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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Στην εργασία που ακολουθεί παρουσιάζει µια µελέτη για το υπέρθερµο νερό, δηλαδή νερό που 
βρίσκεται σε θ ερµοκρασία  µεγαλύτερη από 374o C και πίεση 218 atm . Τ ο υπέρθερµο νερό 
βρίσκεται στην υπερκρίσιµη κατάσταση, όπου η υγρή και η αέρια φάση του νερού συγχωνεύονται 
σε µια ενιαία υγρή φάση, µε ιδιότητες ανάλογες τόσο των αερίων, όσο και των υγρών. Η  µεγάλη 
ικανότητα διάλυσης των οργανικών ενώσεων, καθιστά το υπέρθερµο νερό ως πρώτη επιλογή σε 
δράσεις που επιζητείται µία πιο «πράσινη» προσέγγιση. Έτσι χρησιµοποιείται σε διεργασίες 
καθαρισµού ρυπασµένων εδαφών, εκχύλισης θρεπτικών συστατικών και αιθέριων ελαίων καθώς 
και διαχείρισης αποβλήτων. Γενικότερα αντικαθιστά τους κλασικούς οργανικούς διαλύτες σε 
διάφορες χηµικές δράσεις µε σκοπό την αποφυγή της τοξική δράσης τους και τη βιοσυσσώρευσή 
τους, παρέχοντας έτσι µία εναλλακτική λύση, περιβαλλοντικά φιλική αλλά εξίσου οικονοµική και 
αποτελεσµατική λύση. 

. 
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1. Εισαγωγή 
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             1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

1.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΣΤΗ ΠΡΑΣΙΝΗ ΧΗΜΕΙΑ 
     

    Η ανάπτυξη της επιστήµης της χηµείας και η εφαρµογή της στη βιοµηχανία παραγωγής προϊόντων 
καθηµερινής χρήσεως έχει συνεισφέρει σηµαντικά στη βελτίωση του βιοτικού επιπέδου των 
ανθρώπων. Παρά τον καθοριστικό της αυτό ρόλο η ίδια η χηµική βιοµηχανία και  τα πετροχηµικά 
προϊόντα θεωρούνται σε µεγάλο βαθµό υπεύθυνα για τη διαρκή υποβάθµιση του περιβάλλοντος. Η 
συσσώρευση πληθώρας προβληµάτων όπως η κατασπατάληση των πρώτων υλών, ο τεράστιος όγκος 
των χηµικών αποβλήτων µε αρνητικές συνέπειες τόσο για την υγεία του ανθρώπου, όσο και για το 
περιβάλλον καθώς και ο ορατός κίνδυνος η κατάσταση να  µην είναι πια αναστρέψιµη, οδήγησαν στη 
λήψη αποφάσεων και µέτρων. Λύση στα παραπάνω προβλήµατα πρέπει να µπορεί να δώσει η ίδια η 
Χηµεία. Είναι ευθύνη και υποχρέωση όλων των χηµικών που απασχολούνται στην έρευνα, στην 
εκπαίδευση και  στην Βιο µηχανία  να αναλάβουν πρωταγωνιστικό ρόλο για την επίλυση των 
προβληµάτων. Αυτό ξεκίνησε µε την εµφάνιση και την ανάπτυξη της Πράσινης και Βιώσιµης 
Χηµείας (Paul Anastas, 1990).                      
     Η  Πράσινη Χηµεία [1] (Green Chemistry) είναι µία άλλη αντίληψη της Χηµείας, ένας 
διαφορετικός τρόπος σκέψης, µε βασικό στόχο  την πρόληψη της ρύπανσης του περιβάλλοντος και 
την προστασία της υγείας του ανθρώπου. Δεν αποτελεί καινούριο, ανεξάρτητο τοµέα της Χηµείας, 
αλλά συγκεντρώνει όλη τη γνώση από διαφόρους τοµείς της Χηµείας (Υπερµοριακή Χηµεία, 
Κβαντική Χηµεία, Νανοχηµεία, Ηχοχηµεία, Φωτοχηµεία κ.α.) όλα τα εργαλεία, τεχνικές και 
τεχνολογίες που µπορούν να βοηθήσουν τους χηµικούς να αναπτύξουν φιλικότερα προς το 
περιβάλλον προϊόντα και διεργασίες. Εµφανίστηκε δυναµικά στον επιστηµονικό χώρο στις αρχές της 
τελευταίας δεκαετίας του 20ου αιώνα. Ονοµάζεται και Βιώσιµη Χηµεία (Sustainable Chemistry) έχει 
όµως επικρατήσει ο όρος Πράσινη Χηµεία, που εµφανίστηκε για πρώτη φορά το 1990 από τον  Paul 
Anastas που έδωσεκτονππαρακάτωλορισµό.[1]: 
 
 « Πράσινη Χηµεία είναι η χρησιµοποίηση ενός συνόλου αρχών µε την εφαρµογή των οποίων 
µειώνεται ή εξαλείφεται η χρήση ή η δηµιουργία επικινδύνων ουσιών στις διεργασίες 
σχεδιασµού, παραγωγής και εφαρµογής των χηµικών προϊόντων»  
 
    Οι στόχοι της Πράσινης Χηµείας είναι η µείωση επικίνδυνων ουσιών που σχετίζονται µε προϊόντα 
και διεργασίες που είναι απαραίτητα όχι µόνο για την διατήρηση της ποιότητας ζωής που έχει πετύχει 
η κοινωνία µέσω της χηµείας αλλά να προωθήσει περαιτέρω τα τεχνολογικά επιτεύγµατα της χηµείας 
κατά τρόπο βιώσιµο. 
    Η Πράσινη Χηµεία χρησιµοποιεί τα εργαλεία της Χηµείας, περιλαµβάνει όλους τους τοµείς της 
Χηµείας και µπορεί να χαρακτηριστεί ως Χηµεία που προλαµβάνει τη ρύπανση, Χηµεία που σέβεται 
την υγεία του ανθρώπου και το περιβάλλον. 
    Ως αποτέλεσµα έ χει αναπτυχθεί έντονο ενδιαφέρον για τη σύνθεση υλικών από ανανεώσιµες 
πρώτες ύλες οι  οποίες σήµερα θεωρούνται ότι µπορούν να παρέχουν µια ασφαλή λύση για την 
αναβάθµιση της ζωής του ανθρώπου και την µείωση της ρύπανσης του πλανήτη. Στις µέρες µας 
βιοµάζα προερχόµενη τόσο από το χερσαίο, όσο και από το υδάτινο περιβάλλον, χρησιµοποιείται για 
τη βιοµηχανική παραγωγή υλικών. Τέτοια π ροϊόντα είναι ήδη διαθέσιµα στην αγορά µε το  
χαρακτηριστικό πρόθεµα «βίο» ή «πράσινα». 
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    Στο κλάδο των διαλυτών οι επιστήµονες έχουν αναπτύξει µηχανισµούς αντιδράσεων που είτε η 
χρήση διαλυτών δεν είναι αναγκαία, είτε µπορούν να πραγµατοποιηθούν µε εναλλακτικούς τρόπους, 
όπως για παράδειγµα µε ιοντικά υγρά, διαλυτών που προέρχονται από τη βιοµάζα, είτε µε 
υπερκρίσιµα υγρά, όπως το νερό και το διοξείδιο του άνθρακα. Παρόλο που τέτοιοι διαλύτες δεν 
εκπέµπουν τοξικές ουσίες στην ατµόσφαιρα και είναι βιοαποικοδοµήσιµοι, η ευρεία χρήση τους θα 
είναι εφικτή µόνο αν γίνουν ανταγωνιστικοί έναντι των ανάλογων πετροχηµικών προϊόντων τόσο από 
άποψη κόστους, όσο και ανταγωνιστικότητας. 
 
 
1.2 ΔΙΑΛΥΤΕΣ 
 
    Στη σύγχρονη εποχή η εκτεταµένη χρήση διαλυτών έχει αλλάξει ριζικά τον τρόπο ζωής µας, αφού 
οι διαλύτες χρησιµοποιούνται ευρέως στη παρασκευή συγκολλητικών ουσιών, στις βαφές, στις 
επικαλύψεις, στη φαρµακευτική, στην τυπογραφία, στην κατασκευή ηµιαγωγών, στον καθαρισµό 
µετάλλων, στην παραγωγή φυτοφαρµάκων, σε εργαστηριακές συνθέσεις και σε πολλές άλλες 
εφαρµογές. Στην Ευρώπη, η βιοµηχανία παραγωγής διαλυτών απασχολεί πάνω από 10.000 
εργαζοµένους, ενώ οι διαλύτες χρησιµοποιούνται πάνω από ένα εκατοµµύριο εταιρείες µε ποικιλία 
δραστηριοτήτων. 
    Παρά την ευρεία εφαρµογή τους οι πετροχηµικοί διαλύτες συνδέονται µε θέµατα οικονοµικά, 
περιβαλλοντικά, υγιεινής και ασφάλειας, αφού οι διαλύτες συνεισφέρουν στην εκποµπή των πτητικών 
οργανικών ενώσεων (VOC’s-volatile organic compounds). Η βλαβερή τους επίπτωση οφείλεται ότι 
εκπέµπουν ατµούς και εξατµίζονται ακόµα και σε θερµοκρασία δωµατίου, ενώ κάποιοι αναδύουν 
ισχυρή µυρωδιά. Επιπλέον είναι δύσκολο να τους ανακυκλώσουµε όλους καθώς δισεκατοµµύρια 
αποβλήτων αποβάλλονται στο περιβάλλον ετησίως είτε ως υγρά απόβλητα, είτε ως εκποµπές 
πτητικών αερίων. Αναπόφευκτα οι διαλύτες αυτοί µολύνουν τον αέρα, το νερό και το έδαφος. 
    Η ευρωπαϊκή βιοµηχανία διαλυτών δαπανά ετησίως 20 εκατοµµύρια ευρώ ακολουθώντας 
αυστηρούς κανόνες υγιεινής και ασφάλειας εργαζοµένων και προστασίας του περιβάλλοντος. Είναι 
ευνόητο ότι η εξεύρεση εναλλακτικών λύσεων για περιορισµό ή αντικατάσταση της χρήσης των 
πετροχηµικών διαλυτών, θα δώσει µια οικολογικά αποδεκτή λύση που ταυτόχρονα θα ευνοήσει 
οικονοµικά τις βιοµηχανίες. 
    Αν και το νερό είναι ο πιο άφθονος, φυσικός, µη τοξικός διαλύτης στη γη, πολλές ουσίες 
διαλύονται µόνο σε ισχυρούς διαλύτες που είναι οργανικής φύσης και µπορούν να ταξινοµηθούν σε 
τρεις κατηγορίες ανάλογα µε τη δοµή τους. [2] 
 
• Οξυγονούχοι διαλύτες: αλκοόλες, αιθέρες, γλυκόλες, κετόνες, αλδεϋδες 
• Υδρογονούχοι διαλύτες: αρωµατικοί και αλειφατικοί υδρογονάνθρακες. 
• Aλογονούχοι διαλύτες: αλογονούχοι υδρογονάνθρακες  
 

    Οι εναλλακτικές λύσεις που είναι σήµερα διαθέσιµες αφορούν σε διαδικασίες χωρίς διαλύτες, ή 
στην πιο αποτελεσµατική ανακύκλωση των ήδη υπαρχόντων διαλυτών, ή στην αντικατάστασή τους 
µε άλλους λιγότερο τοξικούς, τους λεγόµενους «πράσινους» διαλύτες. Οι «πράσινοι» διαλύτες που 
χρησιµοποιούνται σήµερα είναι οι διαλύτες από βιοµάζα, τα ιονικά υγρά και τα υπερκρίσιµα υγρά 
όπως το υπέρθερµο νερό που θα αναπτύξουµε σε αυτήν την εργασία.   

• Οξυγονούχοι διαλύτες: αλκοόλες, αιθέρες, γλυκόλες, κετόνες, αλδεϋδες
• Υδρογονούχοι διαλύτες: αρωµατικοί και αλειφατικοί υδρογονάνθρακες.
• Aλογονούχοι διαλύτες: αλογονούχοι υδρογονάνθρακες
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1.3 ΥΠΕΡΚΡΙΣΙΜΑ ΥΓΡΑ 

    Η IUPAC ορίζει ως υπερκρίσιµο κάθε στοιχείο, ουσία, ή µίγµα που έχει θερµανθεί πάνω από τη 
κρίσιµη του θερµοκρασία Tc και έχει ασκηθεί πίεση µεγαλύτερη από τη κρίσιµη του πίεση Pc .Το 
σηµείο που αντιστοιχεί στις τιµές των Tc και Pc ονοµάζεται κρίσιµο σηµείο και πέρα από αυτό η 
ουσία δε µπορεί να υγροποιηθεί µε την αύξηση της πίεσης, αλλά ούτε να εξατµιστεί µε την αύξηση 
της θερµοκρασίας. Συνεπώς ένα υπερκρίσιµο υγρό υπάρχει σε µία µόνο φάση. Επιπλέον η πίεση 
πρέπει να είναι µικρότερη από τη πίεση που απαιτείται για να στερεοποιηθεί το υπερκρίσιµο υγρό, 
επειδή η στερεά φάση µπορεί να υπάρχει πέραν του κρίσιµου σηµείου σε πολύ υψηλές πιέσεις.  
     Στο διάγραµµα των φάσεων µιας ουσίας, µπορούµε να δούµε τις αντίστοιχες περιοχές όπου η 
ουσία υπάρχει σε υγρή, σε αέρια και σε στερεή κατάσταση. Στο τριπλό σηµείο tc συνυπάρχουν οι 
τρεις φάσεις. Καθώς αυξάνεται η θερµοκρασία, φθάνουµε στο κρίσιµο σηµείο. Κάτω από το κρίσιµο 
σηµείο η υγρή και αέρια φάση συνυπάρχουν, ενώ πάνω απ’ αυτό το σηµείο η ουσία υπάρχει µόνο σε 
µία ενιαία φάση µε χαρακτηριστικά τόσο υγρού όσο και αερίου. 

 

  

Εικόνα 1. Το διάγραµµα φάσεων µιας ουσίας. Δεξιά: Η διακύµανση στη πυκνότητα του νερού στην 
περιοχή που γειτνιάζει µε το κρίσιµο σηµείο. 
 
    Διαπιστώνουµε ότι κοντά στο κρίσιµο σηµείο µικρές µεταβολές στην πίεση ή  θερµοκρασία 
οδηγούν σε µεγάλες αλλαγές στην πυκνότητα, επιτρέποντας έτσι αλλαγές στις ιδιότητες ενός του 
υπερκρίσιµου υγρού. Κατά αυτόν τον τρόπο οι ιδιότητες τους µπορούν να ρυθµιστούν ανάλογα µε τις 
απαιτήσεις της κάθε διεργασίας και τα υπερκρίσιµα υγρά έχουν πολλές εφαρµογές σε εργαστηριακό 
και βιοµηχανικό επίπεδο. [3] 
    Παρακάτω δίνεται µία σχηµατική αναπαράσταση των φάσεων του υπερκρίσιµου υγρού µε την 
αύξηση της θερµοκρασίας καθώς και η πραγµατική τους απεικόνιση. 

�
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Σχήµα 1. Αναπαράσταση των φάσεων ενός υπερκρίσιµου υγρού. 

 

 
 
 
 
 
 
Εικόνα 2. Η αλλαγή της φύσης του υπερκρίσιµου υγρού καθώς πλησιάζει στο κρίσιµο σηµείο και η 
εξαφάνιση του µηνίσκου. 
Αριστερή φωτογραφία: Βλέπουµε τις δύο ξεχωριστές φάσεις ενός υπερκρίσιµου υγρού. Ο µηνίσκος 
διακρίνεται πολύ εύκολα. 
Μεσαία φωτογραφία: Η θερµοκρασία έχει αυξηθεί και ο µηνίσκος αρχίζει να χάνεται. 
Δεξιά φωτογραφία: Πλησιάζουµε τη κρίσιµη θερµοκρασία και πίεση και οι δυο διακριτές φάσεις του 
υγρού και του αερίου δεν υπάρχουν πια, αλλά µία οµογενή φάση που καλείται υπερκρίσιµο υγρό. 
Επιπλέον ο µηνίσκος έχει εξαφανιστεί. 
     
   Το υπέρθερµο νερό υπήρχε στο στερεό φλοιό της γης για πολλά χρόνια και η παρουσία του δεν 
ανακαλύφθηκε µέχρι το 1800. Το 1822, ο βαρόνος Charles Cagniard de la Tour ανακάλυψε το 
κρίσιµο σηµείο µιας ουσίας µε τα διάσηµα πειράµατα µε το κανόνι-βαρέλι. Ακούγοντας τις 
ασυνέχειες στον ήχο µιας κυλιόµενης µπάλας από πυρόλιθο σε σφραγισµένο κανόνι γεµάτο µε υγρά 
σε διάφορες θερµοκρασίες, οδηγήθηκε στη κρίσιµη θερµοκρασία. Πάνω από αυτή τη θερµοκρασία, οι 
πυκνότητες της υγρής και της αέριας φάσης γίνονται ίσες και δεν υπάρχει διάκριση µεταξύ των δύο 
φάσεων, µε αποτέλεσµα να έχουµε µία ενιαία υπερκρίσιµη υγρή φάση. Κι άλλοι µελετητές συνέχισαν 
το έργο του για τη φύση της υπερκρίσιµης κατάστασης, µεταξύ των οποίων ο Michael Faraday και 
τον Thomas Andrews. Ο Andrews εισήγαγε τον όρο «κρίσιµο σηµείο».  Οι Hannay και Hogarth 
έκαναν συστηµατικές µελέτες  στη διαλυτότητα των υπερκρίσιµων υγρών το 1879-1880. Σήµερα 
υπάρχει µεγάλη βιβλιογραφία και έχει αναπτυχθεί ένα ιδιαίτερο ενδιαφέρον για τα υπερκρίσιµα υγρά 
εναλλακτικοί διαλύτες. [4] 
    Στον παρακάτω πίνακα αποδεικνύεται η ιδιαίτερη κατάσταση των υπερκρίσιµων υγρών αφού οι 
τιµές των ιδιοτήτων τους κυµαίνονται µεταξύ των τιµών των υγρών και αερίων. 
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Πίνακας 1. Σύγκριση των ιδιοτήτων των αερίων, υγρών και υπερκρίσιµων υγρών. [5] 

 

 
 

Πυκνότητα 
(kg/ m3) 

Ιξώδες 
(µPa x s) 

Ικανότητα διάχυσης 
(mm2/s) 

Αέρια 1 10 1-10 
Υπερκρίσιµα 100-1000 50-100 0,01-0,1 
Υγρά 1000 500-1000 0,001 

 
 

    Τα υπερκρίσιµα υγρά έχουν διαλυτικές ιδιότητες ανάλογες των οργανικών διαλυτών, αλλά µε 
χαµηλότερο ιξώδες και επιφανειακή τάση και υψηλότερη δυνατότητα διάχυσης. Αποτελούν το 
ιδανικό µέσο για µεταφορά µάζας επειδή οι συντελεστές διάχυσης των διαλυµένων ουσιών είναι 
µεγαλύτεροι στα υπερκρίσιµα διαλύµατα σε σύγκριση µε τα υγρά.  Η διαλυτική τους ικανότητα 
µπορεί να τροποποιηθεί µε αυξοµειώσεις της πίεσης ή της θερµοκρασίας αλλά και µε την προσθήκη 
κατάλληλων ουσιών. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 2. Βασικές ιδιότητες των υπερκρίσιµων υγρών και οι σχέσεις µεταξύ τους 

    

    Τα υπερκρίσιµα υγρά έχουν πολλές εφαρµογές ως διαλύτες για περιβαλλοντικούς και οικονοµικούς 
λόγους σε σχέση µε τους συµβατικούς διαλύτες. Παρακάτω δίνονται ορισµένες ενώσεις που µπορούν 
να χρησιµοποιηθούν ως υπερκρίσιµοι διαλύτες. Κύριοι εκπρόσωποι υπερκρίσιµων υγρών ως διαλύτες 
είναι το υπερκρίσιµο διοξείδιο του άνθρακα και το υπερκρίσιµο νερό.  

 

 

πυκνότητα � Διηλεκτρική  
σταθερά 

ιξώδες 

Διαλυτική 
ικανότητα 

Ικανότητα 
διάχυσης 

T, P 

�

πυκνότητα Διηλεκτρική
σταθερά

ιξώδες

Διαλυτική
ικανότητα

Ικανότητα
διάχυσης

T, P
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Πίνακας 2. Χηµικές ενώσεις χρήσιµες ως υπερκρίσιµα υγρά και οι κρίσιµες παράµετροι τους. 

 

Ουσίες                 Κρίσιµη Θερµοκρασία 
Tc / K 

     Κρίσιµη Πίεση 
Pc /bar 

 
Νερό 647 221 

Δι               Διοξείδιο του άνθρακα 304 74 
Αιθάνιο 305 49 
Αιθένιο 282 50 

        Προπάνιο     370 43 
       Προπένιο     365 46 

Ξένο     290 58 
       Αµµωνία     406 114 
      n-εξάνιο       507,5 30,3 

          n-πεντάνιο      469,6 33,7 
         Μεθανόλη      512,5 80,8 
       Αιθανόλη    516 63,8 
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2. Το υπέρθερµο νερό 
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2. ΥΠΕΡΘΕΡΜΟ ΝΕΡΟ        

     Όταν η θερµοκρασία του νερού φθάσει και ξεπεράσει  µια συγκεκριµένη τιµή που αντιστοιχεί 
στη κρίσιµη θερµοκρασία (Tc= 374o C) και η πίεσή του αντιστοιχεί στη τιµή της κρίσιµης πίεσης 
(Pc= 218 atm) τότε θεωρείται  υπερκρίσιµο ή υπέρθερµο νερό. Η υγρή και η αέρια φάση 
συγχωνεύονται σε µια οµογενή  υγρή φάση µε ιδιότητες αερίου και υγρού µαζί.  

 

Σχήµα 3. Το διάγραµµα φάσης του υπέρθερµου νερού 

    Δεδοµένου ότι το νερό γίνεται υπέρθερµο σε ακραίες θερµοκρασίες ή πιέσεις, είναι δύσκολο να 
µεταβεί από µόνο του σε αυτήν την κατάσταση. Εν τούτοις υπέρθερµο νερό  βρέθηκε από γερµανούς 
ωκεανογράφους στο βόριο άκρο της µέσο-ατλαντικής κορυφογραµµής. Αναβλύζει από πηγές που 
βρίσκονται πάνω από θύλακες µε µάγµα και η θερµοκρασία του φθάνει σους 467o C. Έτσι, όταν 
συνδυάζονται η θερµότητα από το µάγµα και οι   µεγάλες υποθαλάσσιες ατµοσφαιρικές πιέσεις, 
ενώνεται η υγρή και η αέρια φάση και παίρνουµε µία ενιαία φάση, το υπέρθερµο νερό. [6] 

.  

Εικόνα 3. Η παρουσία υπέρθερµου νερού στους ωκεανούς 
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     Η ύπαρξη υπέρθερµου νερού στη φύση έχει διαπιστωθεί επίσης σε υποθαλάσσια ηφαίστεια. Τα 
υποθαλάσσια ηφαίστεια βρίσκονται σε τόσο µεγάλα  βάθη στους ωκεανούς  που  η τεράστια πίεση 
από το βάρος του νερού από πάνω τους  εµποδίζει την εκρηκτική απελευθέρωση ατµού και αερίων. 
Έτσι προκαλείται υπερθέρµανση του νερού, δηµιουργώντας υδροθερµικά πεδία. Το νερό 
µετατρέπεται σε υπερκρίσιµο υγρό καθώς η πίεση σε αυτό το βάθος, που είναι µεγαλύτερο από 3 km, 
είναι πάνω από 300 atm, δηλαδή πολύ πιο πάνω από την απαιτούµενη τιµή των 218 atm. 
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Εικόνα 4. Ένα υποθαλάσσιο ηφαίστειο 
 
Συναντάται στη βιβλιογραφία και µε τον όρο υπερκρίσιµο νερό (supercritical water-SCW). Οι 

όροι σχεδόν κρίσιµο (near critical) και υποκρίσιµο νερό (subcritical water) αναφέρονται σε υγρό 
νερό υπό πίεση σε θερµοκρασία µεταξύ 100o C και 374o C για να περιγράψουν την κατάσταση 
κάτω από το κρίσιµο σηµείο  και έχουν ιδιότητες που µοιάζουν προς τις ιδιότητες του 
υπερκρίσιµου νερού. Κανένας από τους όρους δεν έχει ακριβώς αποσαφηνιστεί. Αντίθετα ο όρος 
«ζεστό νερό υπό πίεση» (pressurized hot water- PHW) χρησιµοποιείται για να περιγράψει  νερό σε  
θερµοκρασίες µεγαλύτερες των 100o C αλλά µικρότερες των 374,1o C. [4]   

  

�

Εικόνα 5. Η προσοµοίωση των µορίων του υπέρθερµου νερού 
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    Στην εικόνα 5 βλέπουµε µία δυναµική προσοµοίωση µορίων του υπέρθερµου νερού σε θερµοκρασία 
573 K και πυκνότητα των 0,72g/ cm3. Οι πράσινες σφαίρες αντιπροσωπεύουν τα άτοµα οξυγόνου, και 
τα ασηµένια στίγµατα εκπροσωπούν τα άτοµα υδρογόνου.  Στη µεγέθυνση διακρίνουµε ένα βέλος που 
συνδέει τα µόρια του νερού Α και Β, καθώς και ότι τα άτοµα υδρογόνου στο µόριο Β είναι µακριά από 
το µόριο Α, ενώ το ένα άτοµο υδρογόνου από το µόριο Α είναι στραµµένο προς το Β . Η γεωµετρική 
συµφωνία µεταξύ ζευγών των µορίων του νερού ονοµάζεται δεσµός υδρογόνου κ αι έχει µια πολύ 
σηµαντική επίδραση στις ιδιότητες του νερού. 
Οι ιδιότητες του υπέρθερµου νερού αποδίδονται στην αλλαγή που συµβαίνει στους ισχυρούς δεσµούς 
υδρογόνου του µορίου του νερού. Πέρα της κρίσιµης θερµοκρασίας σπάζουν οι  εκτεταµένοι δεσµοί 
υδρογόνου αλλάζοντας τις ιδιότητες περισσότερο από ότι αναµένεται.  

 

 

Εικόνα 6. Η µοριακή αναπαράσταση του νερού 

Στην αναπαράσταση του µορίου του νερού, διακρίνονται οι τοπικές συσπειρώσεις του, οι οποίες 
προκαλούν µία ανοµοιογένεια στην πυκνότητα του µορίου. 

 

 

2.1 ΟΙ ΙΔΙΟΤΗΤΕΣ ΤΟΥ ΥΠΕΡΘΕΡΜΟΥ ΝΕΡΟΥ 
 
    Καθώς θερµαίνεται το νερό, τα µόριά του αποκτούν θερµική ενέργεια και ξεπερνούν το δίκτυο 
των δεσµών υδρογόνου (παράρτηµα σελ.37) που υπάρχει στην κανονική υγρή κατάσταση. Αυτό 
έχει ως αποτέλεσµα κάποιες ιδιότητές του να µεταβάλλονται µε τη θερµοκρασία περισσότερο από 
ότι αναµένεται. Καθώς το κρίσιµο σηµείο προσεγγίζεται, κάποιες ιδιότητες υφίστανται ταχύτατες 
αλλαγές και ιδιαίτερα κατά µήκος της γραµµής κορεσµού όπου το υγρό βρίσκεται σε ισορροπία µε 
τους ατµούς του (δες σχήµα 4 ) 

. 
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Σχήµα 4. Η µεταβολή των τιµών των ιδιοτήτων του υπέρθερµου νερού µε τη θερµοκρασία  

• Η επιφανειακή τάση (γ) είναι η έλξη των µορίων � 	
   v  2� 3 � � 17 3� v � � i � 3� 2� � � � � 2� 3 4� 4� v  50� � � �
� 	
    3� � � 1� � � � � � � � � 8 � � 3� � � � � � 	
   � 6 � � � � � � 3 4� 4� v  5 στην επιφάνεια του διαλύµατος.  
Το υπέρθερµο νερό έχει επιφανειακή τάση  µηδέν, όπως φαίνεται στο σχήµα 5. 

 

 
 

Σχήµα 5. Η µεταβολή της επιφανειακής τάσης του νερού µε τη θερµοκρασία 
 
• Το ιξώδες (n) είναι η ιδιότητα των υγρών να αντιστέκονται στην αλλαγή της µορφής τους. πχ. 
είναι ένα είδος εσωτερικής τριβής. Σε σταθερή θερµοκρασία, το ιξώδες αυξάνεται µε τη πίεση. [4] 
Το ιξώδες του υπέρθερµου νερού κυµαίνεται µεταξύ υγρών και αερίων και αυτό επιτρέπει να 
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εµφανιστούν οι επιθυµητές ιδιότητες µεταφοράς φάσης. [7] Με την αύξηση της θερµοκρασίας το 
ιξώδες µειώνεται. 
• Η ικανότητα διάχυσης µειώνεται µε την αύξηση της πίεσης και αυξάνεται µε την αύξηση της 
θερµοκρασίας, ειδικά στη περιοχή κοντά στο κρίσιµο σηµείο. 
•  Η διάσταση του υπέρθερµου νερού αυξάνεται µε την αύξηση της θερµοκρασίας.   
Η σταθερά διάστασης του νερού Kw είναι περίπου 3 τάξεις µεγέθους µεγαλύτερη όσο πλησιάζουµε 
στο κρίσιµο σηµείο του νερού σε σύγκριση µε τις κανονικές συνθήκες θερµοκρασίας και πίεσης. 
Συνεπώς στο κρίσιµο σηµείο µπορούν να επιτευχθούν πολύ εύκολα υψηλές συγκεντρώσεις H+ και 
OH-. Έτσι πολλές όξινα καταλυόµενες αντιδράσεις µπορούν να λάβουν χώρα απουσία οξέος.  

 
  

 
 

Σχήµα 6. Η αλλαγή της ικανότητας διάστασης του νερού σε διαφορετικές πιέσεις και 
θερµοκρασίες 

 
• Η ειδική θερµοχωρητικότητα σε σταθερή πίεση αυξάνεται µε την αύξηση της θερµοκρασίας 
από 4,187 kj/kg (25o C) στα 8,138 kj/kg (350o C)   
•  Η διηλεκτρική σταθερά-σχετική διαπερατότητα είναι ένα καλό µέτρο σύγκρισης της 
αλληλεπίδρασης διαλύτη-διαλυµένης ουσίας και µπορεί να συσχετιστεί µε τη πολικότητα: 
Η υψηλή τιµή σχετικής διαπερατότητας ευνοεί τη διάλυση ιονικών ενώσεων και µεγάλης 
πολικότητας. 
Η χαµηλή τιµή σχετικής διαπερατότητας διευκολύνει τη διάλυση ενώσεων χαµηλής πολικότητας. 
[4] 
Η διηλεκτρική σταθερά αυξάνεται µε την αύξηση της πυκνότητας. Η σχέση µεταξύ διηλεκτρικής 
σταθεράς και πυκνότητας φαίνεται παρακάτω.  
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Σχήµα7. Επίδραση της διηλεκτρικής σταθεράς του νερού στην πυκνότητά του 

     Στην υπερκρίσιµη κατάσταση, οι τιµές της διηλεκτρικής σταθεράς κυµαίνονται µεταξύ 5-25. 
Αυτό αντιστοιχεί στις διηλεκτρικές ιδιότητες των πολικών οργανικών υγρών, υπό κανονικές 
συνθήκες. Αυτή η ιδιότητα εξηγεί εν µέρει την ικανότητα του υπέρθερµου νερού να διαλύσει µη 
πολικές οργανικές ενώσεις. 
     Σε θερµοκρασία δωµατίου  η  διηλεκτρική σταθερά του νερού είναι υψηλή περίπου 80. Όµως µε 
την αύξηση της θερµοκρασίας η διηλεκτρική σταθερά µειώνεται αισθητά κάνοντας τις οργανικές-
µη πολικές ενώσεις διαλυτές και τις ανόργανες ενώσεις αδιάλυτες στο νερό. Όπως φαίνεται στο 
παρακάτω σχήµα στους 0ο C η διηλεκτρική σταθερά είναι 80 λόγω του υψηλού βαθµού σύνδεσης 
του υγρού. Στους 210ο C η διηλεκτρική σταθερά του νερού είναι ίση µε αυτήν της µεθανόλης στους 
25 οC. 
 

 

 

Σχήµα 8. Μεταβολή της διηλεκτρικής σταθεράς του νερού µε τη θερµοκρασία 
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• Η διάβρωση στα διαλύµατα µε υπέρθερµο νερό πρέπει να λαµβάνεται υπόψη αφού το νερό από 
µόνο του είναι διαβρωτικό. Σε υψηλές θερµοκρασίες και πιέσεις, ειδικά σε πολύ όξινες ή βασικές 
συνθήκες, η µεγάλη συγκέντρωση διαλυµένου οξυγόνου ή η παρουσία ανόργανων ειδών όπως Cl-  

κάνουν το υπέρθερµο νερό ένα πολύ διαβρωτικό µέσο. Η αποσύνθεση εξαιτίας της διάβρωσης 
είναι µέγιστη κοντά στις κρίσιµες θερµοκρασίες, µεταξύ 345o C και 370o C. [8] 

 

Εικόνα 7. Η επίδραση της διάβρωσης στο κράµα 214 σε υποκρίσιµες και υπερκρίσιµες 
συνθήκες. Στις υπερκρίσιµες συνθήκες (δεξιά) η διάβρωση δεν είναι τόσο εκτεταµένη σε 
σχέση µε τις υποκρίσιµες συνθήκες (αριστερά) 
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Σχήµα 9. Η µεταβολή των ιδιοτήτων του υπέρθερµου νερού µε τη θερµοκρασία 
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2.2 Η ΔΡΑΣΗ ΤΟΥ ΥΠΕΡΘΕΡΜΟΥ ΝΕΡΟΥ 

    Το νερό είναι πολικό µόριο µε διαχωρισµένα κέντρα του θετικού και αρνητικού φορτίου. Εάν σε 
ένα µόριο νερού εφαρµόσουµε ένα ηλεκτρικό πεδίο τα µόριά του  θα προσανατολιστούν ως προς το 
πεδίο. Στο νερό το εκτεταµένο δίκτυο των δεσµών υδρογόνου τείνει να αντιταχθεί σ τον 
προσανατολισµό και ο  βαθµός που συµβαίνει αυτό µετράται µε τη σχετική διαπερατότητα. Στο 
νερό η πόλωση αλλάζει πολύ γρήγορα και µεταδίδεται µέσω αλλαγών στο προσανατολισµό των 
δεσµών υδρογόνου. Έτσι το νερό έχει υψηλή τιµή διαπερατότητας (80) σε θερµοκρασία δωµατίου 
(παράρτηµα σελ.35). Αυτό του επιτρέπει να διαλύει άλατα αφού το ελκτικό ηλεκτρικό πεδίο µεταξύ 
των ιόντων µειώνεται κατά 80 φορές. Με την αύξηση της θερµοκρασίας, η θερµική κίνηση των 
µορίων διαταράσσει το δίκτυο των δεσµών υδρογόνου [9] µε αποτέλεσµα η σχετική διαπερατότητα 
να µειώνεται. Στους 205o C η σχετική διαπερατότητα είναι 33 όπως η µεθανόλη σε θερµοκρασία 
δωµατίου. Έτσι από τους 100o C ως τους 200o C το νερό συµπεριφέρεται ως µίγµα νερού- 
µεθανόλης.  

Το σπάσιµο των εκτεταµένων δεσµών υδρογόνου ευθύνεται και για τις µη αναµενόµενες 
ιδιότητες του υπέρθερµου νερού όπως για την αυξηµένη θερµοχωρητικότητα (δηλαδή την 
επιπλέον ενέργεια που απαιτείται για να σπάσουν οι δεσµοί ), το µειωµένο ιξώδες και  την 
µεγαλύτερη ικανότητα διάχυσης (εφόσον έχουµε πιο ελεύθερη κίνηση των µορίων συγκριτικά 
µε άλλα µόρια). 

 

 

2.3 Η ΔΙΑΛΥΤΙΚΗ ΙΚΑΝΟΤΗΤΑΤΟΥ ΥΠΕΡΘΕΡΜΟΥ ΝΕΡΟΥ 

     Το υπέρθερµο νερό είναι εξαιρετικός διαλύτης εξαιτίας της χαµηλής διηλεκτρικής σταθεράς 
(παράρτηµα σελ.36) και των ασθενών δεσµών υδρογόνου. Με ρύθµιση της πίεσης και της 
θερµοκρασίας επιτυγχάνεται ο έλεγχος των ιδιοτήτων του και αυτό του επιτρέπει πολλές εφαρµογές 
σε οργανικές αντιδράσεις. 

 

2.3.1 Οργανικές ενώσεις 

     Είναι γνωστό ότι οι περισσότερες οργανικές αντιδράσεις δεν πραγµατοποιούνται ή γίνονται πολύ 
αργά σε θερµοκρασία δωµατίου. Η υψηλή διαλυτική δύναµη, η ικανότητα συµπίεσης και οι 
επιθυµητές ιδιότητες µεταφοράς µάζας καθιστούν το υπέρθερµο νερό ένα ενδιαφέρον µέσο για 
αντιδράσεις µε οργανικά µόρια. Η διαλυτότητα των οργανικών ενώσεων στο υπέρθερµο νερό είναι 
κατά πολλές τάξεις µεγέθους µεγαλύτερη απ’ ότι στο νερό σε θερµοκρασία περιβάλλοντος γιατί 
αλλάζει η πολικότητα του νερού και οι οργανικές ενώσεις έχουν µεγαλύτερη ενθαλπία διάλυσης. 
Χαρακτηριστικό είναι το παράδειγµα της διαλυτότητας των πολυαρωµατικών υδρογονανθράκων 
(PAH’s) που αυξάνεται κατά πέντε φορές από τους 25o C στους 225o C. [10] Θα µπορούσαµε να 
πούµε ότι το νερό είναι καλός διαλύτης για µεγάλα οργανικά µόρια, ειδικά εάν έχουν πολικές οµάδες 
ή αν µπορούν να ιονιστούν. 
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2.3.2 Άλατα  

    Παρά την µείωση της σχετικής διαπερατότητας µε τη θερµοκρασία, πολλά άλατα παραµένουν 
διαλυτά στο νερό µέχρι τους 374o C δηλαδή στη κρίσιµη θερµοκρασία. Για παράδειγµα το NaCl 
διαλύεται σε 37% w/w στους 300o C. [11] Στο υπέρθερµο νερό η διαλυτότητα µειώνεται σε µερικά 
ppm. Παρακάτω έχουµε µία µοριακή απεικόνιση των ιόντων Να+ και Cl- (κόκκινες και κίτρινες 
σφαίρες) µέσα σε υπέρθερµο νερό (πράσινες σφαίρες) Η ιδιάζουσα κατάσταση του υπέρθερµου 
νερού κάνει ένα άλας να είναι πολύ λιγότερο διαλυτό σ’ αυτό σε σχέση µε το κανονικό νερό. 

 

Εικόνα 8. Μοριακή αναπαράσταση της διάλυσης του NaCl µέσα σε υπέρθερµο νερό 

 

2.3.3 Αέρια 

    Η διαλυτότητα των αερίων στο υπέρθερµο νερό µειώνεται µε την αύξηση της θερµοκρασίας 
µέχρι µία ελάχιστη για κάθε αέριο τιµή και µετά αυξάνεται πάλι. Για το Ν2 και το Ο2 το ελάχιστο 
είναι στους 74o C και 94o C αντίστοιχα. [12] Πάνω από τις κρίσιµες συνθήκες το νερό διαλύει όλα 
τα αέρια. 

 

 
Εικόνα 9. Η σηµασία του αζώτου για τη γη 
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3. ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ 

Το υπέρθερµο νερό είναι ένα εξαιρετικό µέσο διάλυσης αφού:  
• διαλύει όλες τις οργανικές ενώσεις, 
• έχει µεγάλη εκλεκτικότητα που µπορεί να ρυθµιστεί µε µια µικρή µεταβολή στη θερµοκρασία 
και στη πίεση,  

• είναι άφθονο στη φύση και άµεσα διαθέσιµο, 
• φθηνό και περιβαλλοντολογικά φιλικό,  
• µη τοξικό και µη αναφλέξιµο  
• µπορεί να δράσει ως καταλύτης.  
 
Συνεπώς το υπέρθερµο νερό έχει ένα µεγάλο πεδίο εφαρµογών που φαίνονται παρακάτω. 
 
Πίνακας 3. Κατάταξη των εφαρµογών του νερού σε διαφορετικές θερµοκρασίες. [13] 
 
Θερµοκρασία 
Τc (o C) 

Δείγµα-ύλη  Πεδία εφαρµογών 

300 
 

400 

Σταθερά υποστρώµατα:  
έδαφος, ιζήµατα, φυτά 

Χρωµατογραφία 
 

Εκχύλιση 

400 
 

500 

Υγρά Απόβλητα Οξείδωση µε 
Υπέρθερµο νερό 

  
600 Βιοµάζα Αεριοποίηση 

 
 
 
3.1 Εκχύλιση µε υπέρθερµο νερό  
Supercritcal Water Extraction (SCWE) 
 
    Η εκχύλιση µε υπερκρίσιµο νερό βασίζεται στο γεγονός ότι κοντά στο κρίσιµο σηµείο , οι 
ιδιότητες του νερού µεταβάλλονται ταχύτατα µε µικρή µόνο µεταβολή στη πίεση.  
Τα πλεονεκτήµατα εκχύλισης µε υπέρθερµο νερό: 
 
• Γίνεται σχετικά γρήγορα, επειδή αυξάνεται ο  ρυθµός διάχυσης µε την αύξηση της 
θερµοκρασίας. 

• Εκλεκτικές εκχυλίσεις µπορούν να επιτευχθούν µε αλλαγή της θερµοκρασίας και της 
πίεσης του νερού. 

• Η ουσία που εκχυλίστηκε  ανακτάται εύκολα µε αποσυµπίεση, επιτρέποντας το 
υπερκρίσιµο νερό να επιστρέψει στην αέρια φάση και να εξατµιστεί χωρίς να αφήσει 
σχεδόν κανένα υπόλειµµα διαλύτη. 

• Μπορεί να συνδυαστεί µε τεχνικές υγρής, αέριας-υγρής χρωµατογραφίας και µε την 
οξείδωση µε υπέρθερµο νερό. 
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• Το υπέρθερµο νερό µπορεί να χρησιµοποιηθεί και ως ατµός και ως υγρό. [8] 
• Δεν υπάρχουν µεγάλες απαιτήσεις σε ενέργεια για να πάρουµε υπέρθερµο νερό. 
Απαιτείται µόνο το 1/5 της ενέργειας για να θερµάνουµε νερό από τους 15° C στους 180° 
C  συγκριτικά µε το να το µετατρέψουµε σε ατµό στους 100°C. Επιπλέον η θερµότητα 
µπορεί να ανακυκλωθεί. 

 

 
Σχήµα 10. Διάγραµµα ροής στην εκχύλιση µε υπέρθερµο νερό 

 
Για αναλυτικούς σκοπούς η εκχύλιση µε υπέρθερµο νερό µπορεί να αντικαταστήσει τους 
οργανικούς διαλύτες σε πολλές εφαρµογές. 
 
Στη βιοµηχανία τροφίµων 
•  Εκχύλιση νιτροζαµίνων µε υπέρθερµο νερό. Οι νιτροζαµίνες έχουν τον γενικό τύπο 

R1R2N-N=O και είναι προϊόντα αντίδρασης νιτρώδους οξέος µε δευτεροταγείς αµίνες. 
Πρόκειται γ ια ισχυρώς καρκινογόνες ουσίες και βρίσκονται σε κρεατοσκευάσµατα (όπως τα 
λουκάνικα, ζαµπόν και µπέικον). [14] 
• Εκχύλιση αιθέριων ε λαίων από φυτά όπως τ ο Origanum micranthum [15]  από τον 

κορίανδρο [16], από το κύµινο [17], από το Origanum onites [18], από το Thymbra spicata [19], 
από το Zataria multiflora Boiss [20] (παράρτηµα σελ.41) 

 
Σχήµα 11. Η διαδικασία της παραγωγής ακατέργαστης καφεϊνης από κόκκους καφέ 
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Εικόνα 10. Η πρώτη ύλη και το προϊόν της εκχύλισης 
 

• Εκχύλιση των κατεχινών από τα φύλλα του πράσινου τσαγιού. [21] (παράρτηµα σελ.36) 
 
Για εδαφολογικές διεργασίες 
•   όπως η εκχύλιση πολυαρωµατικών αρωµατικών υδρογονανθράκων (PAH) από το έδαφος, µία 
γρήγορη (διάρκεια εκχύλισης 15-30 λεπτών) και οικονοµική διαδικασία προσδιορισµού των 
αρωµατικών υδρογονανθράκων  [22] 

•   εκχύλιση ζιζανιοκτόνων µε υπέρθερµο νερό από εδάφη που έχουν εµποτισθεί µε ουσίες, οι 
οποίες πρέπει να προσδιοριστούν. [23] 

•   για την αποκατάσταση µολυσµένων εδαφών είτε µόνη της ή συνδυασµένη µε υγρή οξείδωση. 
[24] 

•   Εκχύλιση µε υπέρθερµο νερό οργανικών ουσιών που είναι σηµαντικές κατά την εξερεύνηση 
πετρελαίου σε εδάφη. [25] 

•   Εκχύλιση αµινοξέων από το έδαφος και τα ιζήµατα. [26] 
•   Εκχύλιση εδαφών µε υπέρθερµο νερό, ώστε να αποµονωθούν τα χλώρο-φαίνοξυ ζιζανιοκτόνα. 

[27] 
•   Εκχύλιση µε υπέρθερµο νερό ώστε να αναλυθούν τριαζίνες από δείγµατα κοπριάς. [28] 
 
Για τη βιοµηχανία των καλλυντικών 
• Εκχύλιση αρωµάτων από Rosa canina. [29] (παράρτηµα σελ.41) 
 

 
Για τη φαρµακευτική βιοµηχανία 

 
    Χρήση του υπέρθερµου και του υποκρίσιµου νερού (παράρτηµα σελ. 40) µε εκχύλιση στερεού-
υγρού, για την παραλαβή ενώσεων που χρησιµοποιούνται στη παρασκευή φαρµάκων (σχηµατισµό 
σωµατιδίων, εκχύλιση βιολογικά ενεργών συστατικών, καθαρισµό πρωτεϊνών) [30]  
•   Εκχύλιση της µαννιτόλης (παράρτηµα σελ.38) από φύλλα ελιάς µε υποκρίσιµο νερό. [31] 
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Εικόνα 11. ΄Ενας αντιδραστήρας υπερκρίσιµης εκχύλισης στην Κίνα (αριστερά) και 
στην Ινδία (δεξιά φωτογραφία) 

 
•  
  
 
 
                     δενδρολίβανο 
 
 
  
                                                
 
 
Θυµάρι                                                          Μέντα                          Δενδρολίβανο 

	
   	
  
Rosa canina                                                         Λουίζα 
Εικόνα 12. Μερικά φυτά που χρησιµοποιούνται στη βιοµηχανία τροφίµων 
 
 

3.2 Χρωµατογραφία  
Χρησιµοποιείται το υπέρθερµο νερό ως κινητή φάση στην υγρή χρωµατογραφία επειδή: 
• Είναι φθηνό 
• Είναι άµεσα διαθέσιµο 
• Δεν προκαλεί ρύπανση (µειώνεται η χρήση των οργανικών διαλυτών) 
• Δεν αναγνωρίζεται από τους περισσότερους ανιχνευτές υπεριώδους (UV), FID και 1H-NMR 

(D2O) 
• Η  έκλουση µπορεί να ρυθµιστεί αλλάζοντας τη θερµοκρασία    
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Πλεονεκτήµατα χρήσης υπέρθερµου νερού [8] 
 

• Η προετοιµασία του εκπλύµατος είναι απλή 
• Ο χρόνος ανάλυσης είναι µειωµένος.  
• Η εκλεκτικότητα µπορεί να ρυθµιστεί µε τη θερµοκρασία 
• Εµφανίζεται αυξηµένη αποτελεσµατικότητα και ανάλυση     
 

     Η χρωµατογραφία µε υπέρθερµο νερό µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε µια αναλυτική κλίµακα, 
όπου συνδυάζει πολλά από τα πλεονεκτήµατα της υγρής χρωµατογραφίας υψηλής πίεσης (HPLC) 
και αέριας χρωµατογραφίας (GC). Απαραίτητη προϋπόθεση είναι, η στατική φάση να είναι 
σταθερή σε υδατικά περιβάλλοντα, καθώς η δραστικότητα του νερού αυξάνεται µε τη 
θερµοκρασία. Στην υγρή χρωµατογραφία υψηλής πίεσης χρησιµοποιείται υπέρθερµο νερό ως 
κινητή φάση. Δεδοµένου ότι η διαλυτική ικανότητα του νερού επηρεάζεται από τις αλλαγές στη 
πολικότητά του, τότε είναι δυνατό µε αύξηση της θερµοκρασίας και της πίεσης να αυξήσουµε την 
διαλυτότητα των οργανικών µορίων, και µε µία µικρή µεταβολή στη θερµοκρασία να κάνουµε 
παρόµοιους διαχωρισµούς πχ. φαινολών. [32] Στην πράξη, τα πλεονεκτήµατα που προσφέρει η 
χρωµατογραφία µε υπέρθερµο νερό δεν ήταν αρκετά για να εκτοπίσουν τις ευρέως 
χρησιµοποιούµενες τεχνικές της υγρής χρωµατογραφίας υψηλής πίεσης και αέριας 
χρωµατογραφίας, εκτός από µερικές περιπτώσεις όπως στην ανάλυση υδρογονανθράκων  υψηλού 
µοριακού βάρους. 
     Η χρήση του υπέρθερµου νερού επιτρέπει τη χρήση του ανιχνευτή ιονισµού φλόγας (FID), η 
οποία δίνει ευαισθησία στη µάζα εξόδου για σχεδόν όλες τις οργανικές ενώσεις. [33]  
Το υπέρθερµο νερό είναι επίσης συµβατό µε τη χρήση του ανιχνευτή υπεριώδους UV  σε µήκη 
κύµατος µικρότερα από 190 nm. 

 
 

3.3 Χηµικές αντιδράσεις 
 
     Υπάρχει ένας νέος, πολλά υποσχόµενος κλάδος που ασχολείται µε αντιδράσεις µε υπέρθερµο 
νερό µε στόχο την σύνθεση οργανικών προϊόντων και την επίτευξη αντιδράσεων πολυµερισµού 
καθώς και εκλεκτικών αντιδράσεων, ιδιαίτερα υδρογονώσεων. Η ταχύτητα και εκλεκτικότητα των 
αντιδράσεων στο υπέρθερµο νερό είναι αισθητά βελτιωµένες σε σύγκριση µε έναν κοινό διαλύτη. 
     Η µεταβολή των παραµέτρων που επηρεάζουν το διαλύτη µπορεί να οδηγήσει σε διαχωρισµό 
των φάσεων. Η αλλαγή στη θερµοκρασία και τη πίεση µπορεί να οδηγήσει την αντίδραση σε 
διαφορετικές κατευθύνσεις. 
     Μία αντίδραση που λαµβάνει χώρα σε υπέρθερµο νερό σε θερµοκρασίες 300-320o C είναι η 
υδρόλυση και η ταυτόχρονη διάλυση της κυτταρίνης. Το αποτέλεσµα της αντίδρασης είναι η 
απότοµη εξαφάνιση των σωµατιδίων της κυτταρίνης, εφόσον επιτυγχάνεται πλήρης διάλυση.[34] 
Πειράµατα έγιναν ακόµα για τη σύγκριση της συµπεριφοράς της κυτταρίνης σε υπέρθερµο (400° C, 
40 MPa) και υποκρίσιµο νερό (280° C, 40 MPa). [35] 
    Στην υπερκρίσιµη κατάσταση τα µόρια δεν διανέµονται οµοιόµορφα, αλλά βρίσκονται µε τη 
µορφή συσπειρώσεων, που παρουσιάζουν διακυµάνσεις µε το χρόνο. [36] Χαρακτηριστική είναι η 
περίπτωση της κυκλοεξανόνης-οξίµης, όπου στο υπέρθερµο νερό, λόγω αυξηµένης κινητικότητας 
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των ιόντων υδρογόνου παίρνουµε ε -καπρολακτάµη. Αντίθετα σε µερικώς κρίσιµο νερό ιόντα 
υδρογόνου είναι σταθεροποιηµένα σε ένα πλήρες δίκτυο δεσµών υδρογόνου και το τελικό προϊόν 
είναι η κυκλοεξανόνη. 

	
  

 
 
 
Σχήµα 12. Δύο διαφορετικές κατευθύνσεις της διάλυσης οξίμης	
  της	
  κυκλοεξανόνης	
  στο	
  νερό 
 
 

3.4 Εµποτισµός και βαφή  
Supercritical Water Impregnation (SCWI)  
 
     Ο εµποτισµός είναι, κατ 'ουσία, το αντίστροφο της εκχύλισης. Μια ουσία διαλύεται στο 
υπερκρίσιµο νερό, το διάλυµα ρέει πάνω σε ένα στερεό υπόστρωµα  και η ουσία ή αποτίθεται πάνω 
στο υπόστρωµα ή διαλύεται. Αναπτύχθηκε ως µέθοδος που χρησιµοποιεί την µεγάλη ικανότητα 
διάχυσης του υπέρθερµου νερού, επιτρέποντας στα νάνο σωµατίδια να αποτεθούν πάνω σε πορώδη 
υλικά, όπως η αλουµίνα [37] και ο ενεργός άνθρακας. [38]  
 
 
3.5 Σχηµατισµός nano και micro σωµατιδίων  
 
    Ο σχηµατισµός µικρών σωµατιδίων µιας ουσίας µε µια στενή κατανοµή µεγέθους είναι µια 
σηµαντική διαδικασία στη φαρµακευτική και σε άλλες βιοµηχανίες. [39] Έρευνες   
έχουν γίνει πάνω στη δηµιουργία νάνο σωµατιδίων (Παράρτηµα σελ.39) των οξειδίων των 
µετάλλων µε την τεχνική της υδροθερµικής σύνθεσης µε υπέρθερµο νερό και την ανάπτυξη ενός 
αντιδραστήρα που να ελέγχει ακριβώς το µέγεθος και τη σύσταση και το σχήµα των σωµατιδίων. 
[40] Το υπέρθερµο νερό µπορεί να το πετύχει αυτό καθώς µπορεί ταχέως να υπερβεί το σηµείο 
κορεσµού του, ή να αποσυµπιεστεί ή µε συνδυασµό τους. Οι διαδικασίες αυτές εµφανίζονται 
ταχύτερα στο υπέρθερµο νερό και παράγουν µικρά και καθορισµένου µεγέθους σωµατίδια. [41] 
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3.6 Αεριοποίηση της βιοµάζας µε υπέρθερµο νερό  
Supercritical Water Gasification of biomass (SCWG) 
 
    Είναι µία πολλά υποσχόµενη τεχνολογία που χρησιµοποιεί τα υπολείµµατα των τροφών, 
οργανικά απόβλητα από τη βιοµηχανία και διάφορα απόβλητα από τη γεωργία και τα δάση για 
την παραγωγή ενέργειας πλούσια σε αέρια, όπως υδρογόνο, µεθάνιο και µίγµα CO και H2 που 
λέγεται «αέριο σύνθεσης» (syngas). Οι αντιδράσεις που λαµβάνουν χώρα είναι οι παρακάτω: 

 
C + H2O              CO + H2 
CO + H2O           CO2 + H2 

CO + 3H2            CH4 + H2O 
 

Πλεονεκτήµατα της µεθόδου [8] 
 
• Η απόδοση σε µεθάνιο και υδρογόνο, και συνεπώς η απόδοση σε ενέργεια από τη βιοµάζα 
αυξάνεται µε τη θερµοκρασία.  

• Υπάρχει µεγάλη βελτίωση στην αποτελεσµατικότητα της παραγωγής ενέργειας σε σύγκριση 
µε τη καύση και την αεριοποίηση της βιοµάζας σε κανονικές πιέσεις 

• Πλήρη µετατροπή 
• Μειωµένη παραγωγή πίσσας και κάρβουνου   
• Υψηλή απόδοση σε υδρογόνο 
• Καθαρά αέρια προϊόντα 
• Το περιεχόµενο της υγρής βιοµάζας δεν έχει καµία επίδραση στην αποτελεσµατικότητα της 
διαδικασίας 

• Η παραγωγή του µονοξειδίου του άνθρακα είναι αµελητέα λόγω της ταχείας αντίδρασης του 
υδραερίου µέσα στο υπέρθερµο νερό. (CO + H2O        CO2 + H2) 

• Μειωµένο πρόβληµα απόθεσης για τα παραγώµενα λύµατα σε σχέση µε τη παραγωγή του 
βιοαερίου (ζύµωση) 

 
 

Δίνει τη δυνατότητα για την αποτελεσµατική επεξεργασία της βιοµάζας µε υψηλή 
περιεκτικότητα σε υγρασία καθώς και την αξιοποίηση των διαφόρων ειδών βιοµάζας ως πηγή 
ενέργειας. [42], [43] Η αεριοποίηση µπορεί ακόµη να εφαρµοστεί απευθείας και σε υγρή 
βιοµάζα χωρίς άλλη προκατεργασία γλυτώνοντας έτσι κόπο και ενέργεια. [44]  

 

 
Εικόνα 13. Ένας αντιδραστήρας αεριοποίησης µε υπέρθερµο νερό στην Ολλανδία 

C + H2O              CO + H2

CO + H2O           CO2 + H2

CO + 3H2           CH4 + H2O

�

�
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Σχήµα 13. Οι  διεργασίες που λαµβάνουν χώρα κατά την αεριοποίησης της βιοµάζας µε 
υπέρθερµο νερό 

 
 

3.7 Οξείδωση σε Υπέρθερµο Νερό 
Supercritical Water Oxidation (SCWO)    
 
    Αποτελεί µία ενδιαφέρουσα τεχνική για τη διαχείριση αποβλήτων που εκµεταλλεύεται τις 
ιδιότητες του νερού στις υπερκρίσιµες συνθήκες. Ένας τυπικός αντιδραστήρας οξείδωσης σε 
υπέρθερµο νερό λειτουργεί σε θερµοκρασίες 400-650° C και πιέσεις 23,5 MPa . Ως εφαρµογή 
έγινε γνωστή στα µέσα του 1980 ενώ η πρώτη εµπορική µονάδα οξείδωσης σε υπέρθερµο νερό 
για τη διαχείριση αποβλήτων στο κόσµο ά ρχισε να λειτουργεί το 1994 [4] και έχει πολλά 
πλεονεκτήµατα: 
 
• Όλες οι βλαβερές οργανικές ενώσεις (ρυπαντές, pollutants) όπως τοξικά υλικά απόνερα 
και λύµατα µπορούν να µετατραπούν προς διοξείδιο του άνθρακα και νερό. Τα 
ετεροάτοµα όπως το χλώριο, θείο και φθόριο µετατρέπονται σε ανόργανα οξέα ή άλατα, 
εφόσον υπάρχει διαθέσιµο κατιόν, όπως νάτριο ή κάλιο. Αν υπάρχει µέταλλο πχ. Fe ή Ni, 
θα σχηµατίσουν οξείδια µετάλλων. Δεν παράγονται NOx  και SOx. [45], [46] 

• Γίνεται ταχεία αντίδραση, σε κλάσµατα του δευτερολέπτου, σε οµογενή φάση. 
• Δεν χρησιµοποιούνται οργανικοί διαλύτες ή πρόσθετα. Ο αέρας, το οξυγόνο ή υπεροξείδιο 
του υδρογόνου δρουν ως οξειδωτικά. Μπορεί ακόµα να χρησιµοποιηθεί νιτρικό οξύ ή και 
κάποιο άλλο οξειδωτικό. 

• Καταλύτες σπάνια χρησιµοποιούνται. Όταν συµµετέχουν στην αντίδραση βελτιώνουν  την 
οξειδωτική διαδικασία σε ήπιες συνθήκες (T<Tc). Είναι σηµαντικό, ο καταλύτης να είναι 
φυσικά και χηµικά σταθερός, µηχανικά δυνατός, αποτελεσµατικός και µη εκλεκτικός. Τα 
οξείδια των µεταβατικών µετάλλων πχ. οξείδια V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni και Cu, καθώς και 



Pd�
�

ευγενή µέταλλα πχ. Ru, Pt και Pd χρησιµοποιούνται ως καταλύτες στην καταλυτική 
οξείδωση µε υπέρθερµο νερό. [4] 

• Είναι οικονοµική µέθοδος για διαχείριση αποβλήτων που περιέχουν οργανικές ενώσεις σε 
συγκεντρώσεις 1-20 β/β%. [8] Όταν οι συγκεντρώσεις είναι µικρότερες από 20% 
απαιτείται επιπλέον καύσιµο, ενώ όταν οι οργανικές ενώσεις ξεπερνάνε το 20-25% η 
αποτέφρωση δρα ανταγωνιστικά. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 14. Το αποτέλεσµα της οξείδωσης των τοξικών οργανικών ρύπων σε υπέρθερµο νερό   
 
Δύο προβλήµατα µπορεί να εµφανιστούν:  

 
• φαινόµενα διάβρωσης από µεγάλη συγκέντρωση οξέων που παράχθηκαν από το χλώριο 
και το θείο κατά την οξείδωση  

• να υπάρξει παρεµπόδιση από τις αποθέσεις των ανόργανων αλάτων.    
 

 
Για την αντιµετώπιση τους οι ερευνητές προτείνουν µικρές τροποποιήσεις στον αντιδραστήρα. 
[45], [47], [48] 

 

Σχήµα 15. Το διάγραµµα της οξείδωσης σε υπέρθερµο νερό των τοξικών οργανικών ρύπων και τα 
ανεπιθύµητα αποτελέσµατα που δηµιουργούνται 

ΟΞΕΙΔΩΣΗ ΜΕ 
ΥΠΕΡΘΕΡΜΟ ΝΕΡΟ 

ΤΟΞΙΚΕΣ 
ΟΡΓΑΝΙΚΕΣ 
ΕΝΩΣΕΙΣ 

�

�
CO2, H2O 

�

NOX,    SOX 

�

Νιτρικά,    νιτρώδη, 
θεϊκά        ιόντα 



Pt �
�

Η οξείδωση σε υπέρθερµο νερό µπορεί να εφαρµοστεί σε µια κατηγορία ενώσεων-αποβλήτων 
που λέγονται επίµονοι οργανικοί ρύποι (Persistent Organic Pollutants-POPs) και φαίνονται στο 
πίνακα 5. 
Πίνακας 5. Οι επίπονοι οργανικοί ρύποι. [46] 

1,2,3,4,6,7,8,9-
οκταχλωροόξο- 
Ανθρακένιο 

(Διοξίνη) 

BHC 
Εξάχλωρο-
βενζόλιο 

Chlordane Kelthane  
C14H9Cl5O 

2,2,2-τριχλωρο-1,1-
δις(4-

χλωροφαινόλη)αιθαν
όλη 

PCB 4-[(2-
αίθυλουδραζυνιλιο) 

µέθυλο]-N-προπαν-2-
υλοβενζαµίδιο  

C12H19N3O 

1,2,3,4 τεράχλωρο-
διβενζοφουράνιο 

   
   

Τριχλωρο διφαινύλιο 
C12H7Cl3 

2,4 διχλωροφαινοξυοξικό οξύ 
2,4-D 

C8H6Cl2O3 

2,4,5-τρίχλωροφαινοξυοξικό οξύ 
2,4,5-T 

C8H5Cl3O3 

   

 
 

Πίνακας 4. Απόβλητα, αντιδραστήρια και προϊόντα της οξείδωσης σε υπέρθερµο νερό. [49] 
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Πίνακας 6. Τα αποτελέσµατα και οι  συνθήκες της οξείδωσης σε υπέρθερµο νερό σε 
πραγµατικά απόβλητα από διαφορετικούς τοµείς της βιοµηχανίας. [49] 
 
Προέλευση Κορεσµός 

σε TOC 
ppm 

Μετατροπή 
% TOC 

Θερµοκρασία
C 

Άλατα 
+/- 

Στερεά 
+/- 

Φαρµακευτική 
βιοµηχανία 

1000 
7000 
20000 

86.00 
83.00 
97.00 

450 
410 
550 

++ 
++ 
+++ 

- 
- 
- 

Χηµική 
βιοµηχανία 

23000 
4500 

99.99 
99.98 

550 
550 

- 
- 

- 
- 

Χαρτοποιία 
 

2000 
2000 
11000 

98.00 
99.00 
97.00 

450 
500 
500 

+ 
+ 
+ 

+ 
+ 
+ 

Αποχετευτικό 
σύστηµα 

1000 
630 
5400 

85.00 
98.00 
99.80 

500 
550 
550 

+ 
+ 
+ 

+ 
+ 
++ 

Βιοµηχανική 
παραγωγή 
πολυµερών 

128000 
193000 
235000 

99.99 
99.99 
99.98 

710 
860 
760 

++ 
++ 
++ 

+++ 
+++ 
+++ 

 
    Καθώς πολλοί οργανικοί ρύποι περιέχουν ετεροάτοµα όπως άζωτο, αλογόνα, θείο και 
φώσφορο, είναι φυσικό η παρουσία τους ν α επηρεάζει τη διαδικασία της οξείδωσης µε 
υπέρθερµο νερό, εφόσον προκαλούν διάβρωση στον αντιδραστήρα, όπως αναφέραµε παραπάνω.  
Κατανοώντας το ρόλο των ετεροατόµων στο µηχανισµό της αντίδρασης µπορούµε να 
προλάβουµε τη δηµιουργία ανεπιθύµητων παραπροϊόντων και να µεγιστοποιήσουµε την 
αποτελεσµατικότητα της διεργασίας. Αποδείχθηκε ότι η αποτελεσµατικότητα αποµάκρυνσης 
του χηµικά απαιτούµενου άνθρακα (COD) στο υπέρθερµο νερό αυξάνει µε την θερµοκρασία, 
πίεση και το χρόνο παραµονής, ενώ είναι σχεδόν ανεξάρτητη από τη πίεση. [50] 

 

 

Σχήµα 16. Διάγραµµα ροής στην οξείδωση σε υπέρθερµο νερό 
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ΝΕΡΟ                          ΟΞΥΓΟΝΟ 

 

                                                  

                                                    

 

 

 

 

Σχήµα 12. Διάγραµµα αντιδραστήρα οξείδωσης σε υπέρθερµο νερό 

 

ΝΕΡΟ, ΔΙΟΞΕΙΔΙΟ ΤΟΥ 
ΑΝΘΡΑΚΑ, ΑΝΟΡΓΑΝΑ 
ΑΛΑΤΑ  

� � �

ΕΠΙΚΙΝΔΥΝΕΣ ΟΡΓΑΝΙΚΕΣ 
ΕΝΩΣΕΙΣ, ΜΗ 

ΑΠΟΙΚΟΔΟΜΙΣΙΜΕΣ 

ΕΠΙΚΙΝΔΥΝΑ  
ΑΠΟΒΛΗΤΑ  

  

�

ΑΠΟΒΛΗΤΑ ΜΗ 
ΑΠΟΙΚΟΔΟΜΗΣΙΜΑ � �

ΒΙΟΜΗΧΑΝΙΕΣ 

ΣΥΝΘΗΚΕΣ ΤΗΣ 
ΑΝΤΙΔΡΑΣΗΣ 

Θ = 400-650o C  

  P =200-250 atm 

�
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Εικόνα 14. Ένας αντιδραστήρας οξείδωσης σε υπέρθερµο νερό 

    Η εµπειρία έχει δείξει ότι ο ρυθµός της διάβρωσης αυξάνεται όταν διαχειριζόµαστε απόβλητα 
που περιέχουν αλογόνα, όπως χλώριο. Κράµατα που εµφανίζουν αντοχή στη διάβρωση όπως τα 
Hastelloy C-276 και Inconel 625 (παράρτηµα σελ.40, 41)  δεν παρέχουν αρκετή προστασία κατά 
την επίδραση των ιόντων χλωρίου στις οξειδωτικές συνθήκες που επικρατούν στα συστήµατα 
υπερκρίσιµης οξείδωσης. Τα τελευταία χρόνια, οι  αντιδραστήρες οξείδωσης µε υπέρθερµο νερό 
κατασκευάζονται χρησιµοποιώντας εσωτερική επένδυση από κράµατα τιτανίου, γεγονός που 
αυξάνει την αντίσταση στα ιόντα χλωρίου. Παρόλα αυτά, αυτοί οι  αντιδραστήρες λειτουργούν σε 
θερµοκρασίες µέχρι 650o C εξαιτίας µηχανικών περιορισµών στην πίεση των τοιχωµάτων του 
δοχείου. Επιπλέον υψηλά ποσοστά διάβρωσης παρατηρούνται κάτω από αποτιθέµενες ποσότητες 
στερεών. Οι παραδοσιακοί κυλινδρικοί αντιδραστήρες ή τύπου λεκάνης δε µπορούν να 
αντιµετωπίσουν τέτοια προβλήµατα. Μια καινοτόµος ιδέα που έλυσε τις παραπάνω δυσκολίες  µε 
άµεσο τρόπο χρησιµοποιώντας τις αρχές της µηχανικής είναι ο αντιδραστήρας Transpiring-Wall.  

 

Σχήµα 18. Το διάγραµµα ροής στον αντιδραστήρα Transpiring-Wall. 
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    Το σύστηµα χρησιµοποιεί έναν ανοιχτό ψύκτη- εναλλάκτη θερµότητας όπου η ψύξη 
επιτυγχάνεται µε απευθείας ανάµιξη ψυχρών υγρών αποβλήτων µε το ζεστό αντιδραστήρα των 
παραπροϊόντων. Έτσι εξασφαλίζουµε ότι τα στερεά  διαλύονται και αποµακρύνονται από το 
σύστηµα. Το υγρό έκπλυµα που έχει ψυχθεί µπορεί να αντιδράσει µε καυστικά ή άλλα πρόσθετα 
ώστε να αποφευχθεί η διάβρωση, να ρυθµιστεί το pH, να αποφευχθούν τα στερεά και η 
δηµιουργία ατµών (κλειστού τύπου διαδικασία υπερκρίσιµης οξείδωσης νερού). 

 
              

 

 

 

 

Εικόνα 15. Υγρά απόβλητα χαρτοποίας                    Εικόνα 3 Υγρά απόβλητα πολυµερών 
κατά την οξείδωση σε υπέρθερµο νερό                    κατά την οξείδωση σε υπέρθερµο νερό   
                   
    Οι φωτογραφίες δείχνουν δείγµατα από απόβλητα πριν και µετά την οξείδωση σε υπέρθερµο 
νερό. Παρατηρούµε ότι έχει γίνει πλήρη µετατροπή των επικίνδυνων οργανικών ενώσεων και 
παρέµειναν µόνο τα αδιάλυτα άλατα και τα στερεά . 

 
 

3.7.1 Διάσπαση πολυµερών 
 
• Μία σηµαντική εφαρµογή της οξείδωσης σε υπέρθερµο νερό είναι η µετατροπή των 
ελαστικών αποβλήτων (παράρτηµα σελ.35). Οι ιδιότητες µε τις οποίες κατασκευάζονται τα 
ελαστικά όπως ότι είναι σκληρά και χηµικά ανθεκτικά, συµπεριλαµβανόµενης και της ιδιότητάς 
τους ότι µπορούν να ανακυκλωθούν εύκολα. Οι συµβατικοί υγροί διαλύτες δεν µπορούν να 
διαλύσουν υπολείµµατα ελαστικών. Η οξείδωση σε υπέρθερµο νερό παρέχει µία εναλλακτική 
λύση σ’ αυτό το περιβαλλοντικό πρόβληµα. Μερικώς µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως ένα µέσο για 
να σπάσουν τα υλικά απόβλητα πολυµερών σε µικρότερου µοριακού βάρους ενώσεις που 
µπορούν να ανακτηθούν σαν πρώτη ύλη. [51] 
• Το πολυστυρένιο µπορεί να αποικοδοµηθεί σε υψηλή θερµοκρασία προς στυρένιο µε 
αποδόσεις που εξαρτώνται από τις συνθήκες της αντίδρασης πχ. Θερµοκρασία, χρόνο και 
συγκεντρώσεις πολυστυρενίου, νερού και του οξειδωτικού (εάν υπάρχει). [52]  Επίσης έχει 
αποικοδοµηθεί ένα µίγµα πολυπροπυλενίου µε EPDM που αποτελείται από µίγµα αιθυλενίου, 
προπυλενίου, διενίου, και µονοµερές) [53], το συµπολυµερές βουταδιενίου-στυρενίου [54], το 
πολυαιθυλένιο [55] και το πολυβινυλοχλωρίδιο. [56] Αξίζει να σηµειωθεί ότι κατά τ ην 
αποσύνθεση του πολυβινυλοχλωριδίου τα άτοµα χλωρίου ανακτώνται ως διαλυµένο HCl στο 
νερό, γεγονός που αποδεικνύει την ασφάλεια που παρέχει αυτή η τεχνική, που αποτελεί πιθανόν 
µία εναλλακτική λύση της ανακύκλωσης του πολυβινυλοχλωριδίου. 
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• Πολυεστέρες όπως το τερεφθαλικό πολυαιθυλένιο (ΡΕΤ) και άλλα πολυµερή συµπύκνωσης 
διασπώνται προς τα αρχικά τους υλικά στους 300o C. [8], [58]  
• Όταν το υπέρθερµο νερό χρησιµοποιείται ως διαλύτης της αντίδρασης, η θερµοκρασία του 
συστήµατος ξεπερνά τις συνθήκες πυρόλυσης των πλαστικών. Έτσι ο πολυµερισµός προσθήκης 
των πλαστικών σε υπέρθερµο νερό µετατρέπεται σε λάδια. Αντιπροσωπευτικά πλαστικά 
πολυµερισµού είναι το πολυπροπυλένιο (PP), το πολυαιθυλένιο (PE), κλπ  [58] 
• Η µεγάλη διαλυτική ικανότητα του υπέρθερµου νερού αξιοποιείται για την αποσύνθεση των 
πλαστικών αποβλήτων-πολυµερή συµπύκνωσης (νάυλον, πολυουρεθάνη, πολυκαρβονικά και 
PET) στα µονοµερή τους έτσι ώστε να παραλάβουµε τις πρώτες ύλες τους, όπως φαίνεται στο 
παρακάτω σχήµα.  [59] 

 

Σχήµα 19. Η διαδικασία του αποπολυµερισµού των πολυµερών και οι εφαρµογές τους 
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 ΕΠΙΛΟΓΟΣ 

    Διαπιστώνουµε ότι το υπέρθερµο νερό αποτελεί έναν εξαιρετικό διαλύτη που µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί σε πολλές διεργασίες, αποφεύγοντας έτσι τη χρήση των τοξικών και µη-
περιβαλλοντικά φιλικών οργανικών διαλυτών, δίνοντας κατά αυτόν τον τρόπο µία «πράσινη» χροιά 
στη βιοµηχανική δραστηριότητα.  
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4. Παράρτηµα 
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4. ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 

4.1 Αριθµός Prandtl: Είναι ένα αδιάστατο µέγεθος που ισούται µε το λόγο του κινηµατικού 
ιξώδους προς τη θερµική ικανότητα διάχυσης. Ονοµάστηκε έτσι προς τιµή του γερµανού φυσικού 
Ludwig Prandtl. Όταν έχει µικρή τιµή σηµαίνει ότι η θερµότητα διαχέεται πολύ γρήγορα σε σχέση 
µε την ταχύτητα. Οι τιµές του αριθµού Prandtl για διαφορετικές κατηγορίες ενώσεων δίνεται 
παρακάτω:	
  

Αριθµός Prandtl Κατηγορία ένωσης 
0.015 υδράργυρος 
0.16-0.7 Ευγενή αέρια  

Μίγµα ευγενών αερίων µε υδρογόνο 
0.7-0.8 Αέρας 

Πολλά αέρια 
7 Νερό στους 20oC 
100-40000 Λάδι µηχανής 
1025 Μανδύας της γης 

 

4.2 Βιοµάζα:	
  Με τον όρο βιοµάζα ονοµάζουµε οποιοδήποτε υλικό παράγεται από ζωντανούς 
οργανισµούς (όπως είναι το ξύλο και άλλα προϊόντα του δάσους, υπολείµµατα καλλιεργειών, 
κτηνοτροφικά απόβλητα) καθώς και το βιολογικής προέλευσης µέρος των αστικών λυµάτων και 
σκουπιδιών και µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως καύσιµο για παραγωγή ενέργειας. Δηλαδή: Νερό + 
Διοξείδιο του άνθρακα + Ηλιακή ενέργεια (φωτόνια) + Ανόργανα στοιχεία ⇒         Βιοµάζα + 
Οξυγόνο  

4.3 Διηλεκτρική Σταθερά ή Διαπερατότητα ε: Είναι µία αδιάστατη σταθερά που δείχνει πόσο 
ένα υλικό µπορεί να µείνει πολωµένο από την επίδραση ενός ηλεκτρικού πεδίου. Η διηλεκτρική 
σταθερά εκφράζεται ως: ε = ε s/εo όπου ε είναι η  διηλεκτρική σταθερά, ε s είναι η σχετική 
διαπερατότητα του µέσου και εo η διαπερατότητα του κενού. Οι διηλεκτρικές σταθερές ορισµένων 
διαλυτών φαίνονται στο παρακάτω πίνακα. 

Μέσο Θερµοκρασία (o F) Διηλεκτρική σταθερά (Κ) 
Ακετόνη 77 20,7 
Οξικό οξύ 68 6,2 
Αιθανόλη 77 24,3 
Μεθανόλη 68 33,1 
Αµµωνία 68 16,5 
Βενζόλιο 68 2,3 
Χλωροφόρµιο 68 4,8 
Τετραχλωράνθρακας 68 2,23 
Νερό 68 80,4 
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4.4 Δίκτυο δεσµών υδρογόνου: Στο µόριο του νερού, εξαιτίας του σχηµατισµού δεσµών 
υδρογόνου τόσο από τα άτοµα του υδρογόνου όσο και από το οξυγόνο του µορίου, σχηµατίζεται 
ένα πλέγµα που µπορεί να χαρακτηρισθεί και ως δίκτυο.  

 

4.5 Ελαστικά απόβλητα: 

 Τα παλαιά ελαστικά κατατάσσονται στις εξής κατηγορίες: 
• ελαστικά επιβατικών αυτοκινήτων 
• ελαστικά ηµιφορτηγών – φορτηγών 
• ελαστικά αγροτικών οχηµάτων 
• ελαστικά µοτοσικλετών, µοτοποδηλάτων, ποδηλάτων 
• ελαστικά βιοµηχανικών και χωµατουργικών οχηµάτων 
O κύκλος ζωής των ελαστικών ποικίλλει από 35.000-40.000 km για τα επιβατικά αυτοκίνητα, από 
60.000-70.000 km για τα ηµιφορτηγά και από180.000-200.000 km για τα φορτηγά βαριάς 
κατασκευής. Τα ελαστικά ταξινοµούνται µε βάση τον Ευρωπαϊκό Κατάλογο Αποβλήτων στην ίδια 
κύρια κατηγορία µε τα οχήµατα στο τέλος κύκλου ζωής και πιο συγκεκριµένα έχουν τον κωδικό. 

4.6 Ενθαλπία διάχυσης: Η ενθαλπία ενεργοποίησης µιας διάχυσης µπορεί να χωριστεί στην 
ενθαλπία της διάχυσης (που αποδίδεται στη κίνηση των µορίων) και την ενθαλπία σχηµατισµού 
ενός κενού σε µια γειτονική θέση (καθώς η διάχυση περιγράφεται µε τη µετακίνηση των ατόµων 
πάνω σε καθορισµένες θέσεις σε ένα πλέγµα) 

4.7 Κατεχίνες: Τα φλαβονοειδή είναι πολυφαινολικές ενώσεις, πολλές από τις οποίες είναι 
υπεύθυνες για το χρώµα των καρπών και των ανθέων. Στο ζωικό βασίλειο δεν έχουν βρεθεί 
φλαβονοειδή µέχρι σήµερα. Ο άνθρωπος παίρνει µε την τροφή του περίπου 1 gr/ηµερησίως. Οι 
κατεχίνες είναι µία οµάδα εξαιρετικά δραστικών ενώσεων οι  οποίες ανήκουν στην οικογένεια 
των φλαβονοειδών. Οι κατεχίνες βρίσκονται στα φύλλα του τσαγιού, γι’ αυτό και το τσάι είναι η 
κύρια διατροφική πηγή κατεχινών. Η βιοδραστικότητα των κατεχινών αφορά κυρίως το 
καρδιαγγειακό σύστηµα, την εγκεφαλική λειτουργία και 
την ενεργοποίηση του µεταβολισµού. Η ωφέλιµη δράση των κατεχινών είναι πολλαπλή εφόσον 
υπάρχουν πέντε βασικές µορφές, καθεµία µε συγκεκριµένες ιδιότητες:   
Κατεχίνη (C): µοριακή µορφή µε πιθανές αντιβιοτικές ιδιότητες, για την οποία υπάρχουν ενδείξεις 
ότι έχει αντικαρκινική δράση. 
Επικατεχίνη (EC), που αντιστοιχεί περίπου στο 6,5% των κατεχινών του πράσινου τσαγιού και δρα 
ευεργετικά για την υγεία της καρδιάς. 
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Επιγαλλοκατεχίνη (EGC), που αντιστοιχεί περίπου στο 19,3% των κατεχινών του πράσινου 
τσαγιού και εµποδίζει την ανάπτυξη καρκινογόνων κυττάρων.  
Επικατεχίνη γαλλικού εστέρα (ECG), που αντιστοιχεί στο 13,6% των κατεχινών του πράσινου 
τσαγιού και συµβάλλει θετικά στην πρόληψη ασθενειών που σχετίζονται µε τον προστάτη, καθώς 
εµποδίζει την ανάπτυξη όγκων.  
Επιγαλλοκατεχίνη γαλλικού εστέρα (EGCG), που αντιστοιχεί στο 13,6% των κατεχινών του 
πράσινου τσαγιού και συµβάλλει στην προστασία των κυττάρων από τις υπεριώδεις ακτίνες και 
στον έλεγχο του σωµατικού βάρους.  
 

4.8 Κορίανδρος: Μπαχαρικό το οποίο προέρχεται από το φυτό Coriandrum Sativum, γνωστό και 
ως Κοριός ή Κουτβαράς. Συναντιέται στη Μέση Ανατολή και στην Ανατολική Μεσόγειο. Είναι 
µικρό φυτό το οποίο ζει πολλά έτη µε όµορφα µικρά λευκά ή κόκκινα λουλούδια. Το φυτό δεν έχει 
όµορφη µυρωδιά παρά µόνο όταν αποξηρανθεί.	
  Στη µαγειρική χρησιµοποιείται σαν διορθωτικό της 
γεύσης.	
   Χρησιµοποιείται στην αρτοποιία, τη ζαχαροπλαστική, αλλά και την οινοποιία για την 
κατασκευή λικέρ και ως αρωµατικό της µπύρας.	
   Χρησιμοποιείται	
   για	
   προβλήµατα του πεπτικού 
συστήµατος όπως κολικοί, φούσκωµα, δυσπεψία, λοιµώξεις του ουροποιητικού συστήµατος, ως 
διουρητικό που µειώνει την πίεση, ως ηρεµιστικό κατά του εκνευρισµού, για πονοκεφάλους. Το 
άρωµα του είναι πικάντικο και ζεστό, δρα ως χαλαρωτικό και αφροδισιακό.  

                    

κορίανδρος                           κύµινο 

4.9 Κύµινο: Μπαχαρικό το οποίο προέρχεται από το φυτό Cuminum Cyminum. Μικρό ετήσιο 
ποώδες φυτό το οποίο έχει µικρά λευκά ή ρόδινα άνθη. Συναντιέται στις χώρες της Μεσογείου 
αλλά και στην Ινδία, την Κίνα και το Μεξικό, σε λιβάδια και βοσκότοπους. Διαθέτει πολύ 
χαρακτηριστικό άρωµα, δυνατό και βαρύ, µε γεύση επίσης πολύ έντονη. Το κύµινο ως αφέψηµα 
θεωρείται πως τονώνει την καρδιά και συµβάλλει στη µείωση της ταχυπαλµίας, ενώ δρα 
σπασµολυτικά σε πόνους κολικού. Συνιστάται για την αντιµετώπιση της ανορεξίας, της δυσπεψίας, 
των πόνων της περιόδου αλλά και των σπασµών του στοµάχου. Επιπλέον διευκολύνει την οµαλή 
και σε τακτικά χρονικά διαστήµατα εµφάνιση της έµµηνου ρύσης και αυξάνει την έκκριση 
γάλακτος κατά το θηλασµό. Οι σπόροι του περιέχουν 4 µε 7 τοις εκατό του αιθέρια έλαια, ανάλογα 
µε την ποικιλία των καρπών του κύµινου από τα οποία προέρχονται. Κύµινο που καλλιεργείται σε 
πιο βόρεια γεωγραφικά πλάτη είναι πιο πλούσια σε αιθέρια έλαια από αυτό που καλλιεργείται στις 
νότιες περιοχές, και εάν καλλιεργηθεί σε πλήρη ήλιο εξάγεται µεγαλύτερο ποσοστό και καλύτερης 
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ποιότητας ελαίου. Το κύριο συστατικό του ελαίου είναι το καρβένιο, που υπάρχει επίσης στον 
άνιθο. 

4.10 Μαννιτόλη: Είναι µια πολυόλη (sugar alcohol) µε τύπο (C6H8(OH)6) που χρησιµοποιείται 
ευρέως στα τρόφιµα και τις φαρµακευτικές βιοµηχανίες, λόγω των µοναδικών λειτουργικών της  
ιδιοτήτων. Είναι περίπου κατά 50%  γλυκιά όσο η σουκρόζη και έχει ένα επιθυµητό αποτέλεσµα 
ψύξης που χρησιµοποιείται συχνά για να καλύψει τις πικρές γεύσεις. Δεν προκαλεί τερηδόνα και 
έχει χαµηλή θερµιδική περιεκτικότητα. Στα τρόφιµα η µαννιτόλη χρησιµοποιείται ως 
γλυκαντικό για άτοµα µε διαβήτη. Η ευχάριστη γεύση που αφήνει στο στόµα, καθιστά την  
µαννιτόλη ένα δηµοφιλές έκδοχο για µασώµενα δισκία. Βρίσκεται σε αφθονία στη φύση, ιδίως 
σε δέντρα, στα θαλάσσια φύκια και στα φρέσκα µανιτάρια. Είναι ένα ισοµερές της σορβιτόλης 
και είναι συνήθως παράγεται σήµερα από την υδρογόνωση των σιροπιών της γλυκόζης. Είναι 
διαθέσιµη στο εµπόριο σε σκόνη και σε κοκκώδη µορφή.  
Παρασκευάζονται υδατικά διαλύµατα µε συγκεντρώσεις 5, 10, 15, 20 ,25 β/β %. Δεν είναι 
διαπερατή, που σηµαίνει ότι δεν θα περάσει µέσα από µια µεµβράνη κυττάρων όπως κάνουν 
άλλα φάρµακα. Επειδή µαννιτόλη δηµιουργεί συνήθως όξινα διαλύµατα, γι’ αυτό γίνεται 
προσθήκη διττανθρακικού νατρίου για ρύθµιση του pH. Η µαννιτόλη χρησιµοποιείται κλινικά 
ενδοφλεβίως ως εξωκυτταρικός διαλύτης για να µειώσει άµεσα την ενδοκρανιακή πίεση και για 
τη θεραπεία ασθενών µε νεφρική ανεπάρκεια και χορηγείται. Η µαννιτόλη χρησιµοποιείται 
θεραπευτικό µέσο για τα εθισµένα στην ηρωίνη άτοµα.   

                   
Μαννιτόλη: τρισδιάστατη απεικόνιση          Μαννιτόλη: στερεοχηµική απεικόνιση  
 
4.11 Πράσινο τσάι: Το πράσινο τσάι παρασκευάζεται µέσω ξήρανσης των φύλλων που 
συλλέγονται από το φυτό Camelia sinensis, το οποίο είναι πλούσιο σε πολυφαινόλες 
(αντιοξειδωτικές ουσίες). Από όλα τα είδη τσαγιού, το πράσινο τσάι έχει την υψηλότερη 
περιεκτικότητα σε κατεχίνες λόγω της διαδικασίας παραγωγής του. Αµέσως µετά την συγκοµιδή 
το πράσινο τσάι υποβάλλεται σε θερµική επεξεργασία η οποία αποτρέπει ή σταµατά την 
περαιτέρω οξείδωση των κατεχινών. Συγκρίνοντας το µαύρο τσάι µε το πράσινο, το δεύτερο 
περιέχει πολύ περισσότερο epigallocatechin gallate ή EGCG (κύριο φαινολικό συστατικό 
τσαγιού) στο οποίο οφείλονται οι περισσότερες αντικαρκινικές ιδιότητες. H περιεκτικότητα του 
πράσινου τσαγιού σε κατεχίνες είναι 70%, δηλαδή 90-10mg/µερίδα 200ml. Διάφοροι 
µηχανισµοί έχουν προταθεί όσον αφορά την ανασταλτική δράση του τσαγιού στην 
καρκινογένεση. Ο πιο συχνά αναφερόµενος µηχανισµός είναι η αντιοξειδωτική του δράση µέσω 
παγίδευσης ελευθέρων ριζών, αλλά ενδέχεται οι κατεχίνες του τσαγιού να δρουν µε άλλους 
τρόπους, Το πράσινο τσάι, αποδεικνύεται ιδιαίτερα ευεργετικό για την υγεία για την πρόληψη 
του καρκίνου και των καρδιαγγειακών νοσηµάτων και στον έλεγχο της χοληστερόλης, ενώ 
συµβάλλει και στην καλή υγεία του συκωτιού. 
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Πράσινο τσάι                                  Origanum onites 
 
 
4.12 Ρίγανη: Η ρίγανη αποτελεί ένα πολύ σηµαντικό φυτικό είδος διότι περιέχει συστατικά µε 
πολύ σηµαντική βιολογική δράση. Έχει µεγάλη  αντιοξειδωτική δράση, λόγω της υψηλής 
περιεκτικότητας σε φαινολικά οξέα και φλαβονοειδή. Επιπλέον, έχει και αντιµικροβιακή δράση 
κατά των παθογόνων µικροοργανισµών των τροφίµων όπως Listeria monocytogenes.	
   Αυτά τα 
χαρακτηριστικά της ρίγανης ενδιαφέρουν τη βιοµηχανία τροφίµων, διότι µπορεί να βελτιώσουν την 
ασφάλεια και τη σταθερότητα των τροφίµων. Στο αιθέριο έλαιο βρίσκονται δυο κύριες ουσίες, η 
καρβακρόλη (5-isopropyl-o-cresol, 5-isopropyl-2-methylphenol - C10H13OH), και η θυµόλη (6-
isopropyl-m-cresol - C10H14O), δυο φαινολικές ενώσεις που δρουν συνεργιστικά. Σε αυτές 
αποδίδονται οι παρακάτω βιολογικές δράσεις: αντιαθηροσκληροτική, αλλεργιογόνος, αναισθητική, 
αντιαλτσχάιµερ, αντιδιουριτική, αντιβακτηριδιακή, αντισηπτική, αντιφλεγµονώδης, 
αντιοξειδωτική, αντισπασµοδική, εντεροχαλαρωτική, αρωµατική, µυκητοκτόνος, νηµατοδοκτόνος, 
αντιρευµατική κ.α. Ο Ιπποκράτης, ο  πατέρας της ιατρικής, χρησιµοποιούσε τη ρίγανη ως 
αντισηπτικό, καθώς και για τη θεραπεία στοµαχικών και αναπνευστικών παθήσεων. Επίσης αιθέρια 
έλαια από τα φύλλα ρίγανης χρησιµοποιείται ως αρωµατική ύλη τροφίµων και στην αρωµατοποιία. 
Ανάµεσα σε πληθυσµούς του αιθέριου ελαίου παρουσιάζονται σηµαντικές διαφοροποιήσεις. 

Το είδος του Origanum onites και Origanum micranthum ευδοκιµεί στη Τουρκία και κυρίως στη 
περιοχή της Νότιας Ανατολίας. Το Origanum onites αναπτύσσεται σε πέτρινους λόφους και 
βραχώδεις πλαγιές, συνήθως από ασβεστόλιθο, ενίοτε σε µερική σκιά, σε ύψος 1400 µέτρων. 
Περιέχει 1.8-4.5 ml/100gr ξηρού βάρους καρβρακόλη και 51-84,5% του συνολικού αιθέριου 
ελαίου, ενώ η ελληνική ρίγανη είναι καλύτερης ποιότητας µε µεγαλύτερη ποσότητα αιθέριου 
ελαίου, που κυµαίνεται από 1.8-8.2 ml/100gr ξηρού βάρους. 

4.13 Σωµατίδια νάνο: Στην ν άνο-τεχνολογία ένα σωµατίδιο ορίζεται ως ένα µικρό αντικείµενο 
που συµπεριφέρεται ως µία ενιαία οντότητα κατά την κίνηση και τις ιδιότητές του. Επιπλέον τα 
σωµατίδια ταξινοµούνται ανάλογα µε το µέγεθος της διαµέτρου τους ως: 1) λεπτά  σωµατίδια µε 
διάµετρο 100-2500 nm, 2) πολύ λεπτά σωµατίδια µε διάµετρο 1-100 nm. Όµοια µε τα πολύ λεπτά 
σωµατίδια είναι και τα νάνο µε διάµετρο 1-100nm αλλά µε διαφορετικές ιδιότητες. 



40	
  
	
  

                                   

   Νανοσωµατίδια: χαλκού                                χρυσού                        αργύρου 

4.14 Σωµατίδια µικρο: σωµατίδια µε µέγεθος από 0.1 ως 100 µm. Εµπορικά διαθέσιµα 
µικροσωµατίδια περιλαµβάνουν αυτά που κατασκευάζονται από γυαλί, λάτεξ, πολυστυρένιο, 
διάφορα µέταλλα (άνθρακας, άργυρος, χαλκός). Μπορεί κάποιος να συναντήσει µικροσωµατίδια 
καθηµερινά, όπως γύρη, σκόνη, πολύ ψιλή άµµο.  

4.15 Υποκρίσιµο νερό (subcritical water): είναι το υγρό νερό υπό πίεση σε θερµοκρασία µεταξύ 
100o C και 374o C και αντιστοιχεί στην κατάσταση του νερού κάτω από το κρίσιµο σηµείο. Επειδή 
η θερµοκρασία του σε σχέση µε το υπέρθερµο νερό είναι αισθητά µικρότερη αλλά έχει ιδιότητες 
που µοιάζουν προς τις ιδιότητές του,  βρίσκει πολλές εφαρµογές στη βιοµηχανία και το 
αντικαθιστά σε πολλές περιπτώσεις. 

4.16 COD, Chemical Oxygen Demand: Το χηµικά απαιτούµενο οξυγόνο είναι ένας έµµεσος 
τρόπος µέτρησης των οργανικών ενώσεων στο νερό. Αποτελεί ένδειξη της ποιότητας του νερού. 
Μετράται σε mg/L και δείχνει τη µάζα του οξυγόνου που καταναλώνεται ανά λίτρο του 
διαλύµατος.   

4.17 Inconel 625: Είναι ένα κράµα νικελίου-χρωµίου-µολυβδαινίου µε  προσθήκη νιοβίου που δρα 
µαζί µε το µολυβδένιο ώστε να προσδώσει σκληρότητα στο υπόστρωµα του κράµατος, χωρίς να 
χρειαστεί άλλη διεργασία. Το κράµα παρουσιάζει εξαιρετική αντίσταση στη διάβρωση σε ένα ευρύ 
φάσµα των διαβρωτικών µέσων, σε υψηλές θερµοκρασίες και είναι ιδιαίτερα ανθεκτικό σε  
σκασίµατα (pitting corrosion) και ρωγµές (crevice corrosion). Βρίσκει εφαρµογή σε: 
αεροδιαστηµική βιοµηχανία, χηµική επεξεργασία, πυρηνικούς αντιδραστήρες, εξοπλισµούς 
ελέγχου της ρύπανσης. 

4.18 Hastelloy C-276: Eίναι έ να κράµα νικελίου-χρωµίου-µολυβδαινίου, τόσο ανθεκτικό όσο 
κανένα άλλο κράµα. Έχει εξαιρετική αντίσταση σε πολλά χηµικά περιβάλλοντα όπως τα χλωρίδια 
του σιδήρου και του χαλκού, ανόργανα οξέα, διαλύτες µε χλώριο, ξηρό χλώριο, µυρµηκικό και 
οξικό οξύ, οξικό ανυδρίτη, θαλασσινό νερό και διαλύµατα υποχλωριώδων και διοξείδιο του 
χλωρίου. Το κ ράµα C-276 αντιστέκεται επίσης στο σχηµατισµό κοκκώδων ιζηµάτων και έ χει 
εξαιρετική αντοχή στην διάβρωση σκασίµατα (pitting corrosion), ρωγµές (cracking) και οξειδωτική 
ατµόσφαιρα έως 1900 ° F.  
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 Ράβδοι από το κράµα Νι                                                 µίσχος από Rosa canina  

4.19 Rosa canina: Eίναι ένα είδος άγριου τριαντάφυλλου που ευδοκιµεί στην Ευρώπη, 
Βορειοδυτικά Αφρική και δυτική Ασία. Είναι γνωστό κυρίως για τα αντιοξειδωτικά του συστατικά. 
Ο καρπός του περιέχει επτά βιταµίνες και είναι ιδιαίτερα πλούσιος σε βιταµίνη  C. Το αφέψηµα του 
χρησιµοποιείται ως σιρόπι, αλλά και για τοπική χρήση (γαργάρες, κοµπρέσες). Η  εφαρµογή τ ου 
έχει καταπραϋντική δράση στους πόνους και στη δυσκαµψία σε ασθενείς µε οστεοαρθρίτιδα.. Κατά 
τη διάρκεια του πολέµου του Βιετνάµ, οι  στρατιώτες αποξήραναν τη Rosa canina και την 
αναµίγνυαν µε τον καπνό. Όταν κάπνιζαν είχανε ήπια παραισθησιογόνα αποτελέσµατα. 

4.20 TOC/Total Organic Carbon: Ολικός Οργανικό Άνθρακας. Είναι το ολικό ποσό του άνθρακα 
που είναι δεσµευµένο σε µία οργανική ένωση και αποτελεί µία ένδειξη της ποιότητας του νερού. 

4.21 Thymbra spicata: Είναι µέλος της οικογένειας Lamiaceae. Είναι αειθαλής θάµνος που 
αναπτύσσεται στη νότια Ευρώπη, κυρίως στην Ελλάδα και στη δυτική Ασία. Δεν µπορεί να 
αναπτυχθεί στη σκιά. Απαιτεί ξηρό ή υγρό έδαφος Είναι αντιοξειδωτικό και έχει 
αντιµικροβιακή δράση. Χρησιµοποιείται για την καταπολέµηση τ ης υπερχοληστερολαιµίας 
και για προστασία του ήπατος. Τα κύρια συστατικά του είναι η καρβακρόλη (75,74%), γ -
Terpinene (9,28%), p -κουµένιο (7,17%), myrcene (1,39%), β -caryophyllene (1,13%) και η 
θυµόλη (0,15%).  

                      

thymbra spicata                                 Zataria multiflora Boiss 
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4.22 Zataria multiflora Boiss (Shiraz oregano): Eίναι ένα φυτό που ανήκει στην οικογένεια 
Labiatae που διανέµεται µόνο στο Ιράν, το Πακιστάν και το Αφγανιστάν. Είναι θάµνος µε 
ύψος 40-80 cm, µε πράσινα προς το λευκό φύλλα. Το φυτό αυτό µε έχει πολλές παραδοσιακές 
χρήσεις, όπως είναι τονωτικό, διουρητικό, χωνευτικό, ηρεµιστικό και καθαρτικό. 
Χρησιµοποιείται για τη θεραπεία του προεµµηνορροϊκoύ πόνου, άσθµατος, ίκτερου, 
πονόλαιµου, νευραλγιών. Αποδείχθηκε ότι έχει αντιµικροβιακή και αντιφλεγµονώδη δράση 
και µπορεί να καταπολεµήσει εντερικές παθήσεις. Το εκχύλισµα του περιέχει θυµόλη, 
καρβακρόλη, Zatrinal, oleanolic οξέος, betulic οξέος, rosmarinic οξύ, monoterpenoids, 
sesquiterpenoids, p-κουµένιο, y-Terpinene.  
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