνθρακα 
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3.2 Ποσοτικός προσδιορισμός PMs 

Στα παρακάτω διάγραμμα παρατηρούμε τη διακύμανση της κατά μάζας συγκένρωσης και την 

κατανομή μεγέθους των αιωρούμενων σωματιδίων κατά τη διεργασία της ξήρανσης για τον 

οικιακό ξηραντήρα Smart Cara και τον ξηραντήρα GAIA GC100.  

Στο διάγραμμα 11 απεικονίζεται η διακύμανση των συγκεντρώσεων του αριθμού και της μάζας 

των αιωρούμενων σωματιδίων κατά τη διάρκεια της λειτουργίας του συστήματος ξήρανσης Smart 

Cara. Όπως φαίνεται στο διάγραμμα, δεν παρατηρήθηκε εκπομπή σωματιδίων κατά τη διάρκεια 

λειτουργίας του συστήματος. Αντιθέτως, παρατηρήθηκε συνεχείς μείωση των συγκεντρώσεων των 

αιωρούμενων σωματιδίων ακολουθώντας ενδεχομένως τη μεταβολή της συγκέντρωσης των 

αιωρούμενων σωματιδίων του υπόβαθρου. 

Στο διάγραμμα 12 απεικονίζεται η διακύμανση της συγκέντρωσης του ολικού αριθμού των 

αιωρούμενων σωματιδίων με διαμέτρους μεταξύ 0,3μm και 10μm, κατά τη διάρκεια λειτουργίας 

του συστήματος ξήρανσης GAIA GC100. Σε αυτή τη περίπτωση παρατηρήθηκαν αυξημένες 

συγκεντρώσεις (κατά περίπου 50%) κατά τη διαρκεία λειτουργίας του συστήματος. Ενδιαφέρον 

παρουσιάζει η περαιτέρω μελέτη των φυσικοχημικών ιδιοτήτων των αιωρούμενων σωματιδίων. 
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Διάγραμμα 11: Διακύμανση της συγκέντρωσης του αριθμού των σωματιδίων (0,3μm-10μm) και της μάζας των PM10 κατά διεργασία της 
ξήρανσης του συστήματος ξήρανσης Smart Cara 
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Διάγραμμα 12: Διακύμανση της συγκέντρωσης του αριθμού των σωματιδίων (0,3μm-10μm) κατά διεργασία της ξήρανσης του συστήματος 
ξήρανσης GAIA GC100 
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3.3 Παράμετροι Αξιολόγησης της Φωτοκαταλυτικής δραστηριότητας των 

Υλικών  

Η εκτίμηση της φωτοκαταλυτικής δραστικότητας του υλικού βασίστηκε στη μέτρηση της 

ποσότητας του ρύπου που απομακρύνεται φωτοκαταλυτικά κατά τη διάρκεια της πειραματικής 

διαδικασίας και η οποία εκφράζεται με μείωση στη συγκέντρωσή του. Με βάση την παραπάνω 

αρχή μέτρησης, η φωτοκαταλυτική δραστικότητα των υλικών εκφράστηκε στη συνέχεια σύμφωνα 

με τις παραμέτρους (Katsanaki et al., 2013; Strini et al.2005): 

i. της φωτοκαταλυτικής απόδοσης η (%) η οποία εκφράζει το επί τοις εκατό  ποσοστό του 

ρύπου που απομακρύνεται φωτοκαταλυτικά κατά τη διάρκεια της πειραματικής 

διεργασίας και ορίζεται σύμφωνα με την εξίσωση: 

  100% 



in

outin

C

CC
  

όπου: 

Cin και Cout: η συγκέντρωση των BTEX  στην είσοδο και την έξοδος του θαλάμου αντίστοιχα, 

συγκεκριμένα Cin (μg/m3) η τιμή ισορροπίας της συγκέντρωσης των BTEX που καταγράφηκε κατά 

τη διάρκεια μιας περιόδου 10 λεπτών πριν από την ενεργοποίηση της ακτινοβόλησης  και Cout 

(μg/m3) η αντίστοιχη τιμή που έχει καταγραφεί κατά το τέλος της περιόδου ακτινοβόλησης. 

ii. και τον ρυθμό φωτοκαταλυτικής οξείδωσης ή αλλιώς ρυθμό φωτοαποδόμησης (r), ο 

οποίος εκφράζει το ρυθμό με τον οποίο ελαττώνεται ο ρύπος κατά τη διάρκεια της 

φωτοκαταλυτικής διεργασίας (μg/m2s), αποτελεί δηλαδή έκφραση του ρυθμού της 

αντίδρασης φωτοκατάλυσης. Στα πλαίσια της παρούσας εργασίας ο ρυθμός 

φωτοαποικοδόμησης ορίστηκε με βάση την εξίσωση: 

 
A

F
CC

s
r outin 








2m
mg  

Όπου: 

Cin και Cout: η συγκέντρωση των BTEX  στην είσοδο και την έξοδος του θαλάμου αντίστοιχα, 

F(m3/s): η ογκομετρική παροχή και Α (m2): η επιφάνεια του φωτοκαταλυτικού υλικού.  

Η ικανότητα του TiO2 ντοπαρισμένο με άζωτο, να αποσυνθέτει τα BTEX αξιολογήθηκε, μέσω του 

υπολογισμού των παραμέτρων: η(%) και r(mg/m2s), όταν το σύστημα έφθασε σε συνθήκες 

σταθερής κατάστασης 
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3.4 Αποτελέσματα φωτοκαταλυτικής δραστικότητας 

Τα αποτελέσματα που προέκυψαν από την διεργασία της φωτοκατάλυσης για την αποδόμηση των 

BTEX υπό την επίδραση της υπεριώδους ακτινοβολίας παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα: 

Πίνακας 11: Αποτελέσματα φωτοκατάλυσης υπο την επίδραση UV ακτινοβολίας (Συγκέντρωση 
BTEX σε ppb) 

Χρόνος Βενζόλιο Τολουόλιο P-Ξυλόλιο O-Ξυλολιο Αιθυλοβενζόλιο 

15 29,9 28,82 57,08 27,63 25,08 
30 29,85 28,74 57,32 28,25 25,09 
45 29,84 28,67 57,54 28,62 25,2 
60 29,76 28,68 57,85 28,8 25,28 
75 29,59 28,52 57,21 28,49 24,82 
90 29,68 28,34 56,98 27,99 24,88 

105 24,32 11,94 34,09 18,3 14,14 
120 28,04 6,8 22,03 12,69 8,81 
135 29,03 5,28 16,86 9,93 6,78 
150 29,56 4,64 14,25 8,53 5,79 
165 29,25 4,26 12,21 7,6 5,02 
180 28,99 4,18 10,94 6,97 4,58 

 

Όπως παρατηρούμε από τα αποτελέσματα που προέκυψαν, στον παραπάνω πίνακα και στο 

επόμενο διάγραμμα, συμπεραίνουμε ότι αμέσως μετά την έναρξη της ακτινοβόλησης στο 105 

λεπτό της διαδικασίας, η αρχική συγκέντρωση των BTEX εκτός του βενζολίου μειώθηκε ταχέως σε 

μία ελάχιστη τιμή, όπου παρέμεινε για μικρό χρονικό διάστημα, και στη συνέχεια έφθασε σε μια 

σταθερή κατάσταση, σύμφωνα με τη βιβλιογραφία (Katsanaki et al., 2013). 

Επίσης, παρατηρούμε όπως είναι αναμενόμενο ότι το βενζόλιο, λόγω της ισχυρά σταθερότερης 

δομής του αρωματικού δακτυλίου του, δείχνει μεγαλύτερη ανθεκτικότητα και δεν υποδομείται.  
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Διάγραμμα 13: Τυπικό διαγράμματα μεταβολής της συγκέντρωσης των BTEX ως προς τον χρόνο ακτινοβόλησης όπως ελήφθη κατά τη 
διάρκεια των φωτοκαταλυτικών πειραμάτων που πραγματοποιήθηκαν για το ντοπαρισμένο με άζωτο διοξείδιο του τιτανίου, σε συνθήκες 

μέγιστης έντασης υπεριώδους ακτινοβολίας και κάτω από συνεχείς συνθήκες ροής ρύπου, για 75min 

 

Ακτινοβόληση 
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Όπως παρατηρείται και από τα παραπάνω αποτελέσματα η ενεργοποίηση της ακτινοβολίας 

πραγματοποιήθηκε αφού πρώτα σταθεροποιήθηκε η συγκέντρωση στην έξοδο του αντιδραστήρα 

ώστε να μπορέσουμε να έχουμε πιο καθαρή εικόνα της φωτοαποδόμησης των BTEX. 

Η αξιολόγηση της φωτοκαταλυτικής δραστικότητας του υλικού έγινε με τον υπολογισμό των 

φωτοκαταλυτικών παραμέτρων της φωτοκαταλυτικής απόδοσης η(%) και του ρυθμού 

φωτοαποικοδόμησης r (mg/m2·s). 

Πίνακας 12: Τιμές φωτοκαταλυτικών παραμέτρων για την αξιολόγηση της Φωτοκαταλυτικής 
συμπεριφορά του TiO2-N στο υπεριώδες, για χρόνο ακτινοβόλησης 75min 

 VOC η (%) r (mg/m2·s) 

Τολουόλιο 78,40135064 0,285708709 
P-Ξυλόλιο 67,91092505 0,571002696 

O-Ξυλολιο 62,29237837 0,258515604 
Αιθυλοβενζόλιο 69,99002328 0,257244322 

 

Από τις τιμές του παραπάνω πίνακα ο ρυθμός αποικοδόμησης του αιθυλοβενζολίου ήταν 

χαμηλότερος από ότι των ξυλολίων και του τολουολίου. Το αποτέλεσμα αυτό μπορεί να 

ερμηνευτεί εν μέρει με βάση τους θεωρητικούς ισχυρισμούς σύμφωνα με τους οποίους ο ρυθμός 

φωτοκαταλυτικής αποικοδόμησης του ρύπου διαφέρει και εξαρτάται από το μοριακό τύπο της 

ένωσης.  

Ειδικότερα, υποστηρίζεται ότι σε μίγμα ξυλολίων, τολουολίου και βενζολίου ταχύτερη 

φωτοαποικοδόμηση υφίστανται τα παράγωγα του ξυλολίου, ενώ το βενζόλιο και το τολουόλιο 

δείχνουν μεγαλύτερη ανθεκτικότητα εξαιτίας της σταθερότερης δομής του αρωματικού δακτυλίου 

τους. Επιπλέον, αναφέρεται ότι η διαφορά στη φωτοκαταλυτική αποδόμηση του υλικού έναντι του 

βενζόλιου και του τολουολίου είναι αποτέλεσμα και της διαφορετικής προσρόφησης των δυο 

ρύπων στην επιφάνεια του καταλύτη με την πρώτη να εμφανίζει μικρότερη προσρόφηση από ότι η 

δεύτερη (Strini et al., 2005).  

Ομοίως παρατηρήθηκαν τα ίδια αποτελέσματα με την επανάληψη του ίδιου πειράματος με την 

ακτινοβόληση αυτή τη φορά να διαρκεί περισσότερο χρόνο (βλ. παρακάτω διάγραμμα). 
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Διάγραμμα 14: Τυπικό διαγράμματα μεταβολής της συγκέντρωσης των BTEX ως προς τον χρόνο ακτινοβόλησης όπως ελήφθη κατά τη 
διάρκεια των φωτοκαταλυτικών πειραμάτων που πραγματοποιήθηκαν για το ντοπαρισμένο με άζωτο διοξείδιο του τιτανίου, σε συνθήκες 

μέγιστης έντασης υπεριώδους ακτινοβολίας και κάτω από συνεχείς συνθήκες ροής ρύπου για χρόνο ακτινοβόλησης 180 min 

Ακτινοβόληση 
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Τα αποτελέσματα και εδώ επιβεβαίωσαν τους ισχυρισμούς που θέλουν τη διαφορετική 

αποικοδόμηση των εν λόγω ρύπων (βλ. πρακάτω πίνακα) να οφείλεται στο διαφορετικό ποσοστό 

προσρόφησης τους στην επιφάνεια του καταλύτη όσο και στις διαφορετικές ταχύτητες αντίδρασης 

των μορίων με τις οξειδοαναγωγικές ρίζες. 

 

Πίνακας 13: Τιμές φωτοκαταλυτικών παραμέτρων για την αξιολόγηση της Φωτοκαταλυτικής 
συμπεριφορά του TiO2-N στο υπεριώδες για χρόνο ακτινοβόλησης 180min 

VOC η (%) r (mg/m2·s) 

Τολουόλιο 87,82811023 0,256261639 
P-Ξυλόλιο 81,95925136 0,507375983 
O-Ξυλολιο 84,29870752 0,258271168 

Αιθυλοβενζόλιο 82,11021878 0,217446379 

 

Τα αποτελέσματα που προέκυψαν για την φωτοαποδόμηση των BTEX υπό την επίδραση της 

ορατής ακτινοβολίας είναι τα εξής:  

 

Πίνακας 14: Αποτελέσματα φωτοκατάλυσης υπό την επίδραση ορατής ακτινοβολίας 
(Συγκέντρωση BTEX σε ppb) 

Χρόνος Βενζόλιο Τολουόλιο P-Ξυλόλιο O-Ξυλολιο Αιθυλοβενζόλιο 

15 25,68 21,13 22,72 11,89 11,05 

30 26,74 22,12 23,08 11,53 10,76 

45 26,81 22,66 24,2 11,96 11,3 

60 26,83 22,95 27,25 13,5 12,34 

75 27,82 23,88 28,34 15,46 13,23 

90 28,4 18,87 19,98 11,97 9,33 

105 27,97 17,4 10,38 6,98 5,64 

120 28,01 17,23 8,07 5,45 4,86 

135 27,79 17,23 6,98 5,04 4,55 

150 27,39 17,24 6,48 4,65 4,4 

165 26,27 17,03 6,09 4,55 4,29 

180 25,53 16,97 5,86 4,32 4,19 

195 24,74 16,55 5,64 4,17 4,04 
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Διάγραμμα 15: Τυπικό διαγράμματα μεταβολής της συγκέντρωσης των BTEX ως προς τον χρόνο ακτινοβόλησης όπως ελήφθη κατά τη 
διάρκεια των φωτοκαταλυτικών πειραμάτων που πραγματοποιήθηκαν για το ντοπαρισμένο με άζωτο διοξείδιο του τιτανίου, σε συνθήκες 

μέγιστης έντασης ορατής ακτινοβολίας και κάτω από συνεχείς συνθήκες ροής ρύπου, για 105min 

 

Ακτινοβόληση 
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Πίνακας 15: Τιμές φωτοκαταλυτικών παραμέτρων για την αξιολόγηση της Φωτοκαταλυτικής 
συμπεριφορά του TiO2-N στο ορατό για χρόνο ακτινοβόλησης 120min 

VOC η (%) r (mg/m2 s) 

Τολουόλιο 24,23954613 0,040608527 
P-Ξυλόλιο 70,85349218 0,126057435 
O-Ξυλολιο 60,50695471 0,056431562 

Αιθυλοβενζόλιο 59,70760602 0,04963393 

 

Όπως, παρατηρούμε και εδώ ο ρυθμός φωτοαποδόμησης για τα ξυλόλια είναι μεγαλύτερος σε 

σχέση με αυτόν που παρατηρήθηκε έναντι του τολουολίου του αιθυλοβενζολίου, αποτέλεσμα το 

οποίο έρχεται σε συμφωνία με προηγούμενα αποτελέσματα και συμπεράσματα τα οποία 

αναφέρονται παραπάνω, και επιβεβαιώνουν τους ισχυρισμούς που θέλουν τη διαφορετική 

αποικοδόμηση των εν λόγω ρύπων να οφείλεται στο διαφορετικό ποσοστό προσρόφησης τους 

στην επιφάνεια του καταλύτη όσο και στις διαφορετικές ταχύτητες αντίδρασης των μορίων με τις 

οξειδοαναγωγικές ρίζες. 

Συμπερασματικά, από τη σύγκριση των αποτελεσμάτων της φωτοκαταλυτικής ικανότητας του 

υλικού κάτω από την επίδραση της υπεριώδους ακτινοβολίας έναντι των αποτελεσμάτων υπό το 

ορατό (σύγκριση αποτελεσμάτων των παραμέτρων αξιολόγησης,  φωτοκαταλυτική απόδοσης (η%) 

και ρυθμό αποδόμησης (r)) έδωσαν μια πλήρη και σαφή εικόνα της επίδρασης του είδους της 

ακτινοβολίας στην απόδοση του.   

Σε γενικές γραμμές, η τιμή της φωτοκαταλυτικής απόδοσης η% των ντοπαρισμένων υμενίων στο 

υπεριώδες βρέθηκε να είναι έως και 3 φορές μεγαλύτερη για το τολουόλιο και 1 φορά για τα 

ξυλόλια και το αιθυλοβενζόλιο, από ότι στο ορατό και ο ρυθμός φωτοαποικοδόμησης r αντίστοιχα 

6,5 περίπου φορές μεγαλύτερος για το τολουόλιο και 4,5 περίπου φορές μεγαλύτερος για τα 

ξυλόλια και το αιθυλοβενζόλιο. 

Η υψηλότερη απόδοση του υλικού στο υπεριώδες αποδίδεται στο γεγονός ότι ποσοστό του φωτός 

που απορροφάται από το υλικό κάτω από την ορατή είναι διαφορετικό από ότι στην υπεριώδη 

ακτινοβολία. Επίσης οφείλεται και στο γεγονός ότι  η ταχύτητα της φωτοκαταλυτικής αντίδρασης 

ανάμεσα στα μόρια του ρύπου (VOC) και στις ρίζες ΟΗ˙ είναι διαφορετική κάτω από τα δυο είδη 

ακτινοβολίας. Σαν συμπέρασμα λοιπόν καταλήγουμε στο γεγονός ότι η ταχύτητα της αντίδρασης 

είναι συγκριτικά πιο αργή στο ορατό από ότι στο υπεριώδες. 

Αυτό είναι λογικό αφού σύμφωνα με μια πληθώρα ερευνών έχει αποδείξει ότι η εξάρτηση της 

απόδοσης του φωτοκαταλυτικού συστήματος από το είδος της χρησιμοποιούμενης ακτινοβολίας 

οφείλεται στα διαφορετικά χαρακτηριστικά των εκπεμπόμενων φωτονίων.  Σύμφωνα με τον 

μηχανισμό της φωτοκαταλυτικής οξείδωσης, ο οποίος έχει περιγραφεί παραπάνω, το μήκος 

κύματος της ακτινοβολίας πρέπει να είναι τέτοιο ώστε να παρέχει στα ηλεκτρόνια σθένους του 

ημιαγωγού ενέργεια μεγαλύτερη από αυτή που αντιστοιχεί στο ενεργειακό του χάσμα 

προκειμένου αυτά να ξεπεράσουν το ενεργειακό φράγμα και να διεγερθούν από τη ζώνη σθένους 
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στη ζώνη αγωγιμότητας του ημιαγωγού οδηγώντας στο σχηματισμό του ιδιαιτέρα δραστικού 

ζεύγους των ηλεκτρονίων-οπών. Στην περίπτωση του TiO2 ημιαγωγού η διέγερση των ηλεκτρονίων 

σθένους επιτυγχάνεται με την απορρόφηση υπεριώδους ακτινοβολίας προκειμένου τα ηλεκτρόνια 

να ξεπεράσουν το ενεργειακό χάσμα ζώνης των 3.2 eV. Συγκεκριμένα η επίδραση της έντασης της 

προσπίπτουσας ακτινοβολίας στην απόδοση του συστήματος ερμηνεύεται με βάση των αριθμό 

των φωτονίων που φτάνουν στην επιφάνεια του καταλύτη. Η αύξηση της έντασης της 

προσπίπτουσας ακτινοβολίας συνεπάγεται αύξηση του αριθμού των φωτονίων που προσπίπτουν 

στην επιφάνεια του καταλύτη, η οποία με τη σειρά της οδηγεί σε σημαντική αύξηση των 

σχηματιζόμενων φορέων φορτίου (e-
CB και h+

VB), αποτέλεσμα το οποίο με τη σειρά του οδηγεί σε 

αύξηση της απόδοσης της φωτοκαταλυτικής διεργασίας, ενώ φαίνεται να επηρεάζει θετικά και την 

ταχύτητα της αντίδρασης (Zhao &Yang 2003; Pengyi et al.2003; Shen & Ku 2002; Ohko et al.1997). 

 

3.5 Αποτελέσματα χαρακτηρισμού της επιφάνεια των υλικών 

3.5.1 Αποτελέσματα XRD 

Το φάσμα που ελήφθη από την εφαρμογή της τεχνικής της περίθλασης ακτίνων-Χ στο 

σχηματιζόμενο υμένιο μετά την πυροσυσσωμάτωση στους 450 oC φαίνεται στην παρακάτω εικόνα. 

Στο φάσμα ακτίνων-Χ που ελήφθη για το σχηματιζόμενο υμένιο παρατηρείται μια καλά 

οργανωμένη κρυσταλλική δομή των νανοσωματιδίων τιτάνιας. Επίσης, το φάσμα απέδειξε την 

ανάπτυξη της κρυσταλλικής δομής του ανατάση ως κύρια φάση του υλικού και τη δομή του 

ρουτιλίου ως δευτερεύουσα. Το περιεχόμενο ρουτιλίου στην ταινία είναι περίπου 25%, ενώ η 

περιεκτικότητα σε ανατάση είναι περίπου 75%. 
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Διάγραμμα 16: Ακτινογράφημα περίθλασης ακτίνων-Χ για τον φωτοκαταλύτη τιτάνιας 

 

3.5.2 Αποτελέσματα SEM 

Η μορφολογία της επιφάνειας είναι ο πιο κρίσιμος παράγοντας για την αποτελεσματικότητα του 

λεπτού υμενίου φωτοκαταλύτη. Η ανάλυση που πραγματοποιήθηκε με τη βοήθεια της 

μικροσκοπία ηλεκτρονικής σάρωσης (SEM) έδειξε ότι η επιφάνεια των λεπτών υμενίων τιτάνιας 

προσομοιάζει με ένα πορώδες δίκτυο με εκτεταμένη επιφάνεια, ιδανική για ετερογενείς 

διεργασίες μετατροπής ενέργειας.  

Πιο αναλυτικά η επιφάνεια που φωτοκαταλύτη χαρακτηρίζεται μακροπορώδη τακτική 

επιφανειακή μορφολογία, με σχηματισμό κρατήρων (βλ. παρακάτω εικόνα 24). 

Η ανάπτυξη μιας τέτοιας επιφανειακής μορφολογίας θεωρείται ιδιαίτερα σημαντική για τη 

μετέπειτα συμπεριφορά του υμενίου καθώς θεωρείται ότι εξασφαλίζει μια σχετικά μεγάλης 

κλίμακας επιφανειακή τραχύτητα χωρίς ωστόσο να επηρεάζεται η προσρόφηση του υμενίου στο 

υπόστρωμα, αυξάνοντας έτσι την πραγματική ενεργό επιφάνεια και διευκολύνοντας την 

«ύγρανσή» της και την προσρόφηση των ρύπων σε αυτή. 
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Εικόνα 26: Εικόνα ηλεκτρονικού μικροσκοπίου (SEM) της επιφάνειας του υμενίου τιτάνιας 

 

 

Εικόνα 27: Εικόνα ηλεκτρονικού μικροσκοπίου (SEM) όπου φαίνεται το πάχος του λεπτού 
στρώματος υμενίου τιτάνιας 
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Εικόνα 28: Στοιχειακή ανάλυση EDX του υμενίου τιτάνιας 

 

Η ημι-ποσοτική στοιχειακή ανάλυσης EDX του υμενίου που παρασκευάστηκε επιβεβαίωσε την 

δημιουργία διοξειδίου του τιτανίου και την εισαγωγή του αζώτου σε αυτό. 
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4. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Γενικά Συμπεράσματα και Προοπτικές 

Στην εργασία αυτή το ενδιαφέρον στράφηκε τόσο στην προσδιορισμό των απαερίων της ξήρανσης 

όσο και στην διαχείριση τους με την τεχνολογία της φωτοκατάλυσης.  

Αναλυτικότερα, η παρούσα μελέτη εξέτασε για πρώτη φορά τις εκπομπές πτητικών οργανικών 

ενώσεων κατά τη διεργασία της ξήρανσης βιοαποβλήτων και μελέτησε την τεχνολογία της  

Φωτοκατάλυσης για την διαχείριση τους. 

Συγκεκριμένα μελετήθηκε το διοξείδιο του τιτανίου, έναν ημιαγωγό ο οποίος έχει κεντρίσει για 

περισσότερο από δυο δεκαετίες το ενδιαφέρον των ερευνητών εξαιτίας των εξαίρετων 

φωτοκαταλυτικών ιδιοτήτων του, και μελετήθηκε ο τρόπος καθώς και οι απαιτούμενες συνθήκες 

προκειμένου η εφαρμογή του στην αποδόμηση των VOCs, να αποτελέσει μια αποδοτική πρόταση 

διαχείρισης των απαερίων της ξήρανσης. 

Συνοψίζοντας, τα συμπεράσματα που εξήχθησαν στα πλαίσια της παρούσας εργασίας είναι τα 

εξής: 

 Τα αποτελέσματα δείχνουν ότι οι παρατηρούμενες συγκεντρώσεις των πτητικών οργανικών 

ενώσεων που εκπέμπονται κατά τη διεργασία της ξήρανσης βιοαποβλήτων είναι κάτω από 

τις κατευθυντήριες γραμμές της Ε.Ε. για τον αέρα του χώρου εργασίας. 

 Επιπλέον, η συγκέντρωση των VOCs μειώνεται με το πέρας της ώρας κατά τη διεργασία της 

ξήρανσης. 

 Ο ενεργός άνθρακας παρουσιάζει πολύ καλά αποτελέσματα απομάκρυνσης των VOCs 

επιβεβαιώνοντας τις βιβλιογραφικές αναφορές.  

 Η διακύμανση των συγκεντρώσεων του αριθμού και της μάζας των αιωρούμενων 

σωματιδίων κατά τη διάρκεια της λειτουργίας του συστήματος ξήρανσης Smart Cara, δεν 

παρατηρήθηκε εκπομπή σωματιδίων κατά τη διάρκεια λειτουργίας του. 

 Κατά τη μελέτη της διακύμανση της συγκέντρωσης του ολικού αριθμού των αιωρούμενων 

σωματιδίων, με διαμετρους μεταξύ 0.3μm και 10μm, του συστήματος ξήρανσης GAIA 

GC100, παρατηρήθηκαν αυξημένες συγκεντρώσεις (κατά περίπου 50%) κατά τη διαρκεία 

λειτουργίας του συστήματος. 

 Η δραστικότητα του φωτοκαταλυτικού υλικού, που παρασκευάστηκε για τις ανάγκες της 

παρούσας μελέτης, έναντι των οργανικών αερίων ρύπων (BTEX) απέδειξε πως ένα απλό και 

ευρέως διαθέσιμο οξείδιο μετάλλου, όπως είναι το TiO2, μπορεί με σχετικά απλές χημικές 

διεργασίες που ρυθμίζουν τα επιφανειακά του χαρακτηριστικά να γίνει ένα ισχυρό 

εργαλείο πρακτικών φωτοκαταλυτικών εφαρμογών. 
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 Ο υπολογισμός των φωτοκαταλυτικών παραμέτρων η% και r επιβεβαίωσε την ικανότητα 

του υλικού να φωτοκαταλύει τα VOCs ακόμη και κάτω από μεγάλες συγκεντρώσεις ρύπου, 

καταδεικνύοντας για μια φορά ακόμη τις απεριόριστες δυνατότητες των φωτοκαταλυτικών 

υλικών. 

 Τα αποτελέσματα των φωτοκαταλυτικών μετρήσεων έδειξαν ότι το TiO2 ντοπαρισμένο με 

άζωτο, χαρακτηρίζεται από αρκετά υψηλή φωτοκαταλυτική δραστικότητα έναντι των VOCs 

με τις τιμές του ρυθμού φωτοαποδόμησης να κυμαίνονται κάτω από την υπεριώδη 

ακτινοβολία: 0,286mg/m2·s για το τολουόλιο, 0,571mg/m2·s για το p-ξυλόλιο, 

0,259mg/m2·s για το ο-ξυλόλιο και 0,257mg/m2·s για το αιθυλοβενζόλιο και τιμές της 

φωτοκαταλυτικής απόδοσης: 78,40 - 87,82% για το τολουόλιο, 67,91 - 81,96% για το p-

ξυλόλιο, 62,29 - 84,30% για το o-ξυλολιο και 69,99 - 82,11% για το αιθυλοβενζόλιο. Τιμές οι 

οποίες θα μπορούσαν να χαρακτηριστούν αρκετά υψηλές. Και κάτω από την ορατή 

ακτινοβολία οι τιμές του ρυθμού φωτοαποδόμησης ήταν: 0,041mg/m2·s για το τολουόλιο, 

0,126mg/m2·s για το p-ξυλόλιο, 0,056mg/m2·s για το ο-ξυλολιο και 0,050mg/m2·s για το 

αιθυλοβενζόλιο και τιμές της φωτοκαταλυτικής απόδοσης: 24,23% για το τολουόλιο, 

70,85% για το p-ξυλόλιο, 60,51% για το o-ξυλολιο και 59,71% για το αιθυλοβενζόλιο. Τιμές 

οι οποίες δείχνουν ότι το υλικό αποδεικνύεται φωτοκαταλυτικά ενεργό έναντι των 

πτητικών οργανικών ενώσεων Τολουόλιο, P-Ξυλόλιο, O-Ξυλολιο και Αιθυλοβενζόλιο και 

στο ορατό σε πραγματικές συνθήκες θερμοκρασίας, υγρασίας και συγκέντρωσης ρύπου 

(συνθήκες περιβάλλοντος). 

 Στα πλαίσια της παρούσας εργασίας, η φωτοκαταλυτική δραστικότητα του υλικού στο 

υπεριώδες βρέθηκε να είναι υψηλότερη συγκριτικά με αυτή που αναφέρθηκε για το ορατό. 

Το αποτέλεσμα αυτό ήταν αναμενόμενο δεδομένης της διαφορετικής δυνατότητας που 

εμφανίζει ο καταλύτης να αξιοποιεί τα δυο αυτά είδη ακτινοβολίας. Οι χαμηλότερες τιμές 

των φωτοκαταλυτικών παραμέτρων στο ορατό αποδόθηκαν στη σταδιακά μικρότερη 

ταχύτητα της αντίδρασης κάτω από την επίδραση του ορατού φωτός καθώς και στο 

μικρότερο ποσοστό της προσπίπτουσας ακτινοβολίας που απορροφάται από το υλικό. 

 Σύγκριση της φωτοκαταλυτικής δραστικότητας του ντοπαρισμένου υλικού κάτω από τα δυο 

είδη ακτινοβολίας, ορατό και υπεριώδες, έδειξε ότι σε γενικές γραμμές η τιμή της 

φωτοκαταλυτικής απόδοσης η% των υλικών στο υπεριώδες ήταν έως και 3 φορές 

μεγαλύτερη για το τολουόλιο και 1 φορά για τα ξυλόλια και το αιθυλοβενζόλιο, από ότι στο 

ορατό και ο ρυθμός φωτοαποδόμησης r αντίστοιχα 6,5 περίπου φορές μεγαλύτερος για το 

τολουόλιο και 4,5 περίπου φορές μεγαλύτερος για τα ξυλόλια και το αιθυλοβενζόλιο. Η 

υψηλότερη φωτοκαταλυτική απόδοση του υλικού στο υπεριώδες δεν αποτελεί έκφραση 

κατώτερης φωτοκαταλυτικής ικανότητας των υλικών στο ορατό, αλλά αποδίδεται στο 

διαφορετικό ποσοστό του φωτός που απορροφάται από το υλικό κάτω από την ορατή και 

την υπεριώδη ακτινοβολία καθώς και στη διαφορετική ταχύτητα της φωτοκαταλυτικής 

αντίδρασης ανάμεσα στα μόρια του ρύπου (VOC) και στις ρίζες ΟΗ˙ κάτω από τα δυο 

διαφορετικά είδη ακτινοβολίας. 
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 Η ταχύτητα της αντίδρασης είναι συγκριτικά πιο αργή στο ορατό από ότι στο υπεριώδες. 

 Επιπλέον, αποδείχτηκε ότι ο ρυθμός φωτοαποδόμησης αποτελεί πιο ακριβή παράμετρο για 

τη σύγκριση της φωτοκαταλυτικής δραστικότητας του υλικού κάτω από διαφορετικές 

πειραματικές συνθήκες, ενώ αντίθετα η φωτοκαταλυτική απόδοση η% φάνηκε να αποτελεί 

χαρακτηριστική παράμετρο για την περιγραφή της φωτοκαταλυτικής συμπεριφοράς του 

υλικού σε ένα δεδομένο σύστημα επεξεργασίας και για καλά ορισμένες συνθήκες 

λειτουργίας. 

 Επίσης, αποδείχτηκε ότι η φωτοκαταλυτική αποδόμηση του τολουολίου ήταν υψηλότερη 

από αυτή των ξυλολίων και του αίθυλοβενζολιου στο υπεριώδες. Το αποτέλεσμα αυτό 

θεωρείται ότι είναι απόρροια της διαφορετικής ταχύτητας της αντίδρασης των εν λόγω 

ρύπων με τις οξειδοαναγωγικές ρίζες, καθώς και της διαφορετικής προσρόφησης τους στην 

επιφάνεια του καταλύτη, παράγοντες οι οποίοι με τη σειρά τους εξαρτώνται από τον 

μοριακό τύπο της ένωσης και τη σταθερότητα του μορίου της. 

 Τα αποτελέσματα της φωτοκαταλυτικής δραστικότητας του εν λόγω υλικού στο ορατό φως 

απέδειξαν ότι η χημική τροποποίηση του ημιαγωγού με ιόντα αζώτου, οδήγησε σε αύξηση 

της απορρόφησης της ακτινοβολίας στο ορατό, δίνοντας έτσι ένα ελπιδοφόρο μήνυμα για 

τη χρήση της τεχνικής αυτή ως τεχνική επέκτασης της απορρόφησης του ημιαγωγού στο 

ορατό φάσμα της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας και το έναυσμα για την ανάπτυξη, 

βελτιστοποίηση και χρήση τέτοιων τροποποιημένων συστημάτων στον τομέα της 

περιβαλλοντικής αποκατάστασης για τον χειρισμό του προβλήματος της αέριας ρύπανσης. 

 Τα αποτελέσματα της τεχνικής XRD επιβεβαίωσαν το σχηματισμό της κρυσταλλικής δομής 

του ανατάση και του ρουτιλίου. 

 Οι εικόνες SEM, έδειξαν τη δημιουργία μιας μακροπορώδους τακτικής επιφανειακής 

μορφολογίας με κρατήρες, η ανάπτυξη της οποίας θεωρήθηκε ιδιαίτερα σημαντική για τη 

μετέπειτα συμπεριφορά του υμενίου (εξασφαλίζοντας μεγαλύτερη επιφανειακή 

τραχύτητα, χωρίς να επηρεάζεται η προσρόφηση του υμενίου στο υπόστρωμα, αυξάνοντας 

την πραγματική ενεργό επιφάνεια και διευκολύνοντας την προσρόφηση των ρύπων σε 

αυτή). 

 Το χαμηλό κόστος παρασκευής του υλικού αυτού και σε συνδυασμό με τις αρκετά υψηλές 

τιμές φωτοκαταλυτικών αποδόσεων, δημιουργούν τις κατάλληλες προϋποθέσεις για την 

άμεση και ευρεία εφαρμογή του πέραν της διαχείρισης των απαερίων της ξήρανσης και 

στον τομέα της αποκατάστασης της ποιότητας του αέρα και σε άλλες εφαρμογές στους 

εσωτερικούς και εξωτερικούς χώρους. 

 Τα αποτελέσματα που προέκυψαν στο κομμάτι της φωτοκατάλυσης δείχνουν ότι η 

πρακτική εφαρμογή του εν λόγω συστήματος αποτελεί μια ελπιδοφόρα εναλλακτική 

προσέγγιση στα πλαίσια της προσπάθειας που έχει ξεκινήσει με στόχο την αντιμετώπιση 

της αέριας ρύπανσης. 
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