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Πρόλογος	
  

	
  

Η	
   παρούσα	
   εργασία	
   εκπονήθηκε	
   στα	
   πλαίσια	
   του	
   μαθήματος	
   «Χημεία	
   &	
  

Καθημερινή	
   Ζωή:	
   Η	
   Πράσινη	
   Προσέγγιση»	
   του	
   Διαπανεπιστημιακού	
  

Διατμηματικού	
   Προγράμματος	
   Μεταπτυχιακών	
   Σπουδών	
   Διδακτικής	
   της	
  

Χημείας	
  και	
  των	
  Νέων	
  Εκπαιδευτικών	
  Τεχνολογιών	
  (ΔιΧηΝΕΤ).	
  

Η	
   παρούσα	
   εργασία	
   δεν	
   θα	
   μπορούσε	
   να	
   πραγματοποιηθεί	
   χωρίς	
   την	
  

εύστοχη	
   επιλογή	
   του	
   θέματος	
   και	
   την	
   συνεχή	
   και	
   ουσιαστική	
   καθοδήγηση	
  

των	
  επιβλεπόντων	
  καθηγητών	
  της	
  κ.	
  Κ.	
  Χατζηαντωνίου	
  –	
  Μαρούλη	
  και	
  του	
  κ.	
  

Α.Ι.	
  Μαρούλη,	
  τους	
  οποίους	
  και	
  ευχαριστούμε	
  θερμά	
  για	
  	
  τη	
  συμπαράσταση,	
  

την	
  υποστήριξη	
  και	
  τις	
  πολύτιμες	
  υποδείξεις	
  τους.	
  	
  

Η	
   εργασία	
   αυτή	
   ήταν	
   μια	
   ενδιαφέρουσα	
   και	
   πολύτιμη	
   εμπειρία	
   και	
  

αποτέλεσε	
  αφορμή	
  να	
  γνωρίσουμε	
  έναν	
  τομέα	
  της	
  Χημείας,	
  την	
  Πράσινη	
  και	
  

Βιώσιμη	
  Χημεία	
  που	
  αποτελεί	
  τη	
  Χημεία	
  του	
  Παρόντος	
  και	
  	
  του	
  Μέλλοντος.	
  

Τέλος	
  αισθανόμαστε	
  την	
  ανάγκη	
  να	
  ευχαριστήσουμε	
  τις	
  οικογένειες	
  μας	
  για	
  

τη	
  υπομονή	
  που	
  έδειξαν	
  και	
  την	
  κατανόηση	
  με	
  την	
  οποία	
  αντιμετώπισαν	
  τις	
  

προσπάθειες	
  μας	
  για	
  την	
  ολοκλήρωση	
  της	
  εργασίας.	
  

	
  

Σκοπός	
  της	
  εργασίας	
  ήταν:	
  

	
  

Ø Η	
  παρουσίαση	
  των	
  κυριότερων	
  χημικών	
  ενώσεων	
  που	
  χρησιμοποιούνται	
  

στην	
  απορρύπανση	
  και	
  οι	
  πρώτες	
  ύλες	
  από	
  τις	
  οποίες	
  παράγονται.	
  

	
  

Ø H	
  παρουσίαση	
  συμβατικών	
  και	
  πράσινων	
  τρόπων	
  απορρύπανσης.	
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Περίληψη	
  

	
  

Οι	
  αρχές	
  και	
  οι	
  στόχοι	
  της	
  Πράσινης	
  Χημείας	
  που	
  στηρίζουν	
  και	
  προωθούν	
  τη	
  

βιώσιμη	
  ανάπτυξη	
  γίνονται	
  όλο	
  και	
  περισσότερο	
  παγκοσμίως	
  αποδεκτοί	
  από	
  

τα	
   εκπαιδευτικά	
   ιδρύματα,	
   τις	
   κυβερνήσεις,	
   την	
   κοινωνία	
   και	
   τη	
   χημική	
  

βιομηχανία.	
   Για	
   την	
   χημική	
   βιομηχανία	
   θα	
   μπορούσε	
   η	
  Πράσινη	
   Χημεία	
   να	
  

γίνει	
   ελκυστική	
   με	
   κατάλληλες	
   νομοθετικές	
   ρυθμίσεις	
   π.χ.	
   φοροαπαλλαγές,	
  

ενώ	
   εκ	
   παραλλήλου	
   η	
   διασφάλιση	
   της	
   μείωσης	
   των	
   αποβλήτων	
   και	
   η	
  

εξάλειψη	
   των	
   τοξικών	
   παραπροϊόντων	
   συνεπάγονται	
   οικονομικό	
   όφελος.	
  

Απορρύπανση,	
  γενικά	
  είναι	
  η	
  διαδικασία	
  της	
  απομάκρυνσης	
  του	
  ρύπου	
  από	
  

μια	
   επιφάνεια,	
   που	
   όπως	
   θα	
   δούμε	
   επιτυγχάνεται	
   με	
   τη	
   βοήθεια	
   των	
  

απορρυπαντικών,	
   βασικά	
   συστατικά	
   των	
   οποίων	
   είναι	
   τα	
   τασενεργά	
   και	
   τα	
  

πρόσθετα.	
  Στην	
  ανά	
  χείρας	
  εργασία	
  γίνεται	
  εκτενής	
  παρουσίαση	
  των	
  τρόπων	
  

και	
  των	
  μηχανισμών	
  της	
  απορρύπανσης.	
  	
  

Αναφέρονται	
   επίσης	
   αντιπροσωπευτικά	
   παραδείγματα	
   τασενεργών,	
  

πρόσθετων,	
   διαλυτών	
   και	
   τεχνολογιών	
   (συμβατικών	
   και	
   νέων)	
   που	
  

συμβάλλουν	
  στο	
  να	
  γίνει	
  η	
  απορρύπανση	
  πράσινη,	
  δηλαδή	
  να	
  συνάδει	
  με	
  τις	
  

αρχές,	
   τους	
   στόχους	
   και	
   τη	
   φιλοσοφία	
   της	
   Πράσινης	
   Χημείας.	
  

Παρουσιάζονται	
   διεξοδικά	
   τασενεργά	
   τα	
   οποία	
   συντίθενται	
   από	
  

ανανεώσιμες	
   πρώτες	
   ύλες,	
   όπως	
   φυτικά	
   έλαια,	
   σάκχαρα	
   κ.α.,	
   αλλά	
   και	
  

εκείνα	
   που	
   συντίθενται	
   με	
   τη	
   βοήθεια	
   των	
   μικροοργανισμών	
   τα	
   λεγόμενα	
  

βιοτασενεργά	
   που	
   είναι	
   χαμηλής	
   τoξικότητας,	
   βιοαποικοδομήσιμα,	
  

απαιτείται	
  δε	
  λιγότερη	
  ενέργεια	
  για	
  την	
  παραγωγή	
  τους.	
  Η	
  βιοαποικοδόμηση	
  

αποτελεί	
  μια	
  σημαντική	
  και	
  επιθυμητή	
  ιδιότητα	
  των	
  τασενεργών	
  και	
  γι’	
  αυτό	
  

στην	
  εργασία	
  μας	
  παρουσιάζεται	
  εκτενώς.	
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ii	
  

Οι	
  υπέρηχοι	
  ανήκουν	
  στις	
  νέες	
  τεχνολογίες,	
  χρησιμοποιούνται	
  στην	
  Πράσινη	
  

απορρύπανση	
  καθώς	
  με	
   την	
   χρήση	
   τους	
  επιτυγχάνεται	
   ελαχιστοποίηση	
   των	
  

αποβλήτων	
  και	
   εξοικονόμηση	
  ενέργειας.	
  Οι	
  υπέρηχοι	
   χρησιμοποιούνται	
   για	
  

τον	
  καθαρισμό	
  μηχανικών	
  εργαλείων,	
  ιατρικών	
  εργαλείων,	
  κοσμημάτων	
  αλλά	
  

και	
  ρούχων.	
  

Το	
   υπερκρίσιμο	
   CO2,	
   κατέχει	
   επίσης	
   σημαντική	
   θέση	
   στην	
   Πράσινη	
  

Απορρύπανση,	
  μειώνει	
   την	
  παραγωγή	
  αποβλήτων	
   και	
  απαλείφει	
   την	
   χρήση	
  

επικίνδυνων	
   και	
   τοξικών	
   ουσιών	
   (οργανοχλωριωμένων	
   ενώσεων	
   που	
   είναι	
  

ηπατοτοξικές	
   και	
   καταστρέφουν	
   τη	
   στιβάδα	
   του	
   όζοντος).	
   Το	
   υπερκρίσιμο	
  

CO2	
   ,	
   είναι	
  ένας	
  εναλλακτικός,	
  πράσινος	
  διαλύτης	
  μη	
  τοξικός,	
  μη	
  εύφλεκτος	
  

και	
  ταυτόχρονα	
  οικονομικός.	
  Το	
  υγρό	
  CO2	
  σε	
  συνδυασμό	
  με	
  το	
  τασενεργό	
  DE	
  

SIMONE,	
   που	
   έχει	
   πάρει	
   βραβείο	
   Πράσινης	
   Χημείας	
   	
   δίνει	
   άριστα	
  

αποτελέσματα	
   στο	
   στεγνό	
   καθάρισμα	
   των	
   ρούχων	
   και	
   η	
   χρήση	
   του	
  

διευρύνεται	
  συνεχώς.	
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1.Εισαγωγή 

 

Η Χηµεία ως κεντρική και δηµιουργική επιστήµη έπαιξε και συνεχίζει να 

παίζει βασικό ρόλο  σε  κάθε  τοµέα της σύγχρονης κοινωνίας. Η έκταση των 

χηµικών προϊόντων είναι  τεράστια και  η  συµβολή τους  στην ποιότητα   της 

ζωής µας είναι  ανεκτί µητη. Τα  τρόφιµα, τα  φάρµακα, τα  καλλυντικά , τα 

απορρυπαντικά, τα λιπάσµατα, τα φυτοφάρµακα, τα τεχνολογικά προϊόντα , τα 

σπίτια, τα προϊόντα ψυχαγωγίας µας και τόσα άλλα έχουν κατασκευαστεί και 

βελτιωθεί  άµεσα ή έµµεσα µε τη βοήθεια της επιστήµης της Χηµείας.  

Η Χηµεία και γενικότερα η χηµική βιοµηχανία αναπτύχθηκε αλµατωδώς µετά 

την δεύτερη βιο µηχανική επανάσταση (από το  1870 και ύστερα ). Έτσι 

κατασκευάζονται νέες  συνθετικές ύλες , φωτογραφικό φιλµ, βελτιώνονται τα 

λιπάσµατα˙ δίνεται σηµ αντική ώθηση στην  φαρµακευτική, µε τη  µαζική 

παραγωγή φαρµάκων. Επίσης δηµ ιουργούνται νέες  µέθοδοι συντήρησης , 

κονσερβοποίησης και ψύξης. 

Αναλυτικότερα στα χρόνια που ακολούθησαν έχουν γίνει ριζικές αλλαγές στη 

διατροφή µας µε τις σύγχρονες  µεθόδους παρασκευής , συντήρησης και 

τυποποίησης των τροφίµων. Ακόµα µελετήθηκε η θρεπτική αξία  των τροφών 

και ανακαλύφθηκαν  οι βιταµίνες και η  χρησιµότητά τους . Μεγάλη πρόοδος 

έγινε και  στην ενδυ µασία µε την  ανακάλυψη των συνθετικών υλικών όπως 

νάιλον και το συνθετικό µετάξι. 

Ευρύτατα χρησιµοποιούνται τα τεχνητά δέρµατα, οι τεχνητές βαφές, τα 

συνθετικά νήµατα και τα συνθετικά απορρυπαντικά. Για τη θέρµανση και τη 

µεταφορά του ο  άνθρωπος χρησιµοποιεί τα καύσιµα, στο παρελθόν τον 

άνθρακα, σήµερα το πετρέλαιο και τις βενζίνες. Στην ιατρική νέα φάρµακα και 

νέες µέθοδοι εργαστηριακών αναλύσεων έχουν  βελτιώσει σηµ αντικά την 

προφύλαξη, διάγνωση και θεραπεία των ασθενειών. Έτσι έχουν  σωθεί  

αναρίθµητες ζωές. Αυτό είχε σαν  αποτέλεσµα  την  αύξηση  το υ µέσου όρου 

ζωής του ανθρώπου στον 20ο αιώνα. 

Πέρα από τα οφέλη της κοινωνίας από τα επιτεύγµατα της Χηµείας ,είναι 

αναµφισβήτητο γεγονός, ότι η αλόγιστη ανάπτυξη που συνδέεται άµεσα µε την 
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βιοµηχανική παραγωγή των αγαθών, τις διεργασίες που χρησιµοποιήθηκαν, τη 

χρήση των αγαθών και  τη  διάθεση ορισµένων χη µικών ουσιών έχουν 

πολύπλευρες επιπτώσεις που  επηρεάζουν  τόσο  την  κατάσταση  του 

περιβάλλοντος όσο και την υγεία του ανθρώπου. 

Τα προβλήµατα αυτά µπορούν τώρα να λυθούν µε τη Βιώσιµη  Ανάπτυξη, τον 

βασικό παράγοντα της Πράσινης και Βιώσιµης Χηµείας. 

 

1.1 Πράσινη Χηµεία 

 

Μ’ αφορµή την αύξηση του πληθυσµού της γης , τη  µείωση των αποθεµάτων 

πετρελαίου, το πρόβληµα διάθεσης των αποβλήτων, τη ρύπανση του πλανήτη 

και την βλάβη της ανθρώπινης υγείας οι χηµικοί ανταποκρίθηκαν στο κάλεσµα 

της εποχής αποδεχόµενοι την  φιλοσοφία της Πράσινης Χηµείας µε σηµ είο 

προσανατολισµού τη Βιωσιµότητα για την  παγκόσ µια ανάπτυξη  στον  21º 

αιώνα, έχοντας  γνώση του καθήκοντος απέναντι στις µελλοντικές γενεές  και 

στον πλανήτη Γη. 

 

Η Χηµεία σαν βασική και δηµιουργική επιστήµη σ ε συνεργασία µε την 

τεχνολογία προωθεί τη βιωσιµότητα προσπαθώντας να λύσει τα προβλήµατα και 

να αναπτύξει νέες τεχνολογίες εφορµώντας από επιστηµονικά επιτεύγµατα. 

 

Οι χηµικοί σαν πρωτοπόροι αλλά έχοντας και τη συνεργασία των άλλων 

επιστηµόνων εργάζονται προς τη Βιώσιµη Ανάπτυξη µε την:  

 

 

Παραγωγή χηµικών προϊόντων που δεν βλάπτουν ούτε την υγεία του  

ανθρώπου ούτε το περιβάλλον. 

Χρησιµοποιούν βιοµηχανικές διεργασίες που  µειώνουν ή  εξαλείφουν 

επικίνδυνα χηµικά. 

Σχεδιάζουν διεργασίες που  ελαχιστοποιούν την παραγωγή αποβλήτων και τη 

χρήση ενέργειας. 
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Η Πράσινη Χηµεία εποµένως προλαµβάνει τη ρύπανση πριν εµφανιστεί, 

εξοικονοµεί χρήµατα  στη  βιοµηχανία επειδή γίνεται χρήση λιγότερης ενέργειας, 

παράγει λιγότερα και ασφαλέστερα  χηµ ικά µε αποτέλεσµα τη µείωση κόστους 

για τον έλεγχο ρύπανσης και διάθεσης των αποβλήτων. 

 

Ο ορισµός της Πράσινης Χηµείας σηµατοδοτεί όλες τις παραπάνω 

προσπάθειες.  

 

 

     
 

 

 “Πράσινη Χηµεία είναι η χρησιµοποίηση ενός συνόλου αρχών µε την εφαρµογή 

των οποίων µειώνεται ή εξαλείφεται η χρήση ή η δηµιουργία επικίνδυνων 

ουσιών στις διεργασίες σχεδιασµού, παραγωγής και εφαρµ ογής των χηµ ικών 

προϊόντων.”  

 

Paul T. Anastas  

 

 

Στόχοι της Πράσινης Χηµείας : είναι η µείωση επικίνδυνων ουσιών που 

σχετίζονται µε προϊόντα και διεργασίες που  είναι απαραίτητα όχι µόνο για τη 

διατήρηση της ποιότητας της ζωής που  έχει πετύχει η  κοινωνία µέσω της 

Χηµείας αλλά και η παραπέρα προώθηση των τεχνολογικών επιτευγµάτων. 
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1.1.1 Οι δώδεκα αρχές της πράσινης  χηµείας 

 

Η επίτευξη των στόχων της Πράσινης Χηµείας βασίζεται στις 12 παρακάτω 

αρχές: 

 

Πρόληψη: είναι προτι µότερο να  προλα µβάνουµε τα  απόβλητα  από  το  να 

κατεργαζόµαστε ή να καθαρίζουµε τα απόβλητα αφού σχηµατιστούν. 

 

Οικονοµία Ατόµων: Οι µέθοδοι σύνθεσης πρέπει να σχεδιάζονται έτσι ώστε 

όλα τα  άτοµα  των αντιδρώντων ή  όσον  το  δυνατόν  περισσότερα να 

συµµετέχουν στο τελικό προϊόν. 

 

Λιγότερο επικίνδυνες χηµικές συνθέσεις: Σχεδιασµός συνθετικών µεθόδων 

ώστε να χρησιµοποιούνται και να δηµιουργούνται ουσίες που είναι ελάχιστα ή 

καθόλου τοξικές για τον άνθρωπο και το περιβάλλον. 

 

Σχεδιασµός ασφαλέστερων χηµικών προϊόντων: Τα χηµικά προϊόντα πρέπει 

να σχεδιάζονται έτσι ώστε να  εί ναι αποτελεσµ ατικά για τον  σκοπό  που 

σχεδιάστηκαν µε ελαχιστοποίηση της τοξικότητάς τους. 

 

Ασφαλέστεροι διαλύτες και βοηθητικά µέσα: Η χρήση διαλυτών να 

αποφεύγεται ή όπου χρησιµοποιούνται να είναι αβλαβείς. 

 

Σχεδιασµός για ενεργειακή αποτελεσµατικότητα: Μείωση της  απαιτούµενης 

ενέργειας στις διάφορες χηµικές διεργασίες και  όπου  είναι  δυνατόν  συνθέσεις 

να γίνονται σε θερµοκρασία περιβάλλοντος και ατµοσφαιρική πίεση. 

 

Χρήση ανανεώσιµων πρώτων υλών: Οι πρώτες ύλες πρέπει να είναι 

ανανεώσιµες. 
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Μείωση ενδιάµεσων παραγώγων: Μη απαραίτητα παράγωγα όπως 

προστατευτικές οµάδες , προσωρινές τροποποιήσεις φυσικών ή  και χηµ ικών 

διεργασιών πρέπει να  ελαχιστοποιηθούν ή  να  αποφεύγονται διότι τα στάδια 

αυτά απαιτούν επιπλέον αντιδραστήρια και δηµιουργούν απόβλητα. 

 

Κατάλυση:Καταλυτικά αντιδραστήρια, κατά το δυνατόν εκλεκτικά, υπερέχουν 

των αντιδραστηρίων που επιβάλλει η στοιχειοµετρία της αντίδρασης. 

 

Σχεδιασµός αποικοδοµήσιµων προϊόντων: Προϊόντα που αποικοδοµούνται 

στο περιβάλλον προς µη τοξικά προϊόντα και δεν διατηρούνται ανέπαφα για 

µεγάλο χρονικό διάστηµα.  

 

Ανάλυση πραγµατικού χρόνου για πρόληψης της ρύπανσης: Ανάπτυξη 

µεθόδων ανάλυσης πραγµατικού χρόνου που  θα  επιτρέπουν τον έλεγχο 

παραγωγής επικίνδυνων ουσιών κατά τη διάρκεια µιας χηµικής διαδικασίας. 

 

Ασφαλέστερη χηµεία για την πρόληψη ατυχηµάτων: Οι χρησιµοποιούµενες 

και παραγόµενες  ουσίες σε  µια χηµ ική διεργασία πρέπει να  επιλέγονται έτσι 

ώστε να υπάρχει ελάχιστη πιθανότητα χηµ ικών ατυχηµ άτων 

συµπεριλαµβανοµένων των εκποµπών, των εκρήξεων και της ανάφλεξης. 
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2. Απορρύπανση 

 

Με τον όρο απορρύπανση εννοούµε την αποµάκρυνση ρύπου από µια 

επιφάνεια, µε τη  βοήθεια  τασενεργών ενώσεων και  ορισµένων πρόσθετων 

συστατικών, που  όταν αναµ ιγνύονται αποτελούν τα απορρυπαντικά. Η απλή 

διάλυση ενός  ρύπου  σε  νερό  ή  άλλο  διαλύτη καθώς και η  χηµ ική αντίδραση 

του ρύπου µε κάποιο  αντιδραστήριο αποτελούν ακραίες περιπτώσεις 

απορρύπανσης. Το  είδος του  ρύπου  καθώς και το  είδος της  επιφάνειας που 

απαιτείται να καθαριστεί µπορεί να ποικίλουν. Για να θεωρηθεί µια διαδικασία 

απορρύπανση θα πρέπει να περιλαµβάνει τρία βασικά στοιχεία:  

 

Α) Την επιφάνεια, το υπόστρωµα, που θα καθαριστεί το οποίο µπορεί να είναι 

λείο και σκληρό (π.χ. γυαλί) ή µαλακό και πορώδες (π.χ. ύφασµα).  

 

Β) Τον ρύπο που θα αποµακρυνθεί, ο οποίος µπορεί να είναι υγρός ή στερεός 

(ή και µίγµα των δύο), πολικός ή µη πολικός, αδρανής ή δραστικός ως προς το 

λουτρό καθαρισµού. Επίσης οι ρύποι µπορεί να  διακρίνονται σε  οργανικούς 

(λάδια, κεριά, πολυµερή, βαφές), ανόργανους (οξείδια µετάλλων) και 

σωµατιδιακούς (αιθάλη, χώµα) και ενώνονται µε το  υπόστρωµα µε 

ηλεκτροστατικές δυνάµεις, δεσµούς υδρογόνου ή δυνάµεις Van der Waals.  

 

Γ) Το λουτρό µέσα στο οποίο είναι διαλυµένο το απορρυπαντικό και µέσα στο 

οποίο θα  λάβει χώρα η  διαδικασία της  απορρύπανσης . Συνήθως το  λουτρό 

είναι υδατικό (εκτός από την περίπτωση που γίνεται «στεγνό καθάρισµα»).  

 

2.1 Επίπεδα απορρύπανσης 
 

Σαν επίπεδο απορρύπανσης καθορίζεται ο  επιθυµητός βαθµ ός καθαρότητας 

µιας επιφάνειας. Η κατάταξη των βιοµηχανιών στα επίπεδα αυτά είναι η εξής:  
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Βιοµηχανικό επίπεδο απορρύπανσης (Industrial cleaning) 

 

 

Βιοµηχανίες όπλων και πυροµαχικών.  

Βιοµηχανίες αυτοκινήτων, µοτοσικλετών και αεροσκαφών (δοµικά µέρη 

κυρίως).  

Βιοµηχανικά και εµπορικά εξαρτήµατα. 

Μεταλλικά προϊόντα.   

 

 

Περίπου βιοµηχανικό επίπεδο απορρύπανσης (Somewhat industrial cleaning) 

 

 

Οικιακές εφαρµογές.  

Σιδηρουργία και χυτήρια.  

Συστήµατα άντλησης.  

Μη δοµικά µέρη αυτοκινήτων και αεροσκαφών.  

 

 

 

Περίπου κρίσιµο επίπεδο απορρύπανσης (Somewhat critical cleaning) 

 

 

Ιατρικές συσκευές.  

Οπτικά / Γυαλιά / Κεραµικά / Lasers.  

Κοσµήµατα / Ωρολόγια.  

Τρόφιµα (συσκευές επεξεργασίας).  

Πλαστικά.  
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Κρίσιµο επίπεδο απορρύπανσης (Critical cleaning) 

 

 

Κοµπιούτερ.  

Δίσκοι / CD.  

Ηµιαγωγοί.  

Συσκευές τηλεπικοινωνιών.  

Βιοµηχανίες φαρµάκων.  

Περιβαλλοντικές επιφάνειες.  

 

 

2.2 Είδη απορρύπανσης 
 

Οι επιφάνειες απαιτούν διαφορετικό βαθµό καθαρότητας (ανάλογα µε το 

επίπεδο στο οποίο  ανήκουν ) και  για  το  λόγο  αυτό  χρησιµοποιούνται 

διαφορετικοί τρόποι για τον καθαρισµό τους. Ο διαχωρισµός των επιφανειών 

που µας περιβάλουν θ α µπορούσε να  γίνει σε  τρεις κατηγορίες, που 

αναφέρονται στη  συνέχεια. Γίνεται επίσης αναφορά  και στους  κυριότερους 

τρόπους καθαρισµού των επιφανειών αυτών.  

 

2.2.1.Οικιακές επιφάνειες  

 

Ο οικιακός καθαρισµός ανήκει στο περίπου βιοµηχανικό επίπεδο καθαρότητας 

και περιλαµβάνει επιφάνειες όπως τζάµια, πατώµατα, έπιπλα, ρούχα και πιάτα. 

Για τον καθαρισµό τους χρησιµοποιείται κυρίως υδατικός καθαρισµός και σε 

µικρότερο ποσοστό χρήση οργανικών διαλυτών. Ευρείας χρήσης σε οικιακές 

εφαρµογές είναι και τα απορρυπαντικά (τασενεργές ενώσεις και πρόσθετα) στα 

οποία θα  αναφερθούµε  εκτενώς στην  συνέχεια. Τις περισσότερες φορές 

απαιτείται και µηχανική κίνηση (π.χ. τρίψιµο) για τον  καθαρισµό τον 

επιφανειών. Νέες τεχνολογίες χρησιµοποιούνται σε σπάνιες περιπτώσεις, όπως 

είναι ο καθαρισµός των ρούχων µε χρήση υπερήχων.  
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2.2.2.Επιφάνειες βιοµηχανιών  

 

Όπως είδαµε οι βιοµηχανικές επιφάνειες κατατάσσονται σε διάφορα επίπεδα 

καθαρότητας. Έτσι υπάρχει πληθώρα µεθόδων (συµβατικές και νέες) οι οποίες 

χρησιµοποιούνται ανάλογα µε τις απαιτήσεις κάθε βιοµηχανίας.  

 

Συµβατικές µέθοδοι  

 

Υδατικά διαλύµατα.  

Τα συστήµατα υδατικού καθαρισµού περιλαµβάνουν πλήθος διεργασιών που 

χρησιµοποιούν νερό , καθαριστικά µε βάση το  νερό  ή  ηµι-υδατικά διαλύµατα. 

Μπορούν να διαχωριστούν σε πέντε ευρείες κατηγορίες: καθαρό  νερό , 

ουδέτερα διαλύµατα, όξινα διαλύµατα, αλκαλικά διαλύµατα και ηµι -υδατικά 

διαλύµατα.  

 

Χρήση διαλυτών.  

 

Βακτήρια & ένζυµα.  

Τα βακτήρια και τα ένζυµα (βιοκαθαριστές,biocleaners) αποτελούν µια 

τεχνολογία που έχει  αναπτυχθεί σε ικανοποιητικό βαθµό  τα  τελευταία χρόνια 

και µπορούν να  καθαρίσουν λάδια, βαφές , χρώµατα και διαλύτες. Τα  ένζυµα 

χρησιµοποιούνται κυρίως για  τοπικό  καθαρισµό (γενικός καθαρισµός 

επιφανειών, απο µάκρυνση οσµών και  απολύ µανση), ενώ τα  βακτήρια  που 

µπορούν και παράγουν τα ένζυµα  σε  χαµ ηλότερο αλλά  συνεχή  ρυθµό 

χρησιµοποιούνται όταν  απαιτούνται  µακροχρόνιες κατεργασίες (έλεγχος 

καθαρότητας και οσµών σε απορροές, αποχετεύσεις και τουαλέτες).  
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Νέες µέθοδοι  

 

Με Laser. 

Το σύστηµα µε laser θεωρείται τεχνολογία χωρίς επ αφή και σε  αντίθεση µε 

άλλες µεθόδους δεν απαιτεί τη χρήση επιπλέον χηµικών ενώσεων, δηλαδή δεν 

παράγει απόβλητα . Το  σύστηµα  αυτό  περιλαµβάνει µια φωτεινή πηγή  (lamp), 

µια σειρά οπτικών που  κατευθύνουν την ακτίνα laser στην επιφάνεια, µια 

σκηνή (βάση) που κρατάει το υπόστρωµα σταθερό και µια πηγή αερίου.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Το laser απελευθερώνει ενέργεια µε την µορφή φωτονίων. Τα ηλεκτρόνια της 

επιφάνειας που  πρόκειται  να  καθαριστεί απορροφούν την  ενέργεια, 

«διεγείρονται» και  µεταβαίνουν σε υψηλότερο ενεργειακό επίπεδο. Κατά την 

«αποδιέγερση» των ηλεκτρονίων παράγονται επιπλέον  φωτόνια και 

απελευθερώνονται. Η αποµάκρυνση  του  ρύπου  γίνεται σαν  αποτέλεσµα  της 

ενέργειας που  µεταφέρεται στην επιφάνεια κατά  την  διεργασία της 

«αποδιέγερσης».  

 

Με πλάσµα.  

Το πλάσµα αποτελεί την  «τέταρτη κατάσταση  της  ύλης ». Είναι αέριο που 

περιέχει µεγάλο αριθµό ιόντων και ηλεκτρονίων. Στο  πλάσµα  τα  µόρια 

διαχωρίζονται για να γίνουν περισσότερο χηµικά ενεργά και χρησιµοποιούνται 

για καθαρισ µό επιφανειών - «καθαρισµός ενεργού πλάσµατος» (reactive 
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plasma cleaning), όπου τα χηµικά είδη του πλάσµατος αντιδρούν µε τους 

ρύπους της επιφάνειας για τον σχηµ ατισµό πτητικών προϊόντων. Για 

παράδειγµα, το οξυγόνο είναι περισσότερο ενεργό µε την µορφή ατόµων, που 

µπορεί να προκύψει από διάσπαση µοριακού οξυγόνου [Ο2 à 2Ο]. Το ενεργό 

οξυγόνο µπορεί να  αντιδράσει µε ρύπους  κάποιου υδρογονάνθρακα  και να 

σχηµατίσει πτητικό µονοξείδιο και διοξείδιο του άνθρακα.  

 

 

 

 

 

 

 

Με διοξείδιο του άνθρακα.  

 

Με υπερήχους.  

 

Οι δύο αυτές µέθοδοι θα αναφερθούν στην συνέχεια.  

 

2.2.3.Περιβαλλοντικές επιφάνειες (απορρύπανση ωκεανών).  

 

Γενικά- πηγές ρύπανσης 

Το µεγαλύτερο τµήµα της Γης καλύπτεται από  νερό. Οι ωκεανοί 

καταλαµβάνουν περισσότερο από το 70% της συνολικής έκτασής της. 

Η οικολογική τους σηµασία είναι µεγάλη κ αι εκτός  αυτού  αποτελούν  πηγή 

χρήσιµων προϊόντων για  τον  άνθρωπο και  πηγή  γνώσης. Οι θαλάσσιοι 

µικροοργανισµοί αποδείχτηκαν αξιόλογο πεδίο έρευνας για την τεχνολογία. 

Σηµαντική απειλή για τα θαλάσσια οικοσυστήµατα αποτελεί η  ρύπανση  από 

ανθρώπινες δραστηριότητες.  
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Κύρια αιτία της θαλάσσιας ρύπανσης αποτελεί το πετρέλαιο.  

 

 

Τεράστιες ποσότητες, υπολογίζεται πάνω από  2 εκατοµµύρια τόνοι αργού 

πετρελαίου κάθε χρόνο, καταλήγουν στη θάλασσα. 

 

 

Πηγές προέλευσης 

 

 

Βιοµηχανικά και άλλα απόβλητα 

Αποπλύσεις των δεξαµενών πετρελαιοφόρων 

Διαρροές διυλιστηρίων 

Ακτοπλοΐα 

Ναυάγια πετρελαιοφόρων 
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Σχήµα 1. Παραδείγµατα πετρελαϊκής ρύπανσης των θαλασσών 

 

Επιπτώσεις της πετρελαϊκής ρύπανσης 

 

Οι επιπτώσεις από την πετρελαϊκή ρύπανση είναι καταστροφικές για το 

θαλάσσιο οικοσύστηµα.Το πετρέλαιο εξαπλώνεται µε πολύ  µεγάλη ταχύτητα 

και κατανέµ εται σε  µονοµοριακό επιφανειακό υµ ένιο σε  µεγάλη έκταση . Τα 

ελαφριά κλάσµατα του  πετρελαίου  εξατ µίζονται, ενώ τα  βαριά  σχηµατίζουν 

σφαιρίδια πίσσας. Έτσι το πετρέλαιο ε µπλουτίζεται σε αρωµ ατικούς και 

πολυκυκλικούς αρωµατικούς υδρογονάνθρακες, ιδιαίτερα τοξικούς.  

 

Η µείωση διαπερατότητας του φωτός έχει σαν αποτέλεσµα: 

 

• τη µείωση της φωτοσύνθεσης,  

• τη µείωση διαλυτότητας του οξυγόνου από  την ατµόσφαιρα και  αυτό 

σαν αποτέλεσµα  

• τη µείωση του φυτοπλαγκτού 

• τον αφανισµό γόνων ψαριών, τη µεταφορά τοξικών ουσιών, λόγω της 

βιοσυσσώρευσης στους ζώντες οργανισµούς και επιφέρει  

• οικονοµικές καταστροφές στην αλιεία. 

• Η κάλυψη των πτηνών µε πετρέλαιο συγκολλά τα φτερά τους και δεν 

µπορούν να πετάξουν και ουσιαστικά προκαλεί το θάνατό τους 
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Μέθοδοι απορρύπανσης των πετρελαιοκηλίδων   

Για την αντ ιµετώπιση των πετρελαιοκηλίδων χρησιµοποιούνταν µέχρι 

πρότινος:  

 

• Τα συµβατικά απορρυπαντικά, τα οποία  επιδείνωναν την κατάσταση 

λόγω της  τοξ ικότητά τους.Τα απορρυπαντικά ε µπόδιζαν τη φυσική 

διάσπαση του πετρελαίου µετατρέποντας το σε  γαλάκτωµα. Το 

γαλακτωµατοποιηµένο αυτό  πετρέλαιο  αποτελούσε  τροφή για 

ορισµένους θαλάσσιους οργανισµούς µε αποτέλεσµα την εισαγωγή του 

στα θαλάσσια τροφικά πλέγµατα.  

• Η αναρρόφηση µε εδικά σκάφη 

• Η χρήση πεπιεσµένου αέρα, ώστε να δηµιουργείται ένα φράγµα από 

φυσαλίδες και να περιορίζεται η εξάπλωσή του. 

• Ο φυσικός τρόπος διάσπασης των πετρελαιοκηλίδων περιλαµβάνει το 

µεταβολισµό των οργανικών τους ενώσεων σε διοξείδιο του  άνθρακα 

και νερό , διεργασία που  αναλαµ βάνει ποικιλία θαλάσσιων 

µικροοργανισµών (βακτήρια και µύκητες). Η παραπάνω  διαδικασία 

είναι ιδιαίτερα  αργή  και  εξαρτάται  από  τους  ρυθ µούς ανάπτυξης  των 

µικροοργανισµών, που µε τη  σειρά τους  επηρεάζονται από  πλήθ ος 

παραγόντων, όπως η  θερµ οκρασία, αύξηση  της  οποίας ευνοεί την 

αποικοδόµηση, η  διαθεσιµότητα του  οξυγόνου  και των θρεπτικών 

ουσιών. 
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Ο ρυθµός διάσπασης µιας πετρελαιοκηλίδας εξαρτάται από τη  σύσταση , την 

προέλευση και την κατεργασία που υφίσταται το πετρέλαιο. 

 

• Βιοτεχνολογικός τρόπος 

Ο χρόνος που απαιτείται για τη βιοδιάσπαση των πετρελαιοκηλίδων µπορεί  να  

µειωθεί σηµαντικά µε την εφαρµογή βιοτεχνολογικών µεθόδων. 

Πρώτα εντοπίζονται και αποµονώνονται στελέχη µικροοργανισµών µε 

υψηλούς αναπαραγωγικούς ρυθ µούς που  τρέφονται µε υδρογονάνθρακες- 

συστατικά του πετρελαίου. Τα  στελέχη αυτά συλλέγονται από  περιοχές που 

έχουν υποστεί ρύπανση, καλλιεργούνται  εργαστηριακά και  απελευθερώνονται 

στην περιοχή της πετρελαιοκηλίδας. Το  απορρυπαντικό τους έργο 

διευκολύνεται µε την προσθήκη θρεπτικών συστατικών, όπως φώσφορο και 

άζωτο, τα  οποία επιταχύνουν την  ανάπτυξή  τους . Εκτός  αυτού  γίνονται 

έρευνες τροποποίησης γενετικά  µικροοργανισµών ώστε να  παράγουν  ένζυµα 

που διασπούν το πετρέλαιο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Οι γενετικά τροποποιηµένοι µικροοργανισµοί πρέπει να  µην είναι παθογόνοι 

για τον άνθρωπο και άλλους οργανισµούς και να µην παράγουν τοξικές ουσίες 

κατά τη διάσπαση του πετρελαίου. 

Η πρώτη εφαρµογή της µεθόδου αυτής έγινε στην Αλάσκα στο Exxon 

Valdez,το1989, όπου 40 εκατοµµύρια λίτρα πετρελαίου κατέληξαν στη 

θάλασσα σε µια έκταση1750 χιλιοµέτρων.  
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Το αµερικάνικο γραφείο προστασίας περιβάλλοντος (EPA) διεξήγαγε έρευνες, 

στο εργαστήριο και στις ακτές, που θα µπορούσαν να χρησιµοποιηθούν για τη 

βιοδιάσπαση των πετρελαιοκηλίδων. Ήταν η  µεγαλύτερη εφαρµογή 

µικροοργανισµών (in Situ) για τη βιοδιάσπαση υδρογονανθράκων του 

πετρελαίου. Τα  αποτελέσµατα  ήταν  θεαµατικά . Σε  διάστηµα 16 µηνών είχε 

διασπαστεί το 70% του συνόλου του πετρελαίου. Όµως το κόστος ήταν αρκετό 

υψηλό, πάνω από 10εκατοµµύρια δολάρια  την ηµέρα.. 

Τα αποτελέσµατα έθεσαν τη βάση  για την χρήση  της  βιοτεχνολογίας στην 

απορρύπανση.  
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3. Υγρός καθαρισµός 

 

Ο υγρός καθαρισµός αναφέρεται στην απορρύπανση που χρησιµοποιεί σαν 

διαλύτη το νερό  και µπορεί να  γίνει σε λουτρό  ή  σε πλυντήριο . Κάθε χρόνο , 

καταναλώνονται δισεκατοµµύρια κιλών χηµικών ενώσεων για την  παρασκευή 

καθαριστικών προϊόντων πλυντηρίων, τα  οποία τελικά αποτίθενται στο 

περιβάλλον σαν  απόβλητα . Η EPA ενδιαφέρεται για τις  χηµικές ενώσεις που 

υπάρχουν σ τα απόβλητα, για την βιοδιασπασιµότητά τους, για τις πιθανές 

επιδράσεις τους στην ποιότητα της ζωής τόσο των θαλάσσιων οργανισµών όσο 

και αυτών που  ζουν  στα  ιζήµατα, καθώς και για την υγεία και  την ασφάλεια 

των εργαζοµένων στις βιο µηχανίες αυτές. Ο επανασχεδιασµός της 

τυποποίησης των απορρυπαντικών δίνει την ευκαιρία για  πρόληψη της 

ρύπανσης, για αυξηµένη οικονοµία ενέργειας και διατήρηση πρώτων υλών. Για 

τους λόγους αυτούς η EPA δηµιούργησε το πρόγραµµα Σχεδιασµός για το 

Περιβάλλον (Design for the Environment, DfE), που είναι από τα πρώτα 

προγράµµατα συνεργασίας της EPA, που λειτουργεί µε µεµονωµένους τοµείς 

της βιοµηχανίας για σύγκριση και βελτίωση των αποδόσεων, για βελτίωση της 

ανθρώπινης υγείας, ελάττωση των περιβαλλοντικών κινδύνων, σύγκριση του 

κόστους των υπαρχόντων και  εναλλακτικών προϊόντων, των διεργασιών και 

των εφαρµογών. Το πρόγραµµα συνεργασίας DfE προωθεί την  ένταξη πιο 

καθαρών, πιο φθηνών και σε µικρότερη ποσότητα διαλυµάτων στις 

καθηµερινές βιοµηχανικές εφαρµογές . Το  πρόγραµµα  προσφέρει συνε ργασία 

και αναγνώριση σε εταιρείες που λειτουργούν ως περιβαλλοντικοί διαχειριστές 

βελτιώνοντας την  περιβαλλοντική πλευρά  των διεργασιών και των προϊόντων 

πλυντηρίων. Στόχος  είναι οι καινοτόµες και βελτιωµένες τυποποιήσεις 

απορρυπαντικών που  να  περιέχουν σ υστατικά µε χαµηλή  τοξικότητα, 

µικρότερη βιοσυσσώρευση, λιγότερο τοξικά παραπροϊόντα και γρηγορότερη 

βιοαποικοδόµηση. Οι βιοµηχανίες που  έχουν  υπογράψει συµ φωνία για 

ανάπτυξη νέων απορρυπαντικών σύµφωνα µε τις αρχές της DfE είναι οι εξής:  
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• Anderson Chemical Co. [Total Impact Program (TIP)], Ecolab, Inc. 

[TurboRev],  

• EnviroSmart Products Co. [Ultra Liquid Laundry Detergent and Fabric 

Softener],  

• Noramtech Corp.[Wash N' Bleach Extra] και Norchem Corp. 

[NUpHASE, MAXIMIZE].  

 

Συγκεκριµένα η  εταιρεία Anderson Chemical Co. συµφώνησε να παράγει 

προϊόντα (Total Impact Program, TIP) που δεν περιέχουν βάσεις, που 

συνδυάζουν απορρυπαντικά µε ουδέτερο pΗ ενισχυµένα µε φυσικά ενζυµικά 

συστήµατα και βιοαποικοδοµήσιµα τασενεργά. Επίσης να  χρησιµοποιεί 

λευκαντικά που  βασ ίζονται στο οξυγόνο καθώς και βιοαποικοδοµήσιµα 

µαλακτικά. Επιπρόσθετα περιβαλλοντικά οφέλη σχετίζονται µε την 

εξοικονόµηση νερού και ενέργειας και µε την παράταση του χρόνου ζωής των 

ινών. Τέλος η εταιρεία Anderson Chemical Co. σαν µέρος της συµφωνίας της 

µε την EPA οφείλει να επεκτείνει το πρόγραµµα περιβαλλοντικής διαχείρισης 

στους πελάτες της. Παρόµοιες συµφωνίες έχουν υπογράψει και οι υπόλοιπες 

εταιρείες µε αποτέλεσµα τα  απόβλητα  του  υγρού  καθαρισµού να  είναι 

φιλικότερα προς το περιβάλλον.  

 

3.1 Σύσταση των απορρυπαντικών  
 

Απορρυπαντικά ή συνθετικά απορρυπαντικά (detergents) είναι τα βιοµηχανικά 

προϊόντα που  χρησιµοποιούνται για να  αποµακρύνουν  ρύπους  από  διάφορες 

επιφάνειες (πατώµατα, ρούχα , κ.λ.π .). Τα απορρυπαντικά  φέρονται στο 

εµπόριο µε τη  µορφή σ κόνης, πάστας  ή  υγρού  και αποτελούν ται από  τρία 

κύρια συστατικά:  

 

1. Τασενεργή ή  επιφανειοδραστική ένωση (surfactant: surface active 

agent). 
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2. Πρόσθετα ή βοηθητικά ή γεµίσµατα (additives, auxilieries, builders) 

που µπορεί να είναι ανόργανα ή οργανικά και χρησιµοποιούνται για να 

βελτιώσουν ή  να  συµ πληρώσουν τις απορρυπαντικές ικανότητες των 

τασενεργών (ορισµένες φορές χρησιµοποιούνται για  να  ελαττώσουν το 

κόστος του προϊόντος).  

3. Νερό.  

  

3.2 Τασενεργή ουσία (ενεργό συστατικό) 

 

Ο όρος τασενεργό αναφέρεται σε οργανικά µόρια, ο ρόλος των οποίων είναι να 

προκαλούν ανάµ ιξη ή  διάχυση ανάµεσα  σε  δύο  φάσεις ενός  µίγµατος 

ελαττώνοντας την  διεπιφανειακή τάση µεταξύ των φάσεων. Για τις 

περισσότερες εφαρµογές η  µία φάση είναι το  νερό  ενώ η  άλλη  φάση είναι 

υδρόφοβη. Οι τασενεργές ενώσεις έχουν  το χαρακτηριστικό γνώρισµα ότι 

περιέχουν στο  µόριο τους  µια υδρόφιλη οµάδα  (εξαιτίας της  πολικότητας της 

έχει συγγένεια µε το  νερό ) και  µια υδρόφοβη ή  λιπόφιλη ο µάδα (δεν έχει 

πολικότητα και είναι συγγενής  µε οργανικούς διαλύτες). Λόγω τ ης διττής 

χηµικής τους  δο µής οι  τασενεργές ενώσεις ονο µάζονται και αµφιφιλικές 

ενώσεις. Kύρια χαρακτηριστική ιδιότητα τους είναι όταν διαλύονται ακόµη 

και σε  πολύ  µικρές συγκεντρώσεις (π.χ. 10-5 mol/L) να συγκεντρώνονται στις 

επιφάνειες (διεπιφάνειες) του συστήµατος και να  µεταβάλλουν σε σηµαντικό 

βαθµό την  ελεύθερη  επιφανειακή ενέργεια του  συστήµατος . Η ελεύθερη 

επιφανειακή ενέργεια  ανά  µονάδα επιφάνειας είναι  η  ποσότητα που  µετράµε 

όταν προσδιορίζεται η  διεπιφανειακή τάση  ανάµεσα  στις δύο  φάσεις. Η 

ενέργεια αυτή ισούται µε:  

 

 

Ε = γ * Α  
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Όπου  Ε = ελεύθερη επιφανειακή ενέργεια  

 γ = συντελεστής επιφανειακής τάσης  

 Α = µονάδα επιφάνειας  

 

Άρα οι τασενεργές ουσίες σε χαµηλές συγκεντρώσεις προσροφώνται σε 

µερικές ή όλες τις διεπιφάνειες του συστήµατος και µεταβάλλουν το έργο που 

απαιτείται για να  αυξηθούν  αυτές  οι επιφάνειες. Συνήθως ελαττώνουν 

σηµαντικά αυτό το έργο, δηλαδή την επιφανειακή τάση. Η µεταβολή αυτή της 

ελεύθερης ενέργειας  ανά  µονάδα επιφάνειας, δηλαδή  η  µεταβολή της 

επιφανειακής τάσης, έχει ως συνέπεια την ικανότητα των τασενεργών ενώσεων 

να διαβρέχουν τις επιφάνειες, να αφρίζουν και να δηµιουργούν γαλακτώµατα. 

 

3.2.1 Η δοµή των τασενεργών ουσιών 

 

Τα µόρια των τασενεργών ενώσεων φέρουν µια τουλάχιστον υδρόφιλη οµάδα, 

πολική κεφαλή, που  τις κα θιστά υδατοδιαλυτές, καθώς και µια τουλάχιστον 

υδρόφοβη, µη πολική ουρά, (λιπόφιλη) οµάδα.(σχήµα) 

 

 

 
   υδρόφοβη ουρά                                                                υδρόφιλη  κεφαλή     

   µη πολική πολική 

  

 

Αυτά τα µόρια που έχουν υδρόφιλο και υδρόφοβο κέντρο λέγονται αµφιφιλικά. 

Εποµένως και οι τασενεργές ενώσεις, εξαιτίας αυτής της δοµ ής τ ους είναι 

αµφιφιλικές. Υδρόφιλες οµάδες είναι συνήθως υδροξύλια, σουλφονικές 

οµάδες, καρβοξύλια κ.α. 
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Οι τασενεργές ενώσεις κατατάσσονται ανάλογα  µε το  είδος του  φορτίου της 

υδρόφιλης οµάδας τους στις εξής κατηγορίες: 

 

• Ανιοντικές 

 

• Κατιοντικές 

 

• Μη ιοντικές 

 

• Επαµφοτερίζουσες 

 

Ανιοντικές 

 

Η υδρόφιλη κεφαλή φέρει αρνητικό φορτίο.Τα πιο συνηθισµένα  

µέλη της κατηγορίας αυτής είναι τα αλκυλο- ή αλκυλαρυλοσουλφονικά  

άλατα του νατρίου:  

 

 

 

  

 

 

Αλκυλαρυλοσουλφονικό άλας   

 

R= CνΗ2ν+1,  ν = 8-18 

 

 

Αλκυλοσουλφονικό άλας 

 

R= CνΗ2ν+1,  ν = 8-18 

 

 

Το πιο γνωστό µέλος της σειράς είναι το δωδεκυλοβενζολοσουλφονικό νάτριο 

 ( DBS ) και το γραµµικό αλκυλοσουλφονικό (LAS). 

Τα ανιοντικά απορρυπαντικά έχουν καλές απορρυπαντικές ικανότητες και 

χαµηλό κόστος παραγωγής. Χρησιµοποιούνται κυρίως ως καθαριστικά. 
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Το σαπούνι ανήκει στις ανιοντικές τασενεργές ενώσεις, γιατί  το α µφιφιλικό 

του µόριο RCOO- είναι ανιόν. 

 

Κατιοντικές 

 

Η υδρόφιλη κεφαλή φέρει θετικό φορτίο. Είναι συνήθως άλατα του 

τεταρτοταγούς α µµωνίου ή περιέχουν άζωτο θετικά  φορτισµένο, µε γενικό 

τύπο:  

 

 

 
 

 

Άλας τεταρτοταγούς αµµωνίου 

R=Cν H2ν+1 , ν=8-18 

Χ=Cl-, Br-, I- 

 

 

 

Το πιο γνωστό της κατηγορίας αυτής είναι  το  χλωριούχο ή βρωµιούχο 

εξαδεκυλοτριµέθυλοαµµώνιο µε 16 άτοµα άνθρακα. 

Τα απορρυπαντικά της κατηγορίας αυτής  χρησιµοποιούνται ως 

απολλυµαντικά ή  βακτηριοστατικά σε  σαµπουάν  και φαρµ ακευτικά 

σκευάσµατα, για την απολύµανση  ιατρικών εργαστηρίων και βιοµηχανιών 

τροφίµων, ως µαλακτικά ινών ( τελευταίο ξέπλυµα των ρούχων) κ.ά. 

Τα κατιοντικά µπορούν να  συνυπάρχουν  στο ίδιο σκεύασµα µε τα ανιονικά, 

µόνο σε µικρές συγκεντρώσεις, γιατί έχουν αντίθετα  ιόντα  και  έτσι 

σχηµατίζουν  σύµπλο κα άλατα  που  µπορούν σε  µεγάλες συγκεντρώσεις να 

καταβυθιστούν και να παρεµποδίσουν την απορρύπανση. 
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Μη ιοντικές 

 

Οι ενώσεις αυτές δεν περιέχουν φορτίο στο µόριό τους. Είναι προϊόντα 

συµπύκνωσης.  

Είναι η  κατηγορία που  χρησιµοποιείται σε µεγαλύτερο ποσοστ ό στα 

απορρυπαντικά (60%-70%), είναι προϊόντα  συµπύκνωσης  του 

αιθυλενοξειδίου µε λιπαρές αλκόλε ς, λιπαρά  οξέα , α µίνες, α µίδια µε γενικό 

τύπο:  

 

 
 

Αφρίζουν λιγότερο από τις δυο προηγούµενες κατηγορίες, γι’ αυτό και 

χρησιµοποιούνται στα  απορρυπαντικά για πλυντήρια πιάτων και ρούχων. 

 

Επαµφοτερίζουσες ή αµφολυτικές 

 

Στο µόριό τους φέρουν και θετικό και αρνητικό φορτίο. Ανάλογα µε το pH του 

διαλύµατος που βρίσκονται υπερισχύει το κατιόν ή το ανιόν και έτσι  έχουν τις 

ιδιότητες των κατιονικών ή των ανιονικών αντίστοιχα. Παραδείγµατα τέτοιων 

ενώσεων (Zwitterions) είναι τα αµινοξέα, τα αλκυλιωµένα παράγωγά τους, οι 

βεταΐνες.  

 

 

 
 

 

R=αλκύλιο µε 12-18 άτοµα  άνθρακα  
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Οι κατηγορίες των τασενεργών ουσιών δίνονται αναλυτικά στον πίνακα:  

 

Ανιοντικές Κατιοντικές Μη ιοντικές Επαµφοτερίζουσες 

(ή Αµφολυτικές) 

 

Σαπούνια 

 

 

Πρωτοταγή 

αλκυλ-αµµωνιακά 

άλατα  

 

Εστέρες 

πολυυδρικών 

αλκοολών  

 

 

Βεταΐνες 

 

Σουλφουνωµένοι 

εστέρες  

 

Δευτεροτοταγή 

αλκυλ-αµµωνιακά 

άλατα 

 

Αλκοξυλιωµένες 

αµίνες  

 

 

Αµινοξέα 

 

Σουλφουνωµένα 

αµίδια  

 

Τριτοταγή και 

τεταρτοταγή 

αλκυλ-αµµωνιακά 

άλατα 

 

Εστέρες 

πολυοξυ-

αλκυλενο-

γλυκολών  

 

 

Σουλφουνωµένες 

αλκοόλες  

 

Αµίδια λιπαρών 

οξέων µε 

αλκανολαµίνες  

 

Τριτοταγείς 

ακετυλενικές 

γλυκόλες  

 

 

Σουλφουνωµένοι 

αιθέρες  

 

 

 

 

Αλκυλιωµένες 

πολυαµίνες  

 

Διαλκυλο-

πολυοξυ-

αλκυλενο-

φωσφορικά 

άλατα 

 

 

Σουλφουνωµένοι 

αρωµατικοί 

υδρογονάνθρακες  

 

Αλκυλο-

πυριδιµιδινικά 

άλατα  
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Σουλφουνωµένοι 

αλειφατικοί 

υδρογονάνθρακες 

 

Αλκυλο-

ιµιδαζολικά 

άλατα  

  

 

Φωσφορικοί 

Εστέρες 

αλκοολών  

 

Βενζυλαµµωνιακά 

άλατα  

  

 

Ακυλιωµένα 

αµινοξέα 

   

 

Ακυλιωµένα 

πολυπεπτίδια  

   

 

 

 

Ως υδρόφοβη οµάδα των τασενεργών ενώσεων µπορεί να είναι: 

• Μακριές ευθείες αλειφατικές αλυσίδες µε 8-18 άτοµα άνθρακα. 

• Διακλαδισµένες αλειφατικές αλυσίδες µε 8-18 άτοµα άνθρακα. 

• Αλκυλο-βενζόλια  µε διάφορους υποκαταστάτες. 

• Αλκυλο-ναφθαλίνια µε διάφορους υποκαταστάτες. 

• Μερικώς ή πλήρως φθοριωµένες αλυσίδες  π.χ C8F17SO3-Na+ 

• Πολυδιµεθυλοσιλοξάνια  (-ΟSi[CH3]2O-]n 

• Υψηλού µοριακού βάρους πολυοξυπροπυλενο-γλυκολικά παράγωγα. 

 

 

Οι τασενεργές ενώσεις,οι οποίες συντίθενται µε πρώτες ύλες παράγωγα του 

πετρέλαιο λέγονται συµβατικές. 
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Χρήσεις των τασενεργών 

Τα τασενεργά ως επιφανειοδραστικές χηµικές ουσίες χρησιµοποιούνται για την 

παρασκευή απορρυπαντικών ρούχων, υγρών απορρυπαντικών πιάτων, ειδών 

προσωπικής φροντίδας και στα. λιπαντικά, στα γαλακτώµατα πολυµ ερισµού, 

την υφαντουργία, την εξόρρυξη πετρελαίου, διαχείρηση αποβλήτων, κ .ά. 

Πρώτη ύλη των τασενεργών µέχρι πρόσφατα ήταν το πετρέλαιο. Η παγκόσµια 

κατανάλωση χηµικών τασενεργών για  το  έτος 2000 υπολογίστηκε στα  18 

εκατοµµύρια τόνους. 

Πολλά από αυτά αποτελούν ρίσκο για το περιβάλλον, επειδή σχηµατίζουν 

επικίνδυνες ενώσεις, οι οποίες δεν αποικοδοµούνται πλήρως στο έδαφος ή στο 

νερό. 

Εξαιτίας των περιβαλλοντικών προβληµ άτων αλλά  και των προβληµ άτων 

υγείας στους χρήστες- καταναλωτές των τασενεργών όπως αλλεργίες, 

δερµατοπάθειες, κ.α., τα τελευταία χρόνια γίνεται προσπάθεια αντικατάστασής 

τους, από  προϊόντα  ανανεώσιµων πηγών, όπως οι   βιοτασενεργές, σε 

εφαρµογές στην πετροχη µική βιο µηχανία και  τις  βιο µηχανίες τροφίµων, 

φαρµάκων και καλλυντικών.  

 

3.2.2 Ιδιότητες τασενεργών ουσιών 

 

Ελάττωση της επιφανειακής τάσης  

Στα µόρια της µάζας µιας ποσότητας νερού (ή άλλου  υγρού) επιδρούν 

δυνάµεις Van de Waals προς όλες  τις κατευθύνσεις, µε αποτέλεσµα  να 

αλληλοεξουδετερώνονται και να  υπάρχει τελικά ισορροπία στο  σύστηµα . Τα 

µόρια που  βρίσκονται στην επιφάνεια έχουν µεγαλύτερη δυναµ ική ενέργεια 

γιατί έλκονται  µονόπλευρα από  τα  µόρια της  µάζας του  εσωτερικού. 

Συµπεραίνουµε δηλαδή  ότι απαιτείται ενέργεια για να  µεταφερθεί ένα µόρια 

από το εσωτερικό στην επιφάνεια. 
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Σχήµα 2. Επιφανειακή τάση.  

 

Όταν µια τασενεργή ένωση διαλύεται στο νερό η υδρόφοβη ουρά της σπάζει 

τους δεσµούς υδρογόνου στο νερό µε αποτέλεσµα την αύξηση της ελεύθερης 

ενέργειας του  συστήµατος. Αυτό σηµαίνει ότι  απαι τείται µικρότερο έργο για 

να µεταφερθεί ένα  µόριο του  τασενεργού  στην  επιφάνεια, από  ότι ένα  µόριο 

νερού. Άρα τα  µόρια του  τασενεργού  συγκεντρώνονται στην  επιφάνεια. 

Εφόσον απαιτείται µικρότερο έργο για να  µεταφερθούν τα µόρια στην 

επιφάνεια, η  παρουσία του τασενεργού στο διάλυµα ελαττώνει την ελεύθερη 

επιφανειακή ενέργεια και κατά συνέπεια την επιφανειακή τάση.  

 

Σχηµατισµός µικυλλίων  

Εξίσου σηµ αντική ιδιότητα των τασενεργών είναι η  ικανότητά τους να 

σχηµατίζουν µικύλλια. Τα  µικύλλια είναι κολλοειδή συσσω µατώµατα από 

πολλά µόρια µέσα στο  διάλυµα. Ο σχηµ ατισµός τους  οφείλεται στην 

αµφιφιλική δοµή των µορίων των τασενεργών.  

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 3. Μικύλλιο σε υδατικό διάλυµα.  
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Τα πρώτα µόρια του τασενεργού που  διαλύονται στο νερό συγκεντρώνονται 

στην επιφάνεια σε ένα µονοµοριακό συνήθως στρώµα. Η επιπλέον  ποσότητα 

τασενεργού που θα  διαλυθεί, επειδή δεν υπάρχει ελεύθερη επιφάνεια, θα 

σχηµατίσει συσσωµατώµατα στο εσωτερικό του υγρού , τα µικύλλια, που 

συνήθως είναι σφαιρικά µε τις υδρόφοβες ουρές προς το εσωτερικό της 

σφαίρας και τις υδρόφιλες κεφαλές στο εξωτερικό της. Η συγκέντρωση στην 

οποία αρχίζουν να σχηµατίζονται τα µικύλλια ονοµάζεται κρίσιµη συγκέντρωση 

µικυλλίων (Critical Micelle Concentration, CMC) και αποτελεί χαρακτηριστική 

σταθερά κάθε τασενεργού.  

 

Γαλακτωµατοποίηση  

Γαλάκτωµα είναι η σταθερή αιώρηση σταονιδίων ενός υγρού σε ένα άλλο υγρό 

αδιάλυτο στο πρώτο. Για να σταθεροποιηθεί το γαλάκτωµα απαιτείται και µια 

τρίτη ουσία, ο γαλακτωµατοποιητής, που συνήθως είναι µια τασενεργή ένωση. 

Κατά τον σχηµατισµό του γαλακτώµατος το  ένα  από  τα  δύο  αδιάλυτα µεταξύ 

τους υγρά διαχωρίζεται σε σταγονίδια που διασκορπίζονται µέσα στο άλλο. 

Επειδή η  διεπιφανειακή τάση ανάµ εσα στα δύο  αδιάλυτα καθαρά  υγρά  είναι 

πάντα µεγαλύτερη από µηδέν, η διασπορά του εσωτερικού υγρού προκαλεί µια 

τεράστια αύξηση στο ε µβαδό της διεπιφάνειας ανά µεσα στα δύο υγρά, µε 

αποτέλεσµα τη  µεγάλη αύξηση  της  ελεύθερης  διεπιφανειακής ενέργειας του 

συστήµατος. Η δράση  του γαλακτωµατοποιητή είναι να  σταθεροποιήσει αυτό 

το αρχικά ασταθές σύστηµα. Έτσι, ο γαλακτωµατοποιητής προσροφάται στη 

διεπιφάνεια υγρού – υγρού µε τη µορφή ενός  διεπιφανειακού υµ ενίου. Το 

υµένιο αυτό λειτουργεί ως εξής:  

Ελαττώνει την διεπιφανειακή τάση ανάµεσα στα δυο  υγρά  και κατά συνέπεια 

την θερµοδυναµική αστάθεια του συστήµατος που οφείλεται στην αύξηση του 

εµβαδού της διεπιφάνειας ανάµεσα στις δυο φάσεις.  

Ελαττώνει την ταχύτητα συγχώνευσης των υγρών διασπαρµένων σταγονιδίων 

σχηµατίζοντας φράγµατα (µηχανικά, στερεοχηµικά και ηλεκτρικά) γύρω από 

αυτά.  
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Σχήµα 4. Ο ρόλος των τασενεργών στο σχηµατισµό γαλακτωµάτων.  

 

Τα στερεοχηµικά και ηλεκτρικά φράγµατα παρεµποδίζουν το πλησίασµα της 

µιας σταγόνας µε την άλλη . Τα  µηχανικά φράγµατα αυξάνουν την αντίσταση 

των διασπαρµένων σταγονιδίων σε µηχανικές διαταραχές και τα προστατεύουν 

από την συγχώνευσή τους όταν συγκρούονται.  

 

3.2.3 Τρόπος δράσεως των τασενεργών ουσιών 

 

Οι τασενεργές ενώσεις έχουν την ικανότητα να συγκεντρώνονται στην 

επιφάνεια ενός  υγρού - αέριου ή  στην  διεπιφάνεια διαφορετκής πολικότητας, 

δυο µη αναµίξιµων υγρών, ή υγρού-στερεού. Για να χαρακτηριστεί µια ένωση 

τασενεργή πρέπει να πληρεί τις παρακάτω προϋποθέσεις:  

 

• Να είναι ευδιάλυτη στο νερό και σε οργανικό διαλύτη δηλαδή να 

περιέχει ένα υδρόφιλο και ένα υδρόφοβο τµήµα. 

• Να µειώνει την επιφανειακή και διεπιφανειακή τάση σε  µικρές 

ποσότητες. 

• Να σχηµατίζει µικύλλια σε µεγάλες συγκεντρώσεις. 

 

Tα µόρια του  τασενεργού  που  βρίσκονται στην  επιφάνεια ή  την  διεπιφάνεια 

είναι σε ισορροπία µε αυτά  που  βρίσκονται στο διάλυ µα. Υπάρχει µια 

χαρακτηριστική συγκέντρωση (CMC) κάθε τασενεργού όπου  τα µοριά του 

βρίσκονται σε ισορροπία µε συσσωµατά του. 
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Υδατοδιαλυτοί ρύποι όπως  ζάχαρη, µέλι, αλάτι µπορούν χωρίς πρόβληµα να 

αποµακρυνθούν µε το  νερό . Αντίθετα οι µη υδατοδιαλυτοί ρύποι, όπως 

πρωτεΐνες, χρώµατα, λίπη κ .ά. γενικά οργανικές ουσί ες παρουσιάζουν  

προβλήµατα. Αυτοί οι ρύποι για να  διαλυθούν και να  αποµακρυνθούν   

χρειάζονται τη βοήθεια των τασενεργών. 

 

Οι περισσότεροι ρύποι όµως περιέχουν συγχρόνως συστατικά που δεν 

συγκρατούνται από  το νερό, τα υδρόφοβα , και εκείνα  τα συστατικά που  

παραµένουν στο  νερό , τα  υδρόφιλα. Η διαφορετική αυτή  συµ περιφορά 

οφείλεται στο  γεγονός  ,ότι τα  µόρια του  νερού  είναι ηλεκτρικά δίπολα, τα 

οποία συνδέονται µεταξύ τους  µε ισχυρούς ενδοµοριακούς δεσµούς , δεσµούς 

υδρογόνου. Μόνο ουσίες, που  είναι δίπολα µπορούν να  διεισδύσουν ανάµεσα 

στα µόρια του νερού και να διαλυθούν  έτσι στο νερό. Οι Υδρόφοβες ενώσεις 

αποτελούνται από  µη φορτισµένες οµάδες  ,δηλαδή µη πολικές, και για τον   

λόγο αυτό είναι δυσδιάλυτες στο νερό. Οι ισχυρές δυνάµεις µεταξύ των µορίων 

του νερ ού επενεργούν  επιπλέον µε τρόπο  ώστε να  ελαχιστοποιείται η 

επιφάνεια του νερού και να εµφανίζεται µεγάλη επιφανειακή τάση. Το καθαρό 

νερό εποµ ένως  σύµ φωνα µε τα  παραπάνω δεν  µπορεί να  διεισδύσει στους 

πόρους των υφασµάτων, όπου  ο  µη πολικός  ρύπος  συγκρατ είται. Για να 

διαλυθεί εποµένως ο  ρύπος  από  το υπόστρωµα (τις ίνες) µε διαλύτη το νερό , 

πρέπει να  προστεθεί µια  επανειοδραστικώς ενεργή  ουσία, η  οποία να 

ελαττώνει την  επιφανειακή τάση του  νερού , έτσι ώστε να  µπορεί το 

υπόστρωµα (επιφάνεια του ρύπου) να διαβραχεί. 

 

Αυτή η ουσία πρέπει να είναι έτσι δοµηµένη, ώστε να περιέχει ένα υδρόφοβο 

και ένα  υδρόφιλο τµήµα . Ώστε να  υποβοηθάει την  επαφή  ανάµεσα  στο  ρύπο 

και το  νερό . Αυτήν την  ιδιότητα έχουν  τα  τασενεργά , διότι όπως 

προαναφέρθηκε είναι αµφιφιλικές ενώσεις, φέρουν δηλαδή στο µόριό τους ένα 

υδρόφοβο και ένα  υδρόφιλο τµήµα. Ο τρόπος δράσης των τασενεργών 

στηρίζεται στην ταυτόχρονη ενέργεια (δράση) του υδρόφιλου και του 



 40 

υδρόφοβου τµήµατος του µορίου τους. Προσθέτοντας  τασενεργό στο νερό 

εµπλουτίζονται  τα  σηµεία του ρύπου  επιφανειακά, δηλαδή  προσροφάται το 

τασενεργό.Το υδρόφοβο τµήµα  του τασενεργού  προσανατολίζεται προς τον 

υδρόφοβο ρύπο, π.χ. λίπη, ενώ το υδρόφιλο τµήµα  προσανατολίζεται προς το 

νερό. 

 

 

 
 

Λόγω της επιφανειοδραστικότητας τους τα  µόρια των τασενεργών διεισδύουν 

στο υπόστρωµα δηλαδή  ανάµ εσα στον ρύπο  και την ινώδη επιφάνεια µε 

αποτέλεσµα τη διαλυτοποίηση και αποµάκρυνση του ρύπου. 

 

 

 
 

Οι λιπαροί ρύποι µετατρέπονται σε µικρά συσσωµατώµατα τα οποία 

αποµακρύνονται έτσι εύκολα  από  το  υπόστρωµα. Οι αποσπασµ ένοι 

(διαλυµένοι) πια ρύποι περιβάλλονται από µόρια τασενεργών έτσι ώστε το 

υδρόφιλο τους τµήµα να  είναι προς  τα έξω προσανατολισµένα µε υδρόφοβο 

πυρήνα σχηµ ατίζουν τα  οποία επιπλέουν. Η πλεονάζουσ α ποσότητα 

τασενεργών µορίων συγκεντρώνονται στην επιφάνεια των ινών ή 

δηµιουργούνται συσσωµατώµατα, τα µικκύλια: 
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Η δράση των τασενεργών ενώσεων στο φαινόµενο της απορρύπανσης 

οφείλεται στις ιδιαίτερες ιδιότητές τους , που  έχουν  αναφερθεί παραπάνω. Το 

φαινόµενο της απορρύπανσης όµ ως είναι σύνθετο και περιλαµβάνει και 

ορισµένες ακόµη φυσικοχηµικές διεργασίες, που θα αναφερθούν στη συνέχεια. 

Η πορεία της απορρύπανσης περιλαµβάνει δυο στάδια:  

 

§ Την αποµάκρυνση  του ρύπου  από  το υπόστ ρωµα (Μηχανισµός 

απορρύπανσης) και την  

§ Αιώρηση του ρύπου στο λουτρό και παρεµπόδιση της επαναφοράς του 

στο υπόστρωµα.  

 

3.2.4 Μηχανισµός απορρύπανσης   

 

Διαβροχή.  

Κατά την διαδικασία της απορρύπανσης αρχικά θα πρέπει να γίνει διαβροχή 

του υποστρώµατος. Διαβροχή ονοµάζεται η αντικατάσταση ενός ρευστού από 

ένα άλλο πάνω σε µια επιφάνεια. Συνεπώς η διαβροχή προϋποθέτει πάντα τρεις 

φάσεις, από τις οποίες οι δυο  τουλάχιστον είναι ρευστές. Στην απορρύπανση 

µε τον όρο διαβροχή εννοούµε την αποµάκρυνση του αέρα από µια επιφάνεια 

από νερό και οι όροι µέσο διαβροχής ή διαβρεχτικό αναφέρονται σε ουσίες που 

αυξάνουν την ικανότητα του νερού να αντικαταστήσει τον αέρα σε µια υγρή ή 

στερεή επιφάνεια. Υπάρχουν τρεις τύποι διαβροχής ανάλογα µε τις µεταβολές 

στην ελεύθερη επιφανειακή ενέργεια:  
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• Διαβροχή εξάπλωσης, θετικό ρόλο έχουν οι τασενεργές ενώσεις που 

ελαττώνουν την διεπιφανειακή τάση Υγρού – Αέρα.   

• Διαβροχή προσκόλλησης, θετικό ρόλο έχουν οι τασενεργές ενώσεις που 

ελαττώνουν την διεπιφανειακή τάση Στερεού - Υγρού.   

• Διαβροχή εµβάπτισης θετικό ρόλο έχουν οι τασενεργές ενώσεις που 

ελαττώνουν την διεπιφανειακή τάση Στερού - Υγρού.  

 

Θα µελετήσουµε αναλυτικά την διαβροχή εξάπλωσης, εφόσον στην περίπτωση 

της απορρύπανσης θέλουµε να  ελαττωθεί η διεπιφανειακή τάση Υγρού – 

Αέρα.  

 

 
 

Σχήµα 5. Διαβροχή εξάπλωσης.  

 

Αρχικά ένα υγρό βρίσκεται σε επαφή µε ένα στερεό (υπόστρωµα) και 

σταδιακά απλώνεται στην επιφάνειά του εκδιώκοντας τον αέρα. Για να γίνει η 

διαβροχή αυθόρµητα η ελεύθερη επιφανειακή ενέργεια του συστήµατος πρέπει 

να ελαττωθεί κατά  τη  διάρκεια  της  διαδικασίας. Αν ένα  υγρό  Υ εξαπλώνεται 

σε ένα στερεό Σ από το σηµείο Β στο σηµείο Γ καλύπτοντας µια επιφάνεια α, 

θα συµβούν τα εξής:  

• Η διεπιφάνεια Στερεού – Αέρα θα ελαττωθεί κατά α µε συνέπεια να 

ελαττωθεί η ελέυθερη επιφανειακή ενέργεια του συστήµατος κατά  

 

α * γΣΑ, 

όπου γΣΑ = συντελεστής διεπιφανειακής τάσης Στερεού – Αέρα. 
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• Συγχρόνως όµως οι διεπιφάνειες Στερού – Υγρού και Υγρού – Αέρα 

αυξάνονται (κατά α ) µε αποτέλεσµα  την  αύξηση  της  ελεύθερης 

επιφανειακής ενέργειας  κατά  α * γΣΥ και α  * γΥΑ (όπου γΣΥ και γΥΑ οι 

συντελεστές διεπιφανειακής τάσης Στερεού – Υγρού και Υγρού – Αέρα 

αντίστοιχα). Συνεπώς η  ολική ελάττωση στην  ελεύθερη  επιφανειακή 

ενέργεια ανά  µονάδα επιφάνειας του  συστήµατος που  οφείλεται στην 

διαβροχή εξάπλωσης (-ΔΕ / α) θα είναι ίση µε γ ΣΑ- (γΣΥ + γ ΥΑ). Η 

ποσότητα αυτή  είναι και µια έκφραση της  «κινητήριας δύναµης » της 

εξάπλωσης και ονοµάζεται συντελεστής εξάπλωσης, Σεξ.  

 

Σεξ = γΣΑ- (γΣΥ + γΥΑ) 

 

• Αν ο συντελεστής εξάπλωσης είναι θετικός το υγρό θα εξαπλωθεί 

αυθόρµητα πάνω στην επιφάνεια του στερεού, ενώ αν  ο  συντελεστής 

εξάπλωσης είναι αρνητικός το υγρό παραµένει σαν σταγόνα.  

Έστω ότι το υγρό µετακινείται αντιστρεπτά και καλύπτει µια ελάχιστη 

επιφάνεια Δα, τότε  η  επιφάνεια Στερεού – Υγρού αυξάνεται κατά Δα, η 

επιφάνεια Στερεού – Αέρα ελαττώνεται κατά Δα και η επιφάνεια Υγρού – 

Αέρα αυξάνεται κατά Δα * συνθ. Η  αύξηση της ελεύθερης ενέργειας του 

συστήµατος θα είναι:  

 

ΔΕ = -γΣΑ*Δα + γΣΥ*Δα + γΥΑ*Δα*συνθ 

 

Όµως η Δα τείνει στο µηδέν και το σύστηµα βρίσκεται σε ισορροπία (δηλαδή η 

ΔΕ τείνει στο µηδέν), άρα  

 

-γΣΑ*dα + γΣΥ*dα + γΥΑ*dα*συνθ = 0 

γΥΑ*συνθ = γΣΑ - γΣΥ 

συνθ = (γΣΑ - γΣΥ) / γΥΑ 
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Από την εξίσωση αυτή (εξίσωση Voung) φαίνεται ότι όσο µικραίνει η γωνία θ, 

τόσο πιο  αυθόρµητα και  εύκολα γίνεται  η διαβροχή εξάπλωσης. Από την  ίδια 

εξίσωση φαίνεται επίσης ότι όσο µικραίνει ο συνελεστής διεπιφανειακής τάσης 

Υγρού – Αέρα (γΥΑ), τόσο µεγαλώνει το κλάσµα της εξίσωσης άρα µεγαλώνει 

το συνθ, δηλαδή µικραίνει η γωνία θ  και  η διαβροχή γίνεται  ευκολότερα 

(αυθόρµητα). Συµπερασµατικά οι τασενεργές  ενώσεις που  ελαττώνουν την 

διεπιφανειακή τάση Υγρού – Αέρα είναι οι πιο κατάλληλες για διαβροχή 

εξάπλωσης.   

 

Προσρόφηση.  

Αφού γίνει η διαβροχή του υποστρώµατος θα πρέπει να γίνει προσρόφηση του 

τασενεργού και  των άλλων συστατικών του λουτρού στις διεπιφάνειες 

υποστρώµατος – λουτρού και ρύπου – λουτρού. Όπως αναφέρθηκε υπάρχουν 

δυο τύποι ρύπων, οι οποίοι είναι διαφορετικοί ως προς τις φυσικές και χηµικές 

τους ιδιότητες και  κατά  συνέπεια απο µακρύνονται µε διαφορετικούς 

µηχανισµούς. Η προ σκόλλησή τους στο υπόστρωµα µπορεί να  γίνει µε 

δυνάµεις Van der Waals, µε ηλεκτρικές δυνάµεις (κυρίως οι στερεοί ρύποι) ή 

µε δεσµούς υδρογόνου (προκαλούνται λεκέδες που δύσκολα αποµακρύνονται). 

Η προσκόλληση µε δυνάµεις Van der Waals είναι περισσότερο συνηθισµένη 

και για το  λόγο  αυτό  µη πολικοί ρύποι (υδρόφοβος άνθρακας , µη πολικά 

λάδια) είναι δυσκολότερο  να  αποµακρυνθούν  από  ότι πολικοί ρύποι (πολικά 

λάδια, πηλός , υδρόφιλος άνθρακας ). Ακόµη πρέπει να  αναφέρουµε ότι οι 

υδρόφιλοι ρύποι αποµ ακρύνονται ευκολότ ερα από  υδρόφοβα υποστρώµατα 

(πολυεστέρα, πολυπροπυλένιο), ενώ οι µη πολικοί αποµακρύνονται 

ευκολότερα από  υδρόφιλα υποστρώµατα (βαµβάκι, γυαλί). Ο µηχανισµός της 

προσρόφησης  αναλύεται ξεχωριστά για τους δυο τύπους ρύπων.  

 

Αποµάκρυνση στερεού ρύπου  

Ο στερεός ρύπος  συχνά περιέχει  «καπνιά» (αιθάλη, δηλαδή  υδρόφοβο και 

υδρόφιλο άνθρακα ), πρωτεΐνες της επιδερµίδας, οξείδια σιδήρου, και πηλό 

(λάσπη, χώµα, ανόργανα άλατα). Η προσρόφηση του τασενργού προκαλεί 
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ελάττωση στο έργο  που  απαιτείται  για  να  µετακινηθούν τα σωµατίδια του 

ρύπου από  το υπόστρωµα. Η µεταβολή της ελεύθερης  ενέργειας ανά  µονάδα 

επιφάνειας κατά την διαδικασία αυτή είναι το έργο προσκόλλησης W  

 

W = γΣΛ + γΡΛ – γΣΡ 

 

Η προσρόφηση των τασενεργών στις διεπιφάνειες έχει ως συνέπεια την 

ελάττωση των γΣΛ και γ ΡΛ µε αποτέλεσµα την ελάττωση του έργου W, που 

απαιτείται για την  αποµάκρυνση  των σωµατιδίων του  ρύπου  από  το 

υπόστρωµα.  

 

 
 

Σχήµα 6. Αποκόλληση του στερεού ρύπου από το υπόστρωµα µε την ελάττωση 

των γΣΛ και γΡΛ εξαιτίας του τασενεργού.  

 

Αποµάκρυνση υγρού ρύπου  

Ο υγρός ρύπος µπορεί να περιέχει λίπος επιδερµίδας (σµήγµα), λιπαρά οξέα, 

ορυκτέλαια ή  φυτικά λάδια, λιπαρές αλκοόλες  και άλλα  υγρά  συστατικά της 

κοσµετολογίας. Ο ρύπος  αρχικά βρίσκεται εξαπλωµένος σε  ένα  λεπτό  υµένιο 

πάνω στο υπόστρωµα όπως φαίνεται στο σχήµα. Με την δράση του λουτρού ο 

ρύπος «συρρικνώνεται» σε  σταγόνες που  µετακινούνται και αποµακρύνονται 

είτε µε την  πίεση της  ροής  του  υγρού  µέσα στο λουτρό , είτε  µε την  µηχανική 

κίνηση.  
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Σχήµα 7. Γωνία επαφής στο σηµείο Λουτρό – Ρύπος – Υπόστρωµα.  

 

Η γωνία επαφής θ στο σηµείο που ενώνεται ο ρύπος (Ρ) µε το υπόστρωµα (Σ), 

στο λουτρό (Λ) και µετριέται στον υγρό ρύπο δίνεται από την εξίσωση  

 

συνθ = (γΣΛ – γΣΡ) / γΛΡ 

 

Η τασενεργή ουσία µπορεί να προσροφηθεί στην διεπιφάνεια υποστρώµατος – 

λουτρού µε τις υδρόφιλες οµάδες  προς  το  λουτρό  και να  ελαττώσει το  γΣΛ µε 

ταυτόχρονη αύξηση της γωνίας θ  και  αποµάκρυνση του υγρού ρύπου. Αν η 

τασενεργή ουσία προσροφηθεί στη διεπιφάνεια ρύπου – λουτρού, θα 

ελαττώσει το  γΛΡ, µε αποτέλεσµα να εµποδίσει την αποµάκρυνση του ρύπου 

από το υπόστρωµα µε αυτόν τον µηχανισµό.  

 

Διαλυτοποίηση.  

Με τον όρο διαλυτοποίηση εννοούµε την αυθόρµητη διάλυση µια ουσίας 

(στερεής, υγρής ή αέριας) µε την βοήθεια των µικυλλίων του τασενεργού σε 

ένα διαλύτη  για  τον  σχηµατισµό θερµοδυναµικά σταθερού  διαλύµατος. Η 

ιδιότητα αυτή των τασενεργών ουσιών είναι µεγάλης σηµασίας γιατί κάνει 

δυνατή την διάλυση φυσιολογικά αδιάλυτων ουσιών σε  διαλύτες (π.χ. 

αιθυλοβενζόλιο σε νερό).  
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Σχήµα 8. Μικκύλιο σε υδατικό διάλυµα.  

 

Έχει αποδειχθεί ότι για την αποµάκρυνση αυτών των ρύπων απαιτούνται 

συγκεντρώσεις τασενεργού πολύ  µεγαλύτερες από  την CMC όπου όπως είναι 

γνωστό σχηµατίζονται µικύλλια. Τα µικύλλια ευνοούν την διαλυτοποίηση του 

ρύπου, δηλαδή τον εγκλωβισµό των λιπαρών σταγονιδίων µέσα στο µικύλλιο. 

Μετά την αποµάκρυνσή του ο ρύπος δεν µπορεί να επαναπροσροφηθεί στο 

υπόστρωµα (παραµένει µέσα στο µικύλλιο). 

 

3.2.5 Παρεµπόδιση επαναφοράς ρύπου στο υπόστρωµα  

 

Η διαδικασία αυτή περιλαµβάνει τους εξής µηχανισµούς:  

 

Σχηµατισµός ηλεκτρικών και στερεοχηµικών φραγµάτων  

Ο σχηµατισµός φραγµάτων αποτελεί ίσως τον σπουδαιότερο µηχανισµό, που 

αναγκάζει τον  ρύπο  να  αιωρείται στο  λουτρό  και τον  εµ ποδίζει να 

επαναπροσροφηθεί στο υπόστρωµα. Η προσρόφηση ό µοια φορτισµένων 

τασενεργών (συνήθως ανιοντικών) ή ανόργανων ιόντων από το λουτρό πάνω 

στα αποκολληµ ένα σωµατίδια του ρύπου  αυξάνει τα ηλεκτρικά τους φορτία. 

Αυτό προκαλέι αµοιβαίες απωθήσεις στα σωµατίδια και παρεµποδίζει τη 

συσσωµάτωση τους.  
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Σχήµα 9. Σχηµατισµός ηλεκτρικών και στερεοχηµικών φραγµάτων. 

 

Η προσρόφηση µη ιοντικών τασενεργών (π.χ. πολυοξυαιθυλενικά) µε τις 

ενυδατωµένες αλυσίδες τους προσανατολισµένες στο λουτρό, εµποδίζει επίσης 

τη συσσωµάτωση των στερεών σωµατιδίων του ρύπου µε την ελάττωση των 

έλξεων Van der Waals ανάµεσά τους. Το ίδιο αποτέλεσµα προκαλείται και από 

στερεοχηµικά φράγµ ατα γύρω από  τα σωµατίδια του ρύπου . Για την 

δηµιουργία φραγµ άτων, εκτός από  το ίδιο το τασενεργό, µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν κάποια  πρόσθετα στα απορρυπαντικά  όπως π.χ . η 

καρβοξυµεθυλοκυτταρίνη ή η πολυβινυλοπυρρολιδίνη.  

 

Γαλακτωµατοποίηση  

Στην περίπτωση αυτή πρωταρχική σηµ ασία έχει η  προσρόφηση  του 

τασενεργού στη διεπιφάνεια λιπαρού ρύπου – λουτρού, ώστε να  ελαττωθεί 

σηµαντικά η  διεπιφάνειακή τάση λιπαρού ρύπου – λουτρού και έτσι η 

γαλακτωµατοποίηση να µπορέσει να συµβάλλει στη διασκόρπιση του λιπαρού 

ρύπου. Γενικά η  γαλακτωµατοποίηση σαν  διαδικασία παρεµ πόδισης της 

επαναφοράς του  ρύπου  στο υπόστρωµα έχει  αξία  µόνο όταν  έχουν 

αποµακρυνθεί και τα  ελάχιστα σταγονίδια του  λιπαρού ρύπου , γι ατί όταν  τα 

γαλακτωµατοποιηµένα σταγονίδια  του  λίπους  προσκρούσουν  στο  υπόστρωµα 

σε σηµ είο όπου  υπάρχει ελάχιστος έστω λιπαρός ρύπος έχουν την τάση να 

προσκολληθούν εν µέρει πάνω σ’ αυτόν.  
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Σχηµατισµός αφρού  

Αφρός παράγεται όταν αέρας ή κάποιο άλλο αέριο εισέρχεται κάτω από  την 

επιφάνεια ενός υγρού που εκτείνεται για να περιβάλλει το αέριο µε ένα υµένιο 

από το  ίδιο το  υγρό . Για να  δηµ ιουργηθεί αφρός  απαιτείται η  παρουσία µιας 

ουσίας που  να  µπορεί να  προσροφηθεί στην  διεπιφάνεια Υγρού – Αέρα. Η 

τασενεργή αυτή ουσία προσροφάται σε κάθε πλευρά της διεπιφάνειας Υγρού – 

Αέρα σε µονοµοριακά στρώµατα και δηµιουργεί έτσι τα διπλοτοιχώµατα του 

υµενίου. Ανάλογα µε την αντοχή ή την ελαστικότητα που παρουσιάζουν αυτά 

τα διπλοτοιχώµατα ο  αφρός λέγεται  διαρκής ή σταθερός, όταν  διατηρείται 

αρκετές ώρες ή ηµέρες και ασταθής ή παροδικός όταν καταστρέφεται σε λίγα 

λεπτά. Τελικώς οι αφροί καταστρέφονται πάντα γιατί δεν είναι θερµοδυναµικά 

σταθεροί. Η αφριστική ικανότητα των τασενεργών εξαρτάται από την σύνταξη 

τους, από  τον  ιοντικό ή  όχι χαρακτήρα  τους , από  την  συγκέντρωσή τους  στο 

διάλυµα, από  την θερµοκρασία κ .λ.π. Γενικά, το ύψος  του αφρού  αυξάνει µε 

την αύξηση της συγκέντρωσης του τασενεργού µεχρι και γύρω στην περιοχή 

της CMC (κρίσιµης συγκέντρωσης µικυλλίων). Όσο πιο χαµηλή είναι η  τιµή 

της CMC ενός τασενεργού τόσο περισσότερη ικανότητα  για  αφρισµό έχει. 

Έτσι η αύξηση της υδρόφοβης ουράς που έχει ως συνέπεια την ελάττωση της 

CMC αυξάνει την  αφριστική του  ικανότητα. Ακόµη η ελάττωση της 

επιφανειακής τάσης παίζει θετικό ρόλο στην παραγωγή αφρού. 

 

 
 

Σχήµα 10. Ο ρόλος του τασενεργού στον σχηµατισµός αφρού.  
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Ο αφρός παίζει µικρό ρόλο, σε διαδικασίες απορρύπανσης εκτός πλυντηρίου 

κυρίως στο στάδιο της αιώρησης του ρύπου στο λουτρό. Ο στερεός ή λιπαρός 

ρύπος που έχει ήδη διαβρεχτεί και αποµακρυνθεί από το υπόστρωµα εισχωρεί 

στις φυσαλίδες αφρού  (στα διπλοτοιχώµατα του υµ ενίου) και µεταφέρεται 

στην επιφάνεια του λουτρού.  

 

3.2.6 Τασενεργές ουσίες από ανανεώσιµες πρώτες ύλες 

 

Οι ανανεώσιµες πρώτες ύλες είναι ουσίες βιολογικής προέλευσης, οι οποίες 

χρησιµοποιούνται από  τους  ανθρώπους για  σκοπούς πέρα  των το µέων της 

διατροφής και των ζωικών τροφών. Αυτές λαµβάνονται από  φυτικές, ζωικές 

ουσίες ή και µε τη βοήθεια διαφόρων µικροοργανισµών. 

Παραδείγµατα ανανεώσιµων πρώτων υλών, που χρησιµοποιούνται στη 

βιοµηχανία, είναι: άµυλο, σάκχαρα, έλαια, λίπη.  

Ανάλογα µε τη χηµική δοµή των ουσιών αυτών προκύπτει ένα ευρύ φάσµα 

εφαρµογών τους  όπως στην πράσινη απορρύπανση, στα νέα - πράσινα 

απορρυπαντικά .  

Σκοπός  της πράσινης χηµείας είναι, να  χρησιµοποιούνται τέτοιες ποσότητες 

ανανεώσιµων πρώτων υλών, ώστε να  µην δηµ ιουργούνται προβλήµατα  στη 

βιόσφαιρα.  

Οι ανανεώσιµες πρώτες ύλες έχουν το µεγάλο πλεονέκτηµα έναντι των 

ορυκτών πρώτων υλών, ότι για την  ανάπτυξή  τους  απαιτείται µόνο ηλιακή 

ενέργεια και κατά  την  βιοαποικοδόµισή τους  ελευθερώνεται διοξείδιο του 

άνθρακα, το οποίο δεσµεύεται από τα φυτά για να αναπτυχθούν. 

Για τη χηµεία είναι χρήσιµο επιπλέον και η  απόδοση της σύνθεσής τους, 

επειδή η βασική µοριακή δοµή τους υπάρχει ήδη. 

Τα προϊόντα που  παρασκευάζονται από   ανανεώσιµες πρώτες ύλες  είναι όχι 

µόνο βιοαποικοδοµήσιµα αλλά και φιλικά προς τους καταναλωτές- χρήστες. 

Οι αλκυλοπολυγλυκοζίτες αποτελούν ένα σηµαντικό παράδειγµα αυτών, είναι 

µη ιοντκά τασενενεργά, δεν υδρολύονται στο βασικό περιβάλλον και δεν 

επηρεάζονται από  τη  σκληρότητα του  νερού . Η απορρυπαντική  δράση τους 
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είναι πολύ  υψηλή. Χρησιµοποιείται και  σαν συνεργητικό στα πετροχηµικά 

τασενεργά και τα καλυντικά. 

 

 
 

Σχήµα 11. Σύνθεση του αλκυλοπολυγλυκοζίτη  

 

Η σύνθεσή τους ολοκληρώνεται σε ένα στάδιο. Για το υδρόφοβο  τµήµα 

χρησιµοποιούνται φυτικές αλκοόλες (C12, C14) τα οποία λαµβάνονται από 

φυτικά λαια καρύδας και φοινικόσπορων (λαυρικό). Το  υδρόφιλο τµήµα το 

µόριο γλυκόζης (δεκτρόζη) λαµβάνεται από άµυλο καλαµποκιού. 

 

  
 

 

3.2.7 Βιοτασενεργές ενώσεις 

 

Ο όρος βιοτασενεργά χρησιµοποιείται και  αναφέρεται σε κάθε  χρήσιµη και 

αποµονώσιµη ουσία, η  οποία προέρχεται από  µικροοργανισµούς  και έχει 

επιφανειοδραστικότητα. Συντίθενται από  φυσικές πρώτες ύλες  όπως λίπη  και 

σάκχαρα µε τη βοήθεια διαφόρων στελεχών µικροοργανισµών.  
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Τα βιοτασενεργά είναι, όπως και τα συνθετικά τασενεργά, αµφιφιλικά µόρια 

και αποτελούνται από  υδρόφοβα  τµήµατα ., µακριάς αλυσίδας λιπαρά οξέα , 

υδροξυοξέα κ.α., και τα υδρόφιλα τµήµατα που µπορεί να είναι υδατάνθρακας, 

αµινοξύ, πεπτίδιο, καρβονυλικό οξύ, φωσφορικός εστέρας ή αλκοόλη. 

 

Πλεονεκτήµατα σε σχέση µε τα  συµβατικά τασενεργά:  

• Αποτελούν φυσικές πρώτες ύλες 

• Έχουν ευκολη σύνθεση 

• Εµφανίζουν επιφανειοδραστικότητα 

• Έχουν αποτελεσµατική δράση σε υψηλές θερµοκρασίες 

• Απαιτείται µειωµένη συγκέντρωση τασενεργού, όταν χρησιµοποιούνται 

σαν αποσκληρυντικά  

• Απαιτούν χαµηλή συγκέντρωση σχηµατισµού µικυλλίου 

• Έχουν πολύ χαµηλή επιρροή από το pH 

• Έχουν πολύ χαµηλή τοξικότητα 

• Εµφανίζουν πολύ χαµηλή επίδραση στο περιβάλλον 

• Βιοαποικοδοµούνται εύκολα και γρήγορα 

 

Η χρήση των βιοτασενεργών για την αποικοδόµηση των πετρελαιοειδών στο 

έδαφος και  τα  ύδατα  περιβάλλοντος  παρουσίασε µεγάλο ενδιαφέρον τα 

τελευταία χρόνια. Υδρόφοβοι µολυντές όπως υδρογονάνθρακες που 

περιέχονται στο  πετρέλαιο προκαλού ν προβλήµατα  µόλυνσης του 

περιβάλλοντος (του νερού και του εδάφους). Για την αποικοδόµηση αυτών από 

τα µικροβιακά κύτταρα πρέπει πρώτα να  διαλυτοποιηθούν. Τα τασενεργά 

αυξάνουν την περιοχή επιφάνειας των υδρόφοβων ουσιών µε το έδαφος και τα 

ύδατα περιβάλλοντος, και έτσι αυξάνεται η  διαλυτότητά τους  στο  νερό . Τα 

τασενεργά εποµένως αυξάνουν την µικροβιακή αποικοδόµηση των µολυντών. 

Η αφαίρεση των βαρέων µετάλλων έχει αποκτήσει επίσης µεγάλο ενδιαφέρον 

τα τελευταία χρόνια. 
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Παρασκευή  βιοτασενεργών  

Για την παραγωγή των βιοτασενεργών  χρησιµοποιούνται µικροοργανισµοί, οι 

οποίοι συνθέτουν  µε βιοχηµικό τρόπο  τα  βιοτασενεργά, στα  κύτταρά  τους , ή 

στις εκκρίσεις. Προϋπόθεση αποτελεί η  καλλιέργεια του µικροοργανισµού, 

δηλαδή η ανάπτυξή του σε καθορισµένες συνθήκες. 

Ο τύπος και το ποσό του τασενεργού που παράγεται εξαρτάται από τον 

µικροοργανισµό, την πηγή άνθρακα  και αζώτου, τη θερµοκρασία και τον 

αερισµό. Όταν η  πηγή  του  άνθρακα  δεν  διαλύεται στο  νερό , όπως οι 

υδρογονάνθρακες, τότε διαχέονται στο κύτταρο των µικροοργανισµών και 

βιοσυντίθενται τα  βιοτασενενεργά. Κάποιες ζύµες  και βακτήρια εκκρίνουν 

ιοντικά τασενεργά, τα οποία  γαλακτωµατοποιούν το  υπόστρωµα 

υδρογονάνθρακα στο µέσο ανάπτυξης. 

Για να  αναπτυχθούν οι µικροοργανισµοί χρειάζονται θρεπτικά υλικά, 

συστατικά αυτών, ανάλογα µε το είδος του κάθε µικροοργανισµού, αποτελούν: 

 

• Οι πηγές άνθρακα  όπως πρωτεΐνες, σάκχαρα , οργανικά οξέα  , 

ανθρακούχα άλατα και 

• Οι πηγές αζώτου όπως  αµ ινοξέα, πρωτεΐνες, ανόργανα  αζωτούχα 

άλατα πηγή αλάτων και νερό.  

 

Τα εργοστάσια παραγωγής ελαιόλαδου αποβάλλουν  έναν  κύριο  ρύπο  για  τις 

µεσογειακές χώρες και µπορεί να  χρησιµοποιηθεί ως πρώτη ύλη  για την 

παραγωγή των ραµνολιπιδίων από το είδος (ψευδοµονάs, Pseudomonas). 

 

Τα στάδια  παρασκευής είναι συνήθως : 

 

• επιλογή υποστρώµατος,  

• προσθήκη θρεπτικών ουσιών,  

• ρύθµιση του pH,  

• αποστείρωση  
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• προσθήκη της δεύτερης πηγής  και του κατάλληλου στελέχους του 

µικροοργανισµού 

• επώαση σε θερ µοκρασία 25-37οC όπου τα  κύτταρα  του 

µικροοργανισµού διαιρούνται κάθε 20 λεπτά µέχρι να  εξαντληθεί το 

θρεπτικό υλικό.  

 

Η παραλαβή του τασενεργού απαιτεί: 

 

• Φυγοκέντριση ή καταβύθιση όπου το τασενεργό  βρίσκεται στο υδατικό 

καθώς και  υδατοδιαλυτά συστατικά π .χ. ανόργανα  άλατα , εν ώ στο 

στερεό είναι τα ανόργανα άλατα και η βιοµάζα 

• Παραλαβή του τασενεργού µε εκχύλιση µε οργανικό διαλύτη 

• Εξάτµιση του διαλύτη, καθαρισµός του τασενεργού, χαρακτηρισµός, 

µέτρηση επιφανειοδραστικών ιδιοτήτων (cmc, γcmc ,κ.α). 

 

Μεγάλος αριθµός βιοτασενεργών που παράγονται από µικροοργανισµούς έχει 

ταυτοποιηθεί και έχουν καταγραφεί οι ιδιότητες, η παραγωγή τους και ο ρόλος 

τους στην αποικοδόµηση των αποβλήτων.  

Τα βιοτασενεργά που έχουν χαρακτηριστεί είναι µη ιοντικά και ανιοντικά. 

 

Τα βιοτασενεργά ταξινοµούνται ανάλογα  µε τη βιοχηµική τους δοµή  στις 

παρακάτω κατηγορίες:  

 

• Γλυκολιπίδια  

• Φωσφολιπίδια και λιπαρά οξέα 

• Λιποπρωτεΐνες και λιποαµινοξέα 

• Πολυµερή βιοτασενεργά 

 

Τα γλυκολιπίδια αποτελούνται από  σάκχαρα  (µονο-, δι-, και τρι-σακχαρίτες) 

ενωµένα µε µακριές αλειφατικές αλυσίδες αλειφατικών ή υδροξυ-αλειφατικών 

οξέων. Τα γλυκολιπίδια είναι η  κατηγορία των βιοτασεργών που  έχουν 
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αποµονωθεί και µελετηθεί περισσότερο. Οι σηµ αντικότερες κατηγορίες των 

γλυκολιπιδίων είναι: 

 

• τα ραµνολιπίδια 

• τα λιπίδια τρεαζόλης  

• τα σοφορολιπίδια.  

 

Τα ραµνολιπίδια περιέχουν ένα  ή  δυο  µόρια ραµνόζης  (µεθυλο-πεντόζη) και 

είναι συνδεδεµένα µε ένα ή δυο µόρια του β-υδροξυ-δεκανοϊκού οξέος.  

Προέρχονται κυρίως από τα είδη του Pseudomonas και παράγουν  µεγάλες 

ποσότητες γλυκολιπιδίων. Έχει αποµ ονωθεί ένα  βιοτασενεργό µε δυο  µόρια 

ραµνόζης και δυο  µόρια υδροξυδεκανοϊκού οξέος , από το είδος Pseudomonas 

aeruginosa. Ο δισακχαρίτης της ραµνόζης συνδέεται µε γλυκοζιτικό δεσµό µε 

το ένα οξύ (- ΟΗ) και το δεύτερο οξύ  (-ΟΗ)  συνδέεται µε εστερικό δεσµό. 

Το άλλο  καρβοξυλικό οξυ είναι ελεύθερο γι’ αυτό και τα ραµνολιπίδια είναι 

ανιοντικά σε pH πάνω από 4. Έχει βρεθεί και ένα δεύτερο είδος ραµνολιπιδίου, 

το οποίο  φέρει ένα  µόριο ραµνόζης. Τα καθαρά ραµνολιπίδια µειώνουν 

καταπληκτικά την επιφανειακή τάση και την διεπιφανειακή τάση. Έχουν πολύ 

µικρή συγκέντρωση µικυλλίων. 

 

 

           
  Ραµνολιπίδια                      Λιπίδια τρεαζόλης             Σοφορολιπίδια 
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Στην εταιρεία Jeneil απονεµήθη το 2004 το µικρό επιχειρηµατικό βραβείο της 

πράσινης χηµείας για την φυσική, χαµηλής τοξικότητας, εναλλακτική σύνθεση 

τασενεργών, τα ραµνολιπίδια βιοτασενεργά. 

Τα βιοτασενεργά ραµ νολιπίδια είναι φυσικής προέλευσης, χαµηλής 

τοξικότητας εναλλακτικά  στα συνθετικά τασενεργά Τα βιοτασενεργά 

ραµνολιπίδια αποτελούν αντικείµενο µιας αξιόλογης έρευνας , όπου  πρώτα 

παρασκευάστηκαν στο εργαστήριο σε µικρή κλίµακα. 

 

 
 

Η εταιρεία Jeneil βιοτασενεργών σε  συνεργασία µε την  εταιρεία 

βιοτεχνολογίας Jeneil εφάρµοσε  την  τεχνολογία  ρα µνολιπιδίων για 

εµπορικούς λόγους. Ανάπτυξε µια ποικιλία µικροοργανισµών, η οποία να έχει 

µεγάλη απόδοση , αλλά  ο  εξοπλισµός και η  διαδικασία παρασκευής  να  είναι 

χαµηλού κόστους για τα προϊόντα του εµπορίου. Οι εγκαταστάσεις βρίσκονται 

στο Saukville, Winston. 

Τα ραµ νολιπίδια είναι φυσικά εξωκυτταρικά γλυκολιπίδια, τα οποία 

βρίσκονται στο  έδαφος και φυτά. Η εταιρεία Jeneil τα παρασκεύασε σε 

ελεγχόµενη αεροβική  ζύµωση µε τη βοήθεια µικροοργανισµών (pseudomonas 

aerigunosa). 
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Τα τασενεργά αυτά έχουν αποµ ονωθεί και παραλαµ βάνονται µετά από 

αποστείρωση, φυγοκέντριση και καθαρισµό σε διάφορα στάδια.. 

Τα βιοτασενεργά ραµνολιπίδια είναι πολύ  χαµηλής τοξικότητας, φιλικά προς 

το περιβάλλον και  εναλλακτικά  για  τα  συµβατά τασενεργά, που παράγονται 

από το πετρέλαιο. 

Η εταιρεία παρήγαγε  προϊόντα από τα  ραµνολιπίδια, τα  οποία διατέθηκαν για 

πρώτη φορά στο εµπόριο µε µεγάλη οικονοµική επιτυχία. 

Τα προϊόντα αυτά παρουσιάζουν επιφανειοδραστικότητα, χαµηλή τοξικότητα, 

βιοαποικοδοµούνται εύκολα. O κύκλος της ζωής τους είναι πράσινος.  

 

Για την παρασκευή τους χρησιµοποιούνται:  

 

• Αβλαβείς και ανανεώσιµες πρώτες ύλες  σε  σύγκριση µε εκείνες που 

χρησιµοποιούνται  για τα συνθετικά προϊόντα από το πετρέλαιο. 

• Απαιτείται λιγότερη ενέργεια  

• Αποτελούν διαδικασίες απλές και χαµηλού κόστους 

• Δεν γίνεται χρήση και διάθεση επικίνδυνων ουσιών 

• Η καταπληκτική τους ποιότητα τα καθιστά κατάλληλα για πολλές 

εφαρµογές 
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Εφαρµογές των ραµνολιπιδίων   

 

 

• Στα απορρυπαντικά αποτελούν την κύρια δραστική ουσία αλλά  δρουν 

καταπληκτικά και σαν συνεργητικά πρόσθετα. 

• Σε πολλές εφαρµογές µπορούν να αντικαταστήσουν τα λιγότερο φιλικά 

προς το περιβάλλον παράγωγα πετρελαίου. 

• Σε διαλύµατα καθαρισµού των φακών επαφής 

• Στη γεωργία στα µυκητοκτόνα.Tα βιοτασενεργά αυτά  είναι άκρως 

αποτελεσµατικά στην  αποτροπή  επιβλαβών περιβαλλοντικών 

επιπτώσεων, παράδειγ µα στην αποικοδό µηση υδρογονανθράκων 

(πετρελαιοειδών), αφαίρεση βαρέων µετάλλων από το έδαφος και τον 

καθαρισµό βυτιοφόρων αργού πετρελαίου. 

 

 

Τα λιπίδια της τρεαζόλης, ο δισακχαρίτης ενώνεται στο C6΄µε το C’6 των 

µυκολικών οξέων. Τα  µυκολικά οξέα είναι β -υδροξυ λιπαρά οξέα  µε µια 

µακριά αλυσίδα σε α-θέση. Με τη βοήθεια των µικροοργανισµών Rhodopolis 

erythropolis η τρεαζόλη µπορεί να  εστεροποιηθεί µε µυκολικά οξέα  σε 

διεστέρα της τρεαζόλης.µη ιοντικό. 

 Μικροοργανισµοί του είδους Rhodococcus ανήκουν  στην αυτόχθονη χλωρίδα 

και παρουσιάζουν µεγάλη ικανότητα µεταβολισµού ασυνήθιστων οργανικών 

ενώσεων, όπως αλ κάνια µε µακριές ευθείες αλυσίδες. Σχηµατίζουν τα 

βιοτασενεργά γλυκολιπίδια, (παρακάτω σχή µα) σ ’ αυτές  τις  συνθήκες , µη 

ελεγχόµενες, τους   µη ιοντικούς  κορυνοµ υκολικούς τετραεστέρες της 

τρεαλόζης. 
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µη ιονική κορυνοµυκολική τρεαζόλη                         ανιοντικός τετραεστέρας 

 

 

Τα σοφορολιπίδια είναι βιοτασενεργά που  περιέχουν το  δισακχαρίτη 

σοφορόζη ενωµένο µε υδροξυ-καρβοξυλικά οξέα.µε µακριές αλυσίδες. 

Παράγονται µε τη βοήθεια µικροοργανισµών όπως candida bombicola κ.ά. 

Πρόσφατα παρασκευάστηκαν και από  ζύµ ες. Μειώνουν καταπληκτικά την 

διεπαπιφανειακή τάση. Τα  σοφορολιπιδια τύπου, µε δεύτερη πηγή  άνθρακα -

ελαιόλαδο, σογιέλαιο είχαν  ικανοποιητικές  α ποδόσεις. Με αλκοξείδια του 

νατρίου δίνουν εστέρες  των σοφορολιπιδίων που  έχουν  σαν  αποτέλ εσµα τη 

µείωση της κρίσιµης συγκέντρωσης των µικυλλίων. 

 

Φωσφολιπίδια και λιπαρά οξέα συντίθενται από βακτήρια και ζύµες, όταν τα 

λιπαρά οξέα συντίθενται βιοχηµικά από διάφορους µικροοργανισµούς. Λιπαρά 

οξέα  που  αναπτύσσονται σε  αλκάνια παρουσιάζουν τασεν εργή δράση. 

Πρόκειται για κορεσµένα λιπαρά οξέα µε υδροξυλικές και αλκαλικές 

διακλαδώσεις. Τα  φωσφολιπίδια, α  γλυκολιπίδια και η  χοληστερόλη 

αποτελούν τα τρία είδη των βιολογικών µεµβρανών. Το σχήµα τους δεν ευνοεί 

τον σχηµατισµό µικυλλίων. 

 

Τα λιποπεπτίδια κα λιποαµινοξέα 

Οι ενώσεις αυτές χρησιµοιύναι στα αντιβιοτικά. Έχουν εξαιρετική 

επιφανειοδραστικότητα. Το πιο γνωστό είναι η σουρφακτίνη και συντίθεται 
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από τα  βακτήρια Bacillus subtilus.H σουρφακτίνη είναι ένα κυκλικό πεπτίδιο 

µε 7 αµ ινοξέα, τα οποία  ενώνονται µε υδροξυλιπαρά οξέα .Έχει 

καταπληκτικές επιφανειοδραστικές και αφριστικές ιδιότητες. Σχηµ ατίζει 

µικύλλια και η παρουσία ιόντων σιδήρου επηρεάζει θετικά. την σύνθεσή τους.  

 

 

 
 

 

Πολυµερή βιοτασενεργά  

Στα υψηλού  µοριακού βάρους βιοτασενεργά, οι πο λυσακχαρίτες, πρωτεΐνες, 

λιποπολυσακχαρίτες, λιποπρωτεΐνες. Χρησιµοποιούνται στη βιοµηχανία λόγω 

των ιδιοτήτων τους, όπως το υψηλό ιξώδες, αντοχή  στον  εφελκυσµό και 

αντίσταση. Το πιο γνωστό είναι το Emulsan είναι πολυαντιοκός 

ετεροπολυσακχαρίτης. Δεν µειώνει πολύ  την  επιφανειακή τάση, αλλά  είναι 

πολύ καλός  γαλακτωµατοποιητής. Σταθεροποιεί τα  γαλακτώµατα για αρκετό 

χρονικό διάστηµα. 
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Σχήµα 12. Δοµη του Emulsan 

 

Στον πίνακα που ακολουθεί καταγράφονται µερικά γνωστά βιοτασενεργά, 

ο µικροοργανισµός, η  επιφανειακή τάση , η  κρίσιµη συγκέντρωση µικυλλίων 

και η διεπιφανειακή τάση τους. 

 

3.3 Πρόσθετα απορρυπαντικών 

 

Τα πρόσθετα ή βοηθητικά ή συνεργητικά ή γεµίσµατα. Αυτά προστίθενται για 

να βελτιώσουν τις απορρυπαντικές ικανότητες των τασενεργών ουσιών µε 

συνεργητική δράση, ή για να αυξήσουν το βάρος του τελικού προϊόντος ή να 

προσδώσουν κάποιο ιδιαίτερο χαρακτηριστικό στο  εµπορικό σκεύασµα  όπως 

άρωµα, χρώµα κ.λ.π. 

 

3.3.1 Αποσκληρυντικά  

 

Αυτά αποτελούν µέχρι και 40% του βάρους του απορρυπαντικού 

σκευάσµατος, δρουν  ως αποσκληρυντές του νερού, καθιστώντας έτσι δυνατή 

τη δράση των τασενεργών. Δρουν συνεργητικά µε τις  τασενεργές ενώσεις και 

βελτιώνουν πολύ την απορρύπανση. Ρυθµίζουν το pH. 
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Ως τα πιο αντιπροσωπευτικά αποσκληρυντικά, θεωρούνται: 

 

Φωσφορικά ιόντα  

Αιθύλενοδιάµινο τετραοξικό οξύ (EDTA) 

Αιθύλενοδιάµινο διηλεκτρικό οξύ (EDDS) 

Ζεόλιθοι 

Πολυασπαρτικό οξύ 

Κιτρικό νάτριο 

Άλας του ίµινοδιηλεκτρικού οξέως (IDS) 

 

 

 

3.3.1.1 Αποσκλήρυνση του νερού 

 

 

Ως σκληρότητα του νερού χαρακτηρίζεται η παρουσία ιόντων ασβεστίου και 

µαγνησίου στο νερό. Ο βαθµός σκληρότητας  εξαρτάται από τη συγκέντρωση 

των προαναφερθέντων ιόντων. Ο προσδιορισµός της σκληρότητας, των 

αλάτων του  ασβεστίου και µαγνησίου στο  νερό , είναι γνωστός ως 

σκληροµετρία. Σήµερα η σκληροµετρία γίνεται συµπλοκοµετρικά µε διάλυµµα 

EDTA, γνωστής συγκέντρωσης. Το EDTA, δηλαδή το 

αιθυλενοδιαµινοτετραοξικό οξύ  σχηµ ατίζει  σταθερά  σύµπλοκα  µε τα  ιόντα 

Ca2+ και Mg2+. Η σκληρότητα των νερών στην Ελλάδα εκφράζεται σε 

γαλλικούς βαθµούς. Ένας γαλλικός  βαθµός είναι  ίσος  µε ποσότητα  ενός mg 

CaCO3 σε 100 ml νερού. Η σκληρότητα  του  νερού  της  Θεσσαλονίκης Είναι 

γύρω στους  26 βαθµούς. Το  επιτρεπτό  όριο  σκληρότητας : 60-150 Το  σκληρό 

νερό παρεµ ποδίζει την  απορρυπαντική δράση  των τασενεργών, διότι όταν 

διαλυθούν σε  σκληρό  νερό , µετατρέπονται σε  αδιάλυτα άλατα  ασβεστίου και 

µαγνησίου και καθιζάνουν.  

 

 

 



 63 

 
 

Εποµένως για να δράσουν τα απορρυπαντικά σε σκληρό νερό, πρέπει να γίνει 

αποσκλήρυνση του  νερού . Αυτό επιτυγχάνεται µε τη  µέθοδο της  καθίζησης  

και της ιονταλλαγής. 

Στα νέα απορρυπαν τικά οι  αποσκληρυντές του νερού αποτελούν τα  κύρια 

συστατικά, τα ονοµαζόµ ενα Builder, και έτσι δεν υφίσταται το πρόβληµα 

σχηµατισµού αδιάλυτων αλάτων και κατ’ επέκταση η  µείωση δράσης των 

τασενεργών. 

 

 

3.3.1.2 Φωσφορικά ιόντα 

 

 

Τα φωσφορικά αποτελούνται από αλυσιδωτά πολυφωσφορικά, µε µια αλυσίδα 

µεγέθους από 2-25 µέλη. Σε αντίθεση µε τα µονοφωσφορικά, είναι σε θέση να 

σχηµατίζουν σύµπλοκα (µεταλλο-ιόν). 

 

 
 

Κυρίως χρησιµοποιείται το τριφωσφορικό πεντανάτριο, το οποίο δεσµεύοντας 

τα κατιόντα του ασβεστίου και µαγνησίου του νερού, σχηµατίζει υδατοδιαλυτά 

χηλικά σύµπλοκα και δρα έτσι ως αποσκληρυντικό (του νερού).  

Εκτός αυτού, το τριφωσφορικό πεντανάτριο προσροφάται τόσο στις πολικές 

ίνες, όσο και στους πολικούς ρύπους. Κατ’ αυτόν τον τρόπο ενισχύονται οι 
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απωστικές δυνάµεις µεταξύ ρύπων και ινών, και έτσι διευκολύνεται επιπλέον η 

απορρύπανση. 

Η εκτεταµένη όµως χρήση των φωσφορικών αλάτων δηµιούργησε 

προβλήµατα στα επιφανειακά ύδατα, επειδή ενισχύουν τον ευτροφισµό.  

 

Ευτροφισµός είναι το  φαινόµενο, κατά  το  ο ποίο στο υδάτινο οικοσύστηµα 

αυξάνεται υπερβολικά το  φυτοπλαγκτόν  (φύκια, άλγη ) σε  βάρος  του 

ζωοπλαγκτόν (ψάρια, µαλάκια). Τα φύκια χρησιµοποιούν τα φωσφορικά άλατα 

ως τροφή και αναπτύσσονται υπερβολικά καταναλώνοντας όλο  το  οξυγόνο 

που είναι διαλυµένο στο νερό. Επιπλέον όταν τα φύκια νεκρώνονται, πέφτουν 

στο βυθό, όπου γίνεται η αποσύνθεσή τους από τα βακτήρια καταναλώνοντας 

επίσης οξυγόνο . Έτσι η  ποσότητα οξυγόνου , που  είναι  διαλυ µένη στο νερό, 

γίνεται ολοένα  µικρότερη, µε αποτέλεσ µα τα  ψάρια να  πεθαίνουν  από 

ασφυξία. 

Αυτό οδήγησε τη βιοµηχανία στη µείωση χρήσης των φωσφορικών αλάτων 

στα απορρυπαντικά ρούχων, όµ ως συνεχίζεται η χρήση  στα καθαριστικά 

χώρου και απορρυπαντικά πιάτων. Για την  αποσκλήρυν ση του νερού 

χρησιµοποιούνται υποκατάστατα των φωσφορικών, αυτά πρέπει να  πληρ ούν 

τις παρακάτω προϋποθέσεις: 

 

 

• Να είναι αποσκληρυντές του νερού  

• Να µην είναι τοξικοί 

• Να είναι βιοαποικοδοµήσιµοι 

• Και να µην οδηγούν στον ευτροφισµό 
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3.3.1.3 Κιτρικό νάτριο 

 

Το κιτρικό νάτριο είναι το άλας του κιτρικού οξέος. Δεσµεύει τα κατιόντα του 

ασβεστίου και δρώντας ως αποσκληρυντικό διευκολύνει την  απορρύπανση . 

Είναι µη τοξικό, φυσικό προϊόν,  βιοαποικοδοµείται πολύ  καλά  και γρήγορα . 

Από οικολογικής άποψης αποτελεί µια καλή πρόταση. Αλλά η δεσµευτική του 

ικανότητα των ιό ντων του  ασβεστίου και µαγνησίου δεν   είναι πολύ 

ικανοποιητική. 

 

 
 

Σχήµα 13. Κιτρικό οξύ και κιτρικό νάτριο 

 

 

3.3.1.4 Αιθυλενοδιαµινοτετραξικό οξύ (EDTA) 

 

 

Το αιθυλενοδιαµινοτετραοξικό οξύ έχει την ιδιότητα όπως προαναφέρθηκε να 

σχηµατίζει χηλικά σύµπλοκα µε τα  µεταλλικά ιόντα , όπως µε ιόντα του Ca2+ 

Είναι εποµένως οργανικό αποσκληρυν τικό και  χρησιµοποιείται κυρίως σε 

υψηλές θερµοκρασίες, όπου  τα πολυφωσφορικά άλατα διασπώνται. Όµως δεν 

είναι αποικοδοµίσιµο και στις εγκαταστάσεις επεξεργασίας λυµάτων µπορεί να 

σχηµατίσει µε βαριά µέταλλα σύµπλοκα, τα οποία στη συνέχεια επιβαρύνουν 

τα επιφανειακά ύδατα. Στο ακόλουθο σχήµα: ΕDTA-Cα2+-σύµπλοκο) 
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3.3.1.5 Ζεόλιθοι 

 

Την πρωτεύουσα θέση ως αποσκληρυντικό του νερού κατέχει ο  ζεόλιθος Α. 

Είναι µια µη υδατοδιαλυτή πορώδη, κρυσταλλική αργυλοπυριτική ένωση  

νατρίου µε ιονταλλακτικές ιδιότητες.  

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 14.  Δοµή του ζεολίθου Na12[ (Al)12(SiO2)12] 

 

Η δοµή του συνίσταται από ένα τρισδιάστατο πλέγµα έχει ανοιχτές δοµές και 

περιέχουν κοιλότητες γεµάτες  µε µόρια νερού , που  µπορούν να  συνδέονται 

µεταξύ τους σε µια δυο ή τρεις διευθύνσεις. Μέσα σ’ αυτού του είδους υλικού 

περιέχονται τα  µεταλλικά ιόντα. Το  µέγεθος των πόρων του  ζεόλιθου Α είναι 

0,41nm, και έτσι είναι κατάλληλοι, να ανταλλάσσει ιόντα. Σ’ αυτούς οφείλεται 
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το µικρό ειδικό βάρος των ζεόλιθων. Έχουν προσροφητικές ικανότητες και 

µπορούν να  χάνουν και να  επανακτούν το νερό τους, να  ανταλλάσσουν ιόντα  

χωρίς να µεταβάλλεται η δοµή τους. 

Ο ζεόλιθος ανταλλάσσει τα ιόντα του νατρίου, που φέρει, µε ισοδύναµη 

ποσότητα ασβεστίου και µαγνησίου του  νερού , τα  οποία προκαλούν  τη 

σκληρότητα του νερού:  

 

Nα12[ (Al)12(SiO2)12] (S)  +  6Cα2+
(aq)              Cα6[ (Al)12(SiO2)12] (S)  +12Nα+

 (a 

 

Τα µεµονωµένα κελιά ενώνονται µεταξύ τους µε άτοµα οξυγόνου και 

σχηµατίζουν ένα ενιαίο πλέγµα.  

Ο ζεόλιθος έχει αντικαταστήσει τα φωσφορικά σε µεγάλο βαθµό τα τελευταία 

χρόνια ως αποσκληρυντικό πρόσθετο στα απορρυπαντικά  σκόνης ρούχων, 

κυρίως στη  δυτική Ευρώπη και την  Αµερική, διότι είναι µη τοξικός και 

ουδέτερος προς  το  περι βάλλον. Η παγκόσµια χρήση του ζεόλιθου το 1999 

ανερχόταν σε  850.000 τόνους . Το  70% αυτού  αντιπροσώπευε τη  χρήση  του 

στα απορρυπαντικά. Άλλες εφαρµογές του χρησιµοποιούνται παγκοσµ ίως σε 

διάφορους τοµείς της βιοµηχανίες, όπως στον κατασκευαστικό κλάδο , στη 

χηµική βιο µηχανία, γεωργία, κτηνοτροφία. Ο ζεόλιθος  υπάρχει  στη φύση, 

αλλά µπορεί να παρασκευαστεί και συνθετικά. 

Πολλοί ερευνητές έχουν ασχοληθεί µε τη διαδικασία σύνθεσης του τεχνητού 

ζεόλιθου. Όπου το µέγεθος των πόρων µπορεί να καθορισθεί µε ακρίβεια, για 

την ανάλογη χρήση. 

 

 

3.3.1.6 Πολυασπαρτικό οξύ 

 

 

Η εταιρεία BAYER AG επεξεργάστηκε την σύνθεση και παραγωγή προϊόντων 

του βιολογικού και αποικοδοµίσιµου πολυασπαρτικού οξέος. Παρασκευάζεται 

από τον ανυδρίτη του µηλεϊνικού οξέος.  
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Σχήµα 15. Πολυασπαρτικό οξύ 

 

Η χρήση του σαν συνεργητικό βρίσκεται στο επίκεντρο. Ενεργεί αποδοτικά 

υποστηρίζοντας την απορρύπανση  και σαν  αποσκληρυντικό, συνδέοντας τα 

ιόντα του ασβεστίου και µαγνησίου. Τα αποτελέσµατα ερευνών για την 

ικανότητα ως αποσκληρυντικό είναι καταπληκτικά. Επειδή στην Ευρώπη 

χρησιµοποιούνται πάνω από δύο εκατοµµύρια τόνοι απορρυπαντικού ετησίως 

που µετά τη χρήση τους διατίθενται στο περιβάλλον, η χρήση βιολογικών και 

καλά αποικοδοµήσιµων προϊόντων για την προστασία του περιβάλλοντος είναι 

το ζητούµενο. 

 

 

3.3.1.7 Αιθυλενοδιαµινοδιηλεκτρικό οξύ (EDDS)  

 

 

Βραβείο Πράσινης Χηµικής Τεχνολογίας της Μ. Βρεττανίας στην εταιρεία 

Octel perfomance Company το 2003. 

 

Το EDDS είναι ένα  φυσικό χηλικό  και  είναι  το  ισοµερές του EDTA, µε δυο 

χειρόµορφα κέντρα, στα οποία οφείλεται η βιοδιάσπαση, µπορεί να υπάρξει σε 

4 ισοµερή. Από τα  οποία µόνο ένα  είναι βιααποικοδοµήσιµο το 

στερεοϊσοµερές S,S στο οποίο βασίζεται το φυσικό αµινοξύ L-ασπαρτικό οξύ. 
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Σχήµα 16. Αιθυλενοδιαµινοδιηλεκτρικό οξύ 

 

Η εταιρεία Octel το 1996  µε το  όνοµα octaquest E30 παρασκεύασε  το 

τρινάτριο άλας του EDDS. Το προϊόν αυτό χρησιµοποιείται σε πολλούς τοµείς. 

Αντικαθιστά τα φωσφορικά και το EDTA στα απορρυπαντικά πλυντηρίου, 

γιατί σαν  χηλικό  δεσ µεύει τα  κατιόντα  του  ασβεστίου  και  µαγνησίου και  

συµβάλλει στην αποσκλήρυνση του νερού. Από το1996 µέχρι το2002 

παράχθηκαν πάνω από 10000 τόνοι, ενώ η χρήση των φωσφορικών µειώνεται. 

Χρησιµοποιείται επιπλέον και στα σκληρά απορρυπαντικά εργοστασίων, στα 

είδη προσωπικής φροντίδας, σε φωτογραφικούς εµφανιστές.  

Είναι µη τοξική ουσία και ταξινοµήθηκε ως µη επικίνδυνη ουσία για το 

περιβάλλον και την υγεία του ανθρώπου. 

Βιοαποικοδοµείται πλήρως. 

 

 

3.3.1.8 Το µετά νατρίου άλας του ιµινοδιηλεκτρικού οξέως (iminidisuccinate 

Na-salt, IDS Na-salt) (Baypure) 

 

Βραβείο Πράσινης Χηµείας της EPA το 2001. 

 

IDS είναι τα  αρχικά  της  λέξης IminoDiSuccinate, δηλαδή άλας του 

ίµινοδιηλεκτρικού οξέως, και η ε µπορική του ονοµασία είναι IDS Na-salt 

επειδή ουσιαστικά πρόκειται  για  το  άλας  του  οξέως µε νάτριο . Το IDS 
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χρησιµοποιείται για αποσκλήρυνση του νερού δεσµεύοντας τα ιόντα 

ασβεστίου και µαγνησίου µέσω σχηµατισµού συµπλόκων (χηλικών ενώσεων).  

 

Η Bayer AG, σαν µέρος των εργασιών της για την ανάπτυξη προϊόντων που 

προέρχονται από  µηλεϊνικό ανυδρίτη, µια πρώτη ύλη  διαθέσιµη σε  µεγάλες 

ποσότητες, δηµ ιούργησε ένα  βιοδιασπώµενο συµ πλοκοποιητή: το  άλας 

νατρίου του  ίµινοδιηλεκτρικού οξέως (IDS). Αποτελεί έναν εναλλακτικό, 

φιλικό στο περιβάλλον, συµπλοκοποιητή για πολλές εφαρµογές. Παράγεται µε 

κατεργασία του  µηλεϊνικού ανυδρίτη µε νερ ό, αµµωνία και καυστικό νάτριο 

ενώ δεν  σχηµατίζονται αέρια  ή  άλλα  απόβλητα  που  µπορεί να  ρυπάνουν  τα 

ύδατα ή την ατµόσφαιρα.  
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Σχήµα 17. Αντίδραση παρασκευής του IDS.  

 

 

3.3.1.8.1 Σταθερότητα του IDS 

 

Οι συµπλοκοποιητές υ ποβάλλονται σε  πολύ  διαφορετικές συνθήκες  στις 

πολλαπλές τους  εφαρµογές. Στο  πεδίο των πλύσεων και γενικά του 

καθαρισµού, χρησιµοποιούνται ισχυρά όξινες και αλκαλικές συνθήκες  καθώς 

επίσης και  το  εύρος  των θερµοκρασιών και  του  χρόνου  πλύσης είναι  µεγάλο. 

Άρα οι συµπλοκοποιητές θα πρέπει να είναι αρκετά σταθερές ενώσεις ώστε να 

αντέχουν στις συνθήκες αυτές. Ελέγχθηκε η σταθερότητά του σε περιοχή pΗ 4 

– 13,5 και αποδείχθηκε ότι µετά από 5 ώρες εξακολουθεί και υπάρχει το 90% – 

98% της αρχικής ποσότητας του IDS.  
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3.3.1.8.2 Ικανότητα σχηµατισµού συµπλόκων µετάλλων 

 

 

Η δεσµευτική ικανότητα των χηλικών ενώσεων για το ασβέστιο αποτελεί 

σηµαντική παράµετρο και εκφράζεται σαν  η  µάζα του ανθρακικού ασβεστίου 

(CaCO3) που ισοδυναµεί µε δεδοµένη µάζα της χηλικής ένωσης µε την µορφή 

αλάτων νατρίου. Τα  άλατα  του IDS δεσµεύουν το ασβέστιο και δίνουν τιµή 

220 mg/g, ενώ η αντίστοιχη τιµή για άλλους συµπλοκοποιητές όπως το άλας 

του κιτρικού οξέως είναι περίπου 50 mg/g, για το DTPA 210 mg/g και για το 

άλας του EDTA 280 mg/g. Συµπερασµατικά µπορούµε να  πούµε  ότι το IDS 

µπορεί να  χρησιµοποιηθεί στα απορρυπαντικά και να  έχει εξίσου καλά 

αποτελέσµατα µε το DTPA και το EDTA.  

Το IDS σχηµατίζει σύµπλοκα  µε µεταλλικά ιόντα στα οποία οι δεσµοί 

δηµιουργούνται µε το άτοµο αζώτου και µε τις τέσσερις καρβοξυλικές οµάδες. 

Στο συνήθες οκταεδρικό σύστηµα ο  έκτος δεσµός σχηµατίζεται µε νερό, 

δίνοντας την δοµή  που  φαίνεται στο παρακάτω µοντέλο και έχει σαν 

παράδειγµα ιόντα σιδήρου και µαγγανίου.  

 

 

 
 

 

Σχήµα 18. Σύµλοκο IDS µε µέταλλο (Fe).  
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3.3.1.8.3 Τοξικότητα και βιοδιάσπαση 

 

Το IDS κατατάσσεται στα  «νέα χηµ ικά» όπως αναφέρεται στην  κοινή 

νοµοθεσία της Ευρωπαϊκής Κοινότητας και έχει αποτελέσει το θέµα πληθώρας 

ερευνών. Αυτό οδήγησε στην αποδοχή  του  τον  Ιανουάριο  του  1998 από  την 

Ευρωπαϊκή Ένωση. Από τα τοξικολογικά δεδοµένα φαίνεται ότι δεν υπάρχουν 

ενδείξεις τοξικολογικών ή  µεταλλαξιογόνων επιδράσεων, ούτε  ευαισθησίας 

της επιδερµίδας (LD50 > 2000 mg/Kg).  

Έρευνες έχουν δείξει ότι το IDS είναι βιοδιασπώµενο και ότι η διαδικασία της 

βιοδιάσπασής του  είναι σχετικά ταχεία, δηλαδή  σε  7 ηµέρες  το  80% της 

οργανικής ύλης  έχει διασπαστεί. Τα  δεδοµένα  αυτά  υποστηρίζουν την 

περιγραφή «φιλικό προς το περιβάλλον».  

 

 

3.3.1.9 Σύγκριση των αποσκληρυντικών ενώσεων 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 19. Συγκριτικό διάγραµµα των αποσκληρυντικών ενώσεων.  
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3.3.2 Λευκαντικά 

 

Τα λευκαντικά αποµακρύνουν  το ρύπο  µε οξείδωση. Οργανικοί ρύποι, ο ι 

οποίοι προέρχονται από  φρούτα , τσάι, καφέ, κόκκινο κρασί, αίµα κ.α., δεν 

αποµακρύνονται µε τα συνήθη απορρυπαντικά, παρά µόνο µε τα λευκαντικά. 

Τα τελευταία χρόνια χρησιµοποιούνται λευκαντικά, τα οποία επιβαρύνουν 

λιγότερο το περιβάλλον σε σύγκριση µε τη χλωρίνη. 

Η δράση των λευκαντικών οφείλεται στο ατοµικό οξυγόνο [Ο] «ενεργό», το 

οποίο είναι πιο δραστικό από  το  µοριακό οξυγόνο  Ο 2. Τα λευκαντικά µε 

εξαίρεση το υποχλωριώδες νάτριο είναι υπεροξυ- ενώσεις. 

 

Τα συνήθη λευκαντικά είναι:  

• Υποχλωριώδες νάτριο 

• Υπεροξείδιο του υδρογόνου 

• Υπερβορικό 

• Υπερκαρβονικό 

• Υπεροξικό 

• Διυπεροξικό 

• Διυπεροξυδωδακυλικό 

 

 

 

3.3.2.1 Υποχλωριώδες νάτριο 

 

Η λευκαντική του δράση οφείλεται στην έκλυση του ενεργού οξυγόνου [Ο]. 

 

OCl¯ + H2O ———> HOCl + OH¯ 

 

HOCl + OH¯ ———> Cl¯ + H2O + [O] 
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Το βασικό πλεονέκτηµα του υποχλωριώδους νατρίου είναι, ότι δρα σε υδατικό 

διάλυµα σε θερµοκρασία δωµατίου. 

Το υποχλωριώδες νάτριο χρησιµοποιείται συνεχώς λιγότερο  στα λευκαντικά 

και τα  καθαριστικά παρά  την  υψηλή  λευκαντική δράση  και την  επιθυµητή 

αντιµικροβιακή δράση , επειδή µε τον σχηµατισµό του χλωριούχου νατρίου 

οδηγεί στην  αλµυρότητα  των υδάτων και µπορεί να  δηµ ιουργήσει τοξικές 

ενώσεις χλωρίου.  

 
 

Το υποχλωριώδες νάτριο χρησιµοποιείται σαν  δραστικό συστατικό των 

ζιζανιοκτόνων. 

Κατά την ανάµιξή του µε οξέα που περιέχονται στα WC-καθαριστικά 

σχηµατίζεται το δηλητηριώδες αέριο του χλωρίου, το οποίο αποτελεί υψηλό 

ρίσκο ατυχηµάτων στην οικιακή οικονοµία. 

 

 

NaOCl + 2 HCl ———> Cl2 + NaCl + H2O 

 

 

 

3.3.2.2 Υπεροξείδιο του υδρογόνου 

 

Το υπεροξείδιο του υδρογόνου δρα στο βασικό περιβάλλον µε την καταλυτική 

βασική διάσπαση σαν λευκαντικό, εκλύοντας ενεργό οξυγόνο: 
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3.3.2.3 Υπερβορικό και Υπερανθρακικό 

 

Η λευκαντική δράση του υπερβορικού και του υπερανθρακικού οφείλεται στο 

σχηµατισµό του υπεροξειδίου του υδρογόνου. Αυτό συµβαίνει σε θερµοκρασία 

µεγαλύτερη των 60 0C. Το υπεροξείδιο του υδρογόνου αντιδρά στη συνέχεια, 

όπως παραπάνω και εκλύεται ενεργό  οξυγόνο . Η αντίδραση περιγράφεται µε 

το υπερβορικό νάτριο. 

 

 
 

 

3.3.2.4 Ενεργοποιητές λευκαντικών 

 

Για να  δράσει το υπερβορικό νάτριο σε χαµηλές θερµοκρασίες, απαιτείται η 

πρόσθεση των ενεργοποιητών όπως:  

 

• Τετραακετυλοαιθυλοδιαµίνη 

 

• Τετραακετυλογλυκολουρίλη 

 

Αυτοί οι ενεργοποιητές σχηµατίζουν, αντιδρώντας µε το υπερβορικό σε 

αλκαλικό περιβάλλον και σε  θερµοκρασίες µικρότερες των 600C, µια 

λευκαντική δραστική ένωση, υπεροξυοξικό οξύ.  
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Τα υπεροξικά οξέα δίνουν ήδη σε θερµοκρασία 30 0C ενεργό οξυγόνο [Ο]: 

 

 
 

 

Αυτά κατέχουν το πλεονέκτηµα ότι εκλύουν ενεργό οξυγόνο µε τη διάσπασή 

τους χωρίς σταθεροποιητές λευκαντικών. 
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3.3.2.5 Ενεργοποιητές του Η2Ο2 (TAML) 

 

 

Ακαδηµαϊκό βραβείο της πράσινης Χηµείας, 1999. 

 

Ο καθηγητής T. Collins του πανεπιστηµίου Carnegie Mellon ανέπτυξε µετά 

από εικοσαετή έρευνα  µια σειρά από  οξειδωτικούς ενεργοποιητές, φιλικούς 

προς το περιβάλλον.  

 

 

 
 

 

Αυτοί οι οξειδωτικοί ενεργοποιητές σχηµατίζουν σύµπλοκα µε το σίδηρο. 

Είναι τετρααµιδικοί-µακροκυκλικοί ligands και καταλύουν τις αντιδράσεις των 

οξειδωτικών γενικά. 
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Η χρήση των λευκαντικών βασίζεται  κυρίως στα υπεροξείδια. Οι TAML-

ενεργοποιητές έχου ν την  ιδιότητα να  αναχαιτίζουν τη µεταφορά ελκυστικών 

χρωµάτων. Χρησιµοποιήθηκαν πάνω από 80 χρώµατα σε εµπορικά υφάσµατα 

και διαπιστώθηκε, ότι είναι ασφαλή  από  το TAML ενεργοποιώντας τα 

υπεροξείδια. Αν τα χρώµατα αποµακρυνθούν από το ύφασµα , τότε το TAML 

ενεργοποιώντας τα υπεροξείδια, εµποδίζει να µεταφερθεί σε άλλο ύφασµα . 

Άλλες χρήσεις του TAML- Η2Ο2  

Στη λεύκανση του χαρτοπολτού, αντικαθιστώντας το χλώριο, αποµακρύνει τη 

λιγνίνη επιλεκτικά και γρήγορα  από  τους  πολυσακχαρίτες κυτταρίνη και 

ηµικυτταρίνη, σε  χαµηλές  θερµ οκρασίες, 50 0C και επιπλέον είναι χαµηλού 

κόστους. Χρησιµοποιείται επίσης ως αντισηπτικό και  στην απολύ µανση του 

νερού.  

 

 

3.3.2.6 Σταθεροποιητές λευκαντικών 

 

Αυτοί παρεµποδίζουν την πρόωρη διάσπαση των λευκαντικών σε µοριακό 

οξυγόνο, όπως  

 

2 H2O2 ———> 2 H2O + O2 
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Με τα ιόντα των βαρέων µετάλλων, καταλύεται η διάσπαση των λευκαντικών 

και χάνουν έτσι την λευκαντική τους δράση. Για να αποφευχθεί η καταλυτική 

τους διάσπαση προστίθενται σταθεροποιητές, όπως EDTA και NTA, οι 

σταθεροποιητές αυτοί σχηµατίζουν σύµπλοκα µε τα ιόντα των µετάλλων, όµως 

αυτά έχουν δυσµενείς περιβαλλοντικές επιπτώσεις. 

 

 

3.3.2.7 Οπτικοί λευκαντές 

 

Οι οπτικοί λευκαντικές είναι άχρωµες ενώσεις που απορροφούνται µέσα από 

το λουτρό στο ύφασµα και  κατά  κανόνα  δε φεύγουν µε το  ξέβγαλµα. Έχουν 

την ιδιότητα, που οφείλεται στη χηµική τους δοµή , να απορροφούν υπεριώδη 

ακτινοβολία και να ανακλούν ορατή στην περιοχή του µπλε. Το ύφασµα µετά 

το πλύσιµο ανακλά µεγαλύτερο ποσοστό ορατού φωτ ός απ ’ ότι πριν, µε 

αποτέλεσµα να φαίνεται λαµπρότερο. Επειδή το µήκος κύµατος του φωτός που 

ανακλάται είναι στη  µπλε περιοχή του φάσµατος, αυτό το µπλε µε το κίτρινο 

(γάργιασµα) του υφάσµατος δίνει την αίσθηση του άσπρου. Τα ρούχα 

φαίνονται πιο λαµπερά και πιο λευκά. 

Οι οπτικοί λευκαντικές είναι παράγωγα κουµαρίνης, στιλβενίου και 

φουρανίου: 
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3.4 Μαλακτικά / Αντιστατικά 

 

Μαλακτικά είναι συνήθως τα κατιονικά τασενεργά, τα οποία προσροφώνται σε 

στερεές επιφάνειες µε αρνητικά φορτία όπως είναι ίνες (βαµβακερές, µάλλινες 

ή συνθετικές). Οι επιφάνειες αυτές είναι συνήθως αρνητικά φορτισµένες οπότε 

προσροφώνται τα  θετικά ιόντα των κατιοντικών τασενεργών στο στερεό, ενώ 

οι υδρόφοβες ουρές µένουν προς το νερό.  

 

 
 

Σχήµα 20. Προσρόφηση µαλακτικού στο ύφασµα.  

 

Στην εξουδετέρωση των αρνητικών ιόντων του υφάσµατος από  τα µόρια των 

κατιοντικών τασενεργών οφείλεται η χρήση τους ως αντιστατικών για τις ίνες. 

Επίσης οι υδρόφοβες ουρές που  µένουν προς τα έξω προσδίδουν λεία και 

απαλή αίσθηση στο ρούχο και στην ιδιότητα αυτή οφείλεται η χρήση τους ως 

µαλακτικά των ινών. Η προσρόφηση των κατιοντικών γίνεται  στο τελευταίο 

ξέπλυµα των ρούχων γιατί αν γίνει κατά τη διάρκεια του κυρίως πλυσίµατος η 

παρουσία ανιοντικών τασενεργών στο λουτρό θα εξουδετερώσει τα κατιοντικά 

µε αποτέλεσµα να ανενεργοποιηθούν και τα δύο. 

 

3.4.1 Παράγωγα του διάλκυλο διµέθυλο τεταρτοταγούς αµµωνίου 

(DiTallow DiMethyl Ammonium Chloride, DTDMAC) 

 

Τα κατιοντικά τασενεργά χρησιµοποιούνται σαν  µαλακτικά και αντιστατικά 

των ινών στα απορρυπαντικά πλυντηρίων από το 1960 και περιλαµβάνουν µια 
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ευρεία οικογένεια  εµπορικών προϊόντων. Η πρώτη οµάδα ενώσεων που  είχε 

τον κύριο ρόλο σαν µαλακτικό από το 1960 στις Η.Π.Α. και την Ευρώπη σαν 

ενεργό συστατικό των µαλακτικών ήταν  τα  παράγωγα του  διάλκυλο  διµέθυλο 

τεταροταγούς α µµωνίου (DTDMAC). Για την διασφάλιση της 

περιβαλλοντικής ασφάλειας του  συστατικού αυτού  απαιτήθηκαν έγκυρ ες 

πληροφορίες για την αποµάκρυνσή του κατά την κατεργασία των αποβλήτων. 

Πληθώρα ερευνών µελέτησε τις φυσικές και χηµικές ιδιότητες του DTDMAC 

και συναφών ενώσεων καθώς και τις περιβαλλοντικές επιδράσεις που  έχει. 

Επίσης µελετήθηκε η κινητική βιοδιάσπασής του και έγιναν οικοτοξικολογικές 

µελέτες. Από τις έρευνες αυτές βρέθηκε ότι παρόλο  που  το DTDMAC είναι 

ασφαλές για χρήση  του  σε  βιοµηχανικό επίπεδο η  κινητική ιζηµατοποίησης 

του είναι  σχετικά µικρή. Έτσι, ξαφνικά κατατάχθηκε στις περιβαλλοντικά 

επικίνδυνες ενώσεις σαν αποτέλεσµα εργαστηριακών ερευνών που  πρότειναν 

ότι η  Προβλεπόµενη Περιβαλλοντική Συγκέντρωση [Predicted Environmental 

Concentration, PEC] θα υπερβεί την Συγκέντρωση χωρίς επιδράσεις [No-

Effect Concentration, NEC]. Παρόλο που αργότερα δηµοσιεύθηκε λεπτοµερής 

έρευνα από  το  Ευρωπαϊκό Κέντρο Οικοτοξικολογίας και  Τοξικολογίας των 

Χηµικών [European Centre for Ecotoxicology and Toxicology of Chemicals] 

που συµ πέραινε ότι η  χρήση  του  είναι ασφαλής και οι περιβαλλοντικές 

συγκεντρώσεις του δεν θέτουν σε  κίνδυνο το  θαλάσσιο και γήινο 

οικοσύστηµα, η βιοµηχανία το είχε ήδη αντικαταστήσει σε πολλές Ευρωπαϊκές 

χώρες µε τις Esterquats.  

 

3.4.2.Esterquats  

 

Οι αλκανολαµίνες που βασίζονται στις Esterquats [Alkanolamine-based 

esterquats] αποτελούν εδώ και καιρό τ ην µεγαλύτερη οµάδα  για εφαρµογές 

στην φροντίδα των ινών. Εµ πορικά χρησιµοποιούνται τρεις διαφορετικοί 

τύποι, ο  καθένας  σε συγκεκριµένη ποσότητα. Τα λιπαρά οξέα  που 

χρησιµοποιούνται για  την  παρασκευή των µαλακτικών έχουν  συνήθως υψηλό 

ποσοστό σε C16 – C18. 
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Σχήµα 21. Αλκανολαµίνες που βασίζονται στις Esterquats [Alkanolamine-

based esterquats] για φροντίδα των ινών.  

 

Οι περιβαλλοντικές τους ιδιότητες έχουν µελετηθεί εκτεταµένα και  ορισµένες 

έρευνες έχουν  δη µοσιευθεί. Όλα τα  συστατικά τους  βιοδιασπώνται γρήγορα 

και έχουν  σχετικά χαµηλή  τοξικότητα στους  υδρόβιους οργανισµούς. Η 

αβιοτική τους  διάσπαση (υδρόλυση του  εστερικού δεσµού ) συµ βάλλει στην 

ευνοϊκή περιβαλλοντική πλευρά των Esterquats.  

 

3.4.3 Διεστέρας του  δι-2-υδροξυαίθυλο διµέθυλοαµµώνιο χλωρίδιο (Di-

(tallow fatty acid) Ester of di-2-hydroxyEthyl DiMethyl Ammonium 

Chloride, DEEDMAC) 

 

Ένα καινούριο κατιοντικό τασενεργό που µπορεί να χρησιµοποιηθεί σαν 

µαλακτικό των ινών είναι το DEEDMAC. Οι φυσικοχηµικές του ιδιότητες 

είναι παρό µοιες µε του DTDMAC, που αποτέλεσε το κύριο µαλακτικό 

παγκοσµίως για περισσότερο από  30 χρόνια. Η σηµ αντική δοµ ική τους 

διαφορά οφείλεται στους δυο  ασθενείς εστερικούς δεσµού ς µεταξύ του 
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αιθυλενίου και την  αλειφατικής αλυσίδας. Αυτοί οι δεσµ οί επιτρέπουν στο 

DEEDMAC να βιοδιασπάται πλήρως και γρήγορα. 

 

R C OCH2CH2

O
N+ CH2CH2O

CH3

CH3
C R

O

 
 

 

DEEDMAC  

R = Tallow Fatty Acid 

 

Το DEEDMAC θεωρείται «Εύκολα βιοδιασπώµενο» σύµφωνα µε τα κριτήρια 

της OECD, µε τιµή υδρόβιας τοξικότητας µεγαλύτερη από 1 mg/L.  

 

3.5 Αφριστικά / Αντιαφριστικά 

 

Ο αφρισµός συνδέεται συχνά στη λαϊκή συνείδηση µε την απορρυπαντική 

ικανότητα των τασενεργών, κάτι που δεν είναι πάντα σωστό. Σε περιπτώσεις 

οικιακής χρ ήσεις όπου  δεν  υπάρχει ποσοτική εκτίµηση της δύναµης  του 

λουτρού, ο  αφρός αποτελεί συνήθως µια ένδειξη της  ποσότητας  του 

απορρυπαντικού. Σε  περιπτώσεις όµ ως απορρύπανσης  µε µηχανική κίνηση 

(πλυντήρια) ο αφρός είναι ανεπιθύµητος επειδή καταστρέφει τις  µηχανές, για 

το λόγο  αυτό στα απορρυπαντικά πλυντηρίου χρησιµοποιούνται 

αντιαφριστικά. Τέλος σε διαδικασίες απορρύπανσης εκτός πλυντηρίου ο αφρός 

παίζει µικρό ρόλο κυρίως στο στάδιο αιώρησης του ρύπου µέσα στο λουτρό (ο 

ρύπος που έχει ήδη διαβρεχτεί και αποµακρυνθεί από το υπόστρωµα εισχωρεί 

στις φυσαλίδες αφρού και µεταφέρεται στην επιφάνεια του λουτρού). 

 

Οι αφριστικές ιδιότητες των διαλυµάτων των τασενεργών µπορούν να 

επηρεαστούν από  την  παρουσία οργανικών ουσιών. Πρόσθετα που  αυξάνουν 

την ταχύτητα ισορροπίας της διεπιφανειακής τάσης δρουν ως αναστολείς του 

αφρισµού επειδή ελαττώνουν την  ελαστικότητα του  υµενίου, ενώ εκείνα που 

ελαττώνουν την  ταχύτητα  ισορροπίας της  διεπιφανειακής τάσης δρουν  ως 

σταθεροποιητές του αφρού . Η ελάττωση της ταχύτητας ισορροπίας της 
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διεπιφανειακής τάσης επιτυγχάνεται µε ελάττωση της Κρίσιµης Συγκέντρωσης 

Μικκυλίου (Critical Miccele Concentration, CMC) του τασενεργού στο 

διάλυµα, ελαττώνοντας έτσι τη δράση  των µονοµερών τασενεργών στο 

διάλυµα και την ταχύτητα συγκέντρωσής του στην επιφάνεια.  

 

Ένας άλλος µηχανισµός µε τον οποίο τα πρόσθετα δρουν ως σταθεροποιητές 

αφρού είναι η  αύξηση  της  µηχανικής δύναµης  των υµ ενίων του  αφρού . Τα 

επιφανειακά υµένια που δηµιουργούνται από διαλύµατα καθαρών τασενεργών 

έχουν συνήθως ασθενική συνοχή επειδ ή περιέχουν µόρια που  βρίσκονται 

µακριά το ένα από  το άλλο  εξαιτίας των αµοιβαίων απωθήσεων των πολικών 

κεφαλών. Τα  πιο κατάλληλα  πρόσθετα  για τέτοια υµένια είναι πολικές ουσίες 

αδιάλυτες στο  νερό  µε µακριές ευθείες αλειφατικές αλυσίδες που  έχουν 

περίπου τ ο ίδιο µήκος µε την  αλυσίδα του  τασενεργού . Για παράδειγµα η 

δωδεκυλική αλκοόλη  χρησιµοποιείται ως κατάλληλο πρόσθετο για το 

δωδέκυλοσουλφονικό νάτριο. Το Ν,Ν,-δις (ύδροξυαίθυλο)δωδέκυλο-αµίδιο ως 

πρόσθετό για το δωδέκυλο-βένζολο-σουλφονικό νάτριο.  

 

Τα αν τιαφριστικά είναι  ουσίες που µπορούν να  αντικαταστήσουν το 

διεπιφανειακό υµένιο από ένα υµένιο διαφορετικού τύπου. Για το σκοπό αυτό 

θα πρέπει να  µπορούν να  αντικαταστήσουν τα  πρόσθετα  που  σταθεροποιούν 

τον αφρό καθώς και  τα  τασενεργά στο υµένιο. Πρέπει δηλαδή να  έχουν 

διεπιφανειακή τάση αρκετά χαµηλή  σε  καθαρή  κατάσταση έτσι ώστε να 

µπορούν να  εξαπλωθούν αυθόρµ ητα πάνω  στο υµ ένιο (ο συντελεστής 

εξάπλωσής τους  να  είναι  θετικός ). Πρέπει επίσης να  βρίσκονται σε µεγάλη 

συγκέντρωση στην διεπιφάνεια παρόλο  που  θ α χρησιµοποιηθούν σε  µικρές 

συγκεντρώσεις. Κατά συνέπεια θα  πρέπει να  είναι ενώσεις ουσίες αδιάλυτες 

στο διάλυµα του αφρού αλλά από την άλλη µεριά να µπορούν να πάρουν µέρος 

σαν συστατικά του υµενίου.  
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Σχήµα 22. Μηχανισµός δράσης αντιαφριστικών.  

 

Δύο τύποι ουσιών χρησιµοποιούνται για το σκοπό αυτό:  

 

Ουσίες που «σπάζουν» τον αφρό (defoamers).  

Οι ουσίες αυτές καταστρέφουν τον αφρό που ήδη υπάρχει µε δύο τρόπους. 

Ελαττώνοντας σε εξαιρετικά χαµηλές τιµές την επιφανειακή τάση τοπικά µε 

αποτέλεσµα να  λ επταίνουν αυτά  τα  τ µήµατα µέχρι το  όριο  ρήξης . Τέτοιες 

ουσίες είναι π.χ. ο αιθυλικός αιθέρας (γ=17 dyn/cm) και η αµυλική αλκοόλη. Ο 

δεύτερος τρόπος είναι προκαλώντας αποστράγγιση του υγρού  από  το υµ ένιο 

του αφρού, ελαττώνοντας έτσι τη διάρκεια της ζωής του. Μ’ αυτόν τον τρόπο 

δρα ο φωσφορικός τριβουτυλεστέρας.  

 

Ουσίες που παρεµποδίζουν την δηµιουργία του (antifoams).  

 

Οι ουσίες αυτές θα πρέπει να διαθετουν δυο σηµαντικά χαρακτηριστικά:  

1. Να είναι αδιάλυτες στο µέσο που αφρίζει, ώστε να είναι 

επιφανειοδραστικές και να σχηµατίζουν διακριτές σταγόνες µη 

συµβατού υλικού. 

2. Μικρή διεπιφανεική τάση και ικανότητα εξάπλωσης ώστε να 

εισέρχονται στο στρώµα του  τασενεργού και  να  επιτρέπουν  σε 

υδρόφοβα σωµατίδια να αλληλεπιδρούν µ’ αυτό. 
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Σχεδόν όλα τα αντιαφριστικά περιέχουν υδρόφοβα σωµατίδια που εµποδίζουν 

τη διαβροχή του φιλµ του αφρού εξαιτίας  του υδρόφοβου χαρακτήρα τους. 

Καθώς το φιλµ λεπταίνει λόγω αποστράγγισης του υγρού οι δυο επιφάνειες του 

λεπτού στρώµατος αφρού έρχονται σε επαφή µε το σωµατίδιο, το φιλµ αποκτά 

µια γωνία επαφής και το στρώµα αφρού  καταστρέφεται. Τα  υδρόφοβα 

σωµατίδια που  κυρίως χρησιµοποιούνται είναι διοξειδιο του πυριτίου (silica), 

κεριά και σαπούνια. Επίσης απαιτούνται µεταφορείς, που  θα  µεταφέρουν τα 

υδρόφοβα σωµατίδια στο στρώµα αφρού  και θα τα  φέρουν  σε  επαφή  µε τους 

σταθεροποιητές αφρού και το στρώµα του τασενεργού.  

 

Ενώσεις που  συνήθως χρησιµοποιούνται σαν  αντιαφριστικά, λόγω της µικρής 

διεπιφανειακής τους τάσης είναι: 

 

• Έλαια σιλικόνης 

• Πολυδιµέθυλοσιλοξάνες  

• Υδρόφοβα έλαια όπως πολυαιθέρες, παραφινέλαια, ορυκτέλαια  και 

παράγωγα λιπαρών οξέων ή  αλκοολών. Η διεπιφανειακή τάση  των 

οργανικών ελαίων είναι αρκετά  υψηλή , κοντά  στην  τιµή των 

αφριστικών υγρών, για το  λόγο  αυτό  δεν  έχουν  αρκετά  ικανοποιητικά 

αποτελέσµατα.  

• Τροποποιηµένες σιλοξάνες (organo-modified siloxanes), οι οποίες 

συνδυάζουν τις ιδιότητες των οργανικών ελαίων µε τα έλαια σιλικόνης 

(συµβατότητα και αποτελεσµατικότητα). Χρησιµοποιούνται σε 

διάφορες βιοµηχανικές εφαρµογές , συµ περιλαµβανοµένων και των 

απορρυπαντικών.  
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3.6 Ένζυµα 

 

Για την επίτευξη αποµάκρυνσης ρύπων,  οι οποίοι περιέχουν πρωτεΐνες και 

υδατάνθρακες προστίθενται στα απορρυπαντικά ένζυµα , όπως οι πρωτεάσεις 

και οι αµυλάσεις. 

 

Πρωτεάσεις για την αποµάκρυνση ρύπων, οι οποίοι περιέχουν πρωτεΐνες, όπως 

αίµα, προστίθενται ένζυµα  στα  απορρυπαντικά. Τα  ένζυµα  αυτά  ονοµάζονται 

πρωτεάσεις και διασπούν τις αδιάλυτες στο  νερό  πρωτεΐνες µε ενζυµ ατική 

υδρόλυση των πεπτιδίων και των εστερικών δεσµών. 

 

Αµυλάσεις αποµακρύνουν ρύπους,οι οποίοι περιέχουν υδατάνθρακες 

Τα παραπάνω ένζυµα δρουν σε θερµοκρασίες µέχρι 60 0C 

 

3.7 Νοµοθεσία και Ετικέτες απορρυπαντικών 

 

Σύµφωνα µε την απόφαση  της επιτροπής της 27ης Ιουνίου 2001 για τον 

καθορισµό οικολογικών κριτηρίων για την  απονοµή κοινοτικού οικολογικού 

σήµατος σε προϊόντα καθαρισµού γενικής χρήσεως και  προϊόντα  καθαρισµού 

εγκαταστάσεων υγιεινής  [κοινοποιηθείσα υπό  τον  αριθµό Ε(2001) 1670] η 

επιτροπή των ευρωπαϊκών κοινοτήτων εξέδωσε την παρούσα απόφαση:  

 

“Προκειµένου να  κριθεί κατάλληλο για απονοµή  του οικολογικού σήµατος, 

ένα προϊόν  καθαρ ισµού γενικής χρήσεως ή ένα προϊόν καθαρισµού 

εγκαταστάσεων υγιεινής  (στο εξής  «προϊόν») πρέπει  να  εµπίπτει στην 

κατηγορία προϊόντων του  άρθρου  1 (*) και να  συµµορφώνεται προς  τα 

κριτήρια του  παρόντος  παραρτήµατος  (**), τα  οποία πιστοποιούνται µε 

δοκιµές π ου διεξάγονται κατ ’ αίτηση σύµφωνα µε τα  κριτήρια και µε το 

τεχνικό προσάρτηµα. Κατά περίπτωση, µπορούν να  χρησιµοποιούνται άλλες 

µέθοδοι δοκιµών, εφόσον κριθούν ισοδύναµες από τον αρµόδιο φορέα που 

αξιολογεί την  αίτηση (στο εξής  «αρµόδιος φορέας »). Οι αρµ όδιοι φορείς 
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πρέπει να  αναγνωρίζουν δοκιµές και πιστοποίηση που  ανταποκρίνονται στα 

πρότυπα της  σειράς ΕΝ 45 000 ή  άλλα  ισοδύναµα διεθνή πρότυπα . Όταν δεν 

αναφέρονται δοκιµές, ή  όταν  αναφέρονται ως χρησιµοποιούµενες για 

επαλήθευση ή παρακολούθηση, οι αρµόδιοι φορείς πρέπει, κατά περίπτωση, να 

στηρίζονται σε δηλώσεις και τεκµηρίωση από πλευράς του αιτούντος ή/ και σε 

ανεξάρτητες επαληθεύσεις. Όταν επισηµαίνεται ότι απαιτούνται ειδική 

τεκµηρίωση ή/ και  δηλώσεις, τα  στοιχεία αυτά προσκοµίζονται από  τον 

αιτούντα ή / και τον  κατασκευαστή  ή / και τον  προµηθευτή , κατά  περίπτωση. 

Όπου υπεισέρχονται συστατικά, καλύπτονται ουσίες και παρασκευάσµατα. 

Συνιστάται στους αρµόδιους φορείς να  συνεκτιµούν την εφαρµογή 

αναγνωρισµένων συστηµάτων περιβαλλοντικής διαχείρισης (π.χ. EMAS ή ISO 

14001) όταν  αξιολογούν αιτήσεις και ελέγχουν  την  συµµόρφωση προς  τα 

κριτήρια του  παρόντος  παραρτήµατος  (σηµείωση: η  εφαρµογή τέτοιων 

συστηµάτων διαχείρισης δεν είναι υποχρεωτική). 

 

Τα κριτήρια αποσκοπούν: 

 

• σε µείωση των περιβαλλοντικών επιπτώσεων µε περιορισµό των 

ποσοτήτων επιβλαβών συστατικών, απορρυπαντικών και αποβλήτων 

από υλικά συσκευασίας,  

• σε µείωση ή  πρόληψη  των κινδύνων για το περιβάλλον και για την 

υγεία του ανθρώπου, οι οποίοι συνδέονται µε  τη χρήση  επικίνδυνων 

ουσιών, 

• σε ενηµέρωση του καταναλωτή ώστε να  χρησιµοποιεί το προϊόν κατά 

τρόπο αποτελεσµατικό, που να  έχει  τις  ελάχιστες δυνατές επιπτώσεις 

για το περιβάλλον. 

 

Τα επίπεδα των κριτηρίων είναι τέτοια ώστε να  προάγεται η  επισήµανση 

εκείνων των προϊόντων της  υπόψη κατηγορίας  που  δεν έχουν σοβαρές 

επιπτώσεις για το περιβάλλον. 
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(*) 

Άρθρο 1 

Η κατηγορία προϊόντων «προϊόντα καθαρισµού γενικής χρήσεως και προϊόντα 

καθαρισµού εγκαταστάσεων υγιεινής» (στο εξής «κατηγορία προϊόντων») 

υποδιαιρείται στις ακόλουθες δύο οµάδες: 

 

Προϊόντα καθαρισµού γενικής χρήσεως: απορρυπαντικά που  προορίζονται για 

τη συνήθη καθαριότητα πατωµάτων, τοίχων, οροφών και άλλων σταθερών 

επιφανειών, και τα οποία για να χρησιµοποιηθούν διαλύονται ή αραιώνονται σε 

νερό. 

 

Προϊόντα καθαρισµού εγκαταστάσεων υγιεινής: απορρυπαντικά που 

προορίζονται για τη συνήθη αποµάκρυνση (ακόµη και µε τρίψιµο) ρύπων ή/ και 

εναποθέσεων σε εγκαταστάσεις υγιεινής, όπως πλυσταριά, λουτρά, τουαλέτες και 

κουζίνες. ∆εν  περιλαµβάνονται προϊόντα που  τοποθετούνται στη λεκάνη 

τουαλέτας ή µέσα στο καζανάκι και χρησιµοποιούνται ταυτοχρόνως µε το  νερό 

που καταιονίζεται. ∆εν  περιλαµβάνονται προϊόντα που  χρησιµοποιούνται 

αποκλειστικά για την αποµάκρυνση του ανθρακικού ασβεστίου (κοινώς πουρί).  

 

∆εν περιλαµβάνονται προϊόντα απολύµανσης. ∆εν περιλαµβάνονται προϊόντα 

για ειδικότερες χρήσεις καθαρισµού, όπως για τον  καθαρισµό φούρνων, 

παραθύρων, για το ξύσιµο και το γυάλισµα δαπέδων, για την απόφραξη 

σωλήνων αποχέτευσης, κ .ά. Η υπόψη  κατηγορία προϊόντων περιλαµβάνει όχι 

µόνο προϊόντα που µπορούν να χρησιµοποιηθούν από  ιδιώτες καταναλωτές, 

αλλά και προϊόντα προοριζόµενα για επαγγελµατική χρήση. 

 

(**)  

Οικολογικά Κριτήρια 

 

Οικοτοξικότητα & Βιοαποικοδοµησιµότητα  

Φώσφορος & Φωσφονικές ενώσεις  
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Αναερόβια βιοαποικοδοµησιµότητα τασενεργών  

Επικίνδυνες ή τοξικές ουσίες ή παρασκευάσµατα  

Πτητικές οργανικές ενώσεις  

Βαφές ή χρωστικές  

Αρωµατικές ουσίες  

Ευαισθητοποιητικές ουσίες  

Βιοκτόνα  

Απαιτήσεις που αφορούν τη συσκευασία”  

 

Σήµερα µπορούµε να βρούµε έναν αριθµό οικολογικών προϊόντων στην αγορά. 

Τα οικολογικά προϊόντα ελέγχονται είτε  από  επίσηµη αρχή , είτε  από 

ανεξάρτητο φορέα . Προς το  παρόν , οι πιο σηµ αντικές οικολογικές ετικέτες 

στην Ευρωπαϊκή αγορά  είναι: ο Σκανδιναβικός κύκνος , ο  Γερµανικός 

Γαλάζιος Άγγελος και το Ρόδο της Ευρώπης.  
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4. Βιοδιάσπαση τασενεργών 

 

Το σαπούνι είναι το πρώτο απορρυπαντικό που  χρησιµοποιήθηκε εδώ και 

χιλιάδες χρόνια  και  εξακολουθεί  να  χρησιµοποιείται σε πληθώρα εφαρµογών. 

Παρά την µακροχρόνια και ευρεία χρήση του η βιοδιασπασιµότητα των 

απορρυπαντικών αποτέλεσε πρόβληµα στα µέσα του  20ου αιώνα, όταν  άρχισε 

να αντικαθίσταται από  άλλα  προϊόντα στα  οικιακά απορρυπαντικά. Η ανάγκη 

για την  αντικατάσταση  του  σαπουνιού  από  απορρυπαντικά  που  δεν 

σχηµατίζουν αδιάλυτες επικαθίσεις (άλατα ασβεστίου και µαγνησίου των 

λιπαρών οξέων) οδήγησε  στην  πρώτη γενιά συνθετικών απορρυπαντικών, 

τύπου TPS (TetraPropylenebenzene Sulfonate, τετραπροπύλενο-βένζολο 

σουλφονικά άλατα) την δεκαετία του  1940. Το  σαπούνι είναι άλας λιπαρών 

οξέων µε νάτριο και όπως αναµ ένεται είναι βιοδιασπώµενο, κάτι που  δεν 

ισχύει για το TPS. Τον πρώτο καιρό και ειδικά για την σύνθεση τασενεργών 

ενώσεων την  περίοδο  µετά τον  2ο Παγκόσµιο Πόλεµο, δινόταν προσοχή στα 

περιβαλλοντικά προβλήµατα  εφόσον είχαν εµ φανιστεί. Το  πρόβληµα  που 

δηµιουργήθηκε από  το TPS ήταν ο αφρός  και ήταν  κυρίως αισθητικό 

πρόβληµα. Νόµοι θεσπίστηκαν την  δεκαετία του  1960, που  όριζαν ελάχιστα 

όρια βιοδιασπασιµότητας για τα  συνθετικά απορρυπαντικά, που  ελέγχονταν 

από τεστ  βιοδιασπασιµότητας (Βιοδιασπασιµότητα είναι η  ικανότητα ενός 

συστατικού να υφίσταται προσβολή από βιολογικά µέσα, συνήθως βακτήρια ή 

µύκητες). Όπως ήταν αναµ ενόµενο το TPS δεν πέρασε  τα τεστ και έτσι 

αντικαταστάθηκε από  την  δεύτερη  γενιά συνθετικών απορρυπαντικών, τα 

LABS (Linear AlkylBenzene Sulfonates, ευθύγραµµα άλκυλοβένζολο 

σουλφονικά άλατα), που αποδείχθηκαν βιοδιασπώµενα.  

Βιοδιάσπαση ονοµάζεται η  καταστροφή ενός οργανικού συστατικού από 

µικροοργανισµούς. Το  σηµ αντικό ερώτηµα είναι «σε τι;» διασπάται η 

οργανική ένωση. Υπάρχουν τρεις κατηγορίες βιοδιάσπασης:  

 

• Στοιχειώδης, που ορίζεται σαν αλλαγή ή αλλαγές στην χηµική δοµή του 

συστατικού που  έχει σαν  αποτέλεσµα την απώλεια συγκεκριµένων 
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λειτουργικών ιδιοτήτων της, π.χ. επιφανειοδραστικότητα ή σχηµατισµός 

αφρού.  

• Περιβαλλοντικά αποδεκτή, ορίζεται η βιοδιάσπαση σε τέτοιο βαθµό που 

να αποµακρύνονται οι ανεπιθύµητες ιδιότητες του συστατικού.  

• Τελική (ολική), που  ορίζεται σαν  η  ολική µετατροπή των οργανικών 

ενώσεων σε πλήρως οξειδωµένα απλά  µόρια, συγκεκριµένα CO2, H2O, 

νιτρικά, αµµωνία, κ.λ.π. καθώς και νέα βιοµάζα. Δηλαδή διάσπαση της 

οργανικής ένωσης σε ανόργανες ενώσεις και φυσικό κυτταρικό υλικό.  

 

Για τον καθορισµό του βαθµού βιοδιάσπασης των ανιοντικών τασενεργών, 

σύµφωνα µε την νοµ οθεσία για τα απορρυπαντικά, χρησιµοποιήθηκε µια 

µέθοδος ανάλυσης του τασενεργού, η  αναλυτ ική διαδικασία του κυανού του 

µεθυλενίου (MBAS, methylene blue active substance), που προσδιόριζε την 

στοιχειώδη βιοδιάσπαση των τασενεργών.  Έτσι, η  στοιχειώδης βιοδιάσπαση 

διατήρησε την αξία της στο γενικό πλαίσιο του καθορισµού της 

περιβαλλοντικής συµβα τότητας των τασενεργών, παρόλο που η τελική 

βιοδιασπασιµότητα αποτελεί την σηµαντική προϋπόθεση για να αποκλεισθούν 

µακροχρόνιες επιδράσεις στο περιβάλλον. Σήµ ερα χρησιµοποιείται πληθώρα 

µεθόδων για τον προσδιορισµό της τελικής βιοδιασπασιµότητας των 

τασενεργών.  

 

4.1 Μηχανισµός βιοδιάσπασης 
 

Η προσέγγιση της αλειφατικής υδρογονανθρακικής αλυσίδας µπορεί να γίνει 

µε δύο τρόπους:  

 

• Το υδρόφιλο τµήµα αρχικά διαχωρίζεται από  το υδρόφοβο , το οποίο 

προσβάλλεται στην συνέχεια και οξειδώνεται.  

 

• Η αλυσίδα του αλκυλίου οξειδώνεται απευθείας ενώ είναι ακόµη 

συνδεδεµένη µε το υδρόφιλο τµήµα.  
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Οι µηχανισµοί που χρησιµοποιούν τα βακτήρια για την βιοδιάσπαση των 

χηµικών ενώσεων φυσιολογικά βασίζονται στην µετατροπή των διαθέσιµων 

υποστρωµάτων σε ενδιάµεσα συστατικά των φυσικών µεταβολικών τους οδών. 

Οι αντιδράσεις αυτές συνήθως είναι ενζυµικά καταλυόµενες και γίνονται είτε 

ένδο- είτε έξω- κυτταρικά. Οι µηχανισµοί αυτοί περιλαµβάνουν τα  παρακάτω 

στάδια:  

 

ω – οξείδωση  

 

Η αποικοδόµηση του υδρόφοβου τµήµατος του µορίου του τασενεργού 

πιστεύεται ότι γίνεται µέσω µηχανισµών που  είναι παρόµοιοι µε αυτούς  των 

αλειφατικών υδρογονανθράκων. Τα  περισσότερα είδη βακτηρίων έχουν  την 

ικανότητα να διασπούν ευθύγραµµους υδρογονάνθρακες και άρα η διεργασία 

υποτίθεται ότι γίνεται µέσω βασ ικών ενζύµων. Αυτό εξηγεί την άµεση 

διάσπαση αυτών των ενώσεων. Η προσβολή  από  τα βακτήρια σε 

ευθύγραµµους υδρογονάνθρακες µπορεί να γίνει µέσω οξείδωσης των ακραίων 

ατόµων άνθρακα. Η διαδικασία είναι γνωστή σαν ω – οξείδωση. Πολλά στάδια 

µπορεί να συµµετέχουν, συµπεριλαµβανοµένης της παρέµβασης ενός ενζύµου 

οξυγενάσης και την επακόλουθη οξείδωση σε αλδεύδες και καρβοξιλικά οξέα.  
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NADH + H+ NAD+ 

O2H2O 
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H

O
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Σχήµα 23. Κύκλος ω – οξείδωσης τασενεργής ένωσης.  

 

 

Εναλλακτικά, αρχική αφυδρ ογόνωση ακολουθούµενη  από  υδρόλυση  επίσης 

οδηγεί στην ίδια δοµή αλδεύδης. Στη φύση είναι πιθανόν να συµβαίνουν και οι 

δύο µηχανισµοί. Το  επόµενο  βήµα  της βιοαποικοδόµησης γίνεται µέσω του 

οξειδωτικού κύκλου που είναι γνωστός σαν β – οξείδωση.  

 

β – οξείδωση  

 

Σύµφωνα µε την διεργασία αυτή λαµβάνει χώρα οξείδωση λιπαρών οξέων από 

κύτταρα. Στην αντίδραση αυτή, ζεύγη ατόµων άνθρακα διαχωρίζονται από την 

υδρογονανθρακική αλυσίδα µε συγκράτηση τους από  ένα  συνένζυµο , το 

ακέτυλο-συνένζυµο Α, αφήνοντας την αλυσίδα µε ελεύθερο ακραίο 

καρβοξύλιο, που µπορεί να ξαναρχίσει τον ίδιο κύκλο.  
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Σχήµα 24. Κύκλος β – οξείδωσης τασενεργής ένωσης µε ακέτυλο – συνένζυµο 

Α.  

 

Οι αλυσίδες µε ζυγό αριθµό ατόµων άνθρακα µπορούν να οξειδωθούν πλήρως 

µέσω αυτής της διαδικασίας. Οι αλυσίδες µε περιττό αριθµό καταλήγουν σε 

µια προπιονική οµάδα  που  µεταβολίζεται µέσω εναλλακτικής οδού , όπου 

χρησιµοποιείται το  προπιόνυλο – συνένζυµο Α. Η µεταβολική αυτή οδός 

ευνοείται από ευθύγραµµες αλυσίδες άνθρακα, ενώ η παρουσία δευτεροταγών 

ατόµων άνθρακα παρεµποδίζει την οξείδωση και σταµατάει ο κύκλος.  

 

α – οξείδωση  

 

Η παρουσία διακλάδωσης σε µια υδρογονανθρακική αλυσίδα παρεµποδίζει την 

διαδικασία της β – οξείδωσης αν  η  διακλάδωση βρίσκεται σε  β – άτοµο 

άνθρακα. Στην περίπτωση αυτή απαιτείται εναλλακτική οξειδωτική διαδικασία 

που αναφέρεται σαν  α – οξείδωση. Στην  διεργασία αυτή  το  άτοµο  άνθρακα 

οξειδώνεται σε  κετονική οµάδα  και η  αλυσίδα άνθρακα  ελαττώνεται µε 

οξειδωτική αποκαρβοξυλίωση.  
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4.2 Ανιοντικά τασενεργά 

 

Τα ανιοντικά τασενεργά, όπως έχει αναφερθεί, είναι µόρια που  περιέχουν µια 

υδρόφοβη υδρογονανθρακική αλυσίδα και µια τουλάχιστον υδρόφιλη κεφαλή 

αρνητικά φορτισµένη (π.χ. καρβοξυλική ή  σουλφονική ή  φωσφορική οµάδα ). 

Οι πρώτες ύλες για την παρασκευή τους µπορεί να είναι φυτικά και ζωικά λίπη 

και έλαια (φυσικές πρώτες ύλες ) ή  αργό  πετρέλαιο και φυσικό αέριο 

(πετροχηµικές πρώτες ύλες). Το σαπούνι ανήκει στα ανιοντικά τασενεργά και 

αποτελεί αντιπροσωπευτική ένωση των αλάτων των λιπαρών οξέων µε 

αλκάλια. Παρά το γεγονός ότι σχηµάτιζε αποθέσεις δυσδιάλυτων αλάτων 

ασβεστίου και µαγνησίου (χαµηλή διαλυτότητα), αποδείχθηκε ότι 

βιοδιασπάται πλήρως σε  µικρό χρονικό διάστηµα. Η κύρια πορεία διάσπασης 

είναι µέσω της  β -οξείδωσης που  έχει περιγραφεί. Η χρήση  των TBS 

δηµιούργησε πολλά περιβαλλοντικά προβλήµατα και όπως έχει αποδειχθεί από 

πληθώρα ερευνών έχει χαµηλή στοιχειώδη και ολική βιοδιασπασιµότητα για το 

λόγο αυτό  αντικαταστάθηκαν από  τα LABS. Τα δεδοµένα για τα LABS 

δείχνουν ότι την στοιχειώδη βιοδιάσπαση ακολουθούν περαιτέρω διεργασίες, 

που έχουν σαν τελικό αποτέλεσµα τον σχηµατισµό προϊόντων ιζηµατοποίησης 

και βιοµάζας (ολική βιοδιάσπαση). Η διάσπαση είναι αποτέλεσµα 

ταυτόχρονων και διαδοχικών ενζυµικών αντιδράσεων.  

 

Η πορεία της διάσπασης των LABS αποτελείται από τρία βασικά στάδια:  

 

• οξείδωση της  τελικής µέθυλο-οµάδας της  αλυσίδας και επακόλουθη 

διάσπαση της αλυσίδας  

• οξειδωτική διάσπαση του αρωµατικού δακτυλίου  

• αποθείωση του προϊόντος και περαιτέρω καταβολισµός σύµφωνα µε τις 

γενικές µεταβολικές οδούς.  
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Σχήµα 25. Πορεία βιοδιάσπασης των LABS.  

 

4.3 Κατιοντικά τασενεργά 

 

Σαν κατιοντικά τασενεργά αναφέρονται µόρια που  έχουν µια τουλάχιστον 

υδρόφοβη υδρογονανθρακική ουρά  και µια υδρόφιλη κεφαλή  θετικά 

φορτισµένη. Εξαιτίας του  θετικού φορτίου τους , όταν  βρεθούν  ελεύθερα  στο 

περιβάλλον, ροφώνται ισχυρά σε  αρνητικά φορτισµένες επιφάνειες, όπως 

ιζήµατα και λάσπες. Επίσης οι ενώσεις αυτές είναι ισχυρά τοξικές ακόµη και 

σε µικρές συγκεντρώσεις για τα άλγη και τα ψάρια. Για την βιοδιάσπασή τους, 

αποδείχθηκε ότι απαιτείται αρχικά µερική οξείδωση µε υπεριώδες φως που 

οδηγεί σε βιοδιασπώµενα προϊόντα. Από την άλλη η φωτοδιάσπαση µε ηλιακό 

φως µπορεί να  οδηγήσει σε προϊόντα «απείθαρχα» και παρόλο που τα 

αποτελέσµατα των ερευνών είναι αντιφατικά είναι πολύ πιθανό το φως να 

διασπά σε κάποιο βαθµό τα άλατα του τεταρτοταγούς αµµωνίου.  

Θα αναφερθούµε στην βιοδιάσπαση του τετραµέθυλοαµµώνιου χλωριδίου. 

Παρόλο που δεν αποτελεί τασενεργή ένωση έχει παρόµοια δοµή µε τα 

άλκυλοτριµέθυλοαµµωνιακά άλατα  και η  διάσπασή του  έχει µελετηθεί 

εκτενώς. Η αρχική  διάσπαση του  άλκυλοτριµέθυλοαµµώνιο χλωριδίου οδηγεί 

στον σχηµατισµό φορµαλδεΰδης και τριµεθυλαµίνης, που καταλύεται από την 

δράση της µονο - οξυγενάσης και γίνεται σύµφωνα µε την αντίδραση:  

 



 98 

 

 

(CH3)4N+  +  O2  +  NADH  +  H+  (CH3)3N  +  H2CO  +  NAD+  +  H3O+  
 

Η µόνο – οξυγενάση είναι ένα ένζυµο που καταλύει οξείδωση υποστρωµάτων 

µε αφαίρεση ατόµου υδρογόνου από το µόριο και εισαγωγή ατόµου οξυγόνου 

στο υπόστρωµα. Ο καταβολισµός της τριµεθυλαµίνης µπορεί να  γίνει µε δυο 

διαφορετικούς τρόπους. Σύµφωνα µε τον πρώτο γίνεται οξείδωση της 

τριµεθυλαµίνης σε Ν-οξείδιο της τριµεθυλαµίνης, που καταλύεται από µόνο – 

οξυγενάση που εξαρτάται από το NADH. Στη συνέχεια το Ν-οξείδιο διασπάται 

σε διµεθυλαµίνη και φορµ αλδεΰδη. Η δεύτερη αντίδραση γίνεται από 

µικροοργανισµούς που  συνθέτουν την αφυδρογονάση της τριµεθυλαµίνης η 

οποία µετατρέπει απευθείας την  τριµεθυλαµίνη σε  φορµαλδεύδη  και 

διµεθυλαµίνη. Και οι δύο τρόποι φαίνονται στο παρακάτω σχήµα.  

 

 

CH3 N
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CH3

O

(CH3)3N 

CH2O

CH3 N CH3

H

CH2O

CH3 NH2

CH2O

NH3  +  CH2O 

 
 

Σχήµα 26. Διάσπαση της τριµεθυλαµίνης.  

 

Έρευνες έχουν δείξει ότι:  

 

• αύξηση του  µήκους της  αλυσίδας αλκυλίου σε  περιορισµένο βαθµό 

ελαττώνει την  βιοδιασπασιµότητα των αλάτων του  τεταρτοταγούς 

αµµωνίου,  
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• η αντίσταση στη βιολογική διάσπαση κυρίως οφείλεται σε  αύξηση  του 

αριθµού των αλυσίδων αλκυλίου,  

• η βενζυλική οµάδα  στη θέση  µεθυλικής οµάδας  δεν  επηρεάζει την 

βιοδιασπασιµότητα.  

 

4.4 Μη – ιοντικά τασενεργά 

 

Σηµαντικό δοµ ικό χαρακτηριστικό των µη ιοντικών τασενεργών είναι η 

αλκοξυλική αλυσίδα. Υπάρχουν δύο  τρόποι µε τους οποίους µπορούν να 

προσβληθούν οι πολυγλυκολικές αλυσίδες που βασίζονται στο αιθυλενοξείδιο:  

 

• Η αλυσίδα διασπάται από το τέλος κατά µια µονάδα γλυκόλης κάθε 

φορά. Η διάσπαση αυτή ονοµάζεται ω – υδρόφιλη οδός.  

 

• Η πολυγλυκολική αλυσίδα διασπάται τυχαία σε  µικρότερες µονάδες 

γλυκόλης.  

 

Τα πειραµατικά δεδοµένα που υπάρχουν επαληθεύουν τον πρώτο τρόπο, που η 

προσβολή γίνεται στην  άκρη  του  πολυµερούς . Παρόλα αυτά  υπάρχουν  και 

κάποια στοιχεία σύµ φωνα µε τα  οποία ο  µηχανισµός διάσπασης του 

αιθοξυλίου γίνεται µε πολυπλοκότερο τρόπο από από µια απλή υδρόλυση 

µονάδων αιθύλενογλυκόλης. Ένας συµπληρωµ ατικός µηχανισµός επίσης 

αναφέρεται που  πιθανόν να  είναι ο  κυρίως µηχανισµός, όπου  το  ακραίο 

υδροξύλιο οξειδώνεται σε  καρβοξυλικό οξύ  και στη συνέχεια η  µονάδα C2 

αποµακρύνεται σαν  γλυκοξιλικό οξύ , χωρίς την  µεσολάβηση γλυκολικού 

οξέως.   
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Σχήµα 27. Μηχανισµός βιοδιάσπασης της πολυαιθύλενο γλυκόλης.  

 

4.5 Επαµφοτερίζοντα τασενεργά 

 

Οι ενώσεις που έχουν όξινες και αλκαλικές ιδιότητες ονοµάζονται αµφοτερικοί 

ηλεκτρολύτες ή  αµ φολύτες. Σε  όξινα διαλύµατα σχηµ ατίζουν κατιόντα, σε 

αλκαλικά σχηµ ατίζουν ανιόντα και σε  ουδέτερα  σχηµ ατίζουν “zwitterions” 

δηλαδή µόρια µε δύο ιοντισµένες οµάδες µε ισοδύναµο φορτίο. Τα µόρια που 

περιέχουν µια τέτοια οµάδα  και συγχρόνως έχουν  και µια υδρόφοβη  αλυσίδα 

ονοµάζονται επαµ φοτερίζοντα (αµφοτερικά) τασενεργά  και οι οµάδες  που 

περιέχουν είναι συνήθως µια αµ ίνη και µια καρβοξυλοµάδα  (µπορεί να 

αντικατασταθεί µε σουλφονική ή  φωσφορική οµάδα ). Δύο κύριες οµάδες 

αµφοτερικών τασενεργών υπάρχουν, τα οποία χρησιµοποιούνται ευρέως:  

Τα πραγµατικά επαµφοτερίζοντα, είναι ενώσεις που έχουν ιοντικό φορτίο (στο 

ισοηλεκτρικό σηµείο οι ενώσεις αυτές είναι φορτισµένες). 

Οι βεταϊνες, που εµφανίζονται µόνο µε µορφή “zwitterions” και  µπορούν να 

θεωρηθούν παράγωγα της “βεταϊνης” (Ν,Ν,Ν-τριµέθυλο-γλυκίνη).  

Τα επαµφοτερίζοντα τασενεργά λόγω της δοµής τους, που  είναι ανάλογη  µε 

αυτή των πρωτεϊνών, είναι συµβατά  µε βιολογικές δοµές  και άρα 
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βιοοδιασπώµενα σε  αραιά υδατικά διαλύµατα, θεωρώντας ότι η  υδρόφοβη 

αλυσίδα είναι φυσικής προέλευσης . Η υδρόφοβη  αλυσίδα διασπάται µε τον 

µηχανισµό της ω - και β - οξείδωσης, που  έχουν  αναφερθεί σε  προηγούµενο 

κεφάλαιο. Μετά την  ω - οξείδωση παραµ ένει ένα  υδρόφοβο  µόριο χαµηλής 

µοριακής µάζας. Στην περίπτωση των άλκυλο-βεταϊνών προκύπτει η  βεταϊνη 

που διασπάται σε µεθάνιο, διοξείδιο του άνθρακα και αµµωνία.  
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5. Στεγνό καθάρισµα 

 

Το στεγνό ή  ξηρό καθάρισµα, το οποίο χαρακτηρίζεται και σαν  χηµικό 

καθάρισµα αν  και η  απορρύπα νση είναι φυσικό φαινόµενο. Αρχικά 

αναπτύχθηκε στο Παρίσι στα µέσα του 18ου αιώνα. 

Ο όρος στεγνό καθάρισµα είναι αναµφίβολα  παραπλανητικός, διότι και στη 

διαδικασία αυτή της απορρύπανσης  γίνεται χρήση  υγρού  διαλύτη. Ενώ στο 

υγρό καθάρισµα διαλύτης είναι τ ο νερό , στο  ξηρό  καθάρισµα γίνεται χρήση 

οργανικού διαλύτη.  

Το στεγνό καθάρισµα χρησιµοποιείται τότε, όταν το νερό και τα τασενεργά θα 

µπορούσαν να  δηµ ιουργήσουν ανεπιθύµητες αλλοιώσεις, όπως έκταση 

(ξεχείλωµα) και συρρίκνωση (µάζεµα) σε ευαίσθητα υφάσµατα, όπως µετάξι, 

µαλλί κ .ά. Τα  προς καθαρισµό αντικείµενα εµβαπτίζονται πλήρως στον 

οργανικό διαλύτη. Ο οργανικός διαλύτης διαλύει  και αποµ ακρύνει τους   

λιπαρούς ρύπους. Μετά το πέρας της διαδικασίας του καθαρισµού, ο διαλύτης 

αποµακρύνεται µε απόσταξη και χρησιµοποιείται εκ νέου.  

Οι οργανικοί διαλύτες είναι µη πολικοί. Σύµ φωνα µε την  αρχή  “όµοια 

διαλύουν όµοια” είναι σε  θέση  να  διαλύσουν και να  αποµακρύνουν  λιπαρούς 

δηλ. µη πολικούς ρύπους  από  το υπόστρωµα. Το   πρόβληµα  είναι πως 

διαλύονται οι υδατοδιαλυτοί δηλ. πολικοί ρύποι όπως άλατα ή ζάχαρα. 

Η προσθήκη τασενεργών λύνει το πρόβληµα αυτό , διότι το  υδρόφιλο πολικό 

τµήµα τους προσροφάται από τον υδατοδιαλυτό πολικό ρύπο και το υδρόφοβο 

µη πολικό τµήµα του τασενεργού µένει στο λουτρό. Ο προσανατολισµός  των 

τασενεργών στο ξηρό καθάρισµα είναι αντίθετος απ’ ότι στο υγρό καθάρισµα. 

Το τασενεργό αποσπά  τον υδατοδιαλυτό ρύπο  από  το υπόστρωµα και 

σχηµατίζοντας µικκύλια τον αποµακρύνει. Η δοµή των µικκυλίων  είναι όπως 

στο παρακάτω σχήµα, οι υδρόφιλες κεφαλές προ ς το  κέντρο  περικυκλώνουν 

τον υδρόφιλο ρύπο και οι υδρόφοβες ουρές είναι προσανατολισµένες προς τον 

οργανικό ρύπο, ο οποίος µε το ξέπλυµα αποµακρύνει το ρύπο.  
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Σχήµα 28. Μικκύλια σε οργανικό διαλύτη, σε υδατικό διάλυµα 

 

Τα τασενεργά που χρησιµοποιούνται, πρέπει να  διαλύονται στους  οργανικούς 

διαλύτες, όπως οι σουλφονωµένοι υδρογονάνθρακες , τα αλκυλαρυλο -

σουλφονικά άλατα κ.α..  

 

5.1 Οργανικοί διαλύτες 
 

Στο ξηρό καθάρισµα οι οργανικοί  διαλύτες, που χρησιµοποιούνται είναι: 

 

• το τετραχλωροαιθάνιο, Cl2C=CCl2  

 

• τριχλωροαιθυλένιο 

 

• τετραχλωροαιθυλένιο 

 

• διοξείδιο του άνθρακα, CO2   

 

Το 1,1,2,2 τετραχλωροαιθυλένιο ή PER(C),  Cl2C=CCl2  

 

Tο τετραχλωροαιθάνιο Cl2ΗC-CΗCl2 και το  τριχλωροαιθυλένιο ή  (TRI) 

Cl2C=CClH, είναι οι πιο γνωστές αντιπροσωπευτικές ενώσεις των 

χλωριωµένων υδρογονανθράκων.Είναι µη πολικοί διαλύτες γι’ αυτό διαλύουν 

µε ευκολία τους µη πολικούς λιπαρούς ρύπους. Ενώ  η  απορρυπαντική τους 
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ικανότητα είναι εξαιρετική, θεωρούνται επικίνδυνες χηµικές ουσίες. Η ετήσια 

χρήση χλωριωµένων διαλυτών παγκοσµ ίως, στις διαδικασίες καθαρισµού και  

σαν διαλύτες, υπολογίζεται πάνω από 15 δισεκατοµµύρια τόνους.   

Είναι όµως τοξικοί για τον  άνθρωπο, και  τα  συµπτώµατα: ναυτία  , υπνηλία -

νάρκωση, επιλποκές στο  αναπνευστικό σύστηµα  και βλάπτουν  το  συκώτι και 

τα νεφρά. Ο µεγαλύτερος κίνδυνος είναι ότι καταλήγουν στο  έδαφος  και  

µολύνουν τόσο τα επιφανειακά όσο και τα υπόγεια ύδατα, στο πόσιµο νερό το 

ανώτερο επιτρεπτό όριο είναι 0005 mg/L (EPA). Αποικοδοµούνται πάρα πολύ 

αργά,.όπου δια µέσου της  τροφικής αλυ σίδας καταλήγουν στα ζώα και στη 

συνέχεια στον άνθρωπο. Εξαιτίας της λιποδιαλυτότητας (µητρικό γάλα ) 

καταλήγουν και βλάπτουν την υγεία του ανθρώπου. Η άµεση δράση αυτών των 

ουσιών (1ppm) επειδή είναι πτητικοί αποτελούν έναν επιπλέον κίνδυνο. 

Ιδιαίτερα επίκίνδυνα είναι για τους ανθρώπους που εργάζονται µε αυτές τις 

ουσίες. Επιπλέον υπάρχουν   ενδείξεις ότι το   τετραχλωροαιθυλένιο είναι 

καρκινογεννές (καρκινογενή δράση στα ζώα αποδείχτηκε µε πειράµατα). Όµως 

οι αρνητικές επιδράσεις τόσο  στο  χώρο εργασίας, όσο και στο  περιβάλλον µε 

τις εκποµπές, απασχόλησε τη βιοµηχανία, ότι πρέπει να ελαττωθεί ή χρήση του 

PER(C), ή να αντικατασταθεί. 

Tο τετραχλωροαιθυλένιο χρησιµοποιείται εκτός  από  το  ξηρό καθάρισµα σαν 

διαλύτης, στη βιοµηχανία µετάλλων σαν  λιπαντικό και στη  βι οµηχανία 

τροφίµων. Οι αυξανόµενες προσπάθειες τόσο των ερευνητών όσο και των 

βιοµηχανιών, για εξεύρεση  χηµ ικών διαδικασιών που  να  ελαχιστοποιούν τις 

περιβαλλοντικές επιπτώσεις, να  µειώνουν την  παραγωγή ή  να αποφεύγουν τη 

χρήση επικίνδυνων ή τοξικών ουσιών στις χηµικές διαδικασίες τους οδήγησαν 

στον πράσινο διαλύτη, το υπερκρίσιµο διοξείδιο του άνθρακα. 

 

To διοξείδιο του άνθρακα 

 

To διοξείδιο του άνθρακα  είναι αέριο , άχρωµο, µη εύφλεκτο, µε µεγάλη 

πυκνότητα. Σε  θερµοκρασία 200C και πίεση 55,4 bar συµπυκνώνεται σε  ένα 

άχρωµο υγρό. Στο εµπόριο διατίθεται σε φιάλες υπό πίεση σε υγρή κατάσταση, 
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ή σαν ξηρός πάγος σε στερεή κατάσταση. Ελαττώνοντας την πίεση του υγρού 

διοξειδίου του άνθρακα  το υγρό  εξαερούµενο  απορροφά  µεγάλο ποσό 

θερµότητας, πράγµα που  έχει σαν  απο τέλεσµα τη γρήγορη ψύξη και 

στερεοποίηση της υπόλοιπης ποσότητας του. Το σηµείο πήξεως είναι -780 C. 

Το στερεό αποτελεί τον ξηρό πάγο και χρησιµοποιείται σαν ψυκτικό µέσο. 

Το µόριο του δεν παρουσιάζει πολικότητα, επειδή είναι συµµετρικό. 

Το διοξείδιο του άνθρακα ανάλογα  µε τις συνθήκες  πίεσης και θερµοκρασίας 

υπάρχει σε διάφορες φάσεις. 

 

 
 

Σχήµα 29. Διάγραµµα φάσεων του διοξειδίου του άνθρακα 

 

Το υπερκρίσιµο διοξείδιο του άνθρακα, scCO2  

 

Το CO2 σε θερµοκρασία 310C και P=73 bar, µεταβαίνει στην υπερκρίσιµη 

φάση, σηµείο Ε στο παραπάνω διάγραµµα..  

Το κρίσιµο σηµ είο, όπου  η  κρίσιµη θερµοκρασία Τ C=310C, η κρίσιµη πίεση 

PC=73 bar, και η αντιπροσωπευτική κρίσιµη πυκνότητα dc=0,466g/ml, είναι το 

τελικό σηµείο της εξάχνωσης στο διάγραµµα φάσεων. Πέρα από  το  κρίσιµο 

σηµείο αυτό δεν µπορεί υπό  πίεση να  υγροποιηθεί. Παρουσιάζει χαµηλή 
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πυκνότητα και χαµηλό  ιξώδες. Το  υπε ρκρίσιµο διοξείδιο του άνθρακα 

συµπεριφέρεται και σαν υγρό και σαν αέριο.  

Οι φυσικοχηµικές ιδιότητές του τον καθιστούν εξαίρετο διαλύτη. 

Είναι µη τοξικός, µη εύφλεκτος , χαµηλού  κόστους , ασφαλής , ενεργειακά 

αποδοτικός, ελαχιστοποιεί τα απόβλητα και µπορεί να ξαναχρησιµοποιηθεί. 

Το υπερκρίσιµο διοξείδιο του άνθρακα είναι ο ιδανικός εναλλακτικός διαλύτης  

στις παρακάτω εφαρµογές: 

 

• Αντικαθιστά τους πτητικούς διαλύτες (VOCs), οι οποίοι ευθύνονται για 

την δηµιουργία και  επι δείνωση της τρύπας του όζοντος, στη χηµ ική 

σύνθεση και στην εκχύλιση φυσικών προϊόντων.   

• Αντικαθιστά το PERC στο στεγνό καθάρισµα  

• Αντικαθιστά τους χλωριωµένους υδρογονάνθρακες που 

χρησιµοποιούνται ως λιπαντικά µετάλλων. 

 

Το υπερκρίσιµο διοξείδιο του άνθρακα , scCO2 αποτελεί την πρώτη επιλο γή 

σαν διαλύτης σε  ευαίσθητες χηµικές συνθέσεις αλλά και σαν αντιδραστήριο. 

Χρησιµοποιείται ακόµα στη βιοµηχανία τροφίµων για την αφαίρεση της 

καφεΐνης από τον καφέ, στη βιοµηχανία καλλυντικών και φαρµάκων.  

 

5.2 Υγρό διοξείδιο του άνθρακα (CO2) 

 

Το υγρό διοξείδιο του άνθρακα είναι επίσης ένας εξαίρετος διαλύτης. 

Το διοξείδιο του άνθρακα  είναι γνωστό σαν  συστατικό του ατµοσφαιρικού 

αέρα. Η φυσική του  κατάστ αση εξαρτάται από  τις συνθήκες  πίεσης και 

θερµοκρασίας που  θα  βρεθεί. Το  διάγραµµα φάσεων (προηγούµενη σελίδα) 

απεικονίζει τη δυνατότητα των φυσικών καταστάσεων σε διαφορετικές πιέσεις 

και θερµοκρασίες.  

Παρατηρούµε ότι σε θερµοκρασία 200C και πίεση 1,013 bar το διοξείδιο του 

άνθρακα βρίσκεται σε  αέρια φάση . Με αύξηση  της  πίεσης υγροποιείται το 
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αέριο. Αυτό επιτυγχάνεται ήδη  στους  σε  θερµ οκρασία περιβάλλοντος και 

πίεση 55,4 bar.  

Το σηµείο Β  είναι το τριπλό σηµείο του διοξειδίου του άνθρακα . Σ ’ αυτό το 

σηµείο συνυπάρχει και στις τρεις φάσεις , την αέρια την υγρή και την στερεή. 

Το διοξείδιο του άνθρακα  είναι µη πολικός διαλύτης και σύµ φωνα µε την 

αρχή,»τα όµ οια διαλύουν όµ οια» έχει την  ικανότητα να  διαλύει µη πολικές 

ουσίες,όπως λίπη και έλαια αλλά και λιπαρούς ρύπους.  

 

Το CO2 θεωρείται ως ένας  καταπληκτικός διαλύτης. Παρουσιάζει τα εξής 

πλεονεκτήµατα έναντι του PERC:  

 

 

• µη τοξικός 

• µη εύφλεκτος 

• ασφαλής 

• ενεργειακά  αποτελεσµατικός 

• χαµηλού κόστους 

• ελαχιστοποιεί τα απόβλητα και  

• µπορεί να χρησιµοποιηθεί εκ νέου 

 

 

Το αποτέλεσµα όµ ως δεν είναι τόσο ικανοποιητικά όπως του 

υπερχλωροαιθυλένιου. Ιδιαίτερα οι υδατοδιαλυτοί ρύποι, όπως άλατα 

υπολείµµατα ιδρώτα και ζάχαρι από  ποτά, αποµ ακρύνονται µε δυσκολία 

χρησιµοποιώντας  καθαρό διοξείδιο του άνθρακα. 

Γι’αυτό το λόγο έπρεπε να  βρεθεί  µια ουσία παρό µοιας δράσης των 

τασενεργών σε νερό, η οποία να βελτιώνει τη διαλυτότητα των υδρόφιλων και 

υδρόφοβων ρύπων στο υγρό CO2.  
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5.2.1 Τασενεργό του Desimone 

 

Για το σχεδιασµό και την εφαρµογή του τασενεργού για το CO2, απονεµήθη,το 

1997 στον J.M. DeSimone το  ακαδηµαϊκό βραβείο της πράσινης χηµείας. 

Ο χηµικός Joseph M.Desimone κατάφερε να  αναπτύξει πολυµερή , τα  οποία 

παρουσιάζουν την  ιδιότητα να  διαλύουν τόσο  τους  υδρόφιλους, όσο  και τους 

υδρόφοβους ρύπους µε διαλύτη το υγρό διοξείδιο του άνθρακα. µε αποτέλεσµα 

το υγρό CO2 σε συνδυασµό µε τη νέα αυτή χηµική ουσία να αποτελεί ένα νέο 

διαλύτη µε εξαιρετική απόδοση για το ξηρό καθάρισµα.  

Η σύνθεση του  Desimone-τασενεργού (παρακάτω σχήµα) είναι µια αντίδραση 

συµπολυµερισµού, µεταξύ στυρόλιου και 1,1-διυδρουπερφθοροοκτυλ-

ακρυλεστέρα µε αζω -δις-ισοβουτυρονιτρίλιο, διαλύτης είναι το CO2 ,σε 

συνθήκες P=207 bar και Τ=59 0 C. Στην αρχή έχουµε φθορίωση του 

µονοµερούς και ακολουθεί ο συµπολυµερισµός. 

 

 

 

                                                          CO2- φοβο  τµήµα       CO2- φιλο τµήµα 

 

 

Εφαρµογές του τασενεργού - CO2 

Αντικατάσταση του συµβατών αλογονωµένων οργανικών διαλυτών . 

Χρησιµοποιείται από τις βιοµηχανίες  για τον πλήρη καθαρισµό των ιατρικών 

συσκευών, στις χηµικές παρασκευές και τη βιοµηχανία ενδυµάτων. 
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Η δράση του DeSimone –τασενεργού 

Το τασενεργό αυτό, είναι ένα πολυµερές, το οποίο αποτελείται από ένα “CO2-

φιλο” τµήµα που έλκει το CO2 και ένα CO2-φοβο που απωθεί το CO2. 

Το CO2-φιλο τµήµα έχει την ικανότητα να  δρα  είτε σαν λιπόφιλο είτε  σαν 

υδρόφιλο. Όταν το πολυµερές  αυτό έρθει σε  επαφή  µε το υγρό CO2, τότε 

σχηµατίζονται µικύλλια, τα CO2-φιλα τµήµατα περιβάλλουν τα CO2- φοβα και 

τα περικλείουν. 

 

            

 

 

 

CO2- φοβο τµήµα 

CO2- φιλο τµήµα 

 

 

Σχήµα 30. Μικύλλια στο υγρό CO2 µε το Desimone-τασενεργό 

 

Η δοµή των µικυλλίων περικλείει στο εσωτερικό της υλικά, έλαια και λίπη 

δηλ. το υδρόφοβο  τµήµα., και δίνει τη δυνατότητα στο CO2 –διαλύτη να  τα 

αποµακρύνει. 

Η συγκεκριµένη διαδικασία εφαρµόζεται προς το παρόν από την Εταιρεία 

Τεχνολογίας Μικυλλίων. Αυτή δηµ ιουργήθηκε το 1995 από  τον J.M. 

Desimone, T.Romack και J. Mclain. Η εταιρεία αυτή κατασκευάζει µηχανές 

για το χηµικό καθάρισµα που χρησιµοποιούν υγρό CO2 και τασενεργό και έτσι 

µπορούν να αντικαταστήσουν το επιβλαβές PERC. 

 

Το Dry wash prozess είναι µια άλλη  µέθοδος ανάπτυξης  της  διαδικασίας  

τεχνολογίας µικυλλίων. Εδώ ο  ρύπος αποµακρύνεται, µε ψεκασµό του υγρού 

CO2, από τα υφάσµατα και τις επιφάνειες. 
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Με την υψηλή πίεση, µε την οποία το υγρό ψεκάζεται, οι ίνες των υφασµάτων 

τεντώνοται, χαλαρώνουν και  ο  ρύπος διαλύεται και  απο µακρύνεται. Η 

πρόσθεση του τασενεργού στο υγρό CO2  υποστηρίζει και βελτιώνει επίσης την 

όλη διαδικασία της διάλυσης και αποµάκρυνσης του ρύπου. 

Η αντικατάσταση των αλογονωµένων υδρογονανθράκων στο χ ηµικό 

καθάρισµα µε ένα διαλύτη φιλικό προς  το περιβάλλον, αποτελεί παράδειγµα 

για την πραγµατοποίηση µιας κεντρικής αρχής της πράσινης χηµείας: 

 

Αντικατέστησε τοξικούς διαλύτες, όπου είναι δυνατόν µε ασφαλείς 

εναλλακτικούς.  
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6. Οι υπέρηχοι 
 

Η µελέτη των υπερήχων είναι µια καινούρια επιστήµη παρόλη την ευρεία 

χρήση της  και  την  εξαιρετικά  ενδιαφέρουσα εξέλιξή  της . Οι υπέρηχοι  έχουν 

χρησιµοποιηθεί για  ποικίλους  σκοπούς που  περιλα µβάνουν περιοχές  τόσο 

διαφορετικές όπως η  επικοινωνία µε ζώα, η ανίχνευση ρωγµών σε  κτίρια, η 

σύνθεση χηµικών και η  θεραπεία ασθενειών. Οι κύριες περιοχές χρήσεις των 

υπερήχων είναι τρεις:  

 

• Ηχοχηµεία µε αφετηρία την χηµεία και την φυσική: περιλαµβάνει 

σύνθεση, κατάλυση και βασική έρευνα για τις κοιλότητες (κυρίως 

ακαδηµαϊκή έρευνα).  

 

• Ισχυροί υπέρηχοι µε αφετηρία την µηχανική και τις  διεργασίες: 

περιλαµβάνει καθαρισµό, συγκόλληση  και επεξεργασία υλικών 

(ενδιαφέρεται κυρίως η βιοµηχανία).  

 

• Διαγνωστικοί υπέρηχοι που περιλαµβάνουν µη καταστρεπτικές δοκιµές 

(NDE) και ι ατρικές εξετάσεις (προσελκύει το  ενδιαφέρον τόσο  των 

ακαδηµαϊκών όσο και της βιοµηχανίας). 

 

 

Στον πίνακα φαίνονται κάποιες βιοµηχανικές χρήσεις των υπερήχων.  
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Ορισµένες βιοµηχανικές χρήσεις των υπερήχων.  

 

Πεδίο  Εφαρµογή  

Συγκολλήσεις πλαστικών  Κατασκευή θερµοπλαστικών 

αντικειµένων  

 

Καθαρισµός  Καθαρισµός σε υδατικά µέσα 

µηχανολογικών µερών, ιατρικών 

οργάνων και κοσµηµάτων  

 

Κοπή  Ακριβής διάτρηση και κοπή όλων των 

υλικών από κεραµικά µέχρι προϊόντα 

κατεψυγµένων τροφίµων  

 

Θεραπευτικά φάρµακα  Καταστροφή καρκινικών ιστών 

(ΗIFU), διαλυτοποίηση θρόµβων 

αίµατος, βελτιωµένη χηµειοθεραπεία  

 

Διεργασίες  Πιγµέντα και στερεά αιωρήµατα σε 

υγρά µέσα, κρυστάλλωση, διήθηση, 

ξήρανση, αποµάκρυνση αερίων, 

αποµάκρυνση αφρού, οµογενοποίηση, 

γαλακτωµατοποίηση, διαλυτοποίηση, 

καταστροφή συσσωµατωµάτων, 

εκχύλιση.  

 

Ηχοχηµεία  Ηλεκτροχηµεία, προστασία του 

περιβάλλοντος, κατάλυση, σύνθεση  
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Ηχοχηµεία είναι ο όρος που χρησιµοποιείται για να περιγράψει την επίδραση 

των υπερηχητικών ακουστικών κυµάτων στις χηµικές αντιδράσεις. Η ορολογία 

συµφωνεί µε αυτή των ήδη  υπαρχουσών τεχνικών που  χρησιµοποιούν φως 

(φωτοχηµεία) και ηλεκτρισµό (ηλεκτροχηµεία) για να επιτευχθεί χηµική 

ενεργοποίηση. Σε αντίθεση µε τις  τεχνικές  αυτές  η Ηχοχηµεία δεν  απαιτεί 

κάποιο συγκεκριµένο χαρακτηριστικό του συστήµατος που  θα  ενεργοποιηθεί 

π.χ. την  παρουσία χρωµοφόρου ή  αγώγιµου µέσου αντίστοιχα. Για χηµ ικές 

εφαρµογές, οι  υπέρηχοι  απαιτούν  µόνο την  παρουσία ενός  υγρού  µέσου στο 

οποίο θα µπορούν να σχηµατισθούν κοιλότητες ώστε να µεταδώσουν την ισχύ 

τους. Επιπρόσθετα, η Ηχοχηµεία παρουσιάζεται σαν µια από  τις  πρώτες 

επιλογές όταν αναφερόµαστε σε νέες τεχνολογίες σε µια πληθώρα πεδίων σαν 

βοηθητική επεξεργασία στην  διατήρηση ενέργειας και στην  ελαχιστοποίηση 

των αποβλήτων. Η Ηχοχηµεία συνάδει µε τις παρακάτω αρχές της Πράσινης 

Χηµείας:  

 

• Χρήση λιγότερο επικίνδυνων χηµικών ουσιών και περιβαλλοντικά 

φιλικών διαλυτών. 

• Ανάπτυξη συνθηκών αντίδρασης µε σκοπό την αύξηση της 

εκλεκτικότητας. 

• Ελαχιστοποίηση της κατανάλωσης ενέργειας και των χηµικών 

µετατροπών. 

• Χρήση εναλλακτικών ή ανανεώσιµων πρώτων υλών. 

 

Το ενδιαφέρον για την Ηχοχηµεία συνοδεύεται από παράλληλο ενδιαφέρον για 

την ανάπτυξη νέων συσκευών για  την παραγωγή υπερήχων. Τα τελευταία 

χρόνια έρευνες γίνονται χρησιµοποιώντας συχνότητες διαφορετικές από αυτές 

που φυσιολογικά θα σχετίζονται µε την ηχοχηµεία (συνήθως χρησιµοποιούνται 

20 KHz για σύστηµα probe και 40 KHz για λουτρό  υπερήχων). Στην ουσία, 

κάθε συχνότητα που έχει τη δυνατότητα να δηµιουργεί κοιλότητες σε ένα υγρό 

µπορεί να χρησιµοποιηθεί στην ηχοχηµεία. Εµπεριέχονται δηλαδή συχνότητες 

από την  περιοχή των υπό -ήχων µέχρι την περιοχή των ήχων που  µπορεί να 
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ακούσει ο  άνθρωπος ακόµη  και οι διαγνωστικοί υπερήχοι (πάνω από  1 ΜHz) 

και φτάνει σε ένα  όριο που  ορίζεται ως η  συχνότητα  πάνω από  την  οποία δεν 

είναι δυνατός ο σχηµατισµός κοιλοτήτων (περίπου 3 ΜHz). Αυτό σηµαίνει ότι 

απαιτείται ένας νέος ευρύτερος  ορισµός για την  Ηχοχηµεία και  τη  χρήση των 

ήχων στην χηµεία.  

 

6.1 Ιστορική αναδροµή 

 

Η βάση των σηµερινών υπερήχων βρίσκεται στο 1880 µε την ανακάλυψη των 

πιεζοηλεκτρικών αποτελεσµάτων από τους Κιουρί.  

 

 

Marie Curie 

 

 

Pierre Curie 

 

 

Fransis Galton 

 

 

 

 

 

 

Στη συνέχεια ανακαλύφθηκαν  οι µετατροπείς, που  αποτελούν βασικό τµήµα 

των συσκευών υπερήχων. Η πρώτη µορφή ενός  µετατροπέα υπερήχων ήταν 

µια σφυρίχτρα που  ανακαλύφθηκε από  τον Fransis Galton (1822 – 1911) το 

1883 κατά την έρευνά του σχετικά µε τις συχνότητες της ανθρώπινης ακοής (η 

σφυρίχτρα πήρε το όνοµά  του). Η πρώτη εµπορική εφαρµογή υπερήχων 

χρονολογείται το  1917 µε την  τεχνική  ηχοβολίδων (echo sounding) που 

ανακαλύφθηκε από  τον Paul Langevin (1872 – 1946) για τον  υπολογισµό του 

βάθους του  νερού . Η αυθεντική ηχοβολίδα εξελίχθηκε στο  υποθαλάσσιο 

SONAR (SOund Navigation And Ranging) για ανίχνευση υποβρυχίων κατά 

τον 2ο Παγκόσµιο Πόλεµο (όταν κάποιο αντικείµενο βρισκόταν ανάµεσα στην 

βάρκα και τον πυθµένα παραγόταν ένας ήχος). Στην Αγγλία το σύστηµα αυτό 

χρησιµοποιήθηκε από  την ASDIC (Allied Submarine Detection Investigation 



 115 

Committee) κατά τη διάρκεια του πολέµου και υπήρξε ο πρόδροµος του 

αντίστοιχου RADAR (RAdio Detection And Ranging system). Ουσιαστικά 

όλες οι απεικονίσεις από  τους  ιατρικούς υπερήχους  µέχρι τις µη 

καταστρεπτικές δοκιµασίες βασίζονται στον ίδιο τύπο ηχοβολίδων. Οι χηµικές 

εφαρµογές υπερήχων υψηλών συχνοτήτων αφορούν µετρήσεις είτε της 

ταχύτητας του ήχου κατά  τη δίοδό του από  το  µέσο είτε  το  βαθ µό που 

απορροφήθηκε ο  ήχος  κατά  τη  δίοδό του . Οι µετρήσεις αυτές  είναι 

διαγνωστικές και δεν  επηρεάζουν  τη χηµ εία του συστήµατος που  µελετάται. 

Όταν εφαρµόζονται ισχυρότεροι υπέρηχοι σε χαµηλές συχνότητες πιθανόν στο 

σύστηµα να  συµ βαίνουν χηµικές µεταβολές σαν  αποτέλεσµα των 

παραγόµενων ηχητικών κοιλοτήτων.  

 

Paul Langevin 

 

 

Sir John Thornycroft 

 

 
 

Lord Rayleigh 

 

 
 

 

Οι κοιλότητες σαν φαινόµενο ταυτοποιήθηκαν και αναφέρθηκαν για πρώτη 

φορά το 1895 από τον Sir John Thornycroft και τον Sidney Barnaby. Ο Lord 

Rayleigh αξιωµατικός του  Βασιλικού Ναυτικού έκανε  µια παραγωγική 

εργασία στο πεδίο  των κοιλοτήτων που  επαλήθευσε ότι  τα  αποτελέσµατα 

οφειλόταν σε  τεράστιους στροβίλους, θερµ οκρασίες κ αι πιέσεις που 

δηµιουργούνταν όταν η  κοίλη φυσαλίδα καταστρεφόταν (µοντέλο θερµού 

σηµείου). Στην ίδια εργασία παρατήρησε ότι η  συντριβή των φυσαλίδων και 

των κοιλοτήτων είναι  η πηγή του ήχου που δηµιουργείται όταν  το  νερό 

θερµαίνεται κοντά  στο  σηµ είο βρασµού του . Από το  1945 η  κατανόηση  του 

φαινοµένου των κοιλοτήτων συνέβαλε σε σηµαντικές ανακαλύψεις τόσο στον 

τοµέα των ηλεκτρονικών κυκλωµάτων όσο και  στον σχεδιασµό µετατροπέων 
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(δηλ. συσκευών που µετατρέπουν τα ηλεκτρικά σε µηχανικά σήµατα και 

αντίστροφα). Αποτέλεσµα αυτών ήταν η γρήγορη επέκταση των εφαρµογών 

των ισχυρών υπερήχων σε χηµικές διεργασίες, ένα  θέµα που έγινε  γνωστό ως 

“Hχοχηµεία”.  

 

Πίνακας 1. Σηµαντικές χρονολογίες στην ιστορία των υπερήχων.  

 

1880 Ανακάλυψη των πιεζοηλεκτρικών αποτελεσµάτων  

1883 Πρώτος µετατροπέας υπερήχων από τον Galton  

1894 Η δηµιουργία κοιλοτήτων, αποτελεί φαινόµενο που αναγνωρίστηκε 

και µελετήθηκε σε έλικες (Thornycroft, Barnaby)  

1915-17 Ο Langevin ανοίγει το δρόµο για την ακουστική των υπερήχων  

1917 Πρώτο µαθηµατικό µοντέλο για την διάσπαση των κοιλοτήτων που 

προβλέπει τεράστιες τοπικές θερµοκρασίες και πιέσεις (Rayleigh)  

1927 Πρώτη δηµοσιευµένη εργασία για τα χηµικά αποτελέσµατα των 

υπερήχων (Richards and Loomis, J. Am. Chem. Soc. 49 (1927) 

3086)  

1933-35 Παρατήρηση των αποτελεσµάτων της ηχοφωταύγειας. 

1933 Αναφορές για την ελάττωση του ιξώδους διαλυµάτων πολυµερών 

από εφαρµογή υπερήχων  

1943 Πρώτη Πατέντα για καθαρισµό µε υπερήχους (German Pat. 

733.470) 

1944 Πρώτη Πατέντα για γαλακτωµατοποίηση µε υπερήχους (Swiss Pat. 

394.390) 

1950s  Ενίσχυση της έρευνας των κοιλοτήτων και των υπερήχων,  

αύξηση του αριθµού εφαρµογών των υπερήχων  

1950 Επίδραση των υπερήχων σε χηµικές αντιδράσεις που 

περιλαµβάνουν µέταλλα (Renaud)  

1950 Μοντέλο θερµού σηµείου (hot spot) (Noltingk, Neppiras)  

1953 Πρώτη ανασκόπηση σχετικά µε τις επιδράσεις των υπερήχων 

(Barnartt) 
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1963 Εισαγωγή της συγκόλλησης πλαστικών µε υπερήχους (Plastic 

ultrasonic welding)  

1964 Πρώτη µονογραφία για τις φυσικές, χηµικές και βιολογικές 

επιδράσεις των υπερήχων (Elpiner) 

1970s Αναγέννηση της έρευνας για την ηχοχηµεία  

Μέχρι το 

1980 

Ανάπτυξη της έρευνας για τις επιδράσεις της ηχοχηµείας  

1986 Πρώτη διεθνής συνάντηση για την ηχοχηµεία  

1990 Ίδρυση της  Ευρωπαϊκής Ένωσης για την  Ηχοχηµεία και 1η 

Συνάντηση της ESS 

 

6.2 Συχνότητες που χρησιµοποιούνται 
 

Ο ήχος µεταφέρεται σε ένα µέσο µε πρόκληση παλµικής κίνησης των µορίων 

µέσα στο οποίο θα  ταξιδέψει. Η κίνηση µπορεί να  απεικονιστεί (γίνει ορατή) 

όπως σαν  τον  δηµ ιουργούµενο κυµ ατισµό όταν  ένα  χαλίκι πέφτει σε µια 

γαλήνια λίµνη. Τα κύµατα κινούνται αλλά τα µόρια του νερού, που αποτελούν 

το κύµα, επανέρχονται στην κανονική τους θέση αφού περάσει το κύµα.  

Μια άλλη αναπαράσταση υπάρχει από την επίδραση ξαφνικού τινάγµατος της 

άκρης οριζόντιου τεντωµένου σχοινιού. Στην περίπτωση αυτή η  παλµ ική 

ενέργεια µεταφέρεται µέσω του σχοινιού σαν συµπιεσµένο κύµα που φαίνεται 

να ταξιδεύει σε όλο το µήκος του. Αυτό αποτελεί ένα απλό συµπιεσµένο κύµα 

και δεν ισοδυναµεί µε αυτό του ήχου, το οποίο είναι µια ολόκληρη σειρά από 

τέτοια συµπιεσµένα κύ µατα που  διαχωρίζονται µεταξύ τους  από  κύ µατα 

εκτόνωσης. 
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Ο τόνος (ή η νότα) του ήχου που παράγεται από αυτή την σειρά κυµάτων 

εξαρτάται από  τις συχνότητές τους π.χ . ο  αριθµός των κυµάτων που περνάνε 

από ένα καθορισµένο σηµείο στη µονάδα του χρόνου. Στην φυσική τα κύµατα 

ήχου συχνά  αναπαρίστανται σαν  σειρά κάθετων γραµµ ών ή  σκιασµένων 

χρωµάτων όπου  ο  διαχωρισµός των γρα µµών ή  η  ένταση του  χρώµατος 

παριστάνουν την ένταση του ήχου ή ακόµη και σαν ηµιτονοειδές κύµα όπου η 

ένταση φαίνεται από το πλάτος.  

 

 

 

 

 

 

Οι φυσικές επιδράσεις των παλµικών ήχων γίνονται καλύτερα κατανοητές 

όταν βρισκόµαστε µπροστά σε  ένα  ηχείο που  παίζει δυνατά  µουσική. Ο ήχος 

µεταφέρεται µέσω του αέρα και όχι µόνο τον ακούµε αλλά τον αισθανόµαστε 

στο σώµα µας µέσω της επιδερµίδας.  

 

 
 

Τις µπάσες (χαµηλές) νότες τις αισθάνεται το σώµα ευκολότερα από  ότι τις 

ψηλές νότες και αυτό σχετίζεται µε την συχνότητα του παλµού που δηµιουργεί 

τον ήχο. Οι ήχοι χαµηλών συχνοτήτων µπορούν να  γίνουν ακουστοί περίπου 

στα 18Hz (1Hz = 1Herz = 1 κύκλος ανά  δευτερόλεπτο) αλλά  όσο  οι 

συχνότητες αυξάνονται (γίνονται πιο υψηλοί οι τόνοι) είναι δυσκολότερο για 
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το σώµα να  ανταποκριθεί και  αυτή η αίσθηση χάνεται . Οι ήχοι υψηλών 

συχνοτήτων, ενώ δεν προκαλούν  εµφανείς επιδράσεις στο σώµα, προκαλούν 

σοβαρές ενοχλήσεις στην ακοή  π .χ. ο  ήχος µικρόφωνου από  το ηχείο. Σε 

ακόµη υψηλότερες  συχνότητες  το  αυτί δυσκολεύεται να  ανταποκριθεί και 

τελικά η ανθρωπινή ακοή κυµαίνεται φυσιολογικά περίπου στα 18Hz - 20kHz 

για τους  ενήλικες , οι  ήχοι  πάνω από  αυτό  το όριο δεν είναι  ακουστοί και 

ορίζονται σαν  υπέρηχοι. Η ευρεία κατάταξη  των υπερήχων σαν  ήχοι µε 

συχνότητες πάνω από  20 kHz και µέχρι 100MHz µπορεί να  γίνει σε δυο 

ευδιάκριτες περιοχές  τους  Ισχυρούς και  τους  Διαγνωστικούς. Οι πρώτοι 

βρίσκονται γενικά σε χαµηλότερες συχνότητες όπου  παράγεται  µεγαλύτερη 

ακουστική ενέργεια για την  πρόκληση  κοιλοτήτων σε  ένα  υγρό , που  είναι η 

πηγή των χηµ ικών αποτελεσµ άτων. Η Ηχοχηµεία φυσιολογικά χρησιµοποιεί 

συχνότητες µεταξύ 20 και 40kHz απλά επειδή αυτό  το  εύρος  χρησιµοποιείται 

σε κοινούς εργαστηριακούς εξοπλισµούς. Παρόλα αυτά εφόσον οι ακουστικές 

κοιλότητες σε  ένα  υγρό  µπορούν να  παραχθούν  και πάνω από  αυτές  τις 

συχνότητες, πρόσφατες έρευνες στην ηχοχηµεία χρησιµοποιούν ευρύτερο 

φάσµα συχνοτήτων. Υψηλές συχνότητες υπερήχων περίπου στην περιοχή των 

5MHz και πάνω δεν  µπορούν να  δηµ ιουργήσουν κοιλότητες και η  περιοχή 

αυτή χρησιµοποιείται για ιατρικές αναπαραστάσεις. Μια σφυρίχτρα που 

παράγει συχνότητες  20 kHz δεν είναι ακουστή από  τον άνθρωπο αλλά  είναι 

ακουστή από  τους  σκύλους και δεν  προκαλεί φυσικές ζηµ ιές σε  κανέναν  από 

τους δύο παρόλο που βρίσκεται στην περιοχή των Ισχυρών υπερήχων και 

επηρεάζει την  χη µική δραστικότητα. Ακόµη κι  αν  χρησιµοποιηθεί στο 

εργαστήριο δεν  θα  επηρεάσει καµία χηµική αντίδραση. Αυτό συµβαίνει γιατ ί 

ενώ παράγεται  ενέργεια  ήχων στον αέρα , αυτή  δεν  µπορεί να  µεταφερθεί σε 

υγρό. Το πλήρες φάσµα  ήχου και οι υποδιαιρέσεις του φαίνονται στο 

παρακάτω σχήµα: 
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Σχήµα 31. Φάσµα ήχου και συχνότητες που σχετίζονται µε την ηχοχηµεία.  

 

Όπως αναφέρθηκε όλοι οι ήχοι διαδίδονται µέσω µιας σειράς συµπίεσης και 

εκτόνωσης κυµάτων εισαγοµένων στα µόρια του µέσου από το οποίο περνάνε. 

Σε ικανοποιητικά υψηλή  ισχύ ο  κύκλος εκτόνωσης µπορεί να  υπερβεί της 

ελκτικές δυνά µεις των µορίων του  υγρού  και  να  σχηµατιστούν κοίλ ες 

φυσαλίδες. Όταν οι κοιλότητες καταστραφούν σε επιτυχείς κύκλους συµπίεσης 

παράγουν την ενέργεια για χηµικά και µηχανικά αποτελέσµατα.  

 

6.3 Μέθοδοι εισαγωγής υπερήχων στο σύστηµα 

 

Οι πρώτες έρευνες της ηχοχηµείας σχετίζονταν µε την πηγή των υπερήχων. Η 

ενέργεια παράγεται µέσω υπερηχητικού µετατροπέα, µιας συσκευής της οποίας 

µηχανική και ηλεκτρική ενέργεια µετατρέπεται σε ενέργεια ήχων. Υπάρχουν 

τρεις κύριοι τύποι υπερηχητικών µετατροπέων που χρησιµοποιούνται στην 

ηχοχηµεία:  

 

 

 

 



 121 

 

• Μετατροπέας liquid – driven  

 

• Μετατροπέας magnetostrictive  

 

• Πιεζοηλεκτρικός µετατροπέας  

 

 

Υπάρχουν τρεις µέθοδοι εισαγωγής υπερήχων στο αντιδρών σύστηµα και από 

αυτούς µόνο οι δυο  πρώτοι χρησιµοποιούνται εκτεταµένα  σε  χηµ ικά 

εργαστήρια.  

 

Πίνακας 2. Μέθοδοι εισαγωγής υπερήχων σε ένα σύστηµα  

 

• Εµβάπτιση του αντιδραστήρα σε  δεξαµενή µε υγρό που 

υποβάλλεται σε  υπερήχους  (π.χ. φιάλη βυθισµένη σε  λουτρό 

καθαρισµού)  

• Εµβάπτιση πηγής υπερήχων απευθείας στο αντιδρών µέσο (π.χ. 

τοποθέτηση probe σε δοχείο αντίδρασης)  

• Χρήση αντιδραστήρα που  έχει κατασκευαστεί µε υπερηχητικά 

παλλόµενα τοιχώµατα (π.χ. σωλήνας που  λειτουργεί µέσω 

ακτινωτών παλµών)  

 

Η πλειοψηφία των συστηµάτων αυτών βασίζεται στην λειτουργία του 

µετατροπέα piezoelectric σαν πηγή των ισχυρών υπερήχων και όλες οι µέθοδοι 

έχουν το µειονέκτηµα ότι η βέλτιστη λειτουργία επιτυγχάνεται σε µια σταθερή 

συχνότητα που  εξαρτάται από  τον συγκεκριµένο µετατροπέα που 

χρησιµοποιείται. Για τα περισσότερα συστήµατα probe η συχνότητα αυτή είναι 

20 KHz ενώ για τα λουτρά είναι 40 KHz.  
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6.3.1 Λουτρό υπερήχων 

 

Το λουτρό υπερήχων είναι από  παλιά ευρέως διαθέσιµη και φθηνή  πηγή 

υπερήχων για τα χηµ ικά εργαστήρια. Παρόλο που  είναι πιθανή η  χρήση  του 

ίδιου του λουτρού σαν δοχείο αντίδρασης αυτό σπάνια συµβαίνει εξαιτίας των 

προβληµάτων που  σχετίζονται µε χηµ ικές αλληλεπιδράσεις των τοιχωµάτων 

του λουτρού και παραγόµενων ατµών και αερίων που παραµένουν στο δοχείο. 

Τυπικές χρήσεις περιλαµβάνουν την βύθιση γυάλινων δοχείων αντίδρασης στο 

λουτρό. Αυτό αποτελεί σηµ αντική εφαρµογή, γιατί οι συµ βατικές συ σκευές 

µπορούν να  µεταφερθούν απευθείας στο λουτρό και να  επιτευχθεί αδρανής 

ατµόσφαιρα ή  σταθερή  πίεση και να  διατηρηθεί κα τά τη διάρκεια µιας 

αντίδρασης Ηχοχηµείας.  

Είναι σηµαντικό να βρεθεί η βέλτιστη θέση για το δοχείο αντίδρασης µέσα στο 

λουτρό τόσο κάθετα, εξαιτίας του  διακριτού  µήκους κύµ ατος του ήχου  στο 

νερό όσο και οριζόντια, ανάλογα µε τον µετατροπέα στη βάση. Η απλούστερη 

µέθοδος είναι να  τοποθετηθεί το δοχείο εκεί που  παρατηρείται µέγιστη 

αναταραχή στην επιφάνεια του υγρού που περιέχει τη φιάλη.  

 

 

 

 

 

Σχήµα 32. Λουτρό υπερήχων.  

 

 



 123 

 

6.3.2 Σύστηµα probe 

 

Για την αύξηση της ισχύος των υπερήχων που απαιτείται σε µια αντίδραση 

είναι επιθυ µητό να  εισάγεται η  ενέργεια  απευθείας  στο σύστηµα παρά  να 

βασίζεται στη  µεταφορά δια µέσου του  νερού  της  δεξα µενής και των 

τοιχωµάτων του δοχείου αντίδρασης. Η απλούστερη µέθοδος είναι  να 

εισαγάγουµε το υπερηχητικά παλλόµενο άκρο ενός ηχητικού probe στο δοχείο 

αντίδρασης. Τα  πλεονεκτήµατα  και τα  µειονεκτήµατα του  συστήµατος probe 

έναντι του λουτρού φαίνονται στον παρακάτω πίνακα.  

 

Πλεονεκτήµατα Μειονεκτήµατα 

1) Έλεγχος της  ισχύος των υπερήχων 

που µεταφέρονται στο σύστηµα  

1) Πιο ακριβό  

2) Μέγιστη ισχύς  2) Λιγότερο βολικό στη χρήση  

3) Παρέχει ανάµιξη του διαλύµατος  3) Διάβρωση µεταλλικών µερών µε 

κίνδυνο αφ’ ενός την επιµόλυνση του 

συστήµατος και αφ ’ ετέρου απώλειες 

λόγω ελάττωσης του  µεγέθους της 

συσκευής  
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Σχήµα 33. Σύστηµα probe.  

6.4 Θεωρία των κοιλοτήτων 

 

Τα υπερηχητικά κύµατα είναι κύµατα µηχανικής πίεσης που  δηµ ιουργούνται 

ενεργοποιώντας τον  µετατροπέα µε υψηλή  συχνότητα , υψηλή  τάση  ρεύµατος 

που παράγεται από ηλεκτρονικό ταλαντωτή (γεννήτριες ισχύος).  

 

 
 

Σχήµα 34. Σύστηµα καθαρισµού υπερήχων.  

 

Τα παραγόµ ενα υπερηχητικά κύµ ατα µεταδίδονται κατακόρυφα στην 

επιφάνεια. Τα κύµατα αλληλεπι δρούν µε το υγρό  µέσο για να  προκαλέσουν 

διασπάσεις (καταστροφές, συντριβές) κοιλοτήτων. Υπερηχητικά κύµ ατα 

υψηλής έντασης σχηµατίζουν µικροφυσαλίδες ατµού / κενού στο υγρό µέσο, οι 

οποίες αυξάνονται µέχρι ένα  µέγιστο µέγεθος ανάλογο  της  εφαρµοζόµενης 

συχνότητας και στη συνέχεια καταστρέφονται απελευθερώνοντας την ενέργειά 

τους. Όσο µεγαλύτερη είναι  η συχνότητα, τόσο µικρότερο το  µέγεθος της 

κοιλότητας. Η ενέργεια που  απελευθερώνεται από  µια διάσπαση κοντά  στην 

επιφάνεια που  συγκρούεται και  τε µαχίζει τον  ρύ πο, επιτρέπει στο 

απορρυπαντικό ή  το  καθαριστικό µέσο να  τον  αποµακρύνει µε πολύ  γρήγορο 

ρυθµό. Επίσης η διάσπαση παράγει κύµατα δυναµικής πίεσης, που µεταφέρουν 

τα θραύσµατα µακριά από  την επιφάνεια. Το αθροιστικό αποτέλεσµα 

εκατοµµυρίων συνεχών µικροσκοπικών διασπάσεων σε ένα υγρό µέσο 
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προσφέρει την  απαραίτητη µηχανική ενέργεια για την  φυσική διάσπαση των 

δεσµών των ρύπων, για την επιτάχυνση της υδρόλυσης  των χηµ ικών δεσµών 

τους και  για  την αύξηση της διαλυτοποίησης των ιονικών ρύπων. Η χηµική 

σύνθεση του µέσου αποτελεί σηµ αντικό παράγοντα της επιτάχυνσης του 

ρυθµού αποµάκρυνσης των διαφόρων ρύπων.  

Οι βραχύβιες κοιλότητες, µε εύρος διαµέτρου 50 – 150microns και 25kHz, 

παράγονται κατά  τη  διάρκεια ηχητικών κυµ άτων µισού κύκλου . Κατά τη 

διάρκεια της φάσης  εκ τόνωσης των ηχητικών κυµάτων, τα  µόρια του υγρού 

εκτείνονται εξωτερικά (προς τα  έξω) εναντίον  και  πέρα  από  τις  φυσικές 

ιδιότητες του υγρού (φυσική ελαστικότητα, συναρµογή, ελκτικές δυνάµεις) 

δηµιουργώντας πυρήνες  κενού  που  συνεχίζουν να  αυξάνονται. Η βίαιη 

διάσπαση γίνεται κατά τη διάρκεια της φάσης  συµ πίεσης του κύµ ατος. 

Πιστεύεται ότι η τελευταία φάση µεγαλώνει (αυξάνεται) από την ενθαλπία του 

µέσου και από  το βαθµό  κινητικότητας των µορίων, όσο  και από  την 

υδροστατική πίεση του µέσου. Οι κοιλότητες παράγονται σε χρόνους της τάξης 

των µικροδευτερολέπτων.  

 
 

Σχήµα 35. Δηµιουργία ηχητικής φυσαλίδας.  
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Οι κοίλες φυσαλίδες µπορεί να έχουν ποικίλα αποτελέσµατα στο  υγρό  µέσο 

που δηµ ιουργούνται, ανάλογα  µε τον  τύπο  του  συστήµατος . Τα  περισσότερα 

συστήµατα µπορούν να διαχωριστούν στις εξής κατηγορίες:  

 

1.Οµογενές σύστηµα υγρού  

 

Μέσα στη φυσαλίδα υπάρχει ένας τοπικός µικρό-αντιδραστήρας. Κάθε 

συστατικό που  εισέρχεται σ’ αυτή  τη  ζώνη θα  υποβληθεί  σε θερ µοκρασίες 

µερικών χιλιάδων βαθµών  και πιέσεις το πολύ  1000atm και θα  διασπαστεί. 

Κάποιες ουσίες που έρχονται σε επαφή µε την διεπιφάνεια θα δεχθούν 

λιγότερο ισχυρές συνθήκες  αλλά  κι αυτές  θα  διασπαστούν. Ακόµη η βίαιη 

καταστροφή θα δηµιουργήσει µεγάλες διατµητικές δυνάµεις στο υγρό διάλυµα 

που περιβάλλει τις φυσαλίδες. Οι δυνάµ εις αυτές  είναι υπεύθυνες  για την 

αποτελεσµατική ανάµ ιξη και διασπορά των συστατικών που  επίσης βοηθούν 

στις διεργασίες διάσπασης.  

 

 
 

 

Σχήµα 36. Η κοίλη φυσαλίδα. Η φωτογραφία είναι από το University of 

Washington, Applied Physics Laboratory (Lawrence Crum, Ph.D.). Η 

φυσαλίδα έχει διάµετρο περίπου 1mm. 

 

Αντίθετα µε την διάσπαση των φυσαλίδων µέσα στον κύριο όγκο του υγρού, η 

διάσπαση κοίλης φυσαλίδας πάνω ή  κοντά σε  µια επιφάνεια είναι ασύµµετρη 

εξαιτίας της επιφάνειας που προβάλλει αντίσταση στην ροή του υγρού από την 
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µια πλευρά, µε δηµ ιουργία σηµαν τικών µηχανικών αποτελεσµάτων. Η 

διάσπασή της δηµ ιουργεί δέσµη  ρευστού που  στοχεύει στην επιφάνεια µε 

ταχύτητα το  πολύ 100m/s. Το αποτέλεσµα είναι ισοδύναµο µε εκτόξευση 

υψηλής πίεσης και είναι ο  λόγος  για τον οποίο οι υπέρηχοι έχουν 

χρησιµοποιηθεί εδώ και  πολλά χρόνια σε  καθαρισµούς επιφανειών για 

εκλεπτυσµένες εφαρµογές. Επίσης είναι  ιδιαίτερα  αποτελεσµατικοί για  την 

βιολογική µόλυνση επειδή τα  ακροφύσια (οι εκτοξεύσεις) είναι ικανά να 

εκτοπίζουν βακτήρια  που  µπορεί να  έχουν  προσκολληθεί στην επιφάνεια. 

Συγκεκριµένο πλεονέκτηµα του καθαρισµού µε υπερήχους σ’ αυτό το κοµµάτι 

είναι ότι  φτάνουν σε σχισµές που  δεν  καθαρίζονται  εύκολα  µε συµβατικές 

µεθόδους. Για το λόγο αυτό η  βιολογική απορρύπανση  χρησιµοποιείται για 

πληθώρα αντικειµένων, από  µεγάλα κιβώτια πο υ χρησιµοποιούνται για 

συσκευασία τροφίµων και µεταφορά µέχρι εκλεπτυσµένα χειρουργικά 

εργαλεία όπως ενδοσκόπια.  

 
Σχήµα 37. Κοίλη φυσαλίδα που διασπάται κοντά ή πάνω σε στερεή επιφάνεια.  

 

2.Ετερογενές σύστηµα στερεού – υγρού  

 

Οι ηχητικές κοιλότητες µπορούν να προκαλέσουν έντονες επιδράσεις σε 

αιωρούµενα στερεά  σε  υγρό  µέσο. Οι ατέλειες της  επιφάνειας ή  τα 

παγιδευµένα αέρια λειτουργούν σαν  πυρήνες  για την  δηµιουργία κοιλοτήτων 

στην επιφάνεια του σωµατιδίου µε επακόλουθη ρήξη της επιφάνειας που 

µπορεί να  οδηγήσει σε ηχητικά κύµ ατα που  διασπούν το σωµ ατίδιο. Η 
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καταστροφή της  κοιλότητας στην  υγρή  φάση  κοντά  στο  σωµατίδιο το 

εξαναγκάζει να  κινηθεί  γρήγ ορα. Κάτω από  αυτές  τις συνθήκες  η  γενική 

επίδραση του διασκορπισµού συνοδεύεται από ενδοσωµατιδιακές συγκρούσεις 

που οδηγούν σε διάβρωση, καθαρισµό και διαβροχή επιφανειών και ελάττωση 

µεγέθους σωµατιδίων.  

 

3.Ετερογενές σύστηµα υγρού – υγρού  

 

Σε ετερογενή συστήµατα  υγρού – υγρού, η  διάσπαση των φυσαλίδων πάνω ή 

κοντά στην  διεπιφάνεια θα  προκαλέσει διάλυση και ανάµ ιξη µε αποτέλεσµα 

τον σχηµατισµό γαλακτώµατος.  

 

6.5 Καθαρισµός µε υπερήχους 
 

Στις µέρες µας έχουν αυξηθεί οι απαιτήσεις για ακριβέστερο καθάρι σµα και 

αναµένεται να  αυξηθούν  κι άλλο  στο  µέλλον. Η γρήγορη  ανάπτυξη  πολλών 

τεχνολογιών και η σταθερή τάση για ελάττωση του µεγέθους των συστατικών 

έχουν δηµιουργήσει ανάγκες για επίπεδα υψηλής καθαρότητας. Η ρύπανση σε 

µονοµοριακό επίπεδο µπορεί να  µεταβάλλει δραστικά τις ιδιότητες των 

επιφανειών, όπως την  διαβρεχτικότητα , την  προσκόλληση, τα  οπτικά  και 

ηλεκτρικά χαρακτηριστικά. Σωµατίδια σε  εύρος  µερικών µικρόµετρων 

(microns), ρύποι σε ίχνη όπως µη πτητικά υπολείµµατα (nonvolitile residue, 

NVR) σε επίπεδο µικρογραµµαρίων/cm2 και πικογραµµαρίων/cm2 αποτελούν 

καθηµερινές ανησυχίες των κατασκευαστών µηχανηµάτων στις περισσότερες 

βιοµηχανίες, όπως ηµ ιαγωγών, οπτικών, ιατρικών, φαρµακευτικών καθώς και 

πολλών άλλων. Το  ενδιαφέρον για τα  σωµατίδια αποτελεί πλέον  κοινό 

παρονοµαστή όλων των βιοµηχανιών.  

 

Για να  επιτευχθεί υψηλή καθαρότητα  (σε επίπεδο στο οποίο  δεν  λαµβάνουν 

χώρα ανεπιθύ µητες επιδράσεις σε µεταγενέστερες λειτουργίες ) είναι 

σηµαντικό να µην εισάγονται επιπλέον ρύποι κατά την διεργασία καθαρισµού 
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(π.χ. να  χρησιµοποιείται νερό  υψηλής καθαρότητας ). Για την  επιλογή  της 

κατάλληλης µεθόδου καθαρισµού υπάρχουν  τρεις βασικοί παράγοντες  που 

επιδρούν στα αποτελέσµατα του καθαρισµού:  

 

 

• Η χηµεία του καθαρισµού  

 

• Η µέθοδος καθαρισµού  

 

• Οι παράµετροι της διεργασίας  

 

 

Στην βιβλιογραφία υπάρχει πληθώρα συνδυασµών των παραπάνω παραγόντων 

και της  αποτελεσµατικότητας που  έχουν  στον  καθαρισµό. Το  ενδιαφέρον µας 

θα επικεντρωθεί στις κοιλότητες υπερήχων και στον µηχανισµό καθαρισµού µε 

υπερήχους. Η τεχνολογία των υπερήχων έχει αποδειχθεί πολύπλευρη µέθοδος 

και µπορεί να  χρησιµοποιηθεί για τον  καθαρισµό οργανικών, ανόργανων και 

σωµατιδιακών ρύπων από διάφορες µεταλλικές ή µη επιφάνειες.  

 

Ο καθαρισµός µε υπερήχους όπως αναλύσαµε παραπάνω, είναι αποτέλεσµα 

ηχητικών κυµ άτων που εισάγονται σε  ένα  υγρό  δια µέσου µιας σειράς 

µετατροπέων τοποθετηµένων στο δοχείο καθαρισµού. Ο ήχος ταξιδεύει σε όλο 

το δοχείο και δηµιουργεί κύµατα συµπίεσης και εκτόνωσης στο υγρό. Κατά το 

κύµα συµ πίεσης, τα  µόρια του  υγρού  συµ πιέζονται, αντίθετα κ ατά το  κύµα 

εκτόνωσης τα µόρια αποµακρύνονται γρήγορα. Η εκτόνωση είναι τόσο έντονη 

που τα  µόρια διαρρηγνύονται δηµ ιουργώντας µικροσκοπικές φυσαλίδες. Οι 

φυσαλίδες δεν φαίνονται µε γυµνό µάτι, είναι πολύ µικρές, διαρκούν για 

κλάσµατα δευτερολέπτου  και περι έχουν κενό . Όσο αυξάνεται  η  πίεση γύρω 

από τις φυσαλίδες, το  υγρό  που  τις περιβάλλει εισέρχεται στο  εσωτερικό 

καταστρέφοντας την  φυσαλίδα πολύ  γρήγορα . Όταν συµ βεί αυτό , 

δηµιουργείται ένα  ακροφύσιο υγρού  που  µπορεί να  κινείται µε µεγάλους 
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ρυθµούς. Η θερµοκρασία φτάνει τους 5000 0C, που είναι κατά προσέγγιση η 

θερµοκρασία της  επιφάνειας του  ήλιου. Αυτές οι ακραίες τιµές θερµοκρασίας 

σε συνδυασµό µε την ταχύτητα που έχει το ακροφύσιο του υγρού παρέχει ένα 

ισχυρό µέσο καθαρισµού σε µια µικροσκοπική περιοχή. Εξαιτίας της  πολύ 

µικρής διάρκειας του κύκλου  ανάπτυξης και διάσπασης της φυσαλίδας, το 

υγρό που  περιβάλλει τις φυσαλίδες απορροφά  ταχύτατα την θερµότητα και η 

περιοχή κρυώνει γρήγορα.  

 

Οι υπέρηχοι χρησιµοποιούνται στην χηµεία και την βιοχηµεία για:  

 

• αποστείρωση  

• κατεργασία αποβλήτων  

• τροποποίηση της ενεργότητας των ενζύµων  

• αποµάκρυνση αποθέσεων και βιοφιλµ από  επιφάνειες (καθαρισµός 

επιφανειών) 

 

Ο καθαρισµός επιφανειών χρησιµοποιείται σε πληθώρα εφαρµογών 

συµπεριλαµβνοµένου των αισθητήρων (sensors), φίλτρων (filters), 

υποστρωµάτων (substrates), αντιδραστήρων (reactors), συσκευών κατάλυσης 

(catalysers) και ανταλλακτών θερµότητας (heat exchangers). Η ακτινοβόλιση 

µε υπερήχους έχει αποδειχθεί εξαιρετικά ικανοποιητική για in situ καθάρισµα 

σε συνδυασµό µε χηµική κατεργασία και έχει τα εξής πλεονεκτήµατα:  

 

 

• µικρότερη κατανάλωση χηµικών  

• µείωση της επαφής των εργατών µε επικίνδυνα καθαριστικά συστατικά  

• αυξηµένη ταχύτητα καθαρισµού  

• συνέπεια καθαρισµού  

• αυτόµατη λειτουργία και έλεγχος εξοικονόµησης σε ενεργειακό κόστος 

και εργασιακό χώρο.  
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Πίνακας 3. Εφαρµογές των υπερήχων 

 

Βιολογική απορρύπανση  Χηµική απορρύπανση  

 

Καθαρισµός επιφανειών  

 

 

Καθαρισµός επιφανειών  

Αποστείρωση του νερού και των 

υλικών των τροφίµων 

 

Καταστροφή οργανικών συστατικών 

στο νερό και τα απόβλητα  

 Αποµάκρυνση ρύπων από το έδαφος  

 

 

 

6.5.1 Χηµική απορρύπανση (διάσπαση ρύπων) 

 

Οι ισχυροί υπέρηχοι επιφέρουν µια σειρά χηµικών επιδράσεων, που έχουν σαν 

αφετηρία τους  τις κοιλότητες. Δεν υπάρχει αµ φιβολία ότ ι η πηγή των 

αποτελεσµάτων της Ηχοχηµείας είναι  η  δηµιουργία κοιλοτήτων. Εξαιτίας των 

εντόνων συνθηκών που  επικρατούν καθώς και άλλων αποτελεσµ άτων των 

κοιλοτήτων παρατηρούνται τα  ακόλουθα  αποτελέσµατα  που  εξαρτώνται από 

τις συνθήκες της ακτινοβόλισης µε υπερήχους:  

 

Επιδράσεις των ριζών 

 

• Προκαλούν δ ιάσπαση του δεσµού µετάλλου – ligand στα σύµπλοκα 

µεταβατικών µετάλλων µε προϊόντα συντονισµένα ακόρεστα είδη ή 

τροποποιηµένα σύµπλοκα καθώς και πλήρη απογύµνωση από τα ligands 

µε σχηµατισµό αµόρφων µετάλλων. 
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• Διασπούν την δοµή του διαλύτη τροποποιώντας την επιδιαλύτωση των 

αντιδρώντων.  

 

• Προκαλούν ηχόλυση των µορίων δηλαδή οµολυτική σχάση  σε  ρίζες, 

διάσπαση πολυµ ερών, δηµ ιουργία διεγερµένων καταστάσεων, ρήξη 

κυττάρων.  

 

Μηχανικές επιδράσεις  

 

• Μηχανικές επιδράσεις από την διάσπαση των κοιλοτήτων σε µέταλλα 

και στερεά  (διατµητικές δυνάµ εις, ακροφύσια και κύµατα  κρούσης 

οδηγούν σε  ταχεία µεταφορά µάζας, καθαρισµό επιφανειών, ελάττωση 

µεγέθους σωµ ατιδίων και ενεργοποίηση µετάλλων), τροποποίηση των 

ιδιοτήτων των στερεών σωµατιδίων.  

 

• Επίδραση σε ηλεκτροχηµικές διεργασίες. 

 

• Επίδραση σε  συστήµατα  υγρού – υγρού, βελτίωση µεταφοράς µάζας, 

γαλακτωµατοποίηση, αύξηση  των αποτελεσ µάτων της κατάλυσης 

µεταφοράς φάσης ή ακόµη και την αντικατάστασή τους.  

 

• Επιδράσεις σε συστήµατα αερίου – υγρού (απαέρωση υγρών ή 

τηγµάτων, ατοµικοποίηση υγρών στον αέρα, παρασκευή λεπτών φιλµ).  

 

• Μεταφορά µονήρων ηλεκτρονίων (SET) σε χηµικές αντιδράσεις µπορεί 

να επιταχυνθούν και σε περίπτωση που είναι πιθανή µεταφορά ιόντος ή 

ηλεκτρονίου προτιµάται η δεύτερη (sonochemical switching).   

 

Σηµαντική εφαρµογή των υπερήχων αποτελεί η  απορρύπανση  του νερού, η 

οποία είναι επακόλουθο  του  συνδυασµού  των µηχανικών αποτελεσµάτων της 

διάσπασης κοιλοτήτων µαζί µε την δηµ ιουργία ελευθέρων ριζών. Οι αρχικές 
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ρίζες σχηµ ατίζονται κατά την sonication του νερού σε HO• και Η • , ενώ η 

τύχη των ριζών αυτών είναι αρκετά περίπλοκη.  

 

Η2Ο    à    HO•    +    Η• 

 

Η ρίζα HO• είναι ιδιαίτερα δραστική και µπορεί να οξειδώσει τα περισσότερα 

χηµικά συστατικά που είναι διαλυµένα στο νερό. Αυτή η οξείδωση είναι κύρια 

υπεύθυνη για την αποικοδόµηση των οργανικών ρύπων σε sonicated υδατικά 

διαλύµατα. Άρα σηµαντικός στόχος στην κατεργασία αποβλήτων αποτελεί η 

ικανοποιητική παραγωγή της ρίζας HO•. Σαν εφαρµογή αυτών έχει αναφερθεί 

η χρήση υπερήχων για την διάσπαση αραιών υδατικών διαλυµάτων οργανικών 

ενώσεων µικρής µοριακής µάζας (αλκοόλες, κετόνες  και  αλδεϋδες ) σε 

θερµοκρασία περιβάλλοντος.  

 

Η ακτινοβόλιση µε υπερήχους υδατικών διαλυµάτων έχει σαν αποτέλεσµα τον 

σχηµατισµό ελευθέρων ριζών εξαιτίας της οµ ογενούς sonolysis του νερού. 

Αυτές οι ρίζες επιτίθενται και διασπούν πληθώρα οργανικών ενώσεων. Μελέτη 

ηχοχηµικής κατεργασίας χλωριωµένων υδρογονανθράκων έδειξε την οµογενή 

καταστροφή τους  σε  διάλυµα µε συγκεντρώσεις 100 – 1000 ppm. Η µέθοδος 

της ηχοχηµικής απο µάκρυνσης χ λωριωµένων οργανικών ενώσεων φαίνεται 

αρκετά ισχυρή για τον  καθαρισµό ρυπασµ ένων υδάτων και έχει τραβήξει 

σηµαντικά την προσοχή.  

 

Υπάρχουν τρεις κύριες κατευθύνσεις για την λειτουργία της απορρύπανσης:  

 

• Να χρησιµοποιηθεί η δηµιουργία κοιλοτήτων σαν πηγή καθαρής 

ενέργειας.  

 

• Να χρησιµοποιηθεί η δηµιουργία κοιλοτήτων σαν βελτιστοποίηση 

άλλων διεργασιών (π.χ. αναβαθµισµένη οξείδωση). 
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• Να ελαττώσει τις ποσότητες των απαιτούµενων χηµικών για συµβατικές 

κατεργασίες (π.χ. αναγωγή σε επίπεδο βιοκτόνων).  

6.5.2 Οι υπέρηχοι στην απορρύπανση ρούχων 

 

Η Sanyo έχει φτιάξει ένα νέο είδος πλυντηρίων που καθαρίζει τα ρούχα χωρίς 

απορρυπαντικό, µε την  χρήση  της  τεχνολογίας των υπερηχητικών κυµ άτων. 

Πιστεύεται ότι µπορεί να εξοικονοµήσει µέχρι $100 το χρόνο από 

απορρυπαντικά. Προς το παρόν κυκλοφορεί στην Ιαπωνία και δεν αναµένεται 

να κυκλοφορήσει σε άλλες χώρες.  

 

 

 

 

Βραβείο της Australian Design 

Awards 2001 

 

Η Australian Design Awards 

έδωσε ένα από τα βραβεία της το 

2001 στην  εργασία µε τίτλο 

“Total Laundry Solution” (TLS), 

που είχε σαν  θέµα  το  σχεδιασµό 

ενός πλυντηρίου  που  θα 

περιελάµβανε σε µια µονάδα «µε 

στυλ» όλες τις λειτουργίες της 

απορρύπανσης τ ων ρούχων 

(πλύσιµο, στέγνωµα).  
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Το πλυντήριο αυτό περιλαµβάνει:  

 

• Πλύσιµο µε χρήση υπερήχων  

 

• Χρησιµοποιήθηκε η τεχνολογία υπερήχων της Sanyo. Με την χρήση 

των υπερήχων δεν απαιτείται  ανάδευση. Οι φυσαλίδες που 

σχηµατίζονται έρχονται σε επαφή µε τους ρύπους των ρούχων καθώς 

προσκρούουν πάνω σ ’ αυτούς  και έτσι δεν  απαιτείται επιπλέον 

µηχανική κίνηση για την αποµάκρυνση των ρύπων.  

 

Πλεονεκτήµατα των υπερήχων στο πλύσιµο των ρούχων:  

 

 

• Δεν απαιτείται ανάδευση  

• Είναι γρηγορότερη διεργασία  

• Απαιτείται λιγότερο απορρυπαντικό  

• Τα ρούχα καθαρίζουν καλύτερα  

• Προκαλούνται λιγότερες φθορές στα ρούχα  

 

 

Σύστηµα θέρµανσης µε αντλία  

 

Έρευνες που έγιναν έδειξαν ότι στις πόλεις υπάρχει πρόβληµα σχετικά µε το 

στέγνωµα των ρούχων καθώς πολλοί δεν έχουν αυλή  ή  χώρο για να  τα 

απλώσουν, ενώ τα  κοινά στεγνωτήρια προκαλούν  φθορές  στα  ρούχα  και 

καταλαµβάνουν πολύτιµο χώρο. Η  διεργασία στεγνώµατος µε το TLS 

προσπαθεί να µιµηθεί τον τρόπο στεγνώµατος των ρούχων στον αέρα, µε ήπια 

θέρµανση και ροή  αέρα  που  επιτυγχάνεται µέσω µιας αντλίας που  εξατµ ίζει 

και συµπυκνώνει την υγρασία στο κλειστό σύστηµα.  
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• Κάθετο δοχείο  

• Εξοικονόµηση χώρου  

• Δεν τσαλακώνονται τα ρούχα  

• Μικρότερο χρόνο λειτουργίας  

• Περιβαλλοντικά οφέλη  

• Μισή ποσότητα νερού.  

• Απόβλητα «φιλικά προς το περιβάλλον», εφόσον απαιτείται µικρότερη 

ποσότητα απορρυπαντικού. 

• Εξοικονόµηση ενέργειας. Το TLS χρησιµοποιεί 30 – 60% λιγότερη 

ενέργεια σε σχέση µε άλλα συστήµατα.  

• Αθόρυβο.  

 

Το κόστος του προϊόντος αναµένεται να είναι $2000 - $2500.  

 

 

 

 

 

 

 

 

                    

 

 

6.5.3 Διάσπαση µικροοργανισµών 

 

Οι ισχυροί υπέρηχοι είναι γενικά υπό έρευνα για την χρήση τους στην 

βιολογική απορρύπανση  του  νερού . Οι συ µβατικές µέθοδοι απολύ µανσης 

περιλαµβάνουν τη  χρήση  βακτηριοστατικών, τα  οποία για µεγάλης κλίµακας 
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βιοµηχανίες ύδατος  µπορεί να  είναι το  χλώριο, το  διοξείδιο του  χλωρίου ή  το 

όζον. Οι τρέχουσες  κατευθύνσεις είναι προς  την ελάττωση των ποσοτήτων 

χρήσης βιοκτόνων για  αποστείρωση. Ορισµένα όµως βακτήρια  είναι  ικανά  να 

αναπτύσσουν ανθεκτικά στελέχη  που  µπορεί να  απαιτούν συµ πυκνωµένα 

βιοκτόνα. Οι ισχυροί υπέρηχοι δίνουν την  ευκαιρία να  αυξηθεί η  ικανότητα 

των βιοκτόνων, όπως εί ναι το  χλώριο. Η βελτίωση στα  αποτελέσµατα  των 

βιοκτόνων φαίνεται να οφείλεται σε δυο κύριες επιδράσεις:  

 

• Στην µηχανική διάσπαση των συσσωµατωµάτων των βακτηρίων ή  του 

υλικού µέσα στο οποίο τα βακτήρια προσκολλώνται. Έτσι χάνεται η 

προστασία που  παρεχόταν  σε ζωντανά βακτήρια στο κέντρο των 

συσσωµατωµάτων και τα εκθέτει απευθείας στο βιοκτόνο.  

• Οι υπέρηχοι µπορούν να αυξήσουν την διαπερατότητα των κυτταρικών 

τοιχωµάτων των βακτηρίων στο βιοκτόνο  και  άρα αυξάνεται ο  ρυθµός 

αποµάκρυνσης.  

 

Παρόλο που τα βακτήρια είναι δύσκολο να σκοτωθούν µε υπερήχους απουσία 

βακτηριοστατικών µεγάλη βιολογική µόλυνση, όπως το πλαγκτόν και τα άλγη 

µπορούν να  καταστραφούν µε χρήση χαµηλής ισχύος υπερήχων χωρίς χρήση 

επιπλέον χηµικών ουσιών. Αυτό δίνει πιθανότητα για µελλοντική ανάπτυξη µε 

πολλαπλές τεχνολογικές προσεγγίσεις.  

 

6.6 Εκχύλιση πρώτων υλών από φυτά 

 

Η χρήση των φυτών όχι µόνο για τροφή αλλά και σαν αρώµατα, χρώµατα ή 

φάρµακα έχει µεγάλη ιστορία. Το  ενδιαφέρον για τα αρωµ ατικά και 

φαρµακευτικά φυτά έχει εξασθενίσει κατά τον  τελευταίο µισό αιώνα κυρίως 

εξαιτίας της  τεράστιας ανάπτυξης  στην παραγωγή συνθετικών ενώσεων. 

Ωστόσο, στις µέρες µας υπάρχει αναβίωση του ενδιαφέροντος για τα φυσικά 

φάρµακα, εξαιτίας απογοητεύσεων από τα µοντέρνα φάρµακα  και λόγω της 

ελπίδας ότι νέες θεραπείες µπορεί να προκύψουν από αρχαίες.  
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Φαρµακευτικά και αρωµατικά φυτά είναι ανεξάντλητη πηγή πρώτων υλών για 

τις βιοµηχανίες φαρµάκων, καλλυντικών και  τροφίµων και  πιο  πρόσφατα στη 

γεωργία για  τον  έλεγχο  των ζιζανίων. Οι άνθρωποι έχουν  µάθει να  αυξάνουν 

την ισχύ και  την χρησιµότητα των βοτάνων, διατηρώντας τα  ώστε πάντα  να 

είναι διαθέσιµα και  βρίσκοντας νέους  τρόπους  για  να  απελευθερώνουν τα 

ενεργά τους  συστατικά. Μια από  τις  µεθόδους που  χρησιµοποιείται είναι  η 

εκχύλιση. Με την χρήση ισχυρών υπερήχων για εκχύλιση από φυτά, αυξάνεται 

η απόδοση  της εκχύλισης µε αποτέλεσµα να  σχηµ ατίζονται λιγότερα 

απόβλητα. Οι κλασσικές τεχνικές εκχύλισης είναι κυρίως εκχύλιση υγρού – 

στερεού µέσω ατµού ή  οργανικού διαλύτη. Όλες αυτές οι τεχνικές 

χρησιµοποιούν σχετικά υψηλές  θερµ οκρασίες και άρα  η  ενέργεια που 

καταναλώνεται είναι πολύ  υψηλή , επίσης µπορεί να  συµβεί και αποσύνθεση 

ορισµένων συστατικών. Η χρήση  υπερήχων λοιπόν αποφεύγει υψηλές 

θερµοκρασίες και οδηγεί σε  αποδοτικότερη εκχύλιση συστατικών σε  χαµηλές 

θερµοκρασίες και σε µικρότερους χρόνους.  

 

6.7 Ηχοχηµεία σε µεγάλη κλίµακα 

 

Η πρόοδος της ηχοχηµείας στην πράσινη και βιώσιµη χηµεία εξαρτάται από 

την πιθανότητα να  γίνει scale – up της εργαστηριακής µεθόδου για 

βιοµηχανική χρήση . Το  πρώτο στάδιο στην  εξέλιξη τ ης ηχοχηµ είας από 

εργαστηριακή σε µεγάλη κλί µακα είναι  να  καθοριστεί αν  η  βελτιστοποίηση 

λόγω των υπερήχων οφείλεται σε µηχανική ή πραγµατικά χηµική επίδραση. Αν 

η επίδραση είναι µηχανική τότε γίνεται κατάλληλη προετοιµασία του 

αντιδρώντος συστήµατος  µε υπ ερήχους και  στην συνέχεια υποβάλλεται  σε 

διαδοχικές συµ βατικού τύπου αντιδράσεις. Αν η  επίδραση είναι καθαρά 

ηχοχηµική, τότε πρέπει να παρέχεται sonication κατά τη διάρκεια της ίδιας της 

αντίδρασης. Σε  δεύτερο  στάδιο καθορίζεται αν  η  αντίδραση είναι ασυνεχής ή 

συνεχούς ροής. Οποιοσδήποτε τύπος κι αν  χρησιµοποιηθεί υπάρχουν µόνο 

τρεις βασικοί τρόποι µέσω των οποίων ενέργεια υπερήχων εισάγεται σε ένα 

σύστηµα (Βλέπε Πίνακα 2).  
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7. Συµπεράσµατα 

 

Η Πράσινη Απορρύπανση χρησιµοποιεί όχι  µόνο τεχνολογίες , διαλύτε ς και 

τασενεργά που είναι  αποτελεσµατικά, αλλά  και  προς τον  άνθρωπο και  το 

περιβάλλον φιλικά.  

 

Πολλές φορές τα οφέλη του περιβάλλοντος έρχονται σε αντίθεση µε τα οφέλη 

της βιο µηχανίας. Όπως είδαµε παραπάνω, οι  Πράσινες λύσεις υπάρχουν, ας 

ελπίσουµε ότι  θα  εφααρµοστούν σύντοµα, γιατί την Γη δεν  την 

κληρονοµήσαµε από τους γονείς µας την δανειστήκαµε από τα παιδιά µας.  
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ I 

ΟΡΟΛΟΓΙΑ  

 

Απορρυπαντικά  

Απορρύπανση  

 

Τασενεργή ουσία  

 

Ορισµός (καθαρισµός µε υπερήχους)  

Ηχητικές συχνότητες µεταξύ 40 και 400 KHz, εκπέµπονται µέσω ενός 

µετατροπέα, προκαλώντας ανάπτυξη φυσαλίδων αέρα σε ένα υγρό µέχρι να 

καταστραφούν µέσα σε µια περιοχή υψηλής πίεσης. Η δηµιουργία κοιλοτήτων 

οδηγεί σε  µεταφορά ενέργειας που  είναι ικανή να  αποσπάσει ρύπους  από  µια 

επιφάνεια / υπόστρωµα.  

 

Ορισµός (κοιλότητα)  

The term cavitation comes from the latin word cavus = cavity. 

Κοιλότητα είναι η διαδοχική δηµιουργία και καταστροφή φυσαλίδων κενού σε 

ένα υγρό που εκτίθεται σε ηχητική ενέργεια υψηλής συχνότητας και έντασης.  

 

Ηχοφωταύγεια  

 

Ηχοχηµεία  

 

Πιεζοηλεκτρικά αποτελέσµατα  

 

Διατµητικές δυνάµεις  

 

Κύµατα κρούσης  
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Διαβροχή: Η προσκόλληση µικρών στερεών σωµατιδίων σε στερεά 

υποστρώµατα ελαττώνεται σηµαντικά µε την εµβάπτιση σε  νερό  εξαιτίας των 

δράσεων του νερού µε το υπόστρωµα και τα σωµατίδια. Η παρουσία του νερού 

δηµιουργεί ηλεκτρικές διπλοστιβάδες στις διεπιφάνειες υπόστρωµα – υγρό και 

σωµατίδια ρύπου – υγρό, οι οποίες σχεδόν  πάντα δηµ ιουργούν όµοια φορτία 

στο υπόστρωµα και στο ρύπο  µε αποτέλεσµα αµοιβαίες απωθήσεις που  όταν 

υπερισχύσουν των προυπαρχουσών έλξεων Van der Waals προκαλούν 

ελάττωση της  προσκόλλησης. Επίσης το  νερό  αναγκάζει  το  υπόστρωµα (στην 

περίπτωση του  υφάσµατος) να  ενυδατωθεί και να  διογκωθεί, µε αποτέλεσµα 

την αύξηση της απόστασης ανάµεσα στα σωµατίδια και το υπόστρωµα.  

 

 

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ II 

ΒΑΣΗ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ ΓΙΑ ΣΥΣΤΑΤΙΚΑ ΑΠΟΡΡΥΠΑΝΤΙΚΩΝ  

Ανιοντικά τασιενεργά 

1 C 10-13 LAS  

2 Άλλα LAS  

3 C 14/17 αλκυλοσουλφονικά άλατα  

4 C 8/10 αλκυλοθειικά άλατα  

5 C 12-15 AS  

6 C 12-18 AS  

7 C 16/18 FAS  

8 C 12-15 A 1-3 αιθοξυθειικά άλατα (ΕΟθειικά)  

9 C 16/18 A 3-4 αιθοξυθειικά άλατα  

10 C 8-διαλκυλοσουλφοηλεκτρικά άλατα  

11 C 12/14 µεθυλεστέρες σουλφολιπαρών οξέων  

12 C 16/18 µεθυλεστέρες σουλφολιπαρών οξέων  

13 C 14/16 σουλφονικά άλατα α-ολεφινών  

14 C 14-18 σουλφονικά άλατα α-ολεφινών  

15 ΣΑΠΩΝΕΣ (C 12-22)  

Μη ιοντικά τασιενεργά 
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16 C 9/11 A>3-6 EO γραµµικά ή µονοδιακλαδιζόµενα 

17 C 9/11 A>6-9 EO γραµµικά ή µονοδιακλαδιζόµενα 

18 C 12-15 A 2-6 EO γραµµικά ή µονοδιακλαδιζόµενα 

19 C 12-15 (Μ. Ο. C<14) A>6-9 EO γραµµικά ή µονοδιακλαδιζόµενα 

20 C 12-15 (Μ. Ο. C>14) A>6-9 EO  

21 C 12-15 A>9-12 EO  

22 C 12-15 A 20-30 EO  

23 C 12-15 A>30 EO  

24 C 12/18 A 0-3 EO  

25 C 12-18 A 9 EO  

26 C 16/18 A 2-6 EO  

27 C 16/18 A>9-12 EO  

28 C 16/18 A 20-30 EO  

29 C 16/18 A>30 EO  

30 C 12/14 γλυκοζαµίδιο  

31 C 16/18 γλυκοζαµίδιο  

32 C 12/14 αλκυλοπολυγλυκοζίτες  

Επαµφοτερίζοντα τασιενεργά 

33 C 12-15 αλκυλοδιµεθυλοβεταΐνη  

34 C 12-18 αλκυλαµιδοπροπυλοβεταΐνη  

Ρυθµιστές αφρού 

35 Σιλικόνη  

36 Παραφίνη  

Μαλακτικά 

37 Γλυκερίνη  

Συνεργιστικά 

38 Φωσφορικά ως τριπολυφωσφορικό νάτριο (STPP)  

39 Ζεόλιθος Α  

40 Κιτρικά άλατα  

41 Πολυκαρβοξυλικά άλατα και συναφή παράγωγα  

42 Άργιλος  
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43 Ανθρακικά/διττανθρακικά άλατα  

44 Λιπαρά οξέα (C≥14)  

45 Πυριτικά/διπυριτικά άλατα  

46 NTA (νιτριλοτριοξικό οξύ)  

47 Άλας Na του πολυασπαρτικού οξέος  

Λευκαντικά 

48 Μονοϋπερβορικά άλατα (ως βορικά)  

49 Τετραϋπερβορικά άλατα (ως βορικά)  

50 Υπεροξυανθρακικά άλατα (βλ. ανθρακικά)  

51 TAED (τετραακετυλοαιθυλενοδιαµίνη)  

∆ιαλύτες 

52 C 1-C 4 αλκοόλες  

53 Μονοαιθανολαµίνη  

54 ∆ιαιθανολαµίνη  

55 Τριαιθανολαµίνη  

∆ιάφορα 

56 Πολυβινυλοπυρρολιδόνη (PVP/PVNO/PVPVI)  

57 Φωσφονικά άλατα  

58 EDTA (αιθυλενοδιαµινοτετραοξικό οξύ)  

59 CMC  

60 Θειικό Να  

61 Θειικό Mg  

62 Χλωριούχο νάτριο  

63 Ουρία  

64 Μηλεϊνικό οξύ  

65 Μηλικό οξύ  

66 Μηρµηκικό Ca  

67 ∆ιοξείδιο του Si  

68 Πολυµερή µεγάλου MB/PEG > 4 000  

69 Πολυµερή µικρού MB/PEG < 4 000  

70 Σουλφονικά άλατα του κυµολίου  
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71 Σουλφονικά άλατα του ξυλολίου  

72 Σουλφονικά άλατα του τολουολίου  

73 NaOH/MgOH/KOH  

74 Ένζυµα  

75 Αρωµατικό σκεύασµα όπως χρησιµοποιείται  

76 Βαφές  

77 Άµυλο  

78 Σουλφονική φθαλοκυανίνη Zn  

79 Ανιοντικός πολυεστέρας (πολυµερές αποδέσµευσης ρύπων/SPR) 

80 Ιµινοδιηλεκτρικά άλατα  

Λευκαντικά προϊόντα (FWA) 

81 FWA 1 (1)  

82 FWA 5 (2)  

Πρόσθετα συστατικά 

83 Αλκυλαµινοξείδια(C 12-18)  

84 Glycereth (6-17EO) cocoate  

85 Φωσφορικοί εστέρες (C 12-18)  

 

 

(1) FWA 1 = 4,4_-δις (4-ανιλινο-5-µορφολινο-1,3,5-τριαζιν-2-υλ) αµινο-

στιλβενο-2,2_-δισουλφονικό δινάτριο. 

(2) FWA 5 = ∆ινάτριο άλας του 4,4-δις (2-σουλφοστυρυλ)διφαινυλίου. 

 

 

 

 


