
     ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ ΚΡΗΤΗΣ 

ΤΜΗΜΑ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΟΡΥΚΤΩΝ ΠΟΡΩΝ 

 

 

 

 

«Τεχνολογίες δέσμευσης 

διοξειδίου του άνθρακα από τα καυσαέρια» 

 

Διπλωματική Εργασία 

 

Στουπάκης Στέφανος 

 

Εξεταστική Επιτροπή 

Πασαδάκης Νικόλαος, Καθηγητής (Επιβλέπων) 

Γαγάνης Βασίλειος, Επ. Καθηγητής (ΕΜΠ) 

Μαρινάκης Δημήτριος, Επ. Καθηγητής (ΠΔΜ) 

 

 

 

 

Χανιά 2023 

Απρίλιος, 2023 



ii 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



iii 
 

Περίληψη 

Σε μια εποχή που τα ορυκτά καύσιμα παρέχουν πάνω από το 85% της παγκόσμιας ενέρ-

γειας, η καύση τους, σε συνδυασμό με άλλες ανθρωπογενείς δραστηριότητες, έχουν φέρει την 

ανθρωπότητα αντιμέτωπη με μια σημαντική απειλή που γίνεται πιο ορατή από ποτέ. Η απειλή 

αυτή δεν είναι άλλη από την περιβαλλοντική καταστροφή, η οποία παράλληλα με την συνεχή 

αύξηση των ενεργειακών αναγκών του ανθρώπου επιτάσσει μια ολιστική στροφή προς μεθόδους 

αειφόρου ανάπτυξης. Γίνεται λόγος για νέες τεχνολογίες παραγωγής, δέσμευσης και αποθήκευ-

σης ενέργειας που θα βασίζονται πλέον σε ανεξάντλητους πόρους ενώ θα είναι και οικονομικό-

τερες για το περιβάλλον. Η δέσμευση και αποθήκευση του διοξειδίου του άνθρακα, CO2 (το κύ-

ριο αέριο του φαινομένου του θερμοκηπίου), θα οδηγήσει στο δρόμο της κάλυψης των αναγκών 

του ανθρώπου χωρίς αυτό να γίνεται εις βάρος του περιβάλλοντος.  

Η παρούσα διπλωματική εργασία εξετάζει καινοτόμες και αποδοτικές τεχνολογίες για τη 

δέσμευση του διοξειδίου του άνθρακα (CO2). Επιπλέον αναλύει πως οι ανθρωπογενείς δραστη-

ριότητες επηρεάζουν την κλιματική κρίση ενώ ερευνά την επίδραση της πανδημίας COVID-19 

σε αυτήν και παρουσιάζει την προσπάθεια αντιμετώπισης της κρίσης, ως Ευρωπαϊκή, αλλά και 

παγκόσμια πρωτοβουλία. Τέλος, είναι σημαντικό να αναφερθεί πως γίνεται αναφορά τόσο στην 

μεταφορά όσο και την αποθήκευση του CO2. 
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Abstract 

At a time when fossil fuels provide more than 85% of the world’s energy their combustion 

in combination with other anthropogenic activities has brought humanity face to face with a major 

threat that is becoming more urgent than ever. This threat is none other than the infamous envi-

ronmental disaster, which along with the continuous increase in human energy needs, mandates 

a holistic shift towards sustainable development methods. An effort is made to develop new-in-

novative technologies for producing, capturing and storing energy, based on inexhaustible re-

sources which will be more environmentally friendly. Carbon capture and sequestration (Carbon 

dioxide is the main greenhouse gas), will lead the way to meet human needs without this being 

against the environment. 

The current thesis examines innovative and efficient technologies for carbon dioxide cap-

ture. Additionally, it provides an analysis of the way anthropogenic activities affect the climate 

crisis while it investigates the impact of the pandemic COVID-19 on it. Furthermore, this study 

focuses on the effort to confront the climate crisis as both a European and Global initiative. Fi-

nally, it is important to mention that both transport and storage of CO2 will be discussed as well. 
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1. Εισαγωγή 

Το σύμπαν, όπως το γνωρίζουμε, σύμφωνα με την επικρατέστερη θεωρία δημιουργίας 

γεννήθηκε από τη Μεγάλη Έκρηξη (The Big Bang) με την απελευθέρωση τρομακτικών ποσοτή-

των ενέργειας. Από εκείνη τη μέρα και έπειτα, μέχρι και σήμερα, η ενέργεια σε κάθε της μορφή 

παραμένει το σημαντικότερο αγαθό για τη συνέχιση της ζωής, με την κύρια πηγή για τη διατή-

ρηση της, να είναι ο Ήλιος.  

Ακόμη και πριν από πολλά εκατομμύρια χρόνια, ήδη ο άνθρωπος είχε αντιληφθεί την 

αξία της ενέργειας μέσω της φωτιάς, η οποία αποτέλεσε το μέσο για να προστατευθεί από τους 

θηρευτές, να παραμείνει ζεστός, για να μαγειρέψει το φαγητό του, αλλά και ως μέσο επικοινω-

νίας. Με την πάροδο του χρόνου, ο άνθρωπος «τιθάσευσε» και άλλη μια μορφή ενέργειας, την 

αιολική, για να ξεκινήσει τα ταξίδια μέσω των υδάτινων δρόμων. Ταυτόχρονα είχε ήδη ξεκινήσει 

να κατανοεί και την καύση ορυκτών καυσίμων ως μέσο παραγωγής ενέργειας, από την αρχαία 

Κίνα, τη Ρωμαϊκή αυτοκρατορία αλλά και άλλες πρώιμες οικονομίες. Αυτή η μορφή παραγωγής 

ενέργειας ξεκίνησε να καταλαμβάνει σημαντικότερο ρόλο στην ζωή του στα τέλη του 17ου αιώνα 

με την δημιουργία της πρώτης ατμομηχανής και κατά τη Βιομηχανική Επανάσταση όπου ξεκί-

νησε στη Βρετανία τον 18ο αιώνα και κορυφώθηκε τον 19ο .  

Μέχρι και σήμερα τα ορυκτά καύσιμα αποτελούν τη βασικότερη και σημαντικότερη 

πηγή ενέργειας, ενώ παραμένουν από τα σημαντικότερα οικονομικά και πολιτικά σημεία τριβής 

μεταξύ των κρατών, καθώς τα αποθέματα τους δεν κατανέμονται με τον ίδιο τρόπο σε κάθε χώρα 

(ποσοτικά και ποιοτικά), ενώ επιπλέον δεν είναι ανεξάντλητά. Εκτός από τα παραπάνω, προκύ-

πτει και ένα βασικότερο μειονέκτημα εξαιτίας της αλόγιστης καύσης τους, το περιβαλλοντικό 

αποτύπωμα που αφήνουν, επιβαρύνει σημαντικά τον πλανήτη.   

Με τις ενεργειακές απαιτήσεις του ανθρώπου να αυξάνονται πλέον εκθετικά λόγω της 

αύξησης του πληθυσμού και της εξέλιξης της τεχνολογίας,  γεννήθηκε η ανάγκη για την ανάπτυξη 

και άλλων μέσων παραγωγής ενέργειας με τις ανανεώσιμες πηγές (RES1) να αναπτύσσονται 

πλέον ραγδαία. Τα βασικά πλεονεκτήματα τους σε σχέση με τις άλλες μεθόδους παραγωγής ε-

νέργειας (π.χ. καύση ορυκτών καυσίμων, πυρηνική ενέργεια), είναι ότι τα «αποθέματα» είναι 

απεριόριστα (σε αντίθεση με τα ορυκτά καύσιμα), καθιστούν αυτάρκεις πολλές αναπτυσσόμενες 

χώρες που μέχρι σήμερα ήταν ενεργειακά – οικονομικά εξαρτημένες από άλλες, ενώ είναι ασφα-

λείς και δεν επιβαρύνουν το περιβάλλον σε αντίθεση με την καύση ορυκτών καυσίμων, μέσω της 

οποίας εκλύονται στο περιβάλλον τεράστιες ποσότητες διοξειδίου του άνθρακα (CO2). Η ιδέα 

μιας οικονομίας που βασίζεται στην βιώσιμη ανάπτυξη κερδίζει συνεχώς έδαφος, με μεγάλο α-

ριθμό κυβερνήσεων να υιοθετούν πολιτικές «πράσινης ενέργειας». 

 
1 RES: Renewable Energy Sources 
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Το CO2 αποτελεί σημαντικό συστατικό της ατμόσφαιρας της Γης, ενώ σε αυτό οφείλεται 

και το ήπιο κλίμα του πλανήτη (σε συνδυασμό με το φαινόμενο του θερμοκηπίου). Όμως, με τις 

συγκεντρώσεις του να αυξάνονται σημαντικά από ανθρωπογενείς δραστηριότητες, αποτελεί το 

βασικότερο  «ένοχο» αέριο του θερμοκηπίου, στο οποίο οφείλεται σε μεγάλο βαθμό η υπερθέρ-

μανση του πλανήτη. 

 

 

Εικόνα 1:Ο άνθρακας αποτελεί τόσο το θεμέλιο της ζωής στη Γη όσο και την κύρια πηγή κατανάλωσης 

ενέργειας από τον άνθρωπο (Riebeek, 2011) 

Με τις ανθρώπινες ενεργειακές ανάγκες να αυξάνονται συνεχώς, η στροφή στην πράσινη 

ενέργεια-ανάπτυξη είναι πλέον επιτακτική, με πρωτοπόρες μεθόδους δέσμευσης, αποθήκευσης 

του διοξειδίου του άνθρακα να αποτελούν τροχοπέδη στην επίτευξη των στόχων για την μείωση 

των ρύπων, που έχουν οριστεί στο πλαίσιο διακρατικών συμφωνιών- πρωτόκολλα (Κιότο, Πα-

ρίσι, Ευρωπαϊκή πράσινη Συμφωνία). Η πτυχιακή αυτή εργασία υπενθυμίζει την ανάγκη στροφής 

σε μεθόδους φιλικές για το περιβάλλον ενώ εξετάζει τις μεθόδους δέσμευσης, μεταφοράς αλλά 

και αποθήκευσης του διοξειδίου του άνθρακα, που αποσκοπούν στην πολυπόθητη κλιματική ου-

δετερότητα. 
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Κεφάλαιο 2: Κλιματική Κρίση 

2.1. Εισαγωγή  

Το κεφάλαιο αυτό πραγματεύεται τη μοριακή φύση του διοξειδίου του άνθρακα, αλλά 

και την επίδραση του στην διατήρηση της ζωής. Αναλύει το φαινόμενο του θερμοκηπίου και πως 

οι ανθρωπογενείς δραστηριότητες, με βασικότερη την καύση ορυκτών καυσίμων, επηρεάζουν 

την κλιματική κρίση. Επιπλέον, ερευνά τις επιπτώσεις της πανδημίας COVID-19 σε αυτήν. Τέ-

λος, παρουσιάζει την προσπάθεια αντιμετώπισης της κλιματικής κρίσης, ως Ευρωπαϊκή, αλλά 

και παγκόσμια πρωτοβουλία. 

2.2. Διοξείδιο του άνθρακα 

Το διοξείδιο του άνθρακα (CO2) είναι ένα άχρωμο, άφλεκτο αλλά και άοσμο αέριο με 

μοριακή μάζα 44.010 g/mol.  Αποτελείται από δύο άτομα οξυγόνου ενωμένα με ομοιοπολικό 

δεσμό με ένα άτομο άνθρακα. Η κατά βάρος περιεκτικότητα του είναι 27.3% άνθρακας (C) και 

72.7% Οξυγόνο (O) ενώ αποτελεί ένα γραμμικό μόριο χωρίς να φέρει διπολική ροπή2. O ρόλος 

του στη σύνθεση των οργανικών ενώσεων είναι εξαιρετικά σημαντικός, ενώ συνιστά βασικό συ-

στατικό της ατμόσφαιρας της Γης3 στην οποία οφείλεται και το ήπιο κλίμα του πλανήτη. 

Παρακάτω παρατίθεται το διάγραμμα φάσεων του CO2 που παρουσιάζει τις περιοχές 

σταθερότητας του ως συνάρτηση διαφόρων παραμέτρων όπως η θερμοκρασία και η πίεση. Το 

διαγράμματα φάσεων αποτελεί μοναδικό χαρακτηριστικό κάθε καθαρής ουσίας ή μείγματος. 

 

Διάγραμμα 1:Διάγραμμα φάσεων διοξειδίου του άνθρακα (Βαλαβανίδης, 2014) 

 
2 Διπολική ροπή: Εκφράζει το μέτρο της μοριακής πολικότητας. Μετριέται σε debyes (D) , όπου 1D = 

3.336 × 10-30 Coulomb . meters (C.m) στο SI. 
3 Το CO2 αποτελεί σημαντικό συστατικό της ατμόσφαιρας πολλών πλανητών. 
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Σημαντικά σημεία στο διάγραμμα φάσεως του διοξειδίου του άνθρακα αποτελεί το τριπλό σημείο 

του, το οποίο βρίσκεται στους -56,6ºC και σε πίεση 5,1 atm ενώ αντιστοίχως το κρίσιμο σημείο 

ορίζεται σε θερμοκρασία 31,1ºC και πίεση 72,9 atm. Στο τριπλό σημείο συνυπάρχουν οι τρείς 

φάσεις (στερεό, υγρό, αέριο). Ερμηνεύοντας το διάγραμμα παρατηρούμε ότι για θερμοκρασίες 

και πιέσεις μικρότερες από εκείνες του τριπλού σημείου το διοξείδιο δεν μπορεί να υπάρξει σε 

υγρή φάση. Σε υπερκρίσιμη κατάσταση (supercritical fluid), δηλαδή σε θερμοκρασίες και πιέσεις 

μεγαλύτερες από τις κρίσιμες, αποκτά χαρακτηριστικά τόσο της υγρής (χαλαρή συγκράτηση μο-

ρίων), όσο και της αέριας φάσης (π.χ ιξώδες). 

Πίνακας 1: Χημικές Ιδιότητες Διοξείδιο του άνθρακα (CO2) 

Χημικές Ιδιότητες 

Μοριακή μάζα 44.010 g/mol, αέριο 

Αριθμός CAS 124-38-9 

SMILES C(=O)=O 

InChI 1/CO2/c2-1-3 

Αριθμός EINECS 204-696-9 

Αριθμός RTECS FF6400000 

PubChem CID 280 

 

Πίνακας 2: Φυσικές Ιδιότητες Διοξείδιο του άνθρακα (CO2) 

Φυσικές ιδιότητες 

Σημείο τήξης −78 °C (195K) (-109 °F ) εξαχνώνεται 

Σημείο βρασμού −57 °C (216K) (-70 °F) υπό πίεση 

 

Πυκνότητα 

• 1,562 g/mL (στερεό 1 Αtm, −78,5 °C) 

• 0,770 g/mL (υγρό 56 Αtm, 20 °C) 

• 1.977 g/L (αέριο 1 Αtm, 0 °C) 

• 849,6 g/L (υπερκρίσιμο υγρό 150 Αtm, 30 °C) 

Διαλυτότητα (στο νερό) 1,45 g/L 

Ιξώδες 0.07 cP στους −78 °C 

Δείκτης διάθλασης, nD 1,1120 
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2.3. Το φαινόμενο του θερμοκηπίου  

2.3.1. Ένας κατοικήσιμος πλανήτης 

Ως φαινόμενο του θερμοκηπίου ορίζεται η διαδικασία σύμφωνα με την οποία η ατμό-

σφαιρα ενός πλανήτη, συγκρατώντας θερμότητα και μη επιτρέποντας της να διαφύγει, συμβάλει 

σημαντικά στην αύξηση της θερμοκρασίας της επιφάνειας του. Ο μηχανισμός του φαινομένου 

του θερμοκηπίου, επιτρέπει στην Γη να είναι κατοικήσιμη. Χωρίς την παρουσία του CO2, η μέση 

θερμοκρασία της γήινης επιφάνειας θα ήταν στους  -23 ◦C, αντί για 15 ◦C. Εμφανίζεται σε όλους 

τους πλανήτες που διαθέτουν ατμόσφαιρα με το πιο εντυπωσιακό παράδειγμα να αποτελεί η Α-

φροδίτη. 

Πίνακας 3:Σύνθεση της ατμόσφαιρας Αφροδίτης, Γης και Άρη 

 Αφροδίτη (%) Γη (%) Άρης (%) 

Αέριο    

CO2 96,5 0,04 95 

N2 3,5 78 2,7 

02 ίχνη 21 0,13 

Ar 0,007 0,9 1,6 

CH4 0 0,002 0 
 

2.3.2. Μηχανισμός του φαινομένου  

Όπως είναι γνωστό, ο Ήλιος εκπέμπει ηλιακή ακτινοβολία. Μέρος αυτής, απορροφάται 

από τη Γη ενώ το υπόλοιπο διαφεύγει στο διάστημα. Συγκεκριμένα, το ποσοστό που διαφεύγει 

αντιστοιχεί στο 30% της εισερχόμενης αυτής ακτινοβολίας. Στη συνέχεια αυτό ανακλάται, σε 

ποσοστό 6% από την ατμόσφαιρα, 20% από τα νέφη και 4% από την επιφάνεια της Γης. Το 

υπόλοιπο 70% απορροφάται, σε ποσοστό 16% από την ατμόσφαιρα, 3% από τα νέφη, ενώ το 

μεγαλύτερο ποσοστό 51% απορροφάται από τους ωκεανούς. 

Σύμφωνα με τους νόμους της ακτινοβολίας καθώς η Γη έχει θερμοκρασία υψηλότερη 

από το απόλυτο 0 (-273.15◦K), εκπέμπει θερμική ακτινοβολία μεγάλων μηκών κύματος (υπέρυ-

θρη), σε αντίθεση με την αντίστοιχη ακτινοβολία του Ηλίου που είναι μικρών μηκών κύματος 

(υπεριώδης). Λόγω της μεγάλης αδιαφάνειας της ατμόσφαιρας σε μεγάλου μήκους κύματος α-

κτινοβολία, απορροφά το μεγαλύτερο μέρος αυτής (≈71%). Το γεγονός αυτό οφείλεται στην ι-

διότητα ορισμένων αερίων να απορροφούν μεγάλου μήκους κύματος ακτινοβολία, όπως τα αέρια 

του θερμοκηπίου αλλά και οι υδρατμοί (H2O και νέφη). 
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Σε συνέχεια της απορρόφησης, η ατμόσφαιρα επανεκπέμπει ακτινοβολία μεγάλου μή-

κους κύματος, μέρος της οποίας απορροφάται από την επιφάνεια της Γης αυξάνοντας την θερμο-

κρασία της. 

 

Εικόνα 2: Αναπαράσταση του μηχανισμού του φαινομένου του θερμοκηπίου (Brenner et al., 2001) 

2.3.3. Τα αέρια του θερμοκηπίου 

 Ως αέρια του θερμοκηπίου ορίζονται αέρια τα οποία παρουσιάζουν ευθείς 

συνέπειες στην κλιματική αλλαγή. Τα αέρια αυτά είναι: Διοξείδιο του άνθρακα (CO2), Μεθάνιο 

(CH4), Υποξέιδιο του Αζώτου (Ν20), Φθωροχλοράνθρακες (CFCs), Υδροφθωροχλοράνθρακες 

(HFCs), Υπερφθοράνθρακες (PFCs), Εξαφθοριούχο Θείο (SF6), Τριφθοριούχο Άζωτο (NF3) 

αλλά και το νεοπροσδιορισμένο SF5CF3  (Sturges, et al., 2012). 

 Η σημασία των αερίων αυτών μετράται ως προς το δυναμικό ακτινοβο-

λίας (radiative forcing), δηλαδή την απορρόφηση της υπέρυθρης ακτινοβολίας με μονάδα μέτρη-

σης να ορίζεται το Watt ανά τετραγωνικό μέτρο (W/m2). Δεν πρέπει να αγνοηθεί, το γεγονός ότι 

παρόλο που τα δευτερεύοντα αέρια του θερμοκηπίου μπορεί να βρίσκονται σε συγκεντρώσεις 

ppt4, σε μοριακή βάση είναι χιλιάδες φορές πιο αποτελεσματικά στην απορρόφηση της υπέρυ-

θρης ακτινοβολίας σε σχέση με το διοξειδίου του άνθρακα. 

 
4 ppt: parts per trillion (μέρη στο τρισεκατομμύριο) 
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 Το σημαντικότερο αέριο εκ των παραπάνω, του οποίου η αύξηση στη συ-

γκέντρωση έχει συνεισφέρει σημαντικά στην αύξηση της θερμοκρασίας της Γης, είναι το διοξεί-

διο του άνθρακα (CO2). Άλλοι δείκτες οι οποίοι ποσοτικοποιούν τη σχετική συμμετοχή των εκ-

πομπών των αερίων του θερμοκηπίου στο δυναμικό ακτινοβολίας είναι: το σχετικό στιγμιαίο 

δυναμικό ακτινοβολίας RIRF 5 και το παγκόσμιο δυναμικό θέρμανσης GWP6. Σαν τιμή αναφοράς 

και στους δύο δείκτες έχει οριστεί το 1, ως τιμή του διοξειδίου, ενώ όλα τα υπόλοιπα αέρια συ-

γκρίνονται με αυτό (Eby, 2004). 

 

Εικόνα 3: Δυναμικό ακτινοβολίας το οποίο μετριέται σε Watt ανά τετραγωνικό μέτρο (Nasa, 2009) 

 
5 RIRF:  relative instantaneous radiative forcing 
6 GWP: global warming potential 
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Εικόνα 4:Δυναμικό ακτινοβολίας αερίων του θερμοκηπίου από το 1979-2019 (EPA, 2021) 

 

 Σύμφωνα με το παραπάνω διάγραμμα, το δυναμικό ακτινοβολίας αερίων 

του θερμοκηπίου έχει σχεδόν διπλασιαστεί από το 1979 έως το 2019.  

 

Εικόνα 5: Συνεισφορά διαφόρων συστατικών στην αύξηση/μείωση της θερμοκρασίας της Γης (EPA, 2021) 
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2.3.4. Η ενοχοποίηση του φαινομένου 

Η «ενοχοποίηση» του φαινομένου έχει ξεκινήσει τα τελευταία χρόνια ως αποτέλεσμα 

της έντονης «συνεισφοράς» του ανθρώπου. Οι ανθρωπογενείς δραστηριότητες έχουν προκαλέσει 

την αύξηση της θερμοκρασίας του πλανήτη εξαιτίας των αυξημένων συγκεντρώσεων των αερίων 

του θερμοκηπίου. Οι αυξημένες αυτές συγκεντρώσεις στην περίπτωση του μεθανίου, προκύπτουν 

τόσο από ανθρωπογενείς δραστηριότητες όσο και από τα ζώα, με τις ερυγές τους. 

 

Εικόνα 6: Στο αριστερό μέρος παρουσιάζεται η αύξηση της μέσης θερμοκρασίας με την πάροδο των χρόνων 

από το 1850-2019. Στην δεξιά πλευρά της σελίδας εμφανίζεται η διαφορά στην θερμοκρασία περιοχών της 

υδρογείου από το την μέση θερμοκρασία των περιοχών το 1951-1980 σε σχέση με το 2019 (EPA, 2021) 

Στις παραπάνω φωτογραφίες, παρουσιάζεται στο αριστερό μέρος η αύξηση της θερμο-

κρασίας της Γης από το 1850 μέχρι και το 2019 (μέχρι την πανδημία COVID-19).  Η κόκκινη 

γραμμή του διαγράμματος αναπαριστά τη διακύμανση της μέσης ετήσιας θερμοκρασίας, ενώ η 

γκρίζα γραμμή παρουσιάζει τα άνω και κάτω όρια εμπιστοσύνης. Είναι εμφανές ότι από το 1961 

μέχρι το 1990 η θερμοκρασία έχει αυξηθεί ραγδαία, κατά 0,7 ◦C . Αυτή η μικρή αύξηση μπορεί 

να έχει σημαντικές περιβαλλοντικές συνέπειες . 

Στο διάγραμμα δεξιότερα, εμφανίζεται η θερμοκρασιακή ανωμαλία του 2019 σε σύ-

γκριση με τη μέση θερμοκρασία περιοχών της υδρογείου από το 1951- 1980. Η μέση θερμοκρα-

σία στις ηπειρωτικές περιοχές παρουσιάζει διπλή αύξηση με τη μέση αύξηση να αγγίζει 1,32 ± 

0,04 ◦C. Αντίθετα πάνω από τους ωκεανούς η αύξηση είναι μόλις 0,59 ± 0,06 ◦C.  Σε περιοχές με 

μεγάλα γεωγραφικά πλάτη κοντά στους πόλους, όπως παρατηρείται, οι θερμοκρασίες παρουσιά-

ζουν αύξηση 3-5 ◦C. 
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2.4. Κλιματική κρίση   

Η κλιματική αλλαγή και η αύξηση της θερμοκρασίας της Γης, εξαιτίας της συγκέντρωσης 

των αερίων του θερμοκηπίου, είναι πλέον ο σημαντικότερος και αμεσότερος κίνδυνος που απει-

λεί την ανθρωπότητα χωρίς να κάνει οικονομικές διακρίσεις. Σε κάθε γεωγραφικό μήκος και 

πλάτος της Γης τα αποτελέσματα της είναι ήδη εμφανή. Έντονα, πρωτοφανή φαινόμενα έχουν 

ξεκινήσει να κάνουν την εμφάνιση τους όλο και συχνότερα.  

Ο Ιούλιος του 2019 υπήρξε ο θερμότερος μήνας όλων των εποχών, κάτι το οποίο «στοί-

χισε» στη Γη 197 γιγατόνους (Gt) πάγου, μόνο εκείνο το μήνα. Η Σιβηρία έγινε το επίκεντρο 

πυρκαγιών πρωτοφανών διαστάσεων, οι οποίες εξαιτίας των πυκνών της δασών, αλλά και περιο-

χών πλουσίων σε τύρφη, συνέβαλλαν να κατακαούν μεγάλες εκτάσεις γης. Επιπροσθέτως, κύ-

ματα καύσωνα επηρέασαν μέχρι και τον Αρκτικό κύκλο. Η συγκέντρωση διοξειδίου του άνθρακα 

ήταν η υψηλότερη που έχει καταγραφεί στην ανθρώπινη ιστορία και πιθανώς η υψηλότερη των 

τελευταίων 3 εκατομμυρίων ετών. 

Είναι επιτακτική ανάγκη η κρίση αυτή να αναχαιτιστεί πρώτού κάνουν την εμφάνιση τους 

ακόμα σημαντικότερες συνέπειες με την περαιτέρω αύξηση της θερμοκρασίας. Το μέγεθος της 

δυνητικής αύξησης και η επίδραση στο κλίμα της Γης, είναι ένα πολυσύνθετο πρόβλημα κυρίως 

λόγω της συνύπαρξης μιας σειράς αλληλένδετων μεταβλητών. Χαρακτηριστικό παράδειγμα της 

σημαντικής εξάρτησης των αλληλένδετων μεταβλητών επικυρώνεται, καθώς μια μικρή αύξηση 

της θερμοκρασίας, θα έφερνε ντόμινο εξελίξεων. Συγκεκριμένα: 

1. Μια αύξηση της θερμοκρασίας θα αύξανε την ποσότητα των υδρατμών στην ατμόσφαιρα 

(H2O). Καθώς οι υδρατμοί αυτοί απορροφούν την υπέρυθρη ακτινοβολία αυτό θα οδη-

γούσε σε αύξηση της μακροκυματικής ακτινοβολίας (θετική ανάδραση7) 

2. Η επικείμενη αύξηση των υδρατμών θα προκαλούσε αύξηση της νεφοκάλυψης. Σε περί-

πτωση που η αύξηση της νεφοκάλυψης συνέβαινε σε υψηλά στρώματα της ατμόσφαιρας 

τότε μεγαλύτερο μέρος μακροκυματικής ακτινοβολίας θα ανακλώνταν πίσω στην επιφά-

νεια της Γης (θετική ανάδραση). Αντίθετα εάν η αύξηση αυτή συνέβαινε σε χαμηλά 

στρώματα, τότε το μεγαλύτερο ποσό της μικροκυματικής ακτινοβολίας θα ανακλώνταν 

πίσω στο διάστημα (αρνητική ανάδραση8) 

3. Η αύξηση της θερμοκρασίας του πλανήτη θα μείωνε την κάλυψη του από χιόνι και πάγο, 

επομένως, θα προκαλούσε και μείωση της φωταύγειας της Γης (θετική ανάδραση) 

4. Η αύξηση της θερμοκρασίας του εδάφους, στα μεγάλα γεωγραφικά πλάτη κατά κύριο 

λόγο (πόλους), θα επέφερε αύξηση μικροβιακής δραστηριότητας η οποία με τη σειρά της 

 
7 Θετική Ανάδραση: Μηχανισμοί σε ένα κλιματικό σύστημα που προκαλούν την ενίσχυση μιας εκδηλού-

μενης μεταβολής του κλίματος (στη συγκεκριμένη περίπτωση να προκαλέσει αύξηση της θερμοκρασίας). 
8 Αρνητική ανάδραση: Μηχανισμοί σε ένα κλιματικό σύστημα που τείνουν να ακυρώσουν μια εκδηλού-

μενη μεταβολή του κλίματος (μείωση της θέρμανσης) . 
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θα επέφερε αύξηση του εκλυόμενου διοξειδίου του άνθρακα στην ατμόσφαιρα (λόγω της 

αυξημένης διάσπασης βιολογικού υλικού – θετική ανάδραση) 

5. Η αύξηση της συγκέντρωσης του διοξειδίου του άνθρακα, παράλληλα με την αύξηση της 

θερμοκρασίας, θα προκαλούσε αύξηση της βιολογικής δραστικότητας και αποθήκευσης 

διοξειδίου στη βιομάζα (αρνητική ανάδραση) 

Όλες οι παραπάνω μεταβλητές αλλά και η σημαντική συσχέτιση τους λαμβάνονται υπ’ όψιν 

από τα μοντέλα γενικής κυκλοφορίας (GCM9) με σκοπό τη επιτυχή πρόβλεψη μακροπρόθεσμων 

τάσεων, προκαλούμενες από την αυξημένη συγκέντρωση αερίων του θερμοκηπίου στην ατμό-

σφαιρα. 

Οι δυνητικές αυτές επιπτώσεις της θέρμανσης αποτελούν θέμα με μεγάλη αβεβαιότητα. Χω-

ρίζονται σε δύο βασικές κατηγορίες: τις μεταβολές στο υδρολογικό κύκλο αλλά και μεταβολές 

στην επιφάνεια της θάλασσας. Επικείμενη αύξηση της θερμοκρασίας του πλανήτη θα προκα-

λούσε τη αύξηση της ταχύτητας εξάτμισης του νερού, επομένως και την αύξηση των κατακρη-

μνίσεων (επιτάχυνση του υδρολογικού κύκλου). Σύμφωνα όμως με τα προαναφερθέντα μοντέλα, 

προβλέπεται ότι μια τέτοια αύξηση θα ήταν ανισομερής. Σε ορισμένες περιοχές θα σήμαινε πε-

ρισσότερες κατακρημνίσεις ενώ σε άλλες μειωμένες. 

Όσον αφορά τις μεταβολές στην επιφάνεια της θάλασσας, η αύξηση της θερμοκρασίας της 

θα επέφερε και άνοδο της στάθμης της, εξαιτίας της μεταφοράς του νερού από τις ηπείρους στους 

ωκεανούς από το λιώσιμο των πάγων, αλλά και της αύξησης του όγκου της θάλασσας λόγω της 

αύξησης της θερμοκρασίας 10του θαλάσσιου νερού. Όμως η αύξηση αυτή θα επέφερε αυξημένη 

εξάτμιση του νερού, επομένως και των κατακρημνίσεων πάνω από την Ανταρκτική, μια διαδικα-

σία που τελικά θα χαμήλωνε το επίπεδο της επιφάνειας της θάλασσας. Όπως αναφέρθηκε και 

προηγουμένως, όλα τα παραπάνω αποτελούν χαρακτηριστικό παράδειγμα της σημαντικής εξάρ-

τησης των αλληλένδετων μεταβλητών μεταξύ τους και αποδεικνύουν την μεγάλη πολυπλοκότητα 

στην επιτυχή πρόβλεψη των πραγματικών συνεπειών της κλιματικής κρίσης. 

2.4.1. Επίδραση της κρίσης COVID-19 στις εκπομπές αερίων του θερμοκηπίου 

Το ξέσπασμα της πανδημίας το 2019 (COVID-19) έφερε την ανθρωπότητα αντιμέτωπη 

με θέματα που αφορούσαν την υγεία, το περιβάλλον, την ενέργεια αλλά και τις οικονομίες πα-

γκοσμίως. Τα σκληρά μέτρα που απαιτήθηκαν για την αναχαίτηση της πανδημίας οδήγησαν στην 

επιβράδυνση οικονομικών δραστηριοτήτων, οι οποίες συσχετίζονταν άμεσα με το φαινόμενο του 

θερμοκηπίου. Αποτέλεσμα ήταν οι συγκεντρώσεις αερίων το θερμοκηπίου με το πλέον «ένοχο» 

διοξείδιο του άνθρακα (C02) να εμφανίζει σημαντική μείωση στα στρώματα της ατμόσφαιρας. 

 
9 GCM: General Circulation Models 
10 Η πυκνότητα στο θαλασσινό νερό μειώνεται με την αύξηση της θερμοκρασίας. 
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Στην παρακάτω αναπαράσταση παρουσιάζεται η ποσοτική μείωση διαφόρων ρυπογόνων ανθρω-

πογενών δραστηριοτήτων κατά την περίοδο της πανδημίας. 

 

Εικόνα 7: Σχηματική αναπαράσταση της επίδρασης του ιού COVID-19 στις εκπομπές αερίων του θερμοκη-

πίου (Abhinandan Kumar, 2022) 

Είναι εμφανές ότι τα μέτρα για την αναχαίτηση της πανδημίας πέτυχαν να επιβραδύνουν 

και την περιβαλλοντική καταστροφή, με τα αποτελέσματα τους να παραμένουν αισθητά ακόμα 

και μετά το 2025. Στην παρακάτω εικόνα, παρουσιάζεται η σχηματική αναπαράσταση των ημε-

ρήσιων εκπομπών C02 από το πρώτους μήνες του 2019 (διακεκομμένες γραμμές) σε σχέση με 

τους πρώτους μήνες του 2020 (συνεχείς γραμμές). Κοινό χρώμα χωρών αναπαριστά κοινές ηπεί-

ρους (Abhinandan Kumar, 2022) . 
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Εικόνα 8: Σχηματική αναπαράσταση των ημερήσιων εκπομπών C02  από το πρώτους μήνες του 2019 (δια-

κεκομμένες γραμμές) σε σχέση με τους πρώτους μήνες του 2020 (συνεχείς γραμμές). Κοινό χρώμα χωρών 

αναπαριστά κοινές ηπείρους (Abhinandan Kumar, 2022)  

Η πανδημία έκτος από τον κώδωνα του κινδύνου για τη δημόσια υγεία έκρουσε και τον 

αντίστοιχο για το περιβάλλον, καθώς υπενθύμισε την ανάγκη για στροφή σε μεθόδους αειφόρου 

ανάπτυξης. Νέες τεχνολογίες παραγωγής και αποθήκευσης ενέργειας που θα βασίζονται πλέον 

σε ανεξάντλητους πόρους αλλά και θα είναι οικονομικότερες για το περιβάλλον χωρίς να καλεί-

ται εκείνο να πληρώσει το τίμημα.      

2.5. Τρόποι αντιμετώπισης της κλιματικής κρίσης-διεθνείς πολιτικές  

Η απειλή της κλιματικής αλλαγής και οι προσπάθειες αντιμετώπισης των επιπτώσεων 

της στον πλανήτη κρατά διαχρονικά τη θέση της στην κορυφή της παγκόσμιας ατζέντας. Οι προ-
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σπάθειες περιορισμού και ελέγχου της κρίσης αυτής λειτουργούν διαχρονικά ως εφαλτήριο θέ-

τοντας την κλιματική αλλαγή στο επίκεντρο διεθνών διαπραγματεύσεων. Όπως είναι φυσικό, η 

διεθνής κοινότητα δεν θα μπορούσε να παραμείνει αμέτοχη μπροστά στη σύγχρονη πρόκληση 

υποβάθμισης του περιβάλλοντος. Παρακάτω αναλύονται κάποιες από τις πιο σημαντικές διεθνείς 

πρωτοβουλίες που δίνουν ώθηση προς μια σύγχρονη βιώσιμη κατεύθυνση.   

2.5.1. Πρωτόκολλο του Κιότο στη Σύμβαση-πλαίσιο των Ηνωμένων Εθνών για τις 

κλιματικές μεταβολές 

Το Πρωτόκολλο του Κιότο αποτελεί μια από τις πρώτες διεθνείς πρωτοβουλίες για την 

καταπολέμηση των κλιματικών μεταβολών, η οποία διαδέχεται τη Σύμβαση-πλαίσιο των Ηνω-

μένων Εθνών για τις Κλιματικές Αλλαγές το 1992. Υπογράφηκε τον Μάρτιο του 1998 και τέθηκε 

σε ισχύ 7 χρόνια μετά, το Φεβρουάριο του 2005.  

Ο δεσμευτικός χαρακτήρας της συμφωνίας υποχρεώνει τις 141 χώρες που συμμετέχουν 

στην πρωτοβουλία αυτή, θέτοντας στο στόχαστρο κυρίως τις βιομηχανικές-ανεπτυγμένες χώρες, 

να μειώσουν την εκπομπή των πρωτευόντων αερίων του θερμοκηπίου που παράγονται από τις 

δραστηριότητες τους. Ιδιαίτερη μνεία γίνεται στον περιορισμό των εκπομπών του διοξειδίου του 

άνθρακα σε ποσοστό 5,2% έως το 2012,  χρονικό περιθώριο που αντικατοπτρίζει την πρώτη «πε-

ρίοδο δέσμευσης» της συμφωνίας (2008-2012).  

Στην περίπτωση που κάποιες χώρες αδυνατούν να ικανοποιήσουν τις απαιτήσεις του 

Πρωτοκόλλου, έχουν τη δυνατότητα να συμμετέχουν σε μια νέα ιδιότυπη χρηματιστηριακή α-

γορά, το χρηματιστήριο των ρύπων. Η διέξοδος αυτή δίνει τη δυνατότητα στις χώρες που περιο-

ρίζουν επιτυχώς τους ρύπους τους να πωλούν τα περιθώρια τους σε τρίτες, ενώ συγχρόνως, οι 

χώρες που ξεπερνούν τα επιτρεπόμενα όρια ρύπων μπορούν να αγοράζουν «δικαιώματα στη ρύ-

πανση».  

Μεγάλο ενδιαφέρον παρουσιάζει το γεγονός ότι οι Ηνωμένες Πολιτείες της Αμερικής, 

μια από τις μεγαλύτερες πηγές ρύπανσης διεθνώς, αποχώρησαν από το Πρωτόκολλο του Κιότο 

το 2001 με πρωτοβουλία του τότε Αμερικανού Προέδρου George W. Bush.  Κύριος άξονας της 

κυβέρνησης Bush υπήρξε το επιχείρημα ότι η επικύρωση της συνθήκης του Κιότο θα προκα-

λούσε τεράστιες οικονομικές επιβαρύνσεις στην αμερικανική οικονομία, γεγονός που οδήγησε 

στην απόφαση αυτή.  

Λίγα χρόνια αργότερα, τον Δεκέμβριο του 2010 ολοκληρώθηκε μια ακόμη σύνοδος για 

το κλίμα στο Κανκούν (Μεξικό) όπου 194 χώρες ήρθαν σε συμφωνία,  ανοίγοντας το δρόμο για 

μια Παγκόσμια Συνθήκη για το κλίμα. Πιο συγκεκριμένα, η σύνοδος μεριμνά για την οικονομική 

και τεχνολογική υποστήριξη των ανεπτυγμένων χωρών προκειμένου να προσαρμοστούν σε μια 

πιο βιώσιμη πραγματικότητα επιτυγχάνοντας τον στόχο για τη μείωση των εκπομπών των επι-

βλαβών αερίων.  
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Επόμενο βήμα στη διατήρηση των συμφωνηθέντων αποτέλεσε έναν χρόνο μετά, τον Δε-

κέμβριο του 2011, η Διάσκεψη του ΟΗΕ στη Νότιο Αφρική. Οι παγκόσμιοι ηγέτες αποφάνθηκαν 

για την συνέχεια των δεσμεύσεων που προκύπτουν από το Πρωτόκολλο του Κιότο (1997), απαγ-

γέλλοντας την έναρξη της δεύτερης «περιόδου δέσμευσης» που καλύπτει την περίοδο από το 

2013 και ύστερα. 

2.5.2. Συμφωνία των Παρισίων για την κλιματική αλλαγή 

Στο πλαίσιο επέκτασης των μέτρων για την προστασία του πλανήτη η διεθνής κοινότητα 

έδωσε μια νέα ώθηση στην αντιμετώπιση της κλιματικής πρόκλησης.  

Το Δεκέμβριο του 2015 στο Παρίσι της Γαλλίας εγκρίθηκε μια νέα, κοινή, αποτελεσμα-

τική στρατηγική προσέγγιση, η επονομαζόμενη Συμφωνία των Παρισίων για την κλιματική αλ-

λαγή. Η υπογραφή της συμφωνίας ξεκίνησε τον Απρίλιο του 2016 με την συμμετοχή 175 κρατών, 

συμπεριλαμβανόμενων της Ευρωπαϊκής Ένωσης, των ΗΠΑ και της Κίνας. Έως τον Μάιο του 

2021 που ολοκληρώθηκε η διαδικασία τα κράτη που έχουν επίσημα συμφωνήσει ανέρχονται στα 

196.                                                                                         

 Όσον αφορά τις δεσμεύσεις της, από τους σημαντικότερους στόχους καθίστανται η στα-

θεροποίηση της μέσης παγκόσμιας θερμοκρασίας αρκετά κάτω από τους 2°C, θέτοντας ιδανικό 

όριο τους 1,5°C, πάνω από τα προβιομηχανικά επίπεδα. Η αποτελεσματική προσαρμογή στην 

νέα κλιματική πραγματικότητα και η μέριμνα για ανθεκτικότητα. Καθώς και η σημαντική μείωση 

των εκπομπών αερίων του θερμοκηπίου σε συνδυασμό με την ευθυγράμμιση των ροών χρημα-

τοδότησης που αποσκοπούν στην επίτευξη του στόχου. 

2.5.3.  Ευρωπαϊκή Πράσινη Συμφωνία 

Η Ευρωπαϊκή Ένωση σε μια πολιτική πρωτοβουλία για την αντιμετώπιση της τρέχουσας 

κλιματικής πραγματικότητας εισέρχεται σε μια νέα τροχιά μετασχηματισμού και πρωτοστατεί 

στην εδραίωση μιας «πράσινης» οικονομίας. Πιο συγκεκριμένα, το Δεκέμβριο του 2019 παρου-

σιάστηκε για πρώτη φορά η «Ευρωπαϊκή Πράσινη Συμφωνία», μια υπόσχεση για την επίτευξη 

κλιματικής ουδετερότητας έως το 2050. Η στροφή σε έναν πιο υγιεινό τρόπο ζωής θεωρείται το 

κλειδί για μια βιώσιμη και συγχρόνως οικονομικά ανταγωνιστική Ευρώπη που θα ηγηθεί αυτής 

της παγκόσμιας «πράσινης» μετάβασης.  

Κύριο μέλημα της παγκόσμιας κοινότητας παραμένει η σταθεροποίηση της μέσης θερ-

μοκρασίας κάτω των 2 °C. Για την επίτευξη του στόχου αυτού, κρίσιμη θεωρείται η σημαντική 

μείωση της εκπομπής τόσο του διοξειδίου του άνθρακα όσο και των λοιπών αερίων του θερμο-

κηπίου σε ποσοστό 80% ακόμη και 95% έως το 2050, με επίκεντρο τις ανεπτυγμένες χώρες οι 

οποίες οφείλονται ως επί το πλείστων στην υπέρμετρη παραγωγή τους. Με γνώμονα τα παρα-

πάνω, η μείωση των εκπομπών αερίων κατά 55% έως το 2030 αποτελεί μια επιτακτική δέσμευση 

και ένα πολυπόθητο στοίχημα όλων των Ευρωπαίων ηγετών. 
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2.5.4. Το χρηματιστήριο των ρύπων 

Μετά την έναρξή της ισχύος του Πρωτόκολλου του Κιότο το 2005 αναδύθηκε μια νέα 

χρηματιστηριακή αγορά, επονομαζόμενη «χρηματιστήριο των ρύπων». Η συγκεκριμένη αγορά 

αποτελεί μια ιδιότυπη ρύθμιση-διέξοδο για πολλές ανεπτυγμένες χώρες με μεγάλη βιομηχανική 

παρουσία, οι οποίες φαίνεται να αδυνατούν να πετύχουν σημαντική μείωση της εκπομπής των 

ρυπογόνων αερίων που παράγουν. Προκειμένου να μην αθετήσουν τις δεσμεύσεις τους προς την 

διεθνή κοινότητα παραβιάζοντας το Πρωτόκολλο, τους δίνεται η δυνατότητα να συμμετέχουν 

στο χρηματιστήριο των ρύπων διεκδικώντας «δικαιώματα στη ρύπανση». 

Πιο αναλυτικά, στο πλαίσιο του χρηματιστηριακού αυτού συστήματος, οι βιομηχανικές χώρες 

που επιτυγχάνουν να μειώσουν την παραγωγή ρύπων σε επίπεδα αρκετά χαμηλότερα του επιτρε-

πόμενου ορίου έχουν τη δυνατότητα να πουλήσουν τα περιθώρια τους σε τρίτες. Παράλληλα, 

βιομηχανικά κράτη που παράγουν μεγαλύτερα ποσοστά ρυπογόνων αερίων, ξεπερνώντας τα όρια 

«ρύπανσης» που τους αναλογούν, εξαγοράζουν τα περιθώρια των χωρών που έχουν επιτύχει τους 

στόχους τους. Όπως απορρέει από τα παραπάνω, η αγορά αυτή λειτουργεί με τον ίδιο ακριβώς 

τρόπο όπως όλες οι αγορές που βασίζονται στον νόμο της ζήτησης και της προσφοράς.  

Σύμφωνα με τη διεθνή κοινότητα, τα συστήματα εμπορίας εκπομπών μπορούν να διαδραματί-

σουν καθοριστικό ρόλο στην μείωση των παγκόσμιων εκπομπών αερίων του θερμοκηπίου με τον 

πιο οικονομικά αποδοτικό τρόπο. Για το λόγο αυτό, παρατηρείται έντονη δραστηριότητα ως προς 

τη δημιουργία τέτοιων συστημάτων τόσο στην Ευρώπη όσο και παγκοσμίως. Συγκεκριμένα, τέ-

τοια συστήματα ήδη λειτουργούν ή αναπτύσσονται στον Καναδά, την Ιαπωνία, τις Ηνωμένες 

Πολιτείες, την Κίνα, τη Νότιο Κορέα και τη Νέα Ζηλανδία. 

Σε Ευρωπαϊκό επίπεδο, το Σύστημα εμπορίας εκπομπών (EU ETS11) αποτελεί κεντρικό πυλώνα 

της πολιτικής της ΕΕ για την καταπολέμηση της κλιματικής αλλαγής. Το EU ETS βασίζεται στην 

αρχή του «ανώτατου ορίου και εμπορίου», η οποία θέτει τα όρια της συνολικής ποσότητας εκπο-

μπών, ελέγχοντας ως ένα βαθμό τα δικαιώματα των συμμετεχόντων στην ρύπανση. Ο στόχος 

έγκειται στο γεγονός ότι,  με την πάροδο του χρόνου, τα όρια αυτά σταδιακά μειώνονται με απο-

τέλεσμα σχεδόν αναλογικά να μειώνονται και οι συνολικές εκπομπές.  

Η αποτελεσματικότητα της πρακτικής αυτής αποδεικνύεται έμπρακτα καθώς σε διάστημα 14 ε-

τών (2005-2019) οι εγκαταστάσεις που συμμετέχουν στο EU ETS έχουν μειώσει τις εκπομπές 

διοξειδίου του άνθρακα σε ποσοστό 35%. Η επιτυχία των προηγούμενων ετών άνοιξαν το δρόμο 

ώστε να τεθούν ακόμη πιο φιλόδοξοι στόχοι με την Ευρωπαϊκή Επιτροπή να αυξάνει το στόχο 

μείωσης εκπομπών, στο πλαίσιο της Ευρωπαϊκής Πράσινης Συμφωνίας, σε ποσοστό 55% έως το 

2030, επεκτείνοντας παράλληλα το πεδίο εφαρμογής του EU ETS.     

 
11 EU ETS: European Union Emissions Trading System 



 
 
  

33 
 

 

Διάγραμμα 2: H εξέλιξη της τιμής του διοξειδίου του άνθρακα, σε ευρώ ανά τόνο, από το 2008 μέχρι και 

σήμερα (2022) (EPA, 2021) 

Στο παραπάνω διάγραμμα, παρουσιάζεται η εξέλιξη της τιμής του διοξειδίου του άν-

θρακα, σε ευρώ ανά τόνο, από το 2008 μέχρι και σήμερα (2022). Όπως παρατηρείται, από το 

2018 μέχρι και τις αρχές του 2022, παρουσιάζεται μια ραγδαία αύξηση στην τιμή αυτή, η οποία 

αγγίζει τα 90 €/tn , τον Ιανουάριο του 2022. 

2.5.4.1. Διαρροή άνθρακα (Carbon Leakage) 

Το φαινόμενο της διαρροής άνθρακα προκύπτει όταν για λόγους που αφορούν δικαιώ-

ματα στην παραγωγή ρύπων, μονάδες παραγωγής μεταφέρονται σε περιοχές στις οποίες οι νόμοι 

για τις εκπομπές είναι πιο ελαστικοί. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα, οι μονάδες αυτές να μπορούν να 

εκπέμπουν περισσότερους ρύπους χωρίς να υπόκεινται σε επιπλέον φορολόγηση. Βέβαια θέτει 

εκτός ανταγωνισμού τα πιο ακριβά (λόγω ακριβότερης φορολόγησης των ρύπων) προϊόντα που 

παράγονται εντός χωρών που τα επιτρεπόμενα όρια εκπομπών είναι χαμηλότερα. Με σκοπό την 

καταπολέμηση του φαινομένου εντός του Ευρωπαϊκού ETS, η παραγωγή σε περιοχές που είναι 

εκτεθειμένες στο παραπάνω φαινόμενο λαμβάνει περισσότερα δωρεάν δικαιώματα εκπομπών 

ρύπων σε σχέση με άλλες περιοχές που δεν παρουσιάζουν κάποιο κίνδυνο.   

2.5.5. Το μέλλον της ενέργειας μέχρι το 2050  

Σύμφωνα με τις υπάρχουσες νομοθεσίες, η συνεχής οικονομική ανάπτυξη και η αύξηση 

του πληθυσμού θα οδηγήσουν και σε αυξημένες ενεργειακές ανάγκες – εκπομπές διοξειδίου του 

άνθρακα. Όπως επισημαίνεται στο παρακάτω διάγραμμα τις ανάγκες αυτές θα καλύψουν σε με-

γάλο βαθμό ορυκτά καύσιμα αλλά και ανανεώσιμες πηγές ενέργειας.  
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Εικόνα 9: Πρωτογενής παραγωγή ενέργειας ανά πρώτη ύλη από το 2010-2050 ,σε τετράκις εκατομμύρια 

βρετανικές θερμικές μονάδες (Bowman, 2021) 

Σύμφωνα με τον φορέα EIA 12και έχοντας ως αναφορά το 2021 (νομοθεσίες) παρουσιά-

ζονται παρακάτω οι υποθέσεις για την κατανομή και εξέλιξη των ενεργειακών απαιτήσεων- εκ-

πομπών. 

 Την αύξηση αυτή θα οδηγούν οι τομείς της βιομηχανίας και των μεταφορών. Οι πωλή-

σεις ηλεκτρικών οχημάτων προβλέπεται ότι θα αυξηθούν καθώς οδεύουμε στο 2050, προκαλώ-

ντας την συνεχή μείωση του στόλου οχημάτων εσωτερικής καύσης από το 2023 και ύστερα, για 

χώρες μέλη του OECD 13, ενώ η μείωση αυτή θα φανεί για τις υπόλοιπες χώρες το 2038.  Παρά 

την αύξηση των ηλεκτρικών οχημάτων, διαφαίνεται και αντίστοιχη αύξηση στις εκπομπές διο-

ξειδίου του άνθρακα (CO2) λόγω των αυξημένων ενεργειακών αναγκών που θα παρουσιαστούν 

στους τομείς της παραγωγής. 

Όσον αφορά την παραγωγή ενέργειας, παρά το γεγονός ότι θα βασίζεται σε μεγάλο 

βαθμό στις ανανεώσιμες πηγές ενέργειας, θα απαιτηθεί και η συνέχιση καύσης ορυκτών καυσί-

μων αλλά και φυσικού αερίου για την σταθερότητα και αξιοπιστία του δικτύου.  

Ο ηλεκτρικός εξοπλισμός σχεδόν θα διπλασιαστεί στις αναπτυσσόμενες χώρες μεταξύ 

2020-2050 με τις ενεργειακές ανάγκες να αυξάνονται, αλλά να καλύπτονται σε μεγάλο βαθμό 

από τις ανανεώσιμες πηγές ενέργειας και να συμπληρώνονται από τις καύσεις ορυκτών καυσίμων 

αλλά και φυσικού αερίου. 

 
12 EIA: US Energy Information Administration 
13 OECD: Organization for Economic Co-operation and Development 
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Διάγραμμα 3: Η πρώτη ύλη για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από το 2010-2050 για μέλη του OECD 

(Dubin , 2021) 

Όπως είναι λογικό, η παραγωγή πετρελαίου και φυσικού αερίου θα συνεχίσει να αυξά-

νεται, με σκοπό να καλύψει τις αυξήσεις στις ενεργειακές ανάγκες κυρίως στις αναπτυσσόμενες 

χώρες. 

 

Διάγραμμα 4: Η πρώτη ύλη για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από το 2010-2050 για μέλη εκτός  του 

OECD (Dubin , 2021) 
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Κεφάλαιο 3: Μέθοδοι δέσμευσης διοξειδίου του άνθρακα  

Εισαγωγή  

Η δέσμευση αποτελεί το πρώτο στάδιο της τεχνολογίας δέσμευσης και αποθήκευσης του 

διοξειδίου του άνθρακα (CSS). Το στάδιο αυτό ακολουθεί η μεταφορά του CO2 προς το σημείο 

τελικής αποθήκευσης του.  

Στο κεφάλαιο που ακολουθεί, αναλύονται οι τεχνολογίες δέσμευσης του διοξειδίου οι οποίες 

μπορούν να χρησιμοποιηθούν για τον περιορισμό των εκπομπών του στην ατμόσφαιρα, ενώ ε-

ρευνώνται οι σημαντικότερες προκλήσεις που παρουσιάζονται με σκοπό την τελική εφαρμογή 

των τεχνολογιών αυτών σε βιομηχανική κλίμακα. Οι τεχνολογίες δέσμευσης καυσαερίων από 

την βιομηχανία μπορούν να χωριστούν σε τέσσερεις κατηγορίες. Συγκεκριμένα: 

• Δέσμευση του CO2 πριν την διεργασία της καύσης  

• Δέσμευση του CO2 μετά από καύση που λαμβάνει χώρα παρουσία οξυγόνου /απουσία 

αέρα 

• Δέσμευση του CO2 με την χρήση οξειδίων μετάλλων 

• Δέσμευση του CO2 μετά την διεργασία της καύσης 

Τέλος, γίνεται αναφορά στα πλεονεκτήματα αλλά και μειονεκτήματα που παρουσιάζει η κάθε 

τεχνολογία. 

 

3.1. Δέσμευση CO2 πριν την διεργασία της καύσης (Pre-combustion CO2 Cap-

ture) 

Η τεχνολογία δέσμευσης του CO2 πριν από την καύση αποτελεί μια από τις διαθέσιμες 

τεχνολογίες δέσμευσης και αποσκοπεί στην αφαίρεση αυτού από το καύσιμο. Το πρώτο στάδιο 

της τεχνολογίας αυτής, ακολουθεί το στάδιο παραγωγής του αερίου σύνθεσης (syngas). Υπάρ-

χουν δύο διαδρομές για την παραγωγή αυτού. Η πρώτη αφορά την προσθήκη ατμού (αναμόρ-

φωση του καυσίμου με ατμούς) στο αρχικό καύσιμο όπως περιγράφεται από την παρακάτω εν-

δόθερμη αντίδραση (Jansen, Gazzani, Giampaolo, Van Dijk, & Carbo, 2015):  

𝐶𝑥𝐻𝑦 + 𝑥𝐻2𝑂 ↔ 𝑥𝐶𝑂 +  𝑥𝐶𝑂 + (𝑥 +
𝑦

2
) 𝛨2 𝛥𝛨 =  +206 

𝑘𝐽

𝑚𝑜𝑙𝑒
 

Όπου τα τυπικά προϊόντα της αναμόρφωσης είναι 43% H2, 11% CO, 21% H2O και 6% 

CO2 (Osman et al., 2018). 
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Η δεύτερη διαδρομή αφορά την περίπτωση όπου προστίθεται οξυγόνο στο καύσιμο. Ό-

ταν αυτό είναι στερεό καύσιμο (π.χ. γαιάνθρακας), η διαδικασία ονομάζεται αεριοποίηση.  Σε 

αντίθετη περίπτωση που το καύσιμο είναι αέριο ή υγρό (π.χ. φυσικό αέριο), το παραχθέν αέριο 

σύνθεσης παράγεται με μερική οξείδωση. Παρά τη διαφορετική φύση του καυσίμου, οι αρχές 

παραμένουν ίδιες κατά την παραγωγή του αερίου σύνθεσης με την προσθήκη οξυγόνου. Η εξώ-

θερμη αντίδραση που περιγράφει τα προαναφερθέντα είναι (Jansen, Gazzani, Giampaolo, Van 

Dijk, & Carbo, 2015): 

𝐶𝑥𝐻𝑦 +
𝑥

2
𝑂2 ↔ 𝑥𝐶𝑂 +  

𝑦

2
𝐻2    𝛥𝛨 =  −36 

𝑘𝐽

𝑚𝑜𝑙𝑒
 

Το σύνθετο αέριο που παράγεται, αποτελείται κυρίως από μονοξείδιο του άνθρακα (CO), 

υδρογόνο (H2), ενώ σε μικρότερες ποσότητες περιέχεται τόσο μεθάνιο όσο και άλλα αέρια. Μετά 

την παραγωγή του, ακολουθεί η αντίδραση μετατόπισης Νερού-Αερίου (WGS14) όπου το μονο-

ξειδίου του άνθρακα αντιδρά με ατμό. Πριν από την εισαγωγή του αερίου σε καταλυτικό αντι-

δραστήρα, η θερμοκρασία του ελαττώνεται μέσω εναλλάκτη θερμότητας στους 400 ◦C καθώς η 

αντίδραση που θα ακολουθήσει είναι εξώθερμη και ευνοείται, σύμφωνα με την αρχή Le Chatelier 

από την χαμηλή θερμοκρασία. Με την μείωση της θερμοκρασίας ακολουθεί καθαρισμός του από 

προσμίξεις (υδρόθειο, υδροχλωρικό οξύ, υδράργυρος, θειούχο καρβονύλιο (Carbo et al, 2009)). 

Σε συνέχεια της υποβάθμισης της θερμοκρασίας, εισέρχεται στον αντιδραστήρα από τη μια εί-

σοδο το σύνθετο αέριο ενώ από την άλλη εισέρχεται ατμός. Μέσω του ατμού που προστίθεται 

μετακινείται η θέση ισορροπίας της αντίδρασης προς τα δεξιά, δηλαδή προς τα προϊόντα. Με 

αυτό τον τρόπο καταναλώνεται CO και αυξάνεται ο λόγος 
𝐻2

𝐶𝑂
 . Η εξώθερμη αυτή διαδικασία 

περιγράφεται από την εξίσωση ( (Idriss, Scott, & Subramani, 2015) 

𝐶𝑂 + 𝐻20 ↔  𝐶𝑂2 + 𝐻2      𝛥𝐻 = −41,2 
𝑘𝐽

𝑚𝑜𝑙𝑒
 

Η υψηλή πίεση του παραγόμενου αερίου (2 – 7 MPa) σε συνδυασμό με την υψηλή συ-

γκέντρωση του CO2 ευνοούν τη διεργασία της δέσμευσης πριν απο την καύση. Ο λόγος εγκείται 

στο γεγονός ότι απαιτείται λιγότερη ενέργεια σε σχέση με τη δέσμευση του CO2 μετά την καύση, 

όπου η συγκέντρωση και μερική του πίεση είναι σε χαμηλότερα επίπεδα (Gazzani, Macchi, & 

Manzolini, 2013).  

Ο διαχωρισμός στη συνέχεια του αέριου μίγματος CO2 - H2 , μπορεί να πραγματοποιηθεί 

μέσω φυσικής ή χημικής απορρόφησης χρησιμοποιώντας υγρό διαλύτη που απορροφά το διοξεί-

διο του άνθρακα και το υδρόθειο. Ο πιο κοινός χημικός διαλύτης έχει βάση τις αμίνες, ενώ η 

ικανότητα απορρόφησης του είναι υψηλότερη σε χαμηλές μερικές πιέσεις CO2, από τους διαλύτες 

 
14 WGS: Water Gas Shift 
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που δεσμεύουν το CO2 μέσω φυσικής ρόφησης. Αντίθετα, σε υψηλές μερικές πιέσεις και χαμη-

λότερες θερμοκρασίες, οι φυσικοί διαλύτες παρουσιάζουν υψηλή ικανότητα απορρόφησης. Πρέ-

πει να σημειωθεί ότι οι φυσικοί διαλύτες φέρουν σημαντικά μειονεκτήματα όπως, μειωμένη επι-

λεκτικότητα CO2-H2 , υψηλό ιξώδες του διαλύτη, διαβρωτικότητα και τοξικότητα. (Ashkanani et 

al., 2020). Η χρήση τους και οι βασικοί μηχανισμοί τους επεξηγούνται στη συνέχεια του κεφα-

λαίου. 

Οι φυσικοί διαλύτες επιλεκτικά δεσμεύουν το CO2 χωρίς να λαμβάνουν χώρα χημικές 

αντιδράσεις. Βασίζονται στην διαλυτότητα του CO2 στο διάλυμα, ακολουθώντας το νόμο του 

Henry όπου ορίζει ότι η διαλυτότητα ενός αερίου είναι ανάλογη της μερικής του πίεσης. Αυτό 

σημαίνει πως οι υψηλές μερικές πιέσεις του CO2 και οι χαμηλές θερμοκρασίες ευνοούν την α-

πορρόφηση του  μέσω φυσικών διαλυτών  (Esaki et al., 2017). Σε συνέχεια της δέσμευσης του 

διοξειδίου, το πλούσιο σε H2 σύνθετο αέριο καίγεται για την τελική παραγωγή ηλεκτρικής ενέρ-

γειας ενώ ο διαλύτης αναγεννιέται. Η αναγέννηση του διαλύτη μπορεί να πραγματοποιηθεί με 

δυο μεθόδους : 

1. Στιγμιαία Εκρόφηση (flash desorption) 

2. Απογύμνωση (stripping) 

Κατά την στιγμιαία εκρόφηση, το CO2 που έχει απορροφηθεί στον διαλύτη σε υψηλή 

πίεση, εκροφάται με σταδιακή εκτόνωση της πίεσης. Όταν η πίεση μειώνεται, το αέριο απελευ-

θερώνεται από τον φυσικό διαλύτη, αναγεννώντας τον. 

Κατά την απογύμνωση, το CO2 που έχει απορροφηθεί στον διαλύτη σε υψηλή πίεση, 

εκτονώνεται με τον ίδιο τρόπο όπως και στην περίπτωση της στιγμιαίας εκρόφησης. Στη συνέ-

χεια, ο διαλύτης «απογυμνώνεται» με τη βοήθεια ενός αδρανούς αερίου (όπως το N2) με σκοπό 

την απομάκρυνση του εναπομείναντος CO2 και την τελική του αναγέννηση. 

3.1.1. Τεχνολογίες δέσμευσης μέσω φυσικής απορρόφησης 

Οι τεχνολογίες δέσμευσης μέσω φυσικής απορρόφησης πριν από την καύση επεξηγούνται 

αναλυτικότερα και παρακάτω: 

• Selexol 

• Rectisol 

• Fluor 

• Purisol 

3.1.1.1. Selexol 

Η τεχνολογία Selexol χρησιμοποιείται από τις αρχές του 1960 στην βιομηχανία του φυ-

σικού αερίου. Η διεργασία προσανατολίζεται για ρεύματα καυσαερίων με υψηλή μερική πίεση 
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CO2 (420 psi – 28.58 atm) ενώ ταυτόχρονα μπορεί να πραγματοποιηθεί και η απομάκρυνση θειού-

χων ενώσεων χωρίς την αλλοίωση του διαλύτη. Ο διαλύτης που χρησιμοποιείται, ο οποίος δίνει 

και το όνομα του στην τεχνολογία (Selexol) παράγεται από την εταιρεία Union Carbide και απο-

τελεί ένα μείγμα πολυαιθέρων με χημικό τύπο CH3O(C2H4O)nCH3 με το n να παίρνει τιμές από 

το 3-9 (Olajire, 2010).  

Κατά τη διάρκεια της δέσμευσης με τη χρήση του διαλύτη Selexol, το ρεύμα των καυ-

σαερίων αφυδατώνεται πριν έρθει σε επαφή με αυτόν. Σε συνέχεια της αφυδάτωσης, το ρεύμα 

των καυσαερίων έρχεται σε επαφή με τον διαλύτη σε μια στήλη απορρόφησης σε πίεση περίπου 

450 psi (περίπου 51 atm) και θερμοκρασία 0-5 oC. Ο κορεσμένος διαλύτης αναγεννάται μέσω 

στιγμιαίας εκρόφησης ή με την διεργασία απογύμνωσης του. Το παραγόμενο ρεύμα καυσαερίων 

συμπιέζεται και στη συνέχεια αποθηκεύεται, ενώ ταυτόχρονα ο διαλύτης αναγεννάται και ανα-

κυκλώνεται πίσω στην στήλη απορρόφησης. Παρακάτω παρατίθενται τα πλεονεκτήματα και 

μειονεκτήματα της μεθόδου.  

Πλεονεκτήματα 

➢ Δεν λαμβάνει χώρα καμία χημική αντίδραση με αποτέλεσμα η αύξηση της θερμοκρασίας 

εντός της στήλης απορρόφησης να είναι ελάχιστη. 

➢ Δεν απαιτείται θερμική αναγέννηση των διαλυτών. 

➢ Ο εξοπλισμός μπορεί να κατασκευαστεί από μαύρο χάλυβα ο οποίος αποτελεί οικονομι-

κότερο υλικό. 

Μειονεκτήματα 

➢ Η διεργασία είναι πιο αποτελεσματική σε υψηλές πιέσεις 

3.1.1.2. Rectisol 

Η τεχνολογία Rectisol χρησιμοποιείται σε ρεύματα καυσαερίων μέσης – χαμηλής μερι-

κής πίεσης του CO2. Ως διαλύτης για τη δέσμευση του CO2, επιλέγεται η μεθανόλη. Λόγω της 

υψηλής πτητικότητας της, το στάδιο της απορρόφησης λαμβάνει χώρα σε χαμηλές θερμοκρασίες 

(30 – 100 oC). Το ρεύμα του αερίου που εισέρχεται στην κλίνη απορρόφησης, έρχεται σε επαφή 

με τον ψυχρότερο διαλύτη μεθανόλης σε πίεση 700 psi και περιεκτικότητα σε CO2 35% (𝑃𝐶𝑂2
=

250 𝑝𝑠𝑖). Σε συνέχεια της δέσμευσης του CO2, το αρχικό διάλυμα αναγεννάται μέσω στιγμιαίας 

εκρόφησης. Το διοξείδιο του άνθρακα που απελευθερώνεται από τον κορεσμένο διαλύτη συμπιέ-

ζεται και αποθηκεύεται ενώ ο διαλύτης αναγεννάται και επιστρέφει πίσω στην στήλη απορρόφη-

σης. Η διεργασία αυτή παράγει ρεύμα αερίου καθαρότητας 98.5% CO2, η οποία δεν πληροί τις 

προδιαγραφές για χρησιμοποίηση στην βιομηχανία τροφίμων ή ποτών. Αντιθέτως μπορεί να χρη-

σιμοποιηθεί για την παραγωγή ουρίας. Παρακάτω παρατίθενται τα πλεονεκτήματα και μειονε-

κτήματα της μεθόδου. 
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Πλεονεκτήματα 

➢ Ο διαλύτης δεν δημιουργεί αφρό στην στήλη απορρόφησης και είναι εντελώς αναμείξι-

μος με το νερό (Olajire, 2010). 

➢ Ο διαλύτης παρουσιάζει υψηλή θερμική και χημική σταθερότητα. 

➢ Δεν είναι διαβρωτικός, με αποτέλεσμα να μπορεί να χρησιμοποιηθεί μαύρος χάλυβας για 

την κατασκευή του εξοπλισμού (χαμηλότερο κόστος). 

➢ Δεν απαιτείται θερμική αναγέννηση των διαλυτών. 

Μειονεκτήματα 

➢ Το διάλυμα μπορεί να απορροφά μικρές συγκεντρώσεις μετάλλων, όπως ψευδάργυρος 

σχηματίζοντας αμαλγάματα15 σε χαμηλές θερμοκρασίες. 

➢ Η ψύξη του διαλύτη έχει αποτέλεσμα υψηλό λειτουργικό κόστος 

➢ Η πολυπλοκότητα του συστήματος λειτουργείας έχει ως αποτέλεσμα το υψηλό κόστος 

κεφαλαίου. 

➢  Μεγάλη πτητικότητα, τοξικότητα και ευφλεκτικότητα του διαλύτη 

3.1.1.3. Fluor 

Η τεχνολογία φυσικής απορρόφησης Fluor, είναι μια από τις πιο υποσχόμενες, στην πε-

ρίπτωση δέσμευσης CO2 από ρεύματα αερίων στα οποία η μερική πίεση του διοξειδίου είναι 

υψηλή. Η διεργασία χρησιμοποιεί διαλυτή από ανθρακικό προπυλένιο με χημικό τύπο C4H6O3. 

Αρχικά, από το ρεύμα καυσαερίων αφαιρούνται οι υδρατμοί για να αποφευχθεί η συσσώρευση 

νερού εντός του διαλύτη. Μετά την απομάκρυνση των υδρατμών, το ρεύμα των καυσαερίων ει-

σέρχεται  στην στήλη απορρόφησης και έρχεται σε επαφή με τον διαλύτη σε πίεση περίπου 400-

1200 psi, σε θερμοκρασία περιβάλλοντος και με την περιεκτικότητα του CO2 να κυμαίνεται με-

ταξύ 30-70%. Η αναγέννηση του διαλύτη λαμβάνει χώρα με στιγμιαία εκρόφηση του διαλύματος 

Fluor. Ακολούθως, το ρεύμα CO2 συμπιέζεται και αποθηκεύεται ενώ ο αναγεννημένος διαλύτης 

ανακυκλώνεται πίσω στην στήλη απορρόφησης. Παρακάτω παρατίθενται τα πλεονεκτήματα και 

μειονεκτήματα της μεθόδου. 

Πλεονεκτήματα 

➢ Το διοξείδιο του άνθρακα είναι εξαιρετικά διαλυτό στο διάλυμα Fluor. 

➢ Η διεργασία δεν εμφανίζει πολυπλοκότητα. 

➢ Δεν απαιτείται θερμική αναγέννηση του διαλύτη. 

➢ Ο διαλύτης παγώνει σε εξαιρετικά χαμηλές θερμοκρασίες. 

 

 

 
15 Κράματα με βασικό συστατικό τον υδράργυρο. Εμφανίζουν υψηλή τοξικότητα. 
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Μειονεκτήματα 

➢ Υψηλοί ρυθμοί κυκλοφορίας του διαλύτη, με αποτέλεσμα να αυξάνεται σημαντικά το 

κόστος. 

➢ Το κόστος του διαλύματος είναι μεγάλο. 

 

3.1.1.4. Purisol 

Η τεχνολογία δέσμευσης Purisol χρησιμοποιεί ως διαλύτη την Ν-μεθυλοπυρρολιδόνη. 

Προτιμάται σε ρεύματα καυσαερίων υψηλής μερικής πίεσης του CO2 εξαιτίας του εξαιρετικά 

υψηλού σημείου βρασμού του διαλύτη. Η δέσμευση του CO2 πραγματοποιείται σε θερμοκρασία 

15 oC και πίεση των καυσαερίων 1000 psi, ενώ η περιεκτικότητα τους σε διοξείδιο του άνθρακα 

είναι 35% (𝑃𝐶𝑂2
= 350 𝑝𝑠𝑖). Η αναγέννηση του αρχικού διαλύτη επιτυγχάνεται μέσω απογύμνω-

σης του με αδρανές αέριο. Το πλούσιο σε CO2 ρεύμα απομακρύνεται από τον κορεσμένο διαλύτη 

και συμπιέζεται ενώ ο διαλύτης ανακυκλώνεται πίσω στην στήλη απορρόφησης. Παρακάτω πα-

ρατίθενται τα πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα της μεθόδου. 

Πλεονεκτήματα 

• Ο διαλύτης δεν δημιουργεί αφρό στην στήλη απορρόφησης και είναι εντελώς αναμείξι-

μος με το νερό (Olajire, 2010). 

• Ο διαλύτης παρουσιάζει υψηλή θερμική και χημική σταθερότητα. 

• Δεν είναι διαβρωτικός με αποτέλεσμα να μπορεί να χρησιμοποιηθεί μαύρος χάλυβας για 

την κατασκευή του εξοπλισμού (χαμηλότερο κόστος). 

• Ο διαλύτης παρουσιάζει χαμηλή πτητικότητα. 

Μειονεκτήματα 

• Απαιτείται πρόσθετη συμπίεση μετά την αντίδραση WGS αυξάνοντας σημαντικά το κό-

στος της διεργασίας. 

Μετά το στάδιο του δέσμευσης του CO2 από το αέριο μείγμα CO2-H2 , ακολουθεί είτε το 

στάδιο της μεταφοράς του και εκ των υστέρων αποθήκευσης, είτε της απευθείας αποθήκευσης 

του. 
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Εικόνα 10: Σχηματική αναπαράσταση της δέσμευσης πριν από την καύση σε εργοστάσιο παραγωγής ενέργειας  

Τα διαφορετικά στάδια κατά τη δέσμευση διοξειδίου του άνθρακα πριν από την καύση είναι: 

1. Διαχωρισμός CO2 από H2 

2. Συμπίεση δεσμευμένου CO2 

3. Παραγωγή ισχύος με καύση καθαρού Η2 

Το παραχθέν καθαρό υδρογόνο μπορεί στη συνέχεια να χρησιμοποιηθεί ως καύσιμο σε 

ηλεκτρικά αυτοκίνητα, ή να χρησιμοποιηθεί στην παραγωγή ηλεκτρισμού με τη χρήση στροβί-

λου. Η διεργασία της δέσμευσης πριν από την καύση παρατίθεται σχηματικά στο παρακάτω διά-

γραμμα ροής. 

 

Εικόνα 11:Διάγραμμα ροής της διεργασίας δέσμευσης πριν από την καύση (Osman et al, 2020) 

 Η δέσμευση του CO2 πριν από την καύση διαθέτει πλεονεκτήματα όπως η παραγωγή 

καυσίμου χωρίς άνθρακα (H2 υπό πίεση) αλλά και την δυνατότητα παραγωγής CO2 σε υψηλή 
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μερική πίεση, μειώνοντας την ενέργεια που απαιτείται για την συμπύκνωση του, αλλά και το 

κόστος μεταφοράς στο σημείο αποθήκευσης (Bracht, 1997) (IPCC, 2005). Επιπροσθέτως, μπορεί 

να συμβάλει στην ταχύτερη εισαγωγή του H2 ως καύσιμο.  

 Ένα επιπλέον σημαντικό πλεονέκτημα αποτελεί η ευελιξία που επιτρέπει στην μονάδα 

παραγωγής ενέργειας, δηλαδή την ικανότητα εναλλαγής μεταξύ παραγωγής H2 και ηλεκτρικής 

ενέργειας ανάλογα με την ζήτηση αυτών (Kaarstad & Audus, 1997). Βέβαια το απαιτούμενο κε-

φάλαιο για την παραγωγή αερίου σύνθεσης και η εκ των υστέρων παραγωγή του H2, καθιστά την 

δέσμευση πριν από την καύση από οικονομικής άποψης, σε εργοστάσιο παραγωγής ενέργειας 

όπου το καύσιμο είναι φυσικό αέριο, λιγότερο συμφέρουσα σε σχέση με τη δέσμευση μετά την 

καύση. (Beavis, 2011), (IEA-GHGT, 2012). 

 Αξίζει να σημειωθεί ότι κατά το σχεδιασμό των εγκαταστάσεων, σε εργοστάσιο παρα-

γωγής ενέργειας, το κόστος παίζει πρωταρχικό ρόλο και όχι η καθαρότητα του παραγόμενου 

σύνθετου αερίου και υδρογόνου όπως συμβαίνει σε άλλες βιομηχανίες που απαιτούν υψηλότερη 

καθαρότητα (π.χ. χημική βιομηχανία, διυλιστήρια). Όπως φαίνεται, το κόστος δέσμευσης αλλά 

και η ποιότητα του διοξειδίου που παράγεται αποτελούν προτεραιότητα κατά το σχεδιασμό της 

διεργασίας (Jansen, Gazzani, Giampaolo, Van Dijk, & Carbo, 2015). Για το λόγο αυτό, ενώ θεω-

ρητικά μοντέλα έχουν δείξει ότι η δέσμευση του CO2 πριν από την καύση αποτελεί την οικονο-

μικότερη λύση δέσμευσης (Herzog et al., 2009), συγκεκριμένα κατά 38-45% σε σχέση με την 

δέσμευση CO2 μετά την καύση και 21-24% σε σχέση με μεθόδους δέσμευσης μετά την καύση με 

παρουσία οξυγόνου, το κόστος αλλά και η πολυπλοκότητα των εγκαταστάσεων που απαιτεί έ-

χουν περιορίσει την αξιοποίηση της. 

3.2. Δέσμευση μετά από καύση που λαμβάνει χώρα με παρουσία O2 , απουσία 

αέρα (Oxy-fuel combustion)  

Η καύση με οξυγόνο απουσία αέρα και στη συνέχεια η δέσμευση CO2, αποτελεί μια ε-

ναλλακτική διεργασία σε σχέση με την δέσμευση πριν ή μετά την καύση. Η διεργασία αυτή πραγ-

ματοποιείται παρουσία O2 καθαρότητας  95-99% v/v % αλλά και ανακυκλωμένων καυσαερίων. 

Το τελικό προϊόν είναι αέριο υψηλής περιεκτικότητας σε CO2 αλλά και υδρατμοί (Η2O).   
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Εικόνα 12: Αποστακτική στήλη σε εγκαταστάσεις διαχωρισμού οξυγόνου μέσω κρυογενικής διεργασίας 

Οι υψηλές ποσότητες οξυγόνου που απαιτούνται για τη διεργασία, παρέχονται μέσω κρυ-

ογενικών μεθόδων διαχωρισμού (ASUs). Τα αέρια αρχικά ψύχονται μέχρι την υγροποίηση τους 

ενώ στην συνέχεια με την διεργασία της απόσταξης διαχωρίζονται ανάλογα με τα διαφορετικά 

σημεία βρασμού τους με αποτέλεσμα τα αέρια προϊόντα να είναι υψηλής καθαρότητας. Ο διαχω-

ρισμός του αέρα μέσω κρυογενικών μεθόδων αποτελεί μια εξαιρετικά ενεργοβόρα διεργασία. Σε 

αντίθεση, με άλλες μεθόδους δέσμευσης του αέρα, όπως με τη χρήση μεμβρανών, προσρόφηση 

με εναλλαγή πίεσης (PSA), προσρόφηση με εναλλαγή κενού (VPSA), αποτελεί την μοναδική  

«ώριμη» μέθοδο που μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε βιομηχανικό επίπεδο και να παρέχει τις υψη-

λές ποσότητες οξυγόνου που απαιτούνται (Chen et al., 2018).  

Το οξυγόνο που διαχωρίζεται από τον αέρα μέσω των κρυογενικών μεθόδων,  αναμιγνύ-

εται με ψυχρά ανακυκλωμένα καυσαέρια πριν τη διεργασία της καύσης. Ο λόγος για τον οποίο 

συμβαίνει αυτό είναι καθώς σε αντίθετη περίπτωση η καύση του άνθρακα σε καθαρό οξυγόνο θα 

πραγματοποιούταν σε θερμοκρασίες περίπου 3500 ◦C, οι οποίες θα είχαν σημαντικές επιπτώσεις 

μέσω της δημιουργίας θερμών σημείων (hot spots) στην αντοχή των υλικών του λέβητα (boiler) 

που λαμβάνει χώρα η καύση. Το καυσαέριο, προϊόν της καύσης, όπως προαναφέρθηκε είναι υ-

ψηλής περιεκτικότητας σε υδρατμούς (H2O) αλλά και CO2. Αρχικά απομακρύνεται η ιπτάμενη 

τέφρα και πραγματοποιείται αποθείωση. Οι υδρατμοί συμπυκνώνονται ενώ στην συνέχεια το CO2 

συμπιέζεται μέσω συμπιεστών (compressors). Το διοξείδιο το οποίο έχει διαχωριστεί είναι πλέον 
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έτοιμο για αποθήκευση (sequestration). Το τυπικό διάγραμμα ροής μονάδας, που χρησιμοποιεί 

την καύση απουσία αέρα, για την παραγωγή ενέργειας παρατίθεται παρακάτω. 

 

Εικόνα 13: Τυπικό διάγραμμα ροής καύσης που λαμβάνει χώρα απουσία αέρα (Oxy-fuel Combustion) 

(Osman et al, 2020) 

Το βασικό πλεονέκτημα της μεθόδου είναι ότι τα καυσαέρια τα οποία παράγονται μετά 

την καύση αποτελούνται σε μεγάλο βαθμό από διοξείδιο του άνθρακα και υδρατμούς. Αυτό έχει 

ως αποτέλεσμα, λόγω της υψηλής συγκέντρωσης του CO2 αλλά και της εύκολης απομάκρυνσης 

του νερού, να μπορεί επιτευχθεί υψηλή απόδοση κατά τη δέσμευση η οποία αγγίζει το 90%. 

Βέβαια το ενεργειακό κόστος είναι μεγάλο και οφείλεται στον διαχωρισμό του οξυγόνου από τον 

αέρα μέσω κρυογενικών μεθόδων. Συγκεκριμένα το μεγαλύτερο μέρος των απωλειών ενέργειας 

οφείλεται στους συμπιεστές που χρησιμοποιούνται κατά το διαχωρισμό αυτό.  Mε τη πρόοδο της 

τεχνολογίας και τη χρήση συμπιεστών με μεγαλύτερη απόδοση οι απώλειες αυτές μπορούν να 

περιοριστούν κατά το ήμισυ. Παρά το υψηλό ενεργειακό τους κόστους, οι κρυογενικές μονάδες 

παραμένουν εξαιρετικά σχεδιασμένες από ενεργειακής άποψης και ακόμη και μετά από ενδεχό-

μενη μείωση της ενέργειας που καταναλώνεται, το επιπλέον περιθώριο βελτίωσης τους είναι μι-

κρό (Cornelissen & Hirs, 1998) . 

Επιπλέον ένα σημαντικό μειονέκτημα της μεθόδου, εμφανίζεται λόγω της υψηλής συ-

γκέντρωσης του οξυγόνου κατά την καύση. Εκτός από την εξαιρετικά υψηλή θερμοκρασία που 

πραγματοποιείται η καύση, προβλήματα διάβρωσης, υψηλό κόστος συντήρησης αλλά και πιθα-

νές διαρροές εντός της εγκατάστασης, καθιστούν την ασφάλεια εντός των εγκαταστάσεων εξαι-

ρετικά σημαντική. (Cong et al., 2021).  

Από τις μεθόδους διαχωρισμού απουσίας αέρα, εκείνη που φαίνεται να παρουσιάζει το 

μεγαλύτερο ενδιαφέρον ως διάδοχος των κρυογενικών μεθόδων, είναι η χρήση μεμβρανών. Η 
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εισαγωγή της προαναφερθείσας τεχνολογίας μπορεί να προσφέρει εξοικονόμηση ενέργειας 19-

50% σε σχέση με μεθόδους δέσμευσης μετά από την καύση (Carbo et al., 2009). Η τάση ανάπτυ-

ξης της συγκεκριμένης μεθόδου είναι εμφανής αν αναλογιστεί κανείς την δραματική αύξηση των 

δημοσιεύσεων που την αφορούν, από 30-50 το 1985, σε 200 το 2012 (Portillo et al., 2019). 

Επιπλέον έχει ξεκινήσει η ανάπτυξη νέων μεθόδων καύσης.  Αυτές οι μέθοδοι, αποσκο-

πούν σε εναλλακτικούς τρόπους δέσμευσης του οξυγόνου που απαιτείται για την καύση, σε σχέση 

με τις εξαιρετικά ενεργοβόρες, κρυογενικές μεθόδους και τις «ανώριμες» μεθόδους δέσμευσης 

μέσω μεμβρανών, προσρόφησης με εναλλαγή πίεσης ή κενού. Οι νέες αυτές μέθοδοι αναλύονται 

στη συνέχεια (Cuellar & Rosa, 2017): 

3.2.1. Το μέλλον της μεθόδου 

Τα τελευταία χρόνια η ανάπτυξη μεθόδων που βασίζονται στην δέσμευση του CO2 μετά 

από καύση σε περιβάλλον, παρουσία μόνο O2, κερδίζουν συνεχώς έδαφος σε αντίθεση με την 

δέσμευση πριν ή μετά την καύση, λόγω των υψηλότερων θερμοδυναμικών αποδόσεων τις οποίες 

προσφέρουν (Habib et al., 2010) (Yadav & Mondal, 2022). Αυτό έχει ως αποτέλεσμα να χαρα-

κτηριστούν ως οι πλέον υποσχόμενες μέθοδοι για τον περιορισμό των εκπομπών του CO2.  

(Yadav & Mondal, 2022).   

3.3.Δέσμευση με την χρήση οξειδίων μετάλλων 

Η δέσμευση με την χρήση οξειδίων μετάλλων προτάθηκε πρώτη φορά το 1983, ως μια 

εναλλακτική προσέγγιση των τεχνολογιών δέσμευσης του διοξειδίου του άνθρακα. Οι κυριότερες 

τεχνολογίες που χρησιμοποιούνται είναι η Chemical Looping Combustion (CLC) και η Chemical 

Looping Reforming (CLR) όπου και αναλύονται παρακάτω. 

3.3.1. Chemical Looping Combustion (CLC)  

Η διεργασία αυτή χρησιμοποιεί συνήθως ένα σύστημα διπλής ρευστοποιημένης κλίνης. 

Ένα οξείδιο μετάλλου χρησιμοποιείται ως το πληρωτικό υλικό της κλίνης που παρέχει το οξυγόνο 

στον αντιδραστήρα του καυσίμου. Μετά την αναγωγή του σύμφωνα με την αντίδραση: 

𝐶𝑛𝐻𝑚 + (2𝑛 +
1

2
𝑚) 𝑀𝑒𝑂 → 𝑛𝐶𝑂2 +

1

2
𝑚𝐻2𝑂 + (2𝑛 +

1

2
𝑚) 𝑀𝑒 

το μέταλλο μεταφέρεται στην δεύτερη κλίνη και οξειδώνεται εκ νέου πρώτου εισαχθεί στον α-

ντιδραστήρα του καυσίμου και ολοκληρώσει τον κύκλο αυτό. Η αντίδραση που περιγράφει την 

οξείδωση είναι: 
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𝑀𝑒 +
1

2
𝑂2 → 𝑀𝑒𝑂 

 

 

Εικόνα 14: Διάγραμμα ροής της διεργασίας CLC 

Το βασικό πλεονέκτημα της μεθόδου αφορά στο γεγονός ότι καθώς το μέσο για την ο-

ξείδωση είναι κάποιο οξείδιο μετάλλου, ενώ η καύση γίνεται δίχως φλόγα και σε μικρές θερμο-

κρασίες, δεν εκχύονται οξείδια του αζώτου ενώ δεν απαιτείται κάποια κοστοβόρα μέθοδος για 

την απομόνωση οξυγόνου από τον αέρα (κρυογενική μέθοδος) (Ryden M. et al.). Επιπλέον το 

ρεύμα CO2 το οποίο λαμβάνεται, μετά την συμπύκνωση του H2O είναι υψηλής καθαρότητας πί-

εσης. Με τον τρόπο αυτό η μέθοδος προσφέρει, απαλλαγμένο από τα οξείδια του αζώτου, ρεύμα 

CO2 έτοιμο για την αποθήκευση του. Τέλος, δίνει μεγάλη ευελιξία στην καύσιμη ύλη αρκεί αυτή 

να αντιδρά με το μέσο της οξείδωσης που χρησιμοποιείται (πληρωτικό υλικό ρευστοποιημένης 

κλίνης) (Mingchen T. et al, 2015). 

Το κύριο μειονέκτημα της μεθόδου αφορά την επιλογή του πληρωτικού υλικού (οξειδω-

τικό μέσο) αλλά και της ποσότητας στερεών η οποία απαιτείται για την πλήρη μετατροπή του 

αερίου.  Για τον παραπάνω λόγο, δίνεται σημαντική προσοχή κατά την μοντελοποίηση των αντι-

δραστήρων για την βελτιστοποίηση του αποθέματος των στερεών, συνεπώς και του κόστους. 

Επιπλέον, η τεχνολογία βρίσκεται σε πρώιμη φάση χωρίς να έχει εφαρμοστεί σε υφιστάμενες 
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εγκαταστάσεις. Τέλος, είναι απαραίτητη η αποθείωση του καυσίμου, καθώς σε αντίθετη περί-

πτωση οι ενώσεις του θείου αντιδρούν, σχηματίζοντας σουλφίδια μετάλλων. 

3.3.2. Chemical Looping Reforming (CLR)   

Η διεργασία αυτή, λειτουργεί με βάση τις ίδιες αρχές όπως και η CLC. Η διαφορά έγκει-

ται στο γεγονός ότι πραγματοποιείται μερική οξείδωση των καυσίμων σε αντίθεση με την CLC 

που η οξείδωση είναι πλήρης. Στον αντιδραστήρα του αέρα πραγματοποιείται αντίδραση όπως 

και στην CLC με τη διαφορά ότι το μεγαλύτερο μέρος του οξυγόνου καταναλώνεται, με τον αέρα 

που παραμένει να αποτελείται κυρίως από άζωτο. Στον αντιδραστήρα μέρος του καυσίμου οξει-

δώνεται πλήρως σε CO2 και H2O, ενώ το μεγαλύτερο μέρος του υπόκειται σε μερική οξείδωση, 

χρησιμοποιώντας το οξυγόνο του οξειδίου του μετάλλου ως το μέσο της οξείδωσης. 

𝐶𝑛𝐻𝑚 + 𝑛𝑀𝑒𝑂 →  
1

2
𝑚𝐻2 + 𝑛𝑀𝑒 

Όπως φαίνεται και από την παραπάνω αντίδραση, παράγεται σύνθετο αέριο (syngas) το 

οποίο είτε μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως πρώτη ύλη για χημικές διεργασίες, είτε να ακολουθήσει 

η αντίδραση μετατόπισης νερού-αερίου (water-gas shift reaction) για την παραγωγή H2, το οποίο 

μπορεί χρησιμοποιηθεί ως καύσιμο σε πολλές εφαρμογές. 

 

Εικόνα 15: Σχηματική αναπαράσταση της διεργασίας CLR (Ryden M. et al.) 

Το βασικό πλεονέκτημα της μεθόδου είναι ότι δεν απαιτείται ανάγκη χρήσης μονάδας 

διαχωρισμού αέρα (ASU), επομένως δεν είναι αναγκαίο υψηλό κεφάλαιο, ενώ το παραχθέν σύν-

θετο αέριο έχει οικονομική σημασία. Το μειονέκτημα της μεθόδου όπως και της αντίστοιχης CLC 

αφορά την επιλογή αλλά και την ποσότητα των στερεών ή οποία απαιτείται. Επιπλέον, εμφανί-

ζεται μια διαφορά σε σχέση με την CLC η οποία αφορά στην επιλογή του πληρωτικού υλικού 
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(μέσο οξείδωσης), το οποίο στην περίπτωση της CLR θα πρέπει να είναι ικανό να μετατρέψει το 

καύσιμο, σε CO και H2, όταν η αναλογία αέρα προς καύσιμο μειώνεται, αντί να παράξει CO2, 

H2O.  

3.4. Δέσμευση διοξειδίου μετά από την καύση (Post-Combustion CO2 cap-

ture) 

Η τεχνολογία δέσμευσης του CO2 μετά από την καύση αποτελεί μια από τις διαθέσιμες 

τεχνολογίες δέσμευσης και αποσκοπεί στην αφαίρεση αυτού από το καύσιμο. Εκτιμάται ευρέως 

ότι οι τεχνολογίες για τη δέσμευση του διοξειδίου μετά από την καύση παρουσιάζουν τις μεγα-

λύτερες βραχυπρόθεσμες δυνατότητες με σκοπό τη μείωση των εκπομπών του διοξειδίου, κα-

θώς μπορούν να προσαρμοστούν σε υφιστάμενες μονάδες ηλεκτροπαραγωγής που χρησιμοποι-

ούν ορυκτά καύσιμα αλλά και άλλες βιομηχανικές μονάδες όπως η τσιμεντοβιομηχανία και η 

βιομηχανία παραγωγής σιδήρου και χάλυβα.  

 

Εικόνα 16:Απλουστευμένα διάγραμμα ροής της δέσμευσης του διοξειδίου του άνθρακα μετά την καύση 

(Spigarelli & Kawatra, 2013) 

Όπως μπορεί να φανεί και στο παραπάνω διάγραμμα ροής της μεθόδου, το διοξείδιο του 

άνθρακα δεσμεύεται από ρεύμα χαμηλής πίεσης (1 bar) και χαμηλής περιεκτικότητας σε CO2 (3-

20%) συχνά σε θερμοκρασίες (120 – 180 oC) και υπό την παρουσία προσμίξεων οξειδίων του 

αζώτου, θείου και υδρατμών. Η παραγωγή τσιμέντου, σιδήρου και χάλυβα παράγει ρεύματα καυ-

σαερίων πίεσης περίπου 1 bar με περιεκτικότητα σε CO2 της τάξης 14-30%. Η υψηλή θερμοκρα-

σία και χαμηλή μερική πίεση του CO2 που εμφανίζεται στα ρεύματα των καυσαερίων θέτει ση-

μαντικές προκλήσεις στο σχεδιασμό, όπως ο εξαιρετικά ογκώδης εξοπλισμός και τα συστήματα 

ψύξης. Μέχρι σήμερα τα προαναφερθέντα προβλήματα έχουν αντιμετωπιστεί με τη χρήση χημι-

κών διαλυτών οι οποίοι αντιδρούν με το CO2 κατά τη διάρκεια της δέσμευσης. Οι τρέχουσες 

τεχνολογίες μετά την καύση χρησιμοποιούν μεθόδους όπως η προσρόφηση, η απορρόφηση, οι 

μεμβράνες διαχωρισμού αερίων, η κρυογενική απόσταξη και η χρήση φυκών. Σε γενικές γραμ-

μές, κατά τη διερεύνηση των διαθέσιμων επιλογών για τη δέσμευση μετά την καύση είναι σημα-

ντικό να μπορούν να απαντηθούν οι παρακάτω ερωτήσεις για την σωστή επιλογή της κατάλληλης 

τεχνολογίας: 
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• Μπορεί η τεχνολογία να διαχειριστεί τις προσμίξεις αζώτου, θείου αλλά και την παρου-

σία των υδρατμών που συχνά καθίστανται επιβλαβείς; 

• Μπορεί το σύστημα να διαχειριστεί τον μεγάλο όγκο καυσαερίων ο οποίος παράγεται 

κατά την καύση; 

• Ποια είναι η μερική πίεση του διοξειδίου στο ρεύμα των καυσαερίων; 

• Ποια η θερμοκρασία του ρεύματος των καυσαερίων στην είσοδο; 

• Ποια είναι η απαιτούμενη απόδοσης δέσμευσης του διοξειδίου; 

• Ποια η προβλεπόμενη χρήση του διοξειδίου; Πρόκειται να ενταφιαστεί ή να χρησιμο-

ποιηθεί σε κάποια άλλη βιομηχανία που απαιτεί υψηλή καθαρότητα; 

 

 

Εικόνα 17: Σχηματική αναπαράσταση διεργασιών για τη δέσμευση του CO2 μετά την καύση (Mansour et al., 

2016) 

3.4.1. Απορρόφηση 

Η απορρόφηση (φυσική και χημική) του CO2, αποτελεί μια διεργασία διαχωρισμού μείγ-

ματος αερίων μέσω επαφής τους, στην προκειμένη περίπτωση των καυσαερίων μετά από την 

καύση, με ένα υγρό διαλύτη ο οποίος διαλύει επιλεκτικά ένα ή και περισσότερα συστατικά του 

μίγματος (CO2 , H2S) επιτρέποντας το υπόλοιπο αέριο να περάσει ανεμπόδιστα από την στήλη 

απορρόφησης. Στη συνέχεια το διάλυμα αναγεννάται με σκοπό την επαχρησιμοποιήση του.  
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3.4.1.1. Χημική Απορρόφηση 

Η χημική απορρόφηση αποτελεί την προτιμώμενη μέθοδο για τη δέσμευση του διοξειδίου 

του άνθρακα από ρεύματα καυσαερίων μετά τη διεργασία της καύσης, τα οποία διαθέτουν χαμη-

λές – μέτριες μερικές πιέσεις CO2. Κατά τη διεργασία διαχωρισμού που βασίζεται στην απορρό-

φηση, ένα αέριο συστατικό διαχωρίζεται από ένα μίγμα αερίων με την χρήση ενός υγρού. Το 

αέριο συστατικό έρχεται σε επαφή με το υγρό και διαλύεται στην υγρή φάση. Το υγρό που χρη-

σιμοποιείται για την απορρόφηση ονομάζεται διαλύτης. Σημαντικοί παράγοντες κατά την επι-

λογή του διαλύτη αφορούν: 

➢ τη διαλυτότητα του αερίου συστατικού στο διαλύτη 

➢ τις ιδιότητες του αερίου συστατικού και του διαλύτη.  

Το CO2 θεωρείται όξινο αέριο. Αυτό σημαίνει ότι σε περίπτωση απορρόφησης από υδατικό 

διάλυμα σχηματίζεται όξινο διάλυμα. Για τον παραπάνω λόγο, με σκοπό την απορρόφηση όξινων 

αερίων απαιτούνται αλκαλικοί διαλύτες. Τα αλκαλικά διαλύματα διαθέτουν βασικό pH το οποίο 

επιτρέπει την εξουδετέρωση οποιουδήποτε οξέος που σχηματίζεται κατά την απορρόφηση του 

αερίου με αποτέλεσμα την αύξηση της ποσότητας του αερίου που μπορεί να απορροφηθεί για 

δεδομένo όγκο υγρού. Μια κοινώς διαδεδομένη διεργασία απορρόφησης αποτελεί η απομά-

κρυνση του διοξειδίου του θείου (SO2) από το ρεύμα των καυσαερίων, η οποία ονομάζεται απο-

θείωση (FGD). Κατά τη διεργασία αυτή, το διοξείδιο του θείου απομακρύνεται από τα καυσαέρια 

μέσω επαφής του με κατάλληλο διαλύτη (αιώρημα ασβέστη) σε σταθερές κλίνες. Το αιώρημα 

του ασβέστη εξουδετερώνει οποιοδήποτε οξύ σχηματίζεται κατά την απορρόφηση του προανα-

φερθέντος αερίου. 
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Εικόνα 18:Βασικό διάγραμμα ροής κατά τη δέσμευση του διοξειδίου του άνθρακα μετά την καύση, μέσω της 

τεχνολογίας την απορρόφησης με χημικό διαλύτη (Spigarelli & Kawatra, 2013) 

Πριν τη διεργασία της απορρόφησης, το ρεύμα των καυσαερίων περνά από ένα πολύ σημα-

ντικό στάδιο προεπεξεργασίας στο οποίο απομακρύνονται οι προσμίξεις οξειδίων του αζώτου 

(SOx) και του θείου (NOx) αλλά και σωματιδίων. Ο βαθμός απομάκρυνσης των παραπάνω μπορεί 

να διαφέρει σημαντικά ανά περίπτωση και εξαρτάται από το καύσιμο από το οποίο παράγονται 

τα καυσαέρια, το σχεδιασμό των διεργασιών, του εξοπλισμού της απορρόφησης αλλά και αλλη-

λεπιδράσεων μεταξύ των προσμίξεων και των διαλυτών. Χαρακτηριστικό παράδειγμα αποτελεί 

το SO2 το οποίο αντιδρά με ορισμένους διαλύτες σχηματίζοντας ανεπιθύμητα προϊόντα. Σε περί-

πτωση σημαντικών αλληλεπιδράσεων όπως αναφέρεται παραπάνω, τα επίπεδα το SO2 απαιτείται 

να βρίσκονται στα ελάχιστα δυνατά επίπεδα. Ως ελάχιστο δυνατό επίπεδο ορίζεται το σημείο στο 

οποίο είναι λιγότερο δαπανηρό να επιτραπεί η αλλοίωση των διαλυτών και προσθήκη νέου όγκου 

εκ νέου, απ΄ ότι θα ήταν η προσθήκη επιπλέον μέτρων απομάκρυνσης του διοξειδίου του θείου. 

Μετά την προεπεξεργασία το αέριο ψύχεται και στην συνέχεια έρχεται σε επαφή με το διαλύτη 

σε απορροφητικές στήλες σχηματίζοντας ασθενείς ενδιάμεσες ενώσεις. Δεδομένου ότι το CO2 

είναι ένα όξινο αέριο, τα συστήματα χημικής απορρόφησης αξιοποιούν το φαινόμενο της εξου-

δετέρωσης οξέων – βάσεων, χρησιμοποιώντας αλκαλικούς διαλύτες για την εξουδετέρωση του 
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απορροφημένου διοξειδίου. Σε συνέχεια της επαφής του ρεύματος των καυσαερίων με τους δια-

λύτες, το πλούσιο σε διοξείδιο διάλυμα οδηγείται στην στήλη εκρόφησης όπου θερμαίνεται με 

σκοπό τη διάσπαση των ενδιάμεσων ενώσεων που είχαν σχηματιστεί. Η παραπάνω διεργασία 

οδηγεί στην αναγέννηση του διαλύτη και την εκπομπή ενός συμπυκνωμένου ρεύματος διοξειδίου 

το οποίο στη συνέχεια συμπιέζεται και οδηγείται στην τελική αποθήκευση του. Το φτωχό σε 

διοξείδιο διάλυμα ανακυκλώνεται στην στήλη απορρόφησης. Οι βασικές κατηγορίες χημικής α-

πορρόφησης ανάλογα με το διάλυμα το οποίο χρησιμοποιείται είναι η : 

➢ Απορρόφηση με τη χρήση αμινών 

➢ Απορρόφηση με την χρήση αμμωνίας/νερού 

➢ Διπλή-αλκαλική απορρόφηση 

➢ Απορρόφηση με αιώρημα ανθρακικού νατρίου (Na2CO3) 

3.4.1.1.1. Απορρόφηση με τη χρήση αμινών 

Η απορρόφηση με τη χρήση αμινών έχει χρησιμοποιηθεί εκτενώς τα τελευταία 60 χρόνια 

με σκοπό την απομάκρυνση του διοξειδίου του άνθρακα και την μεταγενέστερη χρησιμοποίηση 

του στην βιομηχανία τροφίμων και ποτών. Οι αμίνες αποτελούν παράγωγα της αμμωνίας (NH3) 

με μία η παραπάνω από τις ομάδες υδρογόνου να έχουν αντικατασταθεί με μια λειτουργική ο-

μάδα.  

Κατά τη χημική απορρόφηση μέσω αμινών, το ρεύμα των καυσαερίων ψύχεται στους 

40-60 oC και στην συνέχεια εισέρχεται από το χαμηλότερο σημείο της στήλης απορρόφησης και 

έρχεται σε επαφή με αντιρροή με το διάλυμα των αμινών που ψεκάζεται από την κορυφή εντός 

της στήλης απορρόφησης όπου γίνεται η δέσμευση. Το αποτέλεσμα της διεργασίας αυτής, είναι 

από την κορυφή να εξέρχεται καθαρό καυσαέριο. 

Οι πιο διαδεδομένες αμίνες που χρησιμοποιούνται στην προαναφερθείσα διεργασία είναι 

η μονοαιθανολαμίνη (MEA16), η DEA17και η MDEA18, με την πιο διαδεδομένη να παραμένει η 

MEA λόγω του χαμηλού κόστους της.  Καθώς παραμένει η πιο διαδεδομένη αμίνη που χρησιμο-

ποιείται, παρακάτω περιγράφεται αναλυτικά η διεργασία της απορρόφησης με τη χρήση MEA 

ως διαλύτη. 

 
16 MEA ή ETA (MonoEthanolAmine): Οργανική χημική ένωση με χημικό τύπο C2H7NO. Αποτελεί πρω-

τοταγή αμίνη. 
17 DEA ή DEOA (DiEthanolAmine): Οργανική χημική ένωση με χημικό τύπο C4H11NO2. Αποτελεί  δευ-

τεροταγή αμίνη. 
18 MDEA (MethylDiEthanolAmine): Οργανική χημική ένωση με χημικό τύπο C5H13NO2. Αποτελεί τριτο-

ταγή αμίνη. 
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Εικόνα 19:Χημικές δομές διαφόρων αλκανολαμινών : (α) MEA, (b) AMP, (c) IPAE, (d) MDEA, (e) DMA2P  

και διαμίνης (f) PZ 

Το CO2 απορροφάται και αντιδρά με την MEA όπως φαίνεται στην παρακάτω αντί-

δραση. Η κατ’ όγκο περιεκτικότητα του διαλύματος MEA διαφέρει από 15-35% ανάλογα με τη 

διεργασία η οποία έχει επιλεγεί. 

𝐶2𝐻4𝑂𝐻𝑁𝐻2(𝑀𝐸𝐴)
+ 𝐻2𝑂 + 𝐶02 ↔  𝐶2𝐻4𝑂𝐻𝑁𝐻3

+ + 𝐻𝐶𝑂3
−      , 𝛥𝐻𝑟𝑥 = −20

𝑘𝑐𝑎𝑙

𝑚𝑜𝑙
 

Το διάλυμα με περιεκτικότητα 35% κατ΄όγκο εμφανίζει απορροφητική ικανότητα ίση με 

0.40 kg CO2/kg MEA σε ρεύμα αερίων απαλλαγμένο από τα οξείδια του θείου και αζώτου (Yeh 

& Bai, 1999). Σε περίπτωση ύπαρξης οξειδίων θείου και αζώτου στο ρεύμα απορροφώνται και 

αντιδρούν με την αμίνη σχηματίζοντας θερμικώς σταθερά άλατα (HSS19). Τα θερμικώς σταθερά 

άλατα μπορούν να προκαλέσουν απόφραξη του εξοπλισμού και να μειώσουν δραστικά την απορ-

ροφητική ικανότητα του διαλύτη. Για τον λόγο αυτό είναι απαραίτητη η ελαχιστοποίηση της 

περιεκτικότητας των προσμίξεων. Η μείωση της περιεκτικότητας των οξειδίων του αζώτου επι-

τυγχάνεται μέσω εκλεκτικής καταλυτικής αναγωγής ή εκλεκτικής μη καταλυτικής αναγωγής ενώ 

η μείωση των οξειδίων του θείου πραγματοποιείται με το σύστημα αποθείωσης του οποίου η 

λειτουργία περιεγράφηκε παραπάνω.  

Σε συνέχεια της απορρόφησης, το διάλυμα της αμίνης το οποίο έχει κορεστεί σε CO2  

οδηγείται στην στήλη της εκρόφησης όπου θερμαίνεται με τη βοήθεια ατμών μεταξύ 100 - 200 

οC με σκοπό την παραγωγή ρεύματος αερίου αποτελούμενο κατά 99% από CO2 και την τελική 

αναγέννηση του διαλύτη MEA. Το ρεύμα του CO2 στη συνέχεια συμπιέζεται και μεταφέρεται 

είτε προς γεωλογική αποθήκευση είτε για χρήση στη βιομηχανία τροφίμων ή ποτών. Η χημική 

αντίδραση της αναγέννησης παρατίθεται παρακάτω: 

 
19 HSS: Heat Stable Salts 
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𝐻𝐶𝑂3
− + 𝐶2𝐻4𝑂𝐻𝑁𝐻3

+ ↔ 𝐶2𝐻4𝑂𝐻𝑁𝐻2 + 𝐶02 + 𝐻2𝑂     , 𝛥𝐻𝑟𝑥 = 20
𝑘𝑐𝑎𝑙

𝑚𝑜𝑙
 

Το αναγεννημένο διάλυμα ψύχεται στη συνέχεια στους 40-60 oC και διέρχεται διαμέσου 

ενός σταδίου ανάκτησης με σκοπό την απομάκρυνση της αμμωνίας και των θερμικώς σταθερών 

αλάτων, προτού επιστρέψει στην στήλη απορρόφησης. Τα θερμικώς σταθερά άλατα στην μονάδα 

εκρόφησης αντιδρούν με καυστικές ενώσεις με σκοπό την περαιτέρω ανάκτηση διαλύματος 

MEA. 

Οι κύριες εμπορικά διαθέσιμες τεχνολογίες απορρόφησης με τη χρήση αμινών είναι οι : 

• Διεργασία KMALC20 

• Διεργασία EFG+21 

• Διεργασία KM-CDR 

Η διεργασία KMALC χρησιμοποιεί διάλυμα αμίνης με κατά βάρος περιεκτικότητα 15-20 (κβ 

%) για την δέσμευση του διοξειδίου. Το κύριο πλεονέκτημα της μεθόδου αποτελεί το περιορι-

σμένο κόστος της MEA καθώς και το γεγονός ότι επιτρέπει την προαιρετική αποθείωση του ρεύ-

ματος των καυσαερίων κάτω από συγκέντρωση 100 ppm. Κάτω από την προαναφερθείσα συγκέ-

ντρωση είναι φθηνότερο να επιτραπεί στα οξείδια του θείου να αλλοιώσουν την  ΜΕΑ και να 

προστεθεί επιπλέον όγκος της, παρά να εγκατασταθούν νέες στήλες απορρόφησης – εκρόφησης. 

Η μέθοδος KMALC εμφανίζει μέγιστη απορροφητική ικανότητα 800 𝜏ό𝜈𝜔𝜈
𝜂𝜇έ𝜌𝛼⁄  χρησιμο-

ποιώντας δύο στήλες απορρόφησης τοποθετημένες παράλληλα μεταξύ τους. Η παραπάνω τιμή 

είναι σημαντικά μικρότερη από τους 8000 
𝜏ό𝜈𝜊𝜐𝜍

𝜂𝜇έ𝜌𝛼⁄  που παράγονται κατά μέσο όρο, κατά 

την καύση ορυκτών καυσίμων. 

Η διεργασία EFG+ χρησιμοποιεί διάλυμα αμίνης με κατά βάρος περιεκτικότητα 35 (κβ %) 

αναμεμειγμένο με κάποιον αναστολέα για την απορρόφηση του CO2. Η αύξηση στη συγκέ-

ντρωση, σε αντίθεση με την διεργασία KMALC, μειώνει την αλλοίωση του διαλύτη από την 

επαφή με το O2. Η EFG+ έχει προσαρμοστεί για να διαχειρίζεται ρεύματα αερίων που περιέχουν 

1-15% O2. Ο αναστολέας μειώνει την διαβρωτική φύση του διαλύτη MEA. Το γεγονός αυτό 

επιτρέπει στην πλειονότητα του εξοπλισμού να κατασκευαστεί από μαύρο ανθρακούχο χάλυβα, 

μειώνοντας το κόστος κεφαλαίου. Ωστόσο, η προσθήκη του αναστολέα αυξάνει το κόστος δια-

λύτη, απαιτώντας την απομάκρυνση του SO2 σε επίπεδα κάτω των 10 ppm για την αποφυγή του 

υπερβολικού κόστους αναπλήρωσης του διαλύτη. Η τεχνολογία της EFG+ έχει χρησιμοποιηθεί 

σε περισσότερες από 25 διαφορετικές χώρες με κύριο σκοπό την παραγωγή ουρίας. Παραμένει 

μέχρι και σήμερα η μοναδική τεχνολογία απορρόφησης που μπορεί να διαχειριστεί ρεύμα αερίων 

 
20 KMALC: Διεργασία Kerr-McGee/AGG Lummus Crest 
21 EGF+: Fluor Econamine FG PlusSM 
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με 3.5% περιεκτικότητα σε CO2 και 13% σε Ο2. Η μέγιστη ικανότητα απορρόφησης της μεθόδου 

που έχει εμφανιστεί μέχρι σήμερα είναι 320 𝜏ό𝜈𝑜𝑖
𝜂𝜇έ𝜌𝛼⁄ . 

Η διεργασία KM-CDR χρησιμοποιείται από την Mitsubishi Heavy Industries. Η τεχνολογία 

αυτή χρησιμοποιεί μια σειρά ειδικά διαμορφωμένων αμινών για την απορρόφηση του CO2. Οι 

αμίνες αυτές διαθέτουν μια ομάδα υποκατάστατη (R) συνδεδεμένη με το άζωτο όπως μπορεί να 

φανεί και παρακάτω: 

𝑅𝑁𝐻2 + 𝐶𝑂2 + 𝐻2𝑂 ↔ 𝑅𝑁𝐻3 + 𝐻𝐶𝑂3
− 

Οι αμίνες αυτές, διαθέτουν μικρό διαβρωτικό χαρακτήρα και μικρότερη αλλοίωση από 

το Ο2 σε σύγκριση με την ΜΕΑ. Η μέγιστη απορροφητική ικανότητα της μεθόδου μέχρι σήμερα 

είναι 500 𝜏ό𝜈𝑜𝜄
𝜂𝜇έ𝜌𝛼⁄ . 

Παρακάτω παρατίθενται τα πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα των μεθόδων χημικής α-

πορρόφησης μετά τη διεργασία της καύσης. 

Πλεονεκτήματα 

➢ Καθώς το διοξείδιο του άνθρακα αντιδρά χημικά με τις αμίνες, η διεργασία μπορεί να 

διαχειριστεί ρεύμα καυσαερίων χαμηλής μερικής πίεσης (3-20%). 

➢ Η διεργασία είναι αρκετά ώριμη. Τρεις διαθέσιμες τεχνολογίες απορρόφησης με αμίνες 

είναι διαθέσιμες. 

Μειονεκτήματα 

➢ Μικρή απορροφητική ικανότητα του διαλύτη (0.40 kg CO2/kg MEA). 

➢ Ο διαλύτης δεν μπορεί να αναγεννηθεί πλήρως. 

➢ Οι σημερινές τεχνολογίες έχουν απορροφητική ικανότητα 320-800 
𝜏ό𝜈𝜊𝜐𝜍

𝜂𝜇έ𝜌𝛼⁄ , όμως 

ένας σταθμός ηλεκτροπαραγωγής 500 MW εκπέμπει περίπου 8000 
𝜏ό𝜈𝜊𝜐𝜍

𝜂𝜇έ𝜌𝛼⁄ . Αυτό 

σημαίνει ότι ο εξοπλισμός θα πρέπει να είναι πολύ μεγαλύτερος από τον αντίστοιχο που 

χρησιμοποείται. 

➢ Διάβρωση του εξοπλισμού. Οι αμίνες προκαλούν την διάβρωση της στήλης απορρόφη-

σης και της στήλης εκρόφησης. 

➢ Μεγάλη κατανάλωση ενέργειας κατά τη διάρκεια της εκρόφησης/αναγέννησης του δια-

λύτη (Περίπου 1/4 με 1/3 της παραγωγής ενέργειας του εργοστασίου) 

➢ Το στάδιο της ανάκτησης είναι εξαιρετικά ενεργοβόρο και το ρεύμα των αποβλήτων 

μπορεί να είναι επικίνδυνο. 

➢ Φυσική και χημική κατανάλωση αμίνης: Παρά τη συνεχή ανακύκλωση της αμίνης απαι-

τείται συνεχής τροφοδοσία του συστήματος με νέες ποσότητες αμινών λόγω η φυσικής 

και χημικής κατανάλωσης της. Η φυσική της κατανάλωση οφείλεται στην εξάτμιση της 
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αλλά και πιθανή διαρροή. Αντιθέτως η χημική κατανάλωση οφείλεται σε οξειδωτική και 

θερμική αποικοδόμηση ή χημική αντίδραση με οξείδια του NOx,SOx. 

Για την αντιμετώπιση πολλών μειονεκτημάτων που σχετίζονται με τη χρήση της MEA ως 

μέσο απορρόφησης, άλλες αμίνες όπως η DEA και η MDEA χρησιμοποιούνται. Σε πολλές περι-

πτώσεις αναμεμειγμένα διαλύματα αμινών παρέχουν μειωμένους ρυθμούς κυκλοφορίας των δια-

λυτών και μικρότερες θερμότητες κατά το στάδιο της εκρόφησης. Έρευνες έχουν δείξει ότι το 

μείγμα MEA/MDEA εμφανίζει μέτρια μείωση στους ρυθμούς κυκλοφορίας των διαλυτών ενώ 

για το στάδιο της εκρόφησης απαιτείται σημαντικά λιγότερη ενέργεια σε σχέση με την χρήση 

μόνο του διαλύτη MEA. 

Επιπλέον, τα τελευταία χρόνια έχει μελετηθεί εκτενώς μια αμίνη η οποία ανήκει στην κατη-

γορία των πολυαμινών. Η (PZ) διαθέτει μεγαλύτερη απορροφητική ικανότητα από την MEA, ενώ 

είναι και θερμικά σταθερότερη σε υψηλές θερμοκρασίες. Όπως αναφέρθηκε και παραπάνω, μπο-

ρεί να αναμειχθεί με άλλες αμίνες, με σκοπό την περαιτέρω αύξηση της απορροφητικής της ικα-

νότητας και της θερμικής της σταθερότητας. 

3.4.1.1.2. Απορρόφηση με την χρήση υδατικού διαλύματος αμμωνίας 

Η διεργασία έχει συγκεντρώσει πολύ ενδιαφέρον λόγω εικασιών ότι θα μπορούσε να 

απομακρύνει ταυτόχρονα οξείδια του αζώτου και του θείου μαζί με το CO2 από το ρεύμα των 

καυσαερίων (Yincheng et al., 2011). Ξεκινά με την ψύξη του ρεύματος των καυσαερίων σε θερ-

μοκρασία 15-27 oC (λόγω της πτητικότητας της αμμωνίας). Στη συνέχεια το ρεύμα έρχεται σε 

επαφή με διάλυμα αμμωνίας σε μια σταθερή κλίνη απορρόφησης για τη δέσμευση του CO2 και 

ενδεχομένως των NO2 και SO3. Οι μηχανισμοί της αντίδρασης για την δέσμευση του διοξειδίου 

CO2 σε διάλυμα αμμωνίας παρατίθενται παρακάτω: 

2𝑁𝐻3(𝑎𝑞) + 𝐶02(𝑔) + 𝐻2𝑂(𝑙) ↔  (𝑁𝐻4)2𝐶𝑂3(𝑠) 

𝑁𝐻3(𝑎𝑞) + 𝐶02(𝑔) + 𝐻2𝑂(𝑙) ↔  𝑁𝐻4𝐻𝐶𝑂3(𝑠) 

Πιθανά προϊόντα που σχηματίζονται κατά τη δέσμευση χρησιμοποιώντας υδατικό διά-

λυμα αμμωνίας περιλαμβάνουν στερεό ανθρακικό αμμώνιο και όξινο ανθρακικό αμμώνιο. Έρευ-

νες διαπίστωσαν ότι το προαναφερθέν διάλυμα παρουσιάζει απορροφητική ικανότητα 1.20 kg 

CO2 / kg NH3 σε καθαρό ρεύμα αερίου (CO2 / N2 ) (Yeh & Bai, 1999) .Σε περίπτωση ύπαρξης 

προσμίξεων NOx, SOx στο καυσαέριο μπορεί να είναι επωφελές η δέσμευση τους να γίνει ταυτό-

χρονα με την δέσμευση του CO2. Για την ταυτόχρονη δέσμευση τους απαιτείται προεπεξεργασία 

η οποία περιλαμβάνει ένα στάδιο οξείδωσης στο οποίο τα οξείδια NOx και SOx  οξειδώνονται σε 

ΝΟ2 και SO3.  Τα διαλύματα αμμωνίας μπορούν μόνο να απορροφήσουν το διοξείδιο του αζώτου 

και το τριοξείδιο το θείου (ΝΟ2 και SO3). Η παρακάτω εξίσωση δείχνει την χημική αντίδραση 

μεταξύ του διαλύματος αμμωνίας και των ΝΟ2 και SO3. 
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𝑁𝐻3(𝑎𝑞) + 𝑁02(𝑔) + 𝑆𝑂3 ↔  𝑁𝐻4𝑁𝑂3(𝑠) + (𝑁𝐻4)2𝑆04(𝑠) 

Τα προϊόντα της παραπάνω αντίδρασης είναι συχνά χρησιμοποιούμενα λιπάσματα 

επομένως θα μπορούσαν να πουληθούν με σκοπό τη παραγωγή κάποιον εσόδων. 

Σε συνέχεια της δέσμευσης, το κορεσμένο σε CO2 διάλυμα οδηγείται στην στήλη 

εκρόφησης όπου θερμένεται μεταξύ 27 – 92 oC. Το ανθρακικό αμμώνιο και το όξινο ανθρακικό 

αμμώνιο αποσυντίθεται θερμικά στις παραπάνω θερμοκρασίες απελευθερώνοντας CO2 και ανα-

γεννώντας τον αρχικό διαλύτη (αμμωνία). Το ρεύμα CO2 στη συνέχεια συμπιέζεται και οδηγείται 

είτε προς γεωλογική αποθήκευση είτε για την αξιοποίηση του στην βιομηχανία τροφίμων. Οι 

μηχανισμοί της αναγέννησης παρατίθενται στις παρακάτω αντιδράσεις: 

(𝑁𝐻4)2𝐶𝑂3(𝑠) ↔  2𝑁𝐻3(𝑎𝑞) + 𝐶𝑂2(𝑔) + 𝐻2𝑂(𝑙)   ,   𝛥𝐻𝑟𝑥 = 24.1 
𝑘𝑐𝑎𝑙

𝑚𝑜𝑙
 

𝑁𝐻4𝛨𝐶𝑂3(𝑠) ↔  𝑁𝐻3(𝑎𝑞) + 𝐶𝑂2(𝑔) + 𝐻2𝑂(𝑙)   ,        𝛥𝐻𝑟𝑥 = 15.3 
𝑘𝑐𝑎𝑙

𝑚𝑜𝑙
 

Παρατηρώντας τις ενθαλπίες των αντιδράσεων (ενδόθερμη αντίδραση ΔHrx > 0) απαι-

τείται περισσότερη ενέργεια για την αποσύνθεση των ανθρακικών προϊόντων σε αντίθεση με τα 

όξινα ανθρακικά. Υπό την έννοια αυτή, είναι επιθυμητός ο σχηματισμός του όξινου ανθρακικού 

αμμωνίου περισσότερο από το ανθρακικό αμμώνιο. Ο σχηματισμός καθενός εκ των προϊόντων 

μπορεί προσεκτικά να ελεγχθεί παρακολουθώντας το pΗ του διαλύματος, καθώς υψηλότερη τιμή 

του pΗ ευνοεί τον σχηματισμό ανθρακικού αμμωνίου ενώ χαμηλότερη τιμή του ευνοεί τον σχη-

ματισμό όξινου ανθρακικού αμμωνίου.. Η απώλεια στην απορροφητική ικανότητα πιστεύεται ότι 

οφείλεται στις μεγάλες απώλειες NH3 κατά την εκρόφηση της (Yeh & Bai, 1999) (Yeh et al., 

2005) (Yincheng et al., 2011) (Pelkie et al., 1992).  

Παρακάτω παρατίθενται τα πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα της μεθόδου. 

Πλεονεκτήματα 

➢ Υψηλή απορροφητική ικανότητα σε σχέση με άλλες μεθόδους απορρόφησης (1.20 kg 

CO2/kg NH3) 

➢ Πιθανό σύστημα ταυτόχρονου ελέγχου πολλαπλών ρύπων (ΝΟ2,SO3,CO2) με την προ-

σθήκη ενός επιπλέον σταδίου οξείδωσης. 

➢ Δεν εμφανίζονται προβλήματα διάβρωσης του εξοπλισμού. 

➢ Δεν εμφανίζεται καμία υποβάθμιση στην απορροφητική ικανότητα του υλικού λόγω της 

παρουσίας οξυγόνου. 

➢ Το προϊόντα κατά την ταυτόχρονη δέσμευση των ρύπων (𝑁𝐻4𝑁𝑂3(𝑠), (𝑁𝐻4)2𝑆04(𝑠)) 

μπορούν να πωληθούν ως λίπασμα. 

Μειονεκτήματα 
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➢ Το ρεύμα των καυσαερίων πρέπει να ψυχθεί στους 15-27 oC λόγω της πτητικότητας της 

αμμωνίας. 

➢ Μπορεί να δημιουργηθεί απόφραξη του εξοπλισμού λόγω του σχηματισμού στερεών 

κατά τη δέσμευση. 

➢ Σημαντικές απώλειες του διαλύτη κατά τη διάρκεια της εκρόφησης. 

3.4.1.1.3. Διπλή απορρόφηση με τη χρήση αλκαλικών ενώσεων 

Η τεχνολογία της διπλής απορρόφησης με τη χρήση αλκαλικών ενώσεων αποτελεί τρο-

ποποίηση της διεργασίας Solvay. Η διεργασία Solvay αποτελείται από δύο βήματα μετατρέπο-

ντας τελικά το CO2 σε Na2CO3 για εμπορική χρήση. Στο πρώτο βήμα της διεργασίας, το CO2 

αντιδρά με χλωριούχο νάτριο (NaCl), αμμωνία (NH3) και νερό (H2O) με σκοπό την παραγωγή 

όξινου ανθρακικού νατρίου (NaHCO3) και χλωριούχου αμμωνίου (NH4Cl) όπως φαίνεται στην 

παρακάτω αντίδραση: 

𝐶𝑂2(𝑔) + 𝑁𝑎𝐶𝑙(𝑎𝑞) + 𝑁𝐻3(𝑎𝑞) + 𝐻2𝑂(𝑙) → 𝑁𝑎𝐻𝐶𝑂3(𝑠) + 𝑁𝐻4𝐶𝑙(𝑎𝑞) 

Η αμμωνία καταλύει την απορρόφηση του CO2 ενώ το NaCl προστίθεται για την αύξηση 

της συγκέντρωσης του Νa στο διάλυμα, αυξάνοντας με αυτόν τον τρόπο την καταβύθιση του 

NaHCO3. Στο δεύτερο στάδιο της διεργασίας Solvay, το στερεό NaHCO3 φιλτράρεται από το 

διάλυμα και στη συνέχεια θερμαίνεται για να παραχθεί εμπορικής ποιότητας Na2CO3. Στην συ-

νέχεια το διάλυμα NH4Cl αντιδρά με το υδροξείδιο του ασβεστίου Ca(OH)2 για την αναγέννηση 

της αμμωνίας (NH3), όπως φαίνεται στην παρακάτω αντίδραση: 

𝑁𝐻4𝐶𝑙(𝑎𝑞) + 𝐶𝑎(𝑂𝐻)2(𝑎𝑞) → 2𝑁𝐻3(𝑎𝑞) + 𝐶𝑎𝐶𝑙2(𝑎𝑞) + 2𝐻2𝑂(𝑙) 

Ο κύριος λόγος για τον οποίο η διεργασία Solvay δεν είναι εφαρμόσιμη για την δέσμευση 

του διοξειδίου του άνθρακα μετά την καύση, αποτελεί το γεγονός ότι το υδροξείδιο του ασβε-

στίου Ca(OH)2 χρησιμοποιείται κατά τη διαδικασία της αναγέννησης. Το υδροξείδιο του ασβε-

στίου παράγεται από ασβέτη. Η υψηλή ενεργειακή απαίτηση της παραπάνω διεργασίας καθι-

στούν τη διαδικασία ανεπιθύμητη για δέσμευση CO2 σε μεγάλη κλίμακα. 

Η τεχνολογία της διπλής-αλκαλικής απορρόφησης, αποσκοπεί στην αντικατάσταση και 

των δύο αλκαλικών χημικών ουσιών με σκοπό να καταστήσει τη διεργασία Solvay εφαρμόσιμη 

σε μεγάλη κλίμακα, εξαλείφοντας την ανάγκη χρήσης υδροξειδίου του ασβεστίου (CA(OH)2) 

(Huang et al., 2001).  Στην τεχνολογία αυτή, το πρώτο αλκάλιο αντικαθίσταται από την μεθυλο-

μινοαιθανόλη (MAE) . Με την MAE ως διαλύτη, το ρεύμα των καυσαερίων προεπεξεργάζεται 

για την απομάκρυνση προσμίξεων NOx, SOx. Το ρεύμα αερίου ψύχεται στους 25 oC για να περά-

σει από το στάδιο της προεπεξεργασίας των προσμίξεων. Το στάδιο αυτό είναι εξαιρετικά σημα-

ντικό καθώς τα άλατα που σχηματίζονται από την αντίδραση των προσμίξεων NOx, SOx με την 



 
 
  

61 
 

MAE υποβαθμίζουν την απόδοση του συστήματος. Μετά την προεπεξεργασία του ρεύματος καυ-

σαερίων, αυτό αντιδρά με την MAΕ όπως φαίνεται στην παρακάτω αντίδραση: 

𝐶𝑂2(𝑔) + 𝑁𝑎𝐶𝑙(𝑎𝑞) + 𝐻2𝑂(𝑙) + 𝐻𝑂𝐶𝐻2𝐶𝐻2(𝐶𝐻3)𝑁𝐻(𝑎𝑞)

→  𝑁𝑎𝐻𝐶𝑂3(𝑠) + 𝐻𝑂𝐶𝐻2𝐶𝐻2(𝐶𝐻3)𝑁𝐻2𝐶𝑙(𝑎𝑞) 

Έχει αποδειχθεί ότι το διάλυμα με περιεκτικότητα MAE 30% κατά βάρος, αναμεμειγ-

μένο με το 1.2 μοριακό NaCl εμφανίζει τα καλύτερα αποτελέσματα με απορροφητική ικανότητα 

0.54 kg CO2/kg MAE (Huang et al., 2001). Παρόλο που το πρωτεύον αλκάλιο έχει προσδιοριστεί, 

δεν έχει προσδιοριστεί ακόμα το αλκάλιο για την αναγέννηση του αρχικού διαλύτη MAE. Επο-

μένως σε περίπτωση που προσδιοριστεί, τότε η τεχνολογία αυτή θα είχε το σημαντικό πλεονέ-

κτημα της δυνατότητας δέσμευσης του CO2 και παραγωγής εμπορικής σημασίας Na2CO3. Το 

προφανές μειονέκτημα της μεθόδου, αποτελεί η μέχρι στιγμής αδυναμία να προσδιοριστεί το 

δεύτερο αλκάλιο για την αναγέννηση του διαλύτη MAE. 

3.4.1.1.4. Απορρόφηση με τη χρήση αιωρήματος ανθρακικού νατρίου (Na2CO3) 

Την πρώτη δεκαετία του 20ου αιώνα χρησιμοποιώντας διαλύματα  ανθρακικού νατρίου 

(Na2CO3) δεσμεύτηκε το CO2 με σκοπό την παραγωγή ξηρού πάγου . Σε συνέχεια της αρχικής 

προσπάθειας, ο Knuutila και οι συνεργάτες του (Knuutila et al., 2009) προχωρήσαν στη διεξα-

γωγή προσομοιώσεων στον υπολογιστή για να εξετάσουν την χρήση αιωρήματος ανθρακικού 

νατρίου για την δέσμευση διοξειδίου του άνθρακα. Τόσο τα δεδομένα όσο και τα αποτελέσματα 

που προέκυψαν με τη χρήση του CHEMCAD στον υπολογιστή. Στις προσομοιώσεις τα δεδομένα 

όπως η % κβ του Na2CO3 (10-30%), η θερμοκρασία του υγρού (45-70 oC), η θερμοκρασία του 

ρεύματος των καυσαερίων (45-70 oC), ο λόγος (2.1 – 5.5) του υγρού προς το αέριο (L/G) και η 

πίεση κατά την εκρόφηση(1-2 bar) διέφεραν σημαντικά. Ο σκοπός των προσομοιώσεων ήταν να 

προσδιορίσει τη βέλτιστη απόδοση δέσμευσης αλλά και την ενέργεια που απαιτείται για την διερ-

γασία της εκρόφησης του διαλύτη. Τελικά, προέκυψαν οι βέλτιστες συνθήκες για 30% κβ 

Na2CO3, με την θερμοκρασία του υγρού 60 oC, την θερμοκρασία του αερίου 70 oC, το λόγο υγρού 

προς το αέριο 2.3 και την πίεση κατά την εκρόφηση ίση με 2 bar. Στις συνθήκες αυτές, η προσο-

μοίωση προέβλεψε απόδοση της διεργασίας 90% και απαίτηση σε ενέργεια ίση με 3.2 MJ/kg CO2 

με το ρεύμα των καυσαερίων να αποτελείται από CO2/NO2 αλλά και υδρατμούς. Οι προαναφερ-

θείσες συνθήκες δημιουργούν ένα περιβάλλον στο οποίο το όξινο ανθρακικό νάτριο (NaHCO3) 

κατακρημνίζεται από το διάλυμα επιτρέποντας σε περισσότερο ανθρακικό νάτριο (Na2CO3) να 

διαλυθεί στο διάλυμα, αυξάνοντας με τον τρόπο αυτό την ικανότητα απορρόφησης CO2 του δια-

λύματος. Η δέσμευση του CO2 και η κατακρήμνιση του όξινου ανθρακικού νατρίου (NaHCO3)  

παρατίθεται στις παρακάτω χημικές αντιδράσεις (Knutila et al., 2010): 

𝐶𝑂3(𝑎𝑞)
−2 + 𝐻2𝑂(𝑙) + 𝐶𝑂2(𝑔) → 2𝐻𝐶𝑂3

− 
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𝑁𝑎(𝑎𝑞)
+ + 𝐻𝐶𝑂3 (𝑎𝑞)

− ↔ 𝑁𝑎𝐻𝐶𝑂3(𝑠) 

Στην έρευνα του Knuutila και των συνεργατών του, δεν υπήρξε καμία αναφορά στην 

ικανότητα απορρόφησης του αιωρήματος. Ωστόσο με έναν γρήγορο υπολογισμό με βάση τις 

προαναφερθείσες εξισώσεις προκύπτει θεωρητική απορροφητική ικανότητα 0.73 kg CO2/kg CO3
-

2, τιμή υψηλότερη σε σχέση με τη MEA (0.40 kg CO2/kg MEA). Στην περίπτωση παρουσίας 

προσμίξεων είναι πιθανόν η θεωρητική τιμή που υπολογίστηκε να υποβαθμιστεί. Για παράδειγμα 

σε περίπτωση που υπάρχει SO2 στο ρεύμα των καυσαερίων τότε θα μπορούσε να απορροφηθεί 

από το διάλυμα σχηματίζοντας προϊόντα όπως θειώδες νάτριο (Na2SO3) αλλά και όξινο θειώδες 

νάτριο (Na2HSO3). Με τη σειρά τους, αυτά θα μείωναν την απορροφητική ικανότητα του διαλύ-

ματος. Η προεπεξεργασία του ρεύματος των καυσαερίων δεν είναι υποχρεωτική στην περίπτωση 

χρήσης αιωρήματος ανθρακικού νατρίου (Na2CO3). Σε συνέχεια της δέσμευσης, το κορεσμένο 

σε CO2 αιώρημα οδηγείται στην στήλη εκρόφησης όπου θερμαίνεται σε θερμοκρασία 121 oC σε 

πίεση 2 bar με σκοπό την απομάκρυνση του διοξειδίου και την απομόνωση στερεού Na2CO3. Η 

διεργασία της εκρόφησης παρατίθεται στην παρακάτω εξίσωση: 

𝑁𝑎𝐻𝐶𝑂3(𝑠) + ℎ𝑒𝑎𝑡 → 𝑁𝑎2𝐶𝑂3(𝑠) + 𝐶02(𝑔) + 𝐻2𝑂(𝑙) 

Παρακάτω παρατίθενται τα πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα της μεθόδου. 

Πλεονεκτήματα 

➢ Πιθανό σύστημα δέσμευσης πολλών ρύπων (CO2, SOx, NOx) 

➢ Ο διαλύτης Na2CO3 είναι ακίνδυνος, μη διαβρωτικός και μη πτητικός. 

Μειονεκτήματα 

Το κύριο μειονέκτημα της μεθόδου είναι ο μικρότερος ρυθμός απορρόφησης του CO2 σε 

σύγκριση με την απορρόφηση με τη χρήση αμινών, αποτέλεσμα που οδηγεί στην διόγκωση του 

εξοπλισμού (ψηλότερες στήλες απορρόφησης).  Για τον λόγο αυτό πολλές έρευνες έχουν εστιά-

σει στην προσθήκη προσθετικών με σκοπό την αύξηση του ρυθμού της απορρόφησης. Σαν προ-

σθετικά θα μπορούσαν να χρησιμοποιηθούν το αρσενικό οξύ, φορμαλδεΰδη, φαινόλες, DEA, 

MEA (Knuutila et al., 2009)  (Cullinane & Rochelle, 2004)  (Tseng et al., 1988). Τα περισσότερα 

από αυτά όμως έχει αποδειχθεί ότι αυξάνουν επίσης την ενέργεια που απαιτείται για την αναγέν-

νηση του διαλύτη στην στήλη εκρόφησης. 

Πίνακας 4: Σύγκριση μεθόδων χημικής απορρόφησης για την δέσμευση του διοξειδίου του άνθρακα 

(Spigarelli & Kawatra, 2013) 
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3.4.2. Κρυογενικές Μέθοδοι 

Ο κρυογενικός διαχωρισμός του CO2, αποτελεί διεργασία φυσικού διαχωρισμού η οποία 

βασίζεται στις διαφορές των σημείων βρασμού αλλά και των μερικών πιέσεων των συστατικών 

των καυσαερίων. Στην διάρκεια της διεργασίας, το CO2 ψύχεται και συμπυκνώνεται με αποτέλε-

σμα να απομακρύνεται από το ρεύμα των καυσαερίων.  

 

Εικόνα 20: Σχηματική αναπαράσταση δέσμευσης του διοξειδίου μέσω κρυογενικών μεθόδων (Mansour et 

al., 2016) 

Αρχικά το ρεύμα καυσαερίων ψύχεται μέσω εναλλάκτη θερμότητας κοντά στις συνθήκες 

περιβάλλοντος με τη βοήθεια του περιβάλλοντος αέρα και νερού. Το νερό βοηθά στην απομά-

κρυνση υπολειπόμενων σωματιδίων από το ρεύμα των καυσαερίων. Στη συνέχεια αυτό εισέρχε-

ται σε δεύτερο εναλλάκτη θερμότητας όπου η θερμοκρασία μειώνεται λίγο πάνω από τους 0 oC 

για την απομάκρυνση των υδρατμών. Έπειτα τα καυσαέρια διέρχονται από αφυγραντήρα για την 

απομάκρυνση τυχόν ιχνοστοιχείων νερού. Το παραπάνω βήμα είναι εξαιρετικά σημαντικό καθώς 

η θερμοκρασία λειτουργίας του συστήματος είναι κάτω από το σημείο πήξης του νερού επομένως 

είναι απαραίτητη η απομάκρυνση όλης της ποσότητας των υδρατμών από τα αέρια, καθώς σε 

διαφορετική περίπτωση θα υπάρξει σχηματισμός υδριτών (Gupta et al., 2003).  Μετά την απομά-

κρυνση του συνόλου του νερού, το ρεύμα το καυσαερίων εισέρχεται σε έναν τρίτο εναλλάκτη 

θερμότητας για να μειωθεί η θερμοκρασία των καυσαερίων μεταξύ -40 - -50 oC. Το στάδιο αυτό 

χρησιμοποιείται για την συμπύκνωση ιχνών αερίων ή άκαυστων υδρογονανθράκων που εξακο-
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λουθούν να υπάρχουν. Το ρεύμα των καυσαερίων που πλέον αποτελείται από CO2/N2 αποστέλ-

λεται στον εξατμιστή που λειτουργεί σε μέση θερμοκρασία -110  oC. Το CO2 εξατμίζεται πάνω 

στην ψυχρή επιφάνεια του εξατμιστή ενώ το N2 περνά ανεπηρέαστο. Το στερεό CO2 ανακτάται 

στη συνέχεια σε υγρή μορφή μετά από την τελική θέρμανση του συστήματος σε θερμοκρασία 56 

oC και πίεση 5 atm. 

 

Εικόνα 21: Διάγραμμα ροής της κρυογενικής απόσταξης του διοξειδίου του άνθρακα μέσω της διεργασίας 

των Clodic and Younes (Spigarelli & Kawatra, 2013) 

Ο διαχωρισμός αυτός είναι οικονομικά συμφέρων, σε υψηλές συγκεντρώσεις του CO2 ( 

(Abu-Zahra, 2016), ενώ προσφέρει υψηλά ποσοστά καθαρότητας και δέσμευσης του διοξειδίου. 

Επιπλέον δεν απαιτεί κάποιο προσροφητικό μέσο και λαμβάνει χώρα σε ατμοσφαιρική πίεση. 

Για τους παραπάνω λόγους, τα τελευταία χρόνια η τεχνολογία αυτή κερδίζει συνεχώς έδαφος 

(Font-Palma et al., 2021). Η διεργασία παρουσιάζει και κάποια σημαντικά μειονεκτήματα τα ο-

ποία πρέπει να εξεταστούν ενδελεχώς για την περαιτέρω ανάπτυξη της. Μερικά από αυτά είναι: 

• Το περιεχόμενο σε υγρασία στο ρεύμα των καυσαερίων πρέπει να απομακρυνθεί καθώς 

σε διαφορετική περίπτωση θα υπάρξει σχηματισμός υδριτών. 

• Η συσσώρευση στερεού CO2 μειώνει την απόδοση του εξατμιστή με την πάροδο του 

χρόνου. 

• Υψηλό κόστος απαιτούμενου κεφαλαίου. 

• Υψηλό κόστος ψυκτικού υγρού το οποίο χρησιμοποιείται για την ψύξη του συστήματος 

3.4.3. Βιολογικές Διεργασίες σε φύκι 

Η απομάκρυνση του διοξειδίου του άνθρακα μέσω φυσικών διεργασιών σε φύκι, βασίζεται 

στη φωτοσύνθεση κατά την οποία τα φυτά μετατρέπουν το CO2 της ατμόσφαιρας σε γλυκόζη για 
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την εξυπηρέτηση των λειτουργιών τους. Τα υδρόβια μικροφύκη εμφανίζουν υψηλότερους ρυθ-

μούς απορρόφησης διοξειδίου σε σχέση με τα χερσαία. Η καλλιέργεια αυτών σε μεγάλους φω-

τοβιοαντιδραστήρες τροφοδοτούμενους από CO2, αποτελεί μέχρι και σήμερα το βασικότερο ε-

μπόδιο ανάπτυξης της μεθόδου λόγω του εξαιρετικά υψηλού της κόστους ενώ δεν έχει βρεθεί και 

το κατάλληλο στέλεχος φυκών και οι συνθήκες καλλιέργειας του. Επιπλέον η ανάγκη παρουσίας 

φωτός μπορεί να περιορίσει την εφαρμογή τους σε συγκεκριμένες περιοχές, ενώ ο ρυθμός ανά-

πτυξης τους μπορεί να επηρεαστεί μεταξύ των εποχών. Η χρήση επιπλέον φωτισμού22παρόλο 

που θα ενίσχυε τους ρυθμούς ανάπτυξης τους, θα ανέβαζε επίσης και το κόστος σημαντικά. Τα 

τελευταία όμως χρόνια, σημαντικά οικονομικά εκμεταλλεύσιμα ενδιάμεσα προϊόντα της διεργα-

σίας αυτής έχουν ανακαλυφθεί, κεντρίζοντας εκ νέου το ενδιαφέρον των επιστημών για περαι-

τέρω ανάπτυξη της τεχνολογίας αυτής. Μερικά από τα προϊόντα που μπορούν να παραχθούν από 

την βιομάζα μικροφυκών αποτελούν: 

• Η παραγωγή βιοκαυσίμων (βιοντίζελ) 

• Παραγωγή τροφίμων (ζωικές τροφές και συμπληρώματα διατροφής όπως η Spirulina) 

• Παραγωγή διαφόρων χημικών (όπως χρωστικά και άλλα προϊόντα αντιγήρανσης) 

 

Εικόνα 22: Σχηματική αναπαράσταση δέσμευσης του διοξειδίου μέσω φωτοσυνθετικών διεργασιών σε φύκι 

και η εκ των υστέρων παραγωγή βιοκαυσίμων (Abdul Hai Alami et al, 2021). 

 

3.4.4. Χρήση Μεμβρανών 

Μια νέα, ταχέως αναπτυσσόμενη μέθοδος που αποσκοπεί στην δέσμευση του CO2 από 

τα καυσαέρια είναι μέσω χρήσης ειδικών ημιπερατών μεμβρανών από πολυμερή/κεραμικά υλικά. 

 
22 Εκτός από τον φωτισμό και το χρώμα οδηγεί στην ανάπτυξη καλλιεργειών πλούσιων σε διαφορετικά 

συστατικά. Με τη χρήση συνδυαστικού μπλε/κόκκινου φωτός, οι καλλιέργειες παρήγαγαν μεγαλύτερες 

ποσότητες βιομάζας, ενώ η χρήση κόκκινου φωτός οδήγησε στον διπλασιασμό του ποσοστού των λιπιδίων 

στην παραγόμενη βιομάζα. 
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Οι (Bounaceur et al., 2006) , λαμβάνοντας υπ’ όψιν πολλούς παράγοντες, υποστήριξαν ότι η τε-

χνολογία αυτή είναι ικανή να μειώσει σημαντικά το ενεργειακό κόστος περισσότερο από τις τε-

χνολογίες της προσρόφησης και της χημικής απορρόφησης. 

Τα καυσαέρια αποτελούνται κυρίως από διοξείδιο του άνθρακα, υδρατμούς αλλά και 

άζωτο. Οι υδρατμοί μπορούν εύκολα να απομονωθούν μέσω συμπύκνωσης.  Ο δυσκολότερος 

διαχωρισμός είναι αυτός του αζώτου με το διοξείδιο του άνθρακα πριν ακολουθήσει η διαδικασία 

της συμπίεσης του αερίου. 

Οι μεμβράνες σχεδιάζονται έτσι ώστε να εμφανίζουν επιλεκτικότητα στην διαπέραση 

του CO2 έναντι του N2 (εκλεκτικότητα διαχωρισμού CO2/N2) για τη δέσμευση του CO2, υψηλή 

διαπερατότητα, υψηλή θερμική/χημική σταθερότητα αλλά και αποδεκτό κόστος. Για θερμοκρα-

σίες υψηλότερες από 100 oC χρησιμοποιούνται κεραμικές μεμβράνες, αντιθέτως για μικρότερες 

θερμοκρασίες από 100 oC επιλέγονται μεμβράνες από πολυμερή. Μέχρι και σήμερα, οι πολυμε-

ρικές μεμβράνες είναι οι μοναδικός, εμπορικά βιώσιμος τύπος για την απομάκρυνση του διοξει-

δίου μετά την καύση. Ο παρακάτω πίνακας παρουσιάζει διάφορες πολυμερικές μεμβράνες αλλά 

και σημαντικές παραμέτρους λειτουργίας τους. 

Πίνακας 5: Επιλεκτικότητα CO2 /N2 και άλλες σημαντικές παράμετροι διαφόρων πολυμερικών μεμβρανών 

(Spigarelli & Kawatra, 2013) 

 

Επιλεκτικότητα μεγαλύτερη από 20, παρατηρήθηκε για όλες τις πολυμερικές μεμβράνες 

με καλή διαπερατότητα. Η υψηλή διαλυτότητα του διοξειδίου στα πολυμερή εξασφαλίζει επαρκή 

επιλεκτικότητα ανάμεσα στο διοξείδιο αλλά και το άζωτο.  
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Εικόνα 23: Βασικό διάγραμμα ροής κατά τη δέσμευση με τη χρήση μεμβρανών (Spigarelli & Kawatra, 2013) 

Οι μεμβράνες λειτουργούν ως φίλτρα, επιτρέποντας επιλεκτικά, σε συγκεκριμένα μόρια 

να τις διαπερνούν με συγκεκριμένο ρυθμό, ενώ επιτρέπουν σε άλλα την διέλευση τους με διαφο-

ρετικούς, μικρότερους ρυθμούς ή μπορεί ακόμα και να μπλοκάρουν τη διέλευση τους. Για να 

επιτευχθεί με ευκολία η ροή, το αέριο της τροφοδοσίας συμπιέζεται ενώ το αέριο που κινείται 

διαμέσου των μεμβρανών βρίσκεται υπό ατμοσφαιρική πίεση ή κενό με σκοπό την επίτευξη υ-

ψηλότερης διαφοράς πίεσης, η οποία αποτελεί και την κινητήρια δύναμη των αερίων. Η απόδοση 

των μεμβρανών εξαρτάται από την διαπερατότητα αλλά και την επιλεκτικότητα που παρουσιά-

ζουν, ενώ άλλοι παράγοντες όπως η θερμοκρασία, διαφορά πίεσης, κλπ παίζουν σημαντικό ρόλο 

στην απόδοση της διεργασίας. Η διαπερατότητα μιας μεμβράνης ορίζεται ως η ευκολία κατά την 

οποία ένα ρευστό μπορεί να διαρρεύσει μέσα από αυτήν. Η μονάδα μέτρησης της, 1 Darcy ορί-

ζεται ως η ικανότητα μεταφοράς 1 cm3/s ρευστού, με ιξώδες 1 (mPa) υπό 1 atm/cm για να δια-

σχίζει περιοχή 1 cm2. Αντίθετα η επιλεκτικότητα ορίζεται ως ο βαθμός διαχωρισμού της τροφο-

δοσίας.  
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Εικόνα 24: Σχηματική αναπαράσταση δέσμευσης CO2 με τη χρήση μεμβρανών (Mansour et al., 2016) 

Το βασικό πλεονέκτημα της μεθόδου αφορά την σημαντική εξοικονόμηση ενέργειας που 

προσφέρουν, καθώς κατά το διαχωρισμό, δεν λαμβάνει χώρα αλλαγή φάσης. Επιπλέον : 

➢ Χαμηλό κόστος εγκατάστασης και λειτουργικό κόστος. Η κύρια δαπάνη κατά τη χρήση 

της μεθόδου αυτής αφορά την αντικατάσταση των μεμβρανών.  

➢ Μεγάλη κλιμακωσιμότητα, με δυνατότητα διαχείρισης μεγαλύτερου φόρτου με την προ-

σθήκη νέων πόρων.  

➢ Συμπαγής κατασκευή μικρών διαστάσεων και μάζας, που μπορεί να τοποθετηθεί με ορι-

ζόντια ή κάθετη φορά, γεγονός εξαιρετικά σημαντικό όταν αφορά την προσθήκη του 

συστήματος διαχωρισμού σε υπάρχοντες σταθμούς. 

➢ Αποφυγή συχνών λειτουργικών προβλημάτων τα οποία προκύπτουν κατά τη διάρκεια 

της απορρόφησης. 

➢ Η μέθοδος μπορεί να βελτιστοποιηθεί με την αύξηση του αριθμού των επιμέρους στα-

δίων διαχωρισμού. Στα στάδια αυτά μπορεί να συνδυαστούν διαφορετικά είδη μεμβρα-

νών. Βέβαια με την αύξηση των σταδίων αυξάνεται η πολυπλοκότητα και το κόστος της 

μεθόδου. 

➢ Λόγω της απουσίας κινούμενων εξαρτημάτων, οι απαιτήσεις της μεθόδου διαχωρισμού 

σε έξοδα συντήρησης είναι μικρές. 

➢ Απουσία της διεργασίας της αναγέννησης, αιτία κατανάλωσης σημαντικών πόρων κατά 

τη διεργασίες δέσμευσης μετά την καύση. 
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Εικόνα 25:Διαχωρισμός CO2 με τη χρήση μεμβρανών σε πολλαπλά στάδια 

 

Παρά τα πολλά πλεονεκτήματα που παρουσιάζουν, οι μεμβράνες από πολυμερή παρου-

σιάζουν έναν πολύ σημαντικό περιορισμό, το όριο Robeson (Rose et al., 2019). Σύμφωνα με 

αυτό, η διαπερατότητα θυσιάζεται σε βάρος της επιλεκτικότητας και αντιστρόφως. Το όριο αυτό 

επηρεάζει την χρήση πολυμερικών μεμβρανών για το διαχωρισμό του διοξειδίου του άνθρακα 

από ρεύματα καυσαερίων, καθώς η μεταφορά μάζας περιορίζεται και ο διαχωρισμός του CO2 

γίνεται οικονομικά ασύμφορος λόγω των χαμηλών διαπερατοτήτων. 

Επιπλέον μειονεκτήματα, κατά την εφαρμογή της συγκεκριμένης μεθόδου σε μεγάλη κλί-

μακα είναι: 

• Οι μεμβράνες (περιορισμός στις παραμέτρους λειτουργίας τους), ώστε να μπορούν να 

λειτουργούν το ίδιο αποτελεσματικά και σε υψηλές θερμοκρασίες και υπό την παρουσία 

ακαθαρσιών στα καυσαέρια όπως ( NOx, SOx ) 

• Συστήματα διαχωρισμού ενός σταδίου δεν προσφέρουν ικανοποιητικό διαχωρισμό με 

αποτέλεσμα να απαιτείται και δεύτερο στάδιο. 

• Η αρχική πίεση των καυσαερίων είναι μικρή (1 bar) με αποτέλεσμα και η κινητήρια 

δύναμη για το διαχωρισμό με τη χρήση μεμβρανών να είναι μικρή. Για το λόγο αυτό τα 

καυσαέρια είναι απαραίτητο να συμπιεστούν σε πιέσεις (15-20 bar) με σκοπό την επί-

τευξη ικανοποιητικού διαχωρισμού. 

Πολλές μελέτες έχουν ξεκινήσει για την ανάπτυξη μεμβρανών που θα διαθέτουν ενισχυμέ-

νες ιδιότητες. Οι μεμβράνες μικτής μήτρας αποτελούν μια νέα επιλογή η οποία θα μπορούσε να 

ενισχύσει τις ιδιότητες των πολυμερικών μεμβρανών. Η μικροδομή αποτελείται από ανόργανο 

υλικό υπό τη μορφή μικρό – νανοσωματιδίων σε διακριτή φάση το οποίο ενσωματώνεται σε μια 

συνεχή πολυμερική μήτρα. Η προσθήκη υλικών ανόργανης φύσεως, αυξάνει τη διαπερατότητα 
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ορισμένων αερίων ή την εκλεκτικότητα διαχωρισμού τους από άλλα αέρια συστατικά, ενώ προ-

σφέρει ενισχυμένες θερμικές, μηχανικές ιδιότητες και σταθεροποιεί τις πολυμερικές μεμβράνες 

ενάντια σε αλλαγές. Τα κυριότερα μειονεκτήματα των μεμβρανών μεικτής μήτρας που εμποδί-

ζουν την καθιέρωση τους σε εμπορική κλίμακα είναι η ευθραυστότητα τους αλλά και το υψηλό-

τερο κατά 1-3 φορές κόστος τους, σε σχέση με τις πολυμερικές μεμβράνες. Εκτός από την περαι-

τέρω ανάπτυξη των μεμβρανών, μπορεί να πραγματοποιηθεί συνδυαστική χρήση υγρών διαλυ-

τών για επιπλέον απορρόφηση του CO2, όπου το υγρό και το αέριο έρχονται σε επαφή μεταξύ 

τους, χωρίς όμως να διαλύονται η μια φάση στην άλλη (Brunetti et al., 2005). 

 

Εικόνα 26:Πλεονεκτήματα – Μειονεκτήματα μεθόδων δέσμευσης μεμβρανών  
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Εικόνα 27: Σχηματική σύγκριση διαπερατότητα/επιλεκτικότητας των τριών οικογενειών μεμβρανών ( 

(Karanikolos et al., 2018) 

3.4.5. Προσρόφηση 

Η προσρόφηση αποτελεί διεργασία διαχωρισμού, κυρίως αραιών μειγμάτων βασιζόμενη 

στην ιδιότητα ορισμένων πορώδων στερεών σωμάτων (προσροφητές) να προσροφούν εκλεκτικά 

στην επιφάνεια τους (φυσικά ή χημικά) διάφορα συστατικά του μείγματος. Το στερεό υπόστρωμα 

πάνω στο οποίο επιτελείται η προσρόφηση καλείται προσροφητικό μέσο ή προσροφητής. Το διο-

ξείδιο έχει ένα πολύ σημαντικό χαρακτηριστικό σε σύγκριση με άλλα αέρια, διότι διαθέτει εξαι-

ρετικά υψηλή ικανότητα προσρόφησης σε πολλά στερεά που έχουν μεγάλη ειδική επιφάνεια ό-

πως οι ζεόλιθοι και ο ενεργοποιημένος άνθρακας. Παράγοντες που επηρεάζουν την χωρητικό-

τητα23 ενός προσροφητή σε δεδομένη θερμοκρασία αποτελούν η ειδική επιφάνεια, το μέγεθος 

και η κατανομή μεγέθους των πόρων αλλά και η πολικότητα. Η ρόφηση γενικά διακρίνεται σε 

φυσική ή χημική ανάλογα με το αν σχηματίζεται ή όχι χημικός δεσμός με τα μόρια του ροφήμε-

νου μορίου και την επιφάνεια του προσροφητικού στερεού. Συγκεκριμένα: 

Φυσική ρόφηση ή προσρόφηση: Τα μόρια του ροφήμενου μορίου αναπτύσσουν με την επιφάνεια 

του στερεού ασθενείς ηλεκτροστατικές δυνάμεις συγκράτησης. Δεν συνίσταται εάν το αέριο προς 

επεξεργασία περιέχει μεγάλες ποσότητες σωματιδίων ή άλλων υλικών που μπορούν να φράξουν 

τους πόρους του προσροφητικού υλικού.  

Χημική ρόφηση ή χημειορόφηση: Οι δυνάμεις που συγκρατούν τα προσροφημένα μόρια πάνω 

στην επιφάνεια του στερεού έχουν χημικούς δεσμού. 

 

 
23 Ως χωρητικότητα ενός προσροφητή ορίζεται η ποσότητα (mg) προσροφητικού που μπορεί να προ-

σκολληθεί ανά g προσροφητικού υλικού. 
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Εικόνα 28:Σχηματική αναπαράσταση της μεταφοράς της προσροφημένης ουσίας διαμέσου των πόρων του 

προσροφητικού μέσου (Ανδρίτσος) 

 

Εικόνα 29: Σχηματική αναπαράσταση των σταδίων κατά την προσρόφηση στην επιφάνεια του προσροφητι-

κού υλικού (Ανδρίτσος) 

Παρακάτω παρουσιάζονται οι βασικές διαφορές μεταξύ φυσικής και χημικής ρόφησης:  

Πίνακας 6:Διαφορές Φυσικής χημικής ρόφησης (Spigarelli & Kawatra, 2013) 

Παράμετρος Φυσική ρόφηση ή Προσρόφηση Χημική Ρόφηση ή Χημειορόφηση  

Είδος στερεού Σε όλα τα στερεά Σε μερικά στερεά  

Είδος προσροφημένου  Όλα τα αέρια κάτω από την κρίσιμη θερμο-

κρασία Tc 

Μερικά χημικώς ενεργά αέρια 

Θερμοκρασία Χαμηλή  Συνήθως υψηλή 

Ενθαλπία <5 kcal/mol 10-100 kcal/mol 

Ρυθμός Ρόφησης Υψηλός Ποικίλει ανάλογα με την ενέργεια ε-

νεργοποίησης Ενέργεια Ενεργοποίη-

σης 

Συνήθως μηδαμινή (0.5 kcal/mol) 

Κάλυψη επιφάνειας Πολυστιβαδική Μονοστιβαδική 

Αντιστρεπτότητα Πάντα αντιστρεπτή διεργασία Συχνά αντιστρεπτή διεργασία 
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3.4.5.1. Στάδια διεργασίας 

Πριν το στάδιο της προσρόφησης το ρεύμα των καυσαερίων αρχικά περνάει από ένα 

στάδιο προεπεξεργασίας το οποίο αποσκοπεί στην μείωση της συγκέντρωσης ακαθαρσιών όπως 

οξείδια του αζώτου (NOX), οξείδια του θείου (SOX) και των υδρατμών (H2O). Τα προαναφερθέ-

ντα αέρια ανταγωνίζονται με τα μόρια του διοξειδίου στην κατάληψη των θέσεων της προσρό-

φησης, εντός των πόρων του στερεού προσροφητικού μέσου με αποτέλεσμα τη μείωση της από-

δοσης της διεργασίας. Μέσω ξήραν-

σης γίνεται και η απομάκρυνση των 

υδρατμών οι οποίοι όχι μόνο ανταγω-

νίζονται το διοξείδιο για τις θέσεις 

προσρόφησης εντός του στερεού, 

αλλά υποβαθμίζουν και την κρυ-

σταλλική δομή ορισμένων προσρο-

φητικών στερεών. Σε συνέχεια της 

προεπεξεργασίας, το αέριο ψύχεται 

σε θερμοκρασία περιβάλλοντος πριν 

το στάδιο της προσρόφησης. Αυτό 

συμβαίνει καθώς τα περισσότερα 

προσροφητικά μέσα παρουσιάζουν 

σημαντική μείωση στην προσροφητι-

κής ικανότητα τους σε θερμοκρασίες 

κοντά στους 100 oC.  Αναλόγως τη 

φύση της προσρόφησης (φυσική ή 

χημική) τα μόρια του διοξειδίου προ-

σκολλώνται στην επιφάνεια του στε-

ρεού είτε με ασθενείς ηλεκτροστατι-

κές δυνάμεις και αλληλεπιδράσεις 

Van der Waals είτε σχηματίζοντας 

σταθερούς χημικούς δεσμούς συ-

γκράτησης κατά την χημειορόφηση. 

Όπως είναι λογικό, οι ισχυρότεροι 

δεσμοί που σχηματίζονται κατά 

την χημική προσρόφηση είναι 

δυσκολότερο να «σπάσουν» κατά το μεταγενέστερο στάδιο της εκρόφησης (desorption), απαι-

τώντας μεγαλύτερες ποσότητες ενέργειας για να γίνει αυτό και καθιστώντας το στάδιο αυτό πιο 

ενεργοβόρο. Στο στάδιο της εκρόφησης, το οποίο ακολουθεί την προσρόφηση, το διοξείδιο το 

Εικόνα 30: Βασικό διάγραμμα ροής κατά τη δέσμευση μέσω 

προσρόφησης (Spigarelli & Kawatra, 2013) 
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οποίο έχει παγιδευτεί εντός των στερεών προσροφητών απομακρύνεται και ακολουθεί η διαδι-

κασία της αναγέννησης του.  Οι δύο συνηθέστερες μέθοδοι που ακολουθούνται στο στάδιο της 

εκρόφησης είναι μέσω αναγέννησης με συστήματα εναλλαγής πίεσης (PSA24) (pressure swing) 

ή μέσω συστημάτων με εναλλαγή θερμοκρασίας (TSA25) (temperature swing). Οι διεργασίες 

λαμβάνουν χώρα σε κλίνες. 

 

Εικόνα 31: Σχηματική αναπαράσταση των διαφορετικών τρόπων εκρόφησης του διοξειδίου  κατά την προσ-

ρόφηση. Στην αριστερή πλευρά φαίνεται η μέθοδος (TSA) ενώ δεξιά (b) η μέθοδος PSA (Sifat & Haseli, 

2019) 

Στα συστήματα εναλλαγής πίεσης (PSA), το στάδιο της προσρόφησης λαμβάνει χώρα σε 

κλιμακωτή πίεση. Όταν επέλθει κορεσμός στην κλίνη που εμπεριέχεται ο στερεός προσροφητής,  

η ροή των εισερχόμενων καυσαερίων μετατοπίζεται σε άλλη μονάδα. Η πίεση της κορεσμένης 

μονάδας υποβιβάζεται κοντά στην ατμοσφαιρική και με τον τρόπο αυτό απελευθερώνεται το με-

γαλύτερο μέρος του περιεχόμενου διοξειδίου και η μονάδα είναι εκ νέου έτοιμη για προσρόφηση. 

Το πλεονέκτημα του παραπάνω συστήματος αφορά το γεγονός ότι το προσροφητικό μέσο μπορεί 

να αναγεννιέται, διατηρώντας ταυτόχρονα υψηλή την μερική πίεση του διοξειδίου. Με τον τρόπο 

αυτό μειώνεται το κόστος που θα χρειαζόταν για την επανασυμπίεση του διοξειδίου όπως θα 

χρειαζόταν στην περίπτωση της αναγέννησης μέσω συστήματος με εναλλαγή θερμοκρασίας. Στα 

συστήματα εναλλαγής πίεσης, η αναγέννηση λαμβάνει χώρα σε μερικά δευτερόλεπτα ενώ αντι-

θέτως χρειάζονται μερικές ώρες για την αντίστοιχη διεργασία μέσω συστημάτων εναλλαγής θερ-

μοκρασίας . Σημαντικότερο μειονέκτημα της μεθόδου αποτελεί ότι με την αύξηση της πίεσης 

κατά τη διεργασία, μειώνεται η επιλεκτικότητα του προσροφητικού υλικού στο CO2, καθιστώ-

ντας έτσι πιο δύσκολη την επίτευξη CO2 υψηλής καθαρότητας στο αέριο εκρόφησης. 

 
24 PSA: Pressure swing adsorption 
25 VSA: Temperature swing adsorption 
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Στα συστήματα εναλλαγής θερμοκρασίας (TSA), το στάδιο της προσρόφησης λαμβάνει 

χώρα σχετικά χαμηλή θερμοκρασία (περίπου 50-60 oC) όπου τα στερεά απορροφούν μεγάλο όγκο 

του διοξειδίου. H αναγέννηση του προσροφητικού μέσου και η απελευθέρωση του διοξειδίου 

γίνεται σε υψηλότερη θερμοκρασία (περίπου 150-200 oC). Πλεονέκτημα της μεθόδου αποτελούν 

οι υψηλότερες τιμές καθαρότητας και ανάκτησης CO2 αποτέλεσμα των υψηλότερων θερμοκρα-

σιών σε σχέση με την PSA. Αντιθέτως  σημαντικότερα μειονεκτήματα της αποτελεί ο σημαντικά 

περισσότερος χρόνος και ενέργεια που απαιτείται για την διεργασία της αναγέννησης. 

Πίνακας 7:Ανακεφαλαίωση της μεθόδου (Sifat & Haseli, 2019) 

Ιδιότητα Σύνοψη 

Εξέλιξη τεχνολογίας Οι τεχνολογίες PSA, TSA είναι ώριμες και καθιερωμένες για την πα-

ραγωγή H2 και Ο2 αλλά και την απομάκρυνση CO2 από το φυσικό 

αέριο. Έχουν αναπτυχθεί εκτενώς από το 1950 και εκ των υστέρων. 

Η VSA θεωρείτε ως η πιο αποτελεσματική οδός για την απομά-

κρυνση του CO2 με την χρήση ζεόλιθων ως προσροφητικό μέσο. 

Δυνατότητα επέκτασης Εύκολη επέκταση με την χρήση πολλαπλών κλινών παράλληλα. 

Τεχνολογικό χάσμα Απαιτείται η ανάπτυξη προσροφητικών υλικών να απορροφούν CO2 

σε υψηλές θερμοκρασίες χωρίς σημαντικές απώλειες στην απόδοση 

της διεργασίας. 

Απώλειες 

Προσροφητικής ικανό-

τητας 

Μερικά προσροφητικά μέσα παρουσιάσουν σημαντική υποβάθμιση 

της προσροφητικής τους ικανότητας σε ύπαρξης στα καυσαέρια συ-

γκεκριμένων μορίων ( NOx, SOx, H2O)  

Κόστος σε ενέργεια  Στην περίπτωση της VSA 26απαιτούνται αντλίες κενού, με αποτέλε-

σμα την υψηλή απαίτηση σε ενέργεια περίπου 2.52 MJ/kg-CO2  

Σημαντικοί  

προσροφητές 

Ζεόλιθοι, ενεργοποιημένος άνθρακας, οξείδια μαγνησίου, LDHs 

 

 

 

 

 

Πίνακας 8: Βασικές διαφορές απορρόφησης – προσρόφησης (ENVElab) 

 Απορρόφηση Προσρόφηση 

 
26 VSA: Vacuum Swing Adsorption: Μοιάζει πολύ με την μέθοδο PSA με την σημαντικότερη διαφορά να 

αποτελεί ότι λαμβάνει χώρα σε πίεση χαμηλότερη της ατμοσφαιρικής. 
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Ορισμός Η αφομοίωση μοριακών ειδών 

σε ολόκληρο τον όγκο του στε-

ρεού ή υγρού 

Η συσσώρευση των μοριακών 

ειδών στην επιφάνεια και όχι 

στον όγκο του στερεού 

Φαινόμενο Φαινόμενο σε όλο τον όγκο  Επιφανειακό φαινόμενο 

Ενθαλπία φαινομένου Ενδόθερμη διεργασία Εξώθερμη διεργασία 

Θερμοκρασία Δεν επηρεάζεται Προτιμάται η χαμηλή θερμοκρα-

σία 

Ρυθμός αντίδρασης Εμφανίζεται με ενιαίο ρυθμό  Αυξάνει σταθερά και φτάνει σε 

ισορροπία 

Συγκέντρωση Ίδια σε όλο το υλικό Διαφέρει επιφανειακά σε αντί-

θεση με το σύνολο του όγκου. 

 

3.4.5.2. Προσροφητικά μέσα 

3.4.5.2.1. Ζεόλιθοι 

Οι ζεόλιθοι είναι μικροπορώδη αργυλοπυριτικά ορυκτά. Δομούνται από επαναλαμβανό-

μενες ομάδες πυριτίου περιβαλλόμενες από τέσσερα άτομα οξυγόνου, ενώ σε κάποιες ομάδες 

από αυτές το οξυγόνο αντικαθίσταται από άτομα αργιλίου. Ο μηχανισμός που χρησιμοποιείται 

κατά την αξιοποίηση των ζεόλιθων ως προσροφητικά υλικά είναι μέσω φυσικής προσρόφησης. 

Η ικανότητα προσρόφησης διοξειδίου του άνθρακα βασίζεται στην ύπαρξη ατόμων αργιλίου (Al) 

στην πυριτική τους δομή. Η ύπαρξη τους φορτίζει αρνητικά το ορυκτό το οποίο για να εξισορρο-

πηθεί χρειάζονται ανταλλάξιμα κατιόντα ανάμεσα στους πόρους τους. Αυτά τα κατιόντα επιτρέ-

πουν από τους ζεόλιθους να προσροφούν όξινα αέρια όπως το διοξείδιο του άνθρακα. Ιδανικά, 

ενδείκνυται ο λόγος πυριτίου προς το αργίλιο να όσο το δυνατόν μικρότερος για την προώθηση 

περισσότερων κατιόντων.  

Πριν τη διεργασία της προσρόφησης τα καυσαέρια ψύχονται ανάμεσα στους 0 -100 oC 

και μειώνεται η συγκέντρωση ακαθαρσιών όπως τα οξείδια του αζώτου (NOX), οξείδια του θείου 

(SOX) και των υδρατμών (H2O). Οι ζεόλιθοι παρουσιάζουν σημαντική ευαισθησία στην ύπαρξη 

μορίων νερού  σε σχέση με τα όξινα αέρια λόγο της υδρόφιλης φύσης τους. Για το λόγο αυτό, τα 

πολικά μόρια νερού προσροφώνται στις θέσεις προσρόφησης που προορίζονται για τα μόρια του 

διοξειδίου. 

Μετά τη προεργασία, τα καυσαέρια έρχονται σε επαφή με την επιφάνεια των ζεόλιθων 

με σκοπό την απομάκρυνση του διοξειδίου. Λόγο της εξαιρετικά ευνοϊκής κινητικής κατά την 

απορρόφηση στις περισσότερες περιπτώσεις η πλήρωση της χωρητικότητας τους επιτυγχάνεται 

σε λίγα λεπτά.  Οι ζεόλιθοι διαθέτουν σχετικά υψηλές προσροφητικές ικανότητες σε ήπιες συν-

θήκες λειτουργίας ( 0- 100 oC, 0.1 – 1 bar CO2) αλλά παρουσιάζουν σημαντικές μειώσεις στην 
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προσροφητική τους ικανότητα με την αύξηση της θερμοκρασίας και της υγρασίας. Συγκεκριμένα, 

η προσροφητική τους ικανότητα υπό ήπιες συνθήκες κυμαίνεται από 0.004 – 0.216 g CO2/g ζεό-

λιθου. Παρόλο που η προσρόφηση με τη χρήση ζεόλιθων ταξινομείται ως φυσική προσρόφηση, 

μελέτες έχουν δείξει ότι μέρος του διοξειδίου πραγματοποιεί μη αναστρέψιμη χημική προσρό-

φηση με την μορφή ανθρακικών και καρβοξυλικών αλάτων. Στην περίπτωση αυτή, που η εκρό-

φηση πραγματοποιηθεί με την διεργασία της εναλλαγής της πίεσης PSA, αυτά τα μόρια δεν θα 

μπορέσουν να απελευθερωθούν από την επιφάνεια του ζεόλιθου. Για το λόγο αυτό, εμφανίζεται 

μειωμένη προσροφητική ικανότητα που κυμαίνεται από 0.022 g CO2/g ζεόλιθου. Αντιθέτως, 

στην περίπτωση χρήσης της TSA έχει αποδειχθεί ότι επιτυγχάνεται πλήρης αναγέννηση των 

προσροφητικών μέσων σε θερμοκρασίες 350 oC. 

 

Εικόνα 32:Σχηματική αναπαράσταση διαφορετικών τύπων ζεόλιθων. Η διάμετρος των πόρων τους δίνεται 

σε Angstoms Å όπου 1 Å = 0.1 nm  (Vila-Nadal & Cronin, 2017) 

Συνοψίζοντας, η προσρόφηση διοξειδίου μέσω ζεόλιθων είναι κατάλληλη σε περίπτωση 

δέσμευσης καυσαερίων μετά τη διεργασία της καύσης εξαιτίας της ευνοϊκής κινητικής που πα-

ρουσιάζουν αλλά και της ικανότητας τους να λειτουργούν αποτελεσματικά υπό ήπιες συνθήκες 

λειτουργίας. Για την επίτευξη βέλτιστης προσρόφησης απαιτείται σχολαστικός καθαρισμός των 
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καυσαερίων από ακαθαρσίες (SOx, NOx, H2O) πριν από την τελική τους προσρόφηση στην επι-

φάνεια των ζεόλιθων. Με σκοπό την πλήρη ανάκτηση της προσροφητικής ικανότητας των ζεό-

λιθων, προτείνεται εκρόφηση μέσω συστημάτων με εναλλαγή θερμοκρασίας (TSA) η οποία θα 

απομακρύνει το σύνολο των μορίων CO2 ακόμα και στην περίπτωση της χημικής προσρόφησης 

τους. 

Παρακάτω παρατίθενται τα πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα της χρήσης ζεολίθων ως 

προσροφητικό μέσο. 

 

 

Εικόνα 33:Σχηματική αναπαράσταση της προσρόφησης διοξειδίου του άνθρακα στους ζεόλιθους 

(TECHNOLOGY, 2012) 

Πλεονεκτήματα 

➢ Ευνοϊκή κινητική κατά τη διεργασία της προσρόφησης 

➢ Υψηλή προσροφητική ικανότητα σε ήπιες συνθήκες (0- 100 oC, 0.1 – 1 bar CO2 ) κατάλ-

ληλη για δέσμευση ρευμάτων καυσαερίων μετά τη διεργασία της καύσης. 

Μειονεκτήματα 

➢ Η παρουσία ακαθαρσιών (SOx, NOx, H2O) επηρεάζει σημαντικά την απόδοση της διερ-

γασίας. 
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➢ Το διοξείδιο σε ορισμένες περιπτώσεις, προσροφάτε χημικώς στην επιφάνεια των ζεόλι-

θων. Για την ολοκληρωτική αναγέννηση, η ενεργοβόρο και χρονοβόρα εκρόφηση μέσω 

συστημάτων με εναλλαγή θερμοκρασίας (TSA) είναι απαραίτητο να χρησιμοποιηθεί. 

3.4.5.2.2. Ενεργοποιημένος άνθρακας 

Ο ενεργοποιημένος άνθρακας διαθέτει ένα πολύ σημαντικό πλεονέκτημα έναντι άλλων 

προσροφητικών υλικών λόγω της υψηλής θερμικής σταθερότητας που εμφανίζει και του εξαιρε-

τικά χαμηλού κόστους του υλικού. Οι ενεργοποιημένοι άνθρακες σχηματίζονται από πληθώρα 

υλικών, όπως κάρβουνο, βιομηχανικά παραπροϊόντα, προϊόντα ξυλείας αλλά και άλλες πηγές 

βιομάζας.  

 

Εικόνα 34:Σχηματική αναπαράσταση της πρώτης ύλης από την οποία τελικά προκύπτει ο ενεργοποιημένος 

άνθρακας στη συνέχεια μέσω χημικής ή φυσικής ενεργοποίησης του. (Rashidi & Yusup, 2016) 

Οι ποικίλες πηγές από τις οποίες μπορεί να προέρχεται προσφέρουν και διαφορετικές 

διακυμάνσεις στα χαρακτηριστικά τους (μέγεθος/δομή/κατανομή πόρων). Το παραπάνω γεγονός 

οδηγεί συχνά σε μεγάλες διακυμάνσεις στην απόδοση των προσροφητικών υλικών. Σε αυτή την 

παράγραφο αναλύονται οι ενεργοί άνθρακες ως προσροφητικά υλικά και όχι κάποια νεότερα 

προσροφητικά υλικά άνθρακα όπως τα μοριακά κόσκινα άνθρακα 27και οι ανθρακικοί νανοσω-

λήνες28. 

 
27 Molecular carbon sieves: Διαφέρουν από τον ενεργοποιημένο άνθρακα στην κατανομή του μεγέθους 

των πόρων αλλά και την επιφάνεια (200 – 1200 m2g-1) 
28 Carbon nanotubes (CNT): Αποτελούνται από ομόκεντρους κυλίνδρους γραφίτη με διάμετρο τάξης μερι-

κών nm. Διαθέτουν εξαιρετικές  μηχανικές ιδιότητες, θερμική/ ηλεκτρική αγωγιμότητα. 
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Εικόνα 35:Η μορφολογία της επιφάνειας σε δύο διαφορετικούς τύπους ενεργοποιημένου άνθρακα μεγεθυμέ-

νοι 40,000 φορές (Rashidi & Yusup, 2016) 

Πριν τη δέσμευση χρησιμοποιώντας ως προσροφητικό μέσο ενεργό άνθρακα, το ρεύμα 

των καυσαερίων ψύχεται σε θερμοκρασία 25 – 75 oC και απομακρύνονται οι ακαθαρσίες SOx, 

NOx, H2O. Όπως έχει προαναφερθεί, τα παραπάνω μόρια ανταγωνίζονται τα αντίστοιχα μόρια 

του CO2 στην κατάληψη των διαθέσιμων προς προσρόφηση θέσεων. Όπως και στην περίπτωση 

των ζεόλιθων, ο ενεργοποιημένος άνθρακας παρουσιάζει αντίστοιχη ευαισθησία στα μόρια του 

νερού (παρά του γεγονότος ότι στη φύση είναι υδροφοβικοί). Μια μελέτη που επιβεβαιώνει τα 

παραπάνω έδειξε ότι ενεργοποιημένος άνθρακας από πρώτη ύλη ξύλο bamboo με ρεύμα καυσα-

ερίων σε θερμοκρασία 0 oC και πίεση 1 bar, έδειξε μείωση της προσροφητικής ικανότητας 75% 

με την παρουσία νερού (Suncho Choi et al., 2009). 
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Μετά την απομάκρυνση των ακαθαρσιών, το ρεύμα των καυσαερίων έρχεται σε επαφή 

με τον ενεργοποιημένο άνθρακα για την δέσμευση του CO2. Η προσρόφηση λαμβάνει χώρα φυ-

σικώς. Η κινητική της προσρόφησης όπως και στην περίπτωση των ζεόλιθων είναι παρόμοια με 

αποτέλεσμα η πλήρωση της χωρητικότητας τους να επιτυγχάνεται εντός μερικών λεπτών. Επίσης 

παρόμοια συμπεριφορά με τους ζεόλιθους εμφανίζεται και στην περίπτωση αύξησης της θερμο-

κρασίας του συστήματος, καθώς η προσροφητική ικανότητα του ενεργού άνθρακα μειώνεται. Οι 

ενεργοί άνθρακες παρουσιάζουν υψηλή απόδοση σε θερμοκρασία δωματίου ενώ σε ήπια θερμο-

κρασία και πίεση (0.1 – 1 bar CO2 , 25 – 75 oC ) παρουσιάζουν ελαφρώς χαμηλότερη προσροφη-

τική ικανότητα στις ίδιες συνθήκες που κυμαίνεται μεταξύ 0.003 – 0.154 g CO2/g  σε σχέση με 

το ζεόλιθο με προσροφητική ικανότητα μεταξύ  0.004 – 0.216 g CO2/g . Αντιθέτως, μελέτες έχουν 

δείξει ότι αυξάνοντας την πίεση οι ενεργοί άνθρακες εμφανίζουν υψηλότερη προσροφητική ικα-

νότητα σε σχέση με τους ζεόλιθους. Συγκεκριμένα, συγκρίνοντας τον ενεργό άνθρακα PX21 με 

το ζεόλιθο 5Α29 σε θερμοκρασία περιβάλλοντος και πίεση CO2 10 bar, προέκυψε ότι ο ενεργός 

άνθρακας εμφάνιζε προσροφητική ικανότητα 0.44 g CO2/g σε αντίθεση με τον ζεόλιθο που εμ-

φάνισε χαμηλότερη τιμή κατά το ήμισυ, 0.22 g CO2/g (Wang et al., Modeling the Adsorption 

Kinetics of Activated Carbon for Oil Vapor Recovery and Applications, 2016). Περαιτέρω μελέ-

τες συγκρίνοντας τον ενεργό άνθρακα G-32H σε σχέση με τους ζεόλιθους 4A,13X έδειξε ότι ο 

ενεργός άνθρακας εμφάνισε χαμηλότερη προσροφητική ικανότατα σε πιέσεις κάτω από τα 1.7 

bar CO2. Σε πιέσεις άνω των 1.7 bar CO2 ο ενεργός άνθρακας παρουσιάζει υψηλότερη προσρο-

φητική ικανότητα σε σχέση με τους ζεόλιθους (Siriwardane et al., 2001). Τέλος σε άλλη έρευνα, 

ο ενεργός άνθρακα MAXSORB30, έδειξε προσροφητική ικανότητα 1.13 g CO2/g σε πίεση 35 bar 

CO2 και θερμοκρασία περιβάλλοντος. Οι αυξημένες προσροφητικές ικανότητες στις αυξανόμενες 

πιέσεις δείχνουν ότι οι ενεργοί άνθρακες θα ήταν κατάλληλοι για δέσμευση του διοξειδίου από 

τα καυσαέρια πριν τη διεργασία της καύσης σε σχέση με τη δέσμευση μετά την καύση. 

Πίνακας 9: Συγκεντρωτικός πίνακας συγκρίσεων προσροφητικής ικανότητας του ενεργού άνθρακα σε σχέση 

με τους ζεόλιθους. 

Θερμοκρασία 

(°C) 

Πίεση 

(bar) 

Ενεργός άνθρακας 

Προσροφητική ικα-

νότητα (g CO2/g) 

Ζεόλιθος 

Προσροφητική ικανότητα (g CO2/g) 

25-75 0.1 – 1 0.003 – 0.154 0.004 – 0.216 

20 <1.7 Χαμηλότερη τιμή ενεργού άνθρακα σε σχέση με ζεόλιθους 

20 10 0.44 0.22 

20 35 1.13 <1.13 

 
29 Συνθετικός τύπος ζεολίθων που ανήκουν στην κατηγορία Α. 
30 Συνθετικός τύπος ενεργοποιημένου άνθρακα. 
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Οι ενεργοί άνθρακες παρουσιάζουν μικρότερες τιμές ενθαλπίας προσρόφησης 31σε σχέση 

με τους ζεόλιθους. Λόγω της διαφοράς αυτής, οι ενεργοί άνθρακες μπορούν με ευκολία αναγεν-

νηθούν μέσω της διεργασίας συστημάτων με εναλλαγή πίεση (PSA) αντί της ενεργοβόρας, χρο-

νοβόρας διεργασίας συστημάτων με εναλλαγή θερμοκρασίας (TSA) που απαιτείται για την ανα-

γέννηση των ζεόλιθων.   

Συνοψίζοντας, ο ενεργός άνθρακας θα παραμείνει ανταγωνιστικό προσροφητικό υλικό 

στο μέλλον, κυρίως λόγω των χαμηλού κόστους ως υλικό αλλά και της μειωμένης ενέργειας που 

απαιτείται κατά την αναγέννηση του. Όπως και στην περίπτωση των ζεόλιθων, προεπεξεργασία 

του ρεύματος των καυσαερίων είναι απαραίτητη για την αύξηση της απόδοσης της διεργασίας. 

Εκτεταμένες μελέτες σε κλιμακωτές πιέσεις και ήπιες θερμοκρασίες έδειξαν την αυξημένη προσ-

ροφητική ικανότητα του ενεργού άνθρακα. Αυτό υποδηλώνει την καταλληλόλητα χρήσης της 

μεθόδου για δέσμευση ρευμάτων αερίου πριν την διεργασία της καύσης, όπου η πίεση τους είναι 

υψηλότερη σε αντίθεση με τα αντίστοιχα ρεύματα μετά τη διεργασία της καύσης. 

Παρακάτω παρατίθενται τα πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα της χρήσης ενεργού άν-

θρακα ως προσροφητικό μέσο. 

Πλεονεκτήματα 

➢ Υψηλή θερμική σταθερότητα 

➢ Ευνοϊκή κινητική κατά τη διεργασία της προσρόφησης σε συγκεκριμένα είδη ενερ-

γών ανθράκων. Παράγοντες όπως το μέσο εύρος των πόρων και το μικροπορώδες 

καθορίζουν την συγκεκριμένη παράμετρο. 

➢ Μεγάλη ποικιλία υλικών από τα οποία προκύπτει ο ενεργός άνθρακας που οδηγεί σε 

μικρότερο κόστος του υλικού. 

➢ Υψηλή προσροφητική ικανότητα σε υψηλές πιέσεις. 

➢ Η εκρόφηση μπορεί να επιτευχθεί μέσω τη διεργασίας συστημάτων με εναλλαγή πί-

εσης (PSA) . 

Μειονεκτήματα 

➢ Η παρουσία ακαθαρσιών (SOx, NOx, H2O) επηρεάζει σημαντικά την απόδοση της 

διεργασίας. 

➢ Η μεγάλη ποικιλία των υλικών οδηγεί σε διαφορές στα χαρακτηριστικά των πόρων 

του υλικού (λόγω της διαφορετικής προέλευσης του πρωτογενούς υλικού). 

 
31 Η θερμότητα κατά την προσρόφηση αποτελεί ένδειξη της ισχύος της αλληλεπίδρασης μεταξύ του προσ-

ροφητικού υλικού και της προσροφημένης ουσίας. Η θερμότητα μπορεί να προσδιοριστεί σε θερμιδομε-

τρικές δοκιμές κατά τη διάρκεια της προσρόφησης σε διάφορες θερμοκρασίες. 
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3.4.5.2.3. Προσροφητικά υλικά με αμίνες 

Τα προσροφητικά υλικά με αμίνες αποτελούνται από μια ακινητοποιημένη αμίνη σε στερεά 

υποστρώματα πυριτίου. Οι επιστήμονες προχώρησαν στην ακινητοποίηση των αμινών προκειμέ-

νου να αντιμετωπίσουν σημαντικά προβλήματα τα οποία προκύπτουν από την δέσμευση διοξει-

δίου μέσω απορρόφησης όπως: 

• Υψηλό κόστος αναγέννησης (λόγω του μεγάλου όγκου υγρού που σχετίζεται με την α-

πορρόφηση) 

• Διάβρωση του εξοπλισμού 

• Απώλειες αμινών λόγω εξάτμισης 

 

Εικόνα 36:Σχηματική αναπαράσταση διαφόρων αμινών εμποτισμένων στους πόρους πυριτικού υποστρώμα-

τος (Darunte et al., 2016) 

Ο εμποτισμός των υποστρωμάτων πυριτίου με αμίνη πραγματοποιείται το ίδιο εύκολα 

όπως η ανάμειξη των δυο υλικών. Σημαντικός παράγονται αποτελεί ο χρόνος ανάμειξης ο οποίος 

απαιτείται με σκοπό την τελική διάλυση μέσα στους πόρους του πυριτίου δημιουργώντας με αυ-

τόν τον τρόπο ενεργά κέντρα στα οποία μπορεί να πραγματοποιηθεί η προσρόφηση. Η πιο κοινώς 
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χρησιμοποιούμενη αμίνη για τον προαναφερθέντα εμποτισμό είναι η πολυαιθυενιμίνη λόγω της 

υψηλής συγκέντρωσης αμινών, με περιεκτικότητα 33% άζωτο κατά βάρος. 

Πριν την διεργασία της προσρόφησης το ρεύμα των καυσαερίων ψύχεται σε θερμοκρα-

σία μεταξύ 50-75  °C και απομακρύνονται ακαθαρσίες όπως τα οξείδια του αζώτου (NOx) και τα 

αντίστοιχα του οξείδια του θείου (SOx) καθώς προκαλούν σημαντικά προβλήματα λόγω της φύ-

σης της προσρόφησης η οποία γίνεται χημικώς. Επομένως κατά τη διάρκεια της χημικής προσ-

ρόφησης λαμβάνουν χώρα παρόμοιες χημικές αντιδράσεις με την διεργασία της απορρόφησης. 

Είναι γνωστό ότι τόσο τα οξείδια του θείου και του αζώτου αντιδρούν μη αντιστρεπτά με τις 

αμίνες σχηματίζοντας μη επιθυμητά παραπροϊόντα, μειώνοντας σημαντικά την προσροφητική 

ικανότητα. Σε αντίθεση με άλλα προσροφητικά υλικά, κατά την προσρόφηση με αμίνες δεν είναι 

απαραίτητη η απομάκρυνση της υγρασίας από το ρεύμα των καυσαερίων. Πιο συγκεκριμένα, η 

ύπαρξη του μορίου του νερού, αυξάνει την απόδοση της προσρόφησης παρέχοντας ένα μονοπάτι 

για τον σχηματισμό διττανθρακικών χημικών ενώσεων. Μελέτες οι οποίες εξέτασαν τη πυριτική 

δομή SBA-15 32εμποτισμένη με τις αμίνες TEPA 33και DEA34 έδειξαν περίπου 20% αύξηση στην 

απόδοση της προσρόφησης κάτω από συνθήκες ύπαρξης υγρασίας. Η ιδανική μοριακή αναλογία 

των του H2O με το CO2 πρέπει να είναι 1:1 για βέλτιστη απόδοση (Unveren et al., 2017). Σημειώ-

νεται ότι αυξάνοντας τη θερμοκρασία η προσρόφηση με αμίνες εμφανίζει σημαντικά μειωμένη 

προσροφητική ικανότητα (Suncho Choi et al., 2009). Η προσρόφηση επηρεάζεται επίσης σημα-

ντικά από το πυριτικό υπόστρωμα στο οποία εμποτίζεται η αμίνη. Τα άμορφα πυριτικά υποστρώ-

ματα εμφανίζουν τυχαία διάταξη μεγέθους και σχήματος πόρων η οποία οδηγεί σε κακή κατα-

νομή της αμίνης στους πόρους των πυριτικών δομών. Για τον λόγο αυτό μεσοπορώδη35 πυριτικά 

υποστρώματα προτιμώνται λόγο της ομοιόμορφης κατανομής του μεγέθους των πόρων που πα-

ρουσιάζουν. Ενδιαφέρον εμφανίζει το γεγονός ότι η μερική πίεση του διοξειδίου παρουσιάζει 

ελάχιστη επίδραση στην ικανότητα προσρόφησης, σε αντίθεση με τους ζεόλιθους και τους ενερ-

γούς άνθρακες. Συγκεκριμένα όταν η μερική πίεση του διοξειδίου μειώθηκε από 100 στο 5% 

παρουσιάστηκε ελάχιστη μείωση στην προσροφητική ικανότητα. Αυτό υποδηλώνει ότι η προσ-

ρόφηση με αμίνες λειτουργεί καλά για τη δέσμευση διοξειδίου από ρεύμα καυσαερίων χαμηλής 

πίεσης, όπως ακριβώς τα ρεύματα αερίων μετά την καύση. Οι προσροφητικές ικανότητες των 

αμινικών προσροφητών σε ήπιες συνθήκες (0.05 – 1 bar CO2 και 25 -75 °C) κυμαίνονται από 

0.089 έως 0.22 g CO2/g (Suncho Choi et al., 2009). Καθώς η προσρόφηση με την χρήση αμινών 

λαμβάνει χώρα μέσω χημικής ρόφησης, η μέθοδος εκρόφησης που απαιτείται να χρησιμοποιηθεί 

είναι μέσω της διεργασίας συστημάτων με εναλλαγή θερμοκρασίας (TSA) . Έρευνες έχουν δείξει 

 
32 Τύπος άμορφου μεσοπορώδους υλικού (Santa Barbara Amorphous type 15)  
33 Οργανική ένωση που ανήκει στις αιθυλενοαμίνες με χημικό τύπο C8H23N5 
34 Οργανική ένωση που ανήκει με χημικό τύπο C2H7NO .  Εμφανίζεται και με την ονομασία MEA. 
35 Τα μεσοπορώδη υλικά αποτελούν υλικά με διάμετρο πόρων μεταξύ 2 – 50 nm σύμφωνα με την IUPAC 

(International Union of Pure and Applied Chemistry) 

https://en.wikipedia.org/wiki/International_Union_of_Pure_and_Applied_Chemistry
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η αμίνη TEPA εμποτισμένη στις πυριτικές δομές MCM-41 SBA-15 εμφανίζει απώλειες 4-9% 

στην προσροφητική της ικανότητα εξαιτίας απωλειών από την εξάτμιση της αμίνης (Unveren et 

al., 2017).  

 

Πίνακας 10: Σύγκριση ιδιοτήτων διαφόρων μεσοπορώδων πυριτικών υποστρωμάτων και τα δομικά τους 

πλεονεκτήματα (Verma et al., 2020) 

 

Συνοψίζοντας, η χημική προσρόφηση μέσω αμινών επηρεάζεται σε μικρό βαθμό από την 

μερική πίεση του διοξειδίου στο ρεύμα των καυσαερίων. Για το λόγο αυτό, η διεργασία της προσ-

ρόφησης με τη χρήση αμινών είναι κατάλληλη για την διεργασία της δέσμευσης του διοξειδίου 

μετά την καύση. Ένα από τα σημαντικότερα θέματα τα οποία χρειάζεται να διευθετηθούν για την 

περαιτέρω ανάπτυξη της μεθόδου αφορά το γεγονός της χρήσης της μεθόδου εκρόφησης μέσω 

συστημάτων με εναλλαγή θερμοκρασίας (TSA), η οποία αποτελεί ενεργοβόρα αλλά και χρονο-

βόρα διαδικασία. 

Παρακάτω παρατίθενται τα πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα των προσροφητικών υλι-

κών με αμίνες (πυριτικό υπόστρωμα εμποτισμένο με αμίνες) 

Πλεονεκτήματα 

➢ Η προσροφητική ικανότητα επηρεάζεται ελάχιστα από την μείωση της μερικής πίε-

σης του CO2 στο ρεύμα των καυσαερίων. 
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➢ Η ύπαρξη υγρασίας βελτιώνει την απόδοση της προσρόφησης. 

➢ Ευνοϊκή κινητική κατά τη διεργασία της προσρόφησης 

 

Μειονεκτήματα 

➢ Οι αμίνες αλλοιώνονται σε θερμοκρασίες κοντά στους 100 °C. 

➢ Οι ακαθαρσίες SOx,NOx αντιδρούν με τις αμίνες σχηματίζοντας παραπροϊόντα. 

➢ Είναι απαραίτητη η μέθοδος εκρόφησης μέσω συστημάτων με εναλλαγή θερμοκρα-

σίας (TSA). Η χρήση της μεθόδου αυτής αυξάνει το ενεργειακό κόστος αλλά και το 

χρόνο που απαιτείται για την επίτευξη της αναγέννησης. Επιπλέον, εμφανίζονται α-

πώλειες 4-9% στην προσροφητική ικανότητα των αμινών μετά την εκρόφηση. 

 

3.4.5.2.4. Μεταλλικά-Οργανικά Πλέγματα (MOFs) 

Τα μεταλλικά οργανικά πλέγματα αποτελούν μια αναδυόμενη κατηγορία μικροπορώδων 

36κρυσταλλικών δομών που αποτελούνται από κεντρικά μόρια κατιόντων τα οποία συνδέονται 

μεταξύ τους με οργανικούς συνδέσμους 37για να σχηματίσουν τρισδιάστατη δομή. Τα τελευταία 

χρόνια έχει αυξηθεί σημαντικά η δημοτικότητα τους λόγω της δυνατότητας χρήσης τους σε πλη-

θώρα εφαρμογών όπως σε διαχωρισμούς, κατάλυση, μη γραμμική οπτική 38, αποθήκευση αερίων. 

Τα MOFs παρουσιάζουν ιδιαίτερο ενδιαφέρον ως προσροφητικά μέσα, λόγω της δυνατότητας 

ρύθμισης σημαντικών παραμέτρων όπως το μέγεθος των πόρων και της τοπογραφία τους. 

Πριν τη δέσμευση χρησιμοποιώντας ως προσροφητικό τα MOFs, το ρεύμα των καυσαε-

ρίων ψύχεται σε θερμοκρασία περίπου 25 oC και απομακρύνονται οι ακαθαρσίες SOx, NOx, H2O. 

Όπως και στην περίπτωση των ζεόλιθων, ενεργού άνθρακα, έτσι και στην περίπτωση των MOFs 

τα μόρια των ακαθαρσιών ανταγωνίζονται τα αντίστοιχα μόρια του διοξειδίου κατά την προσρό-

φηση με αποτέλεσμα την κατάληψη των διαθέσιμων προς προσρόφηση θέσεων. Οι επιπτώσεις 

μη απομάκρυνσης το νερού, υπό τη μορφή υδρατμών, από το ρεύμα των καυσαερίων είναι εξίσου 

σημαντικές. Τα μόρια του νερού εκτοπίζουν τους δομικούς συνδέσμους των MOFs σχηματίζο-

ντας δομικές ατέλειες στο κρυσταλλικό τους πλέγμα. 

 
36 Τα μικροπορώδη υλικά αποτελούν υλικά με διάμετρο συνδεδεμένων μεταξύ τους πόρων μικρότερη από 

2 nm σύμφωνα με την IUPAC (International Union of Pure and Applied Chemistry) 
37 Ligands 
38 Κλάδος της οπτικής που περιγράφει την συμπεριφορά του φωτός σε μη γραμμικά μέσα 

https://en.wikipedia.org/wiki/International_Union_of_Pure_and_Applied_Chemistry
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Εικόνα 37:Προσρόφηση νερού στην δομή των μεταλλο-οργανικών δομών (Furukawa et al., 2014) 

Έρευνες έχουν δείξει ότι η προσροφητική ικανότητα των MOFs φθίνει με την αύξηση 

της θερμοκρασίας. Επιπλέον η προσροφητική τους ικανότητα μειώνεται σημαντικά σε χαμηλές 

μερικές πιέσεις σε αντίθεση με τους ζεόλιθους αλλά και τους ενεργοποιημένους άνθρακες. Αυ-

ξάνοντας την μερική πίεση του διοξειδίου στο ρεύμα των καυσαερίων, η προσροφητική τους 

ικανότητα αυξάνεται σε αντίθεση με τους ζεόλιθους και τους ενεργοποιημένους άνθρακες. Με-

λέτες που πραγματοποιήθηκαν σε θερμοκρασία περιβάλλοντος και πίεση 35 bar CO2 υπολόγισαν 

προσροφητική ικανότητα 1.47 g CO2/ g MOF  (Millward & Yaghi, 2005) σε αντίθεση με τον 

ενεργοποιημένο άνθρακα MAXSORB ο οποίος σε αντίστοιχες συνθήκες έχει προσροφητική ικα-

νότητα ίση με 1.13 g CO2/ g (Himeno et al., 2005) ενώ ο ζεόλιθος-13Χ εμφανίζει ακόμα εμφανίζει 

ακόμα μικρότερη προσροφητική ικανότητα για πίεση 32 bar CO2 (Sarket et al., 2017) . Οι παρα-

πάνω έρευνες έδειξαν και τις τεράστιες δυνατότητες που παρουσιάζει η δέσμευση με τη χρήση 

MOF ως προσροφητικό μέσο, από ρεύματα καυσαερίων υψηλής πίεσης δηλαδή ρεύματα πριν 

από τη διεργασία της καύσης. Το στάδιο της εκρόφησης τους δεν έχει μελετηθεί επαρκώς για την 

διατύπωση συμπερασμάτων σχετικά με το ποια από τις δύο μεθόδους εκ των συστημάτων με 

εναλλαγή θερμοκρασίας (TSA) ή των αντίστοιχων συστημάτων με εναλλαγή πίεσης (PSA) είναι 

πιο αποτελεσματική για την αναγέννηση τους. 

Συμπερασματικά, τα μεταλλικά – οργανικά πλέγματα εμφανίζουν μεγάλες δυνατότητες 

για την δέσμευση του διοξειδίου του άνθρακα, όμως κάποιες σημαντικές προκλήσεις εμποδίζουν 

προς το παρόν την καθιέρωση και εκτεταμένη χρήση τους. Οι προκλήσεις αυτές ξεκινούν με το 

υψηλό κόστος του υλικού, την έλλειψη πειραματικών δεδομένων που εξετάζουν την επίδραση 

πολλαπλών κύκλων προσρόφησης/εκρόφησης στην απόδοση του υλικού αλλά και η έλλειψη πει-

ραματικών δεδομένων που να περιγράφουν την επίδραση της πίεσης και της θερμοκρασίας στην 

αναγέννηση των MOF. 
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Παρακάτω παρατίθενται τα πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα της χρήσης MOFs ως 

προσροφητικό μέσο. 

Πλεονεκτήματα 

➢ Υψηλή θερμική σταθερότητα 

➢ Εξαιρετικά υψηλό πορώδες 

➢ Υψηλή ικανότητα προσρόφησης σε υψηλές πιέσεις 

➢ Εύκολα ρυθμιζόμενα χαρακτηριστικά των πόρων 

➢ Ρυθμιζόμενη χημική λειτουργικότητα 

Μειονεκτήματα 

➢ Χαμηλή επιλεκτικότητα CO2 σε ρεύματα αερίων CO2/N2 

➢ Η παρουσία ακαθαρσιών SOx, NOx επηρεάζει σημαντικά την απόδοση της διεργα-

σίας ενώ η ύπαρξη υδρατμών (H2O) αλλοιώνει την δομή τους. 

➢ Έλλειψη πειραματικών δεδομένων σχετικά με την επίδραση πολλαπλών κύκλων 

προσρόφησης/εκρόφησης στην απόδοση του υλικού 

➢ Έλλειψη πειραματικών δεδομένων που να περιγράφουν την επίδραση της πίεσης και 

της θερμοκρασίας στην αναγέννηση των MOF. 

3.4.5.3. Το μέλλον της δέσμευσης μετά την διεργασία της καύσης 

Πολλές μελέτες τα τελευταία χρόνια έχουν επιφέρει σημαντικές ανακαλύψεις όσον α-

φορά τους μηχανισμούς της διεργασίας, νέα προσροφητικά υλικά αλλά και μειωμένο συνολικό 

κόστος της δέσμευσης. Μελέτες όπως των (Minh T. et al., 2008) διατυπώνουν ότι σημαντικές 

παράμετροι όπως το κόστος των υφιστάμενων μεθόδων δέσμευσης μπορεί να περιοριστεί σε με-

γάλο βαθμό σε περίπτωση χρήσης της μεθόδου της προσρόφησης . 

3.5.6. Παρατηρήσεις 

Συνοψίζοντας, ανάμεσα στις διαθέσιμες διεργασίες δέσμευσης διοξειδίου του άνθρακα 

μετά την καύση, η δέσμευση μέσω απορρόφησης με τη χρήση αμινών είναι η πιο ώριμη τεχνο-

λογία στην αγορά. Βέβαια, καμία από τις τεχνολογίες που αναφέρθηκαν παραπάνω δεν βρίσκεται 

ακόμα στο στάδιο της εφαρμογής σε βιομηχανική κλίμακα, σε εργοστάσια καύσης ορυκτών καυ-

σίμων.  

Είναι σημαντικό να επισημανθεί πως κάθε διεργασία δέσμευσης μετά την καύση παρουσιάζει 

τα ίδια σχεδιαστική πρόκληση, η οποία δεν είναι άλλη από τον αποτελεσματικό τρόπο διαχείρι-

σης του τεράστιου όγκου των καυσαερίων που παράγονται από την καύση ορυκτών καυσίμων. 

Επιπλέον είναι σημαντικό κατά το σχεδιασμό να ληφθούν υπ’ όψιν οι παρακάτω παράγοντες: 
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• Η συγκέντρωση των προσμίξεων στο ρεύμα των καυσαερίων (NOx, SOx, H2O) που είναι 

σημαντικό να είναι η ελάχιστη δυνατή. 

• Η ογκομετρική ροή των καυσαερίων η οποία θα καθορίσει τον απαιτούμενο εξοπλισμό. 

• Η μερική πίεση του CO2 στα καυσαέρια. 

• Η θερμοκρασία του ρεύματος καυσαερίων (Τα καυσαέρια πρέπει να ψυχθούν). 

• Η απαιτούμενη απόδοση κατά την διεργασία της δέσμευσης. 

• Η προβλεπόμενη χρήση του δεσμευθέντος CO2. Σε περίπτωση της εκ των υστέρων χρή-

σης στην βιομηχανία τροφίμων ή ποτών, το διοξείδιο απαιτείται να είναι υψηλής καθα-

ρότητας. Σε αντίθετη περίπτωση, γεωλογικής αποθήκευσης, ο βαθμός καθαρότητας του 

απαιτείται είναι μικρότερος. 

Τα πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα της δέσμευσης του διοξειδίου μετά την καύση παρα-

τίθενται παρακάτω: 

Πλεονεκτήματα 

➢ Αποτελεί την πιο ώριμη τεχνολογία δέσμευσης του CO2. 

➢ Μπορεί να εφαρμοστεί σε υπάρχουσες μονάδες χωρίς ανάγκη παρέμβασης στον εξοπλι-

σμό (Σημαντικά μικρότερο κόστος κεφαλαίου). 

➢ Η συντήρηση του εξοπλισμού δεν οδηγεί σε διακοπή της λειτουργίας του εργοστασίου. 

➢ Παρέχει τον υψηλότερο βαθμό μετατροπής της θερμικής ενέργειας σε ηλεκτρική σε σύ-

γκριση με τις υπόλοιπες τεχνολογίες. 

Λόγω των πολλών πλεονεκτημάτων που παρουσιάζει η τεχνολογία, οι (Wang et al., 2011) 

διατύπωσαν ότι η δέσμευση μετά από την καύση πιθανόν να είναι και η πρώτη από τις προανα-

φερθείσες τεχνολογίες η οποία θα αναπτυχθεί σε βάθος. 

Μειονεκτήματα 

➢ Ανάγκη ανάπτυξης νέων υλικών προσρόφησης  

➢ Η μερική πίεση του CO2 στο ρεύμα των καυσαερίων είναι χαμηλή με αποτέλεσμα να 

πρέπει να πραγματοποιηθούν περαιτέρω διεργασίες (όπως συμπίεση) αυξάνοντας σημα-

ντικά το κόστος. 

➢ Μείωση της απόδοσης της μονάδας κατά 20-30% καθώς μεγάλα ποσά ενέργειας κατα-

ναλώνονται για την κάλυψη των αναγκών της διεργασίας. 

➢ Η παρουσία προσμίξεων περιορίζει σημαντικά τη διεργασία της δέσμευσης, καθιστώντας 

αναγκαία την προεπεξεργασία του καυσαερίου. 
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Νέες, καινοτόμες τεχνολογίες αναπτύσσονται συνεχώς, κάνοντας ένα επιπλέον βήμα από τις 

συμβατικές μεθόδους δέσμευσης του CO2. Οι επιστήμονες σε άλλη μέθοδο κατασκευάζουν μη-

χανικά μόρια τα οποία μπορούν να αλλάξουν σχήμα δημιουργώντας νέες ενώσεις ικανές να ξε-

χωρίζουν και να δεσμεύουν απευθείας το διοξείδιο του άνθρακα από την ατμόσφαιρα. Τα κατα-

σκευασμένα μόρια λειτουργούν ως φίλτρο προσελκύοντας το στοιχείο που σχεδιάστηκαν να α-

ναζητήσουν. 

Τέλος, τεχνολογικά προηγμένες μονάδες που δεσμεύουν απευθείας τον αέρα (DAC39) έχουν 

αρχίσει να κατασκευάζονται. Παρ’ όλα αυτά ακόμα αποτελούν μια εξαιρετικά δαπανηρή μέθοδο 

με το κόστος να ανέρχεται σε 500-800 δολάρια ανά τόνο που δεσμεύεται από τον αέρα. Αυτή τη 

στιγμή υπάρχουν 19 εργοστάσια απευθείας δέσμευσης αέρα παγκοσμίως, δεσμεύοντας πάνω από 

9000 τόνους CO2 το χρόνο. Η μεγαλύτερη από αυτές λειτουργεί στην Ισλανδία όπου αφού δε-

σμεύει το διοξείδιο από τον αέρα, το εναποθέτει απευθείας στο έδαφος εκμηδενίζοντας ενδεχό-

μενο κόστος μεταφοράς του. 

 

Εικόνα 38: Η δέσμευση του διοξειδίου απευθείας από την ατμόσφαιρα μέχρι το έτος 2030. Τα 19 εργοστάσια 

που υπάρχουν στον κόσμο αυτή τη στιγμή, δεσμεύουν 0.01 Mt C02/έτος , το 2030 υπολογίζεται ότι θα δεσμεύ-

ουν 85 Mt C02/έτος ενώ μέχρι το 2050 η δεσμευόμενη ποσότητα θα είναι 980 Mt C02/έτος (IEA, 2021) 

 
39 DAC: Direct Air capture 
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Η εξέλιξη της επιστήμης δεν αφορά μόνο την εύρεση νέων μεθόδων δέσμευσης ή απο-

θήκευσης του CO2 . Αφορά και την ικανότητα νέες αλλά και υπάρχουσες μέθοδοι να λειτουργή-

σουν σε μεταξύ τους αρμονικά και με υψηλή απόδοση. 
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Κεφάλαιο 4: Μεταφορά διοξειδίου του άνθρακα  

Εισαγωγή  

Το κεφάλαιο παρουσιάζει τη μεταφορά του διοξειδίου του άνθρακα με σκοπό την τελική 

αποθήκευση του. Η μεταφορά ακολουθεί την αρχική του δέσμευση και μπορεί να πραγματοποι-

ηθεί όντας το διοξείδιο σε οποιαδήποτε από τις τρεις φάσεις της ύλης δηλαδή την στερεή, υγρή 

αλλά και την αέρια φάση. Η μεταφορά χωρίζεται σε τρείς κατηγορίες ανάλογα με το μέσο μετα-

φοράς το οποίο χρησιμοποιείται. Οι μέθοδοι αυτές θα αναλυθούν στη συνέχεια. 

1. Μεταφορά μέσω αγωγών 

2. Μεταφορά μέσω πλοίων 

3. Μεταφορά μέσω φορτηγών  

4.1. Μεταφορά μέσω αγωγών  

Η επικρατούσα μέθοδος και ενδεχομένως εκείνη που θα συνεχίσει να επικρατεί και στο 

μέλλον είναι η μεταφορά του διοξειδίου του άνθρακα μέσω αγωγών. Μέσω της μεθόδου αυτής 

τεράστιες ποσότητες διοξειδίου μεταφέρονται μέσω δικτύου αγωγών χιλιάδων χιλιομέτρων. Ση-

μαντικός παράγοντας κατά την μεταφορά του διοξειδίου μέσω αγωγών αποτελούν οι φυσικοχη-

μικές του ιδιότητες και παράγοντες όπως η διαφορά πίεσης. Το αέριο κατά τη μεταφορά του σε 

πιέσεις κοντά στην ατμοσφαιρική καταλαμβάνει μεγάλο όγκο με αποτέλεσμα να απαιτούνται 

πολύ μεγάλές εγκαταστάσεις για την μεταφορά πολύ μικρών ποσοτήτων. Μόνο σε περίπτωση 

μεταφοράς σε μικρές αποστάσεις, η μικρότερη πυκνότητα του αερίου δεν θα δημιουργούσε ση-

μαντικά προβλήματα σε αγωγούς μικρών διαμέτρων. 

Αντιθέτως, σε περίπτωση που συμπιεστεί, ο όγκος ο οποίος καταλαμβάνει μειώνεται ση-

μαντικά με αποτέλεσμα η μεταφορά του να καθίσταται εφικτή και συμφέρουσα. Επιπλέον, η 

αύξηση της πίεσης του δρα και ως κινητήρια δύναμη, καθώς τα αέρια κινούνται από περιοχές 

υψηλής πίεσης προς τις αντίστοιχες χαμηλής πίεσης. Όσο μεγαλύτερη η διαφορά πίεσης μεταξύ 

δύο σημείων τόσο γρηγορότερα ρέει ένα ρευστό. Στην περίπτωση του διοξειδίου του άνθρακα, 

υψηλές απόλυτες πιέσεις οδηγούν στην κατάσταση του υπερκρίσιμου ρευστού (πάνω από την 

κρίσιμη θερμοκρασία 31,1 oC και την κρίσιμη πίεση 7.38 MPa), κατά την οποία το ρευστό δια-

θέτει τόσο ιδιότητες υγρού όσο και αερίου, με αποτέλεσμα να προκύπτει ρευστό με ιξώδες και 

συμπιεστότητα αερίου αλλά πυκνότητα υγρού. Περαιτέρω μείωση του όγκου μπορεί να επιτευ-

χθεί μέσω υγροποίησης, στερεοποίησης ή ενυδάτωσης. 
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Εικόνα 39: Διάγραμμα φάσης διοξειδίου του άνθρακα. Το κρίσιμο σημείο βρίσκεται στους 31.1 oC και 7,38 

MPa (al., 1997) 

Κατά τη μεταφορά του CO2 μέσω αγωγών, το αέριο συμπιέζεται σε πιέσεις άνω των 8 

MPa (ανάλογα με τις ακαθαρσίες που περιέχει αλλά και την καταστατική εξίσωση (EOS) που 

χρησιμοποιείται) , με σκοπό την αποφυγή διφασικής ροής αλλά και την αύξηση της πυκνότητας 

του, καθιστώντας ευκολότερη και οικονομικά συμφέρουσα την μεταφορά του. Σταθμοί συμπίε-

σης κατά μήκος των αγωγών βοηθούν στην διατήρηση της πίεσης σε υψηλά επίπεδα, ενώ σταθμοί 

μέτρησης της πίεσης ελέγχουν για τυχόν διαρροές. Είναι σημαντικό να αναφερθεί, ότι η υψηλό-

τερη πίεση κατά τη μεταφορά του διοξειδίου σε σχέση με το φυσικό αέριο, απαιτεί αγωγούς με 

μεγαλύτερο πάχος. 

Μεγάλα δίκτυα αγωγών, ικανά να μεταφέρουν διοξείδιο υπάρχουν σε όλα τα μήκη και 

πλάτη του κόσμου, τόσο υπεράκτια όσο και στον πυθμένα της θάλασσας. Μόνο στις Ηνωμένες 

Πολιτείες της Αμερικής, υπάρχουν περίπου 800.000 km τα οποία μεταφέρουν επικίνδυνα αέρια 

σε υγροποιημένη μορφή. Περίπου 6.500 χιλιόμετρα από αυτά χρησιμοποιούνται ενεργά για την 

ασφαλή μεταφορά διοξειδίου.  

Το μέγεθος του δικτύου αγωγών που απαιτείται για να υποστηριχθεί η μεταφορά του 

διοξειδίου του άνθρακα στον κόσμο είναι τεράστιο. Μόνο στις Ηνωμένες Πολιτείες της Αμερι-

κής, μέχρι το 2030 θα απαιτείται μήκος αγωγών μεταξύ 8.000 – 21.000 χιλιομέτρων, ενώ το 2050 

η ανάγκη θα φτάσει σε 35.000 - 58.000 χιλιόμετρα. Στην Ευρώπη, το αντίστοιχο μήκος των αγω-

γών απαιτείται να φτάσει τα 22.000 χιλιόμετρα. Αναλογιζόμενοι τις τεράστιες υποδομές που έ-

χουν στηθεί τα τελευταία χρόνια για την ταχεία και ασφαλή διανομή του διοξειδίου του άνθρακα, 

η επέκταση του δικτύου που απαιτείται να επιτευχθεί για την μεταφορά του διοξειδίου του άν-

θρακα αποτελεί έναν εφικτό στόχο. Σημαντικότερο πλεονέκτημα της μεθόδου αποτελεί η 

δυνατότητα μεταφοράς μεγάλων ποσοτήτων διοξειδίου με χαμηλό κόστος ενώ σημαντικό 

μειονέκτημα αποτελεί το τεράστιο κεφάλαιο που απαιτείται για την ανάπτυξη του δικτύου 

αγωγών. 
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Εικόνα 40: Εγκατάσταση χερσαίου δικτύου αγωγών για την μεταφορά διοξειδίου του άνθρακα στην τελική 

τοποθεσία αποθήκευσης του (INSTITUTE, n.d.) 

4.1.1. Σύνθεση Ρευστού 

Ένας από τους σημαντικότερους παράγοντες κατά την μεταφορά του διοξειδίου του άν-

θρακα, αποτελεί η σύνθεση του ρευστού και συγκεκριμένα η περιεκτικότητα του σε ακαθαρσίες. 

Δεδομένου ότι η τεχνολογία της δέσμευσης του διοξειδίου του άνθρακα αποτελεί νεοσύστατη 

τεχνολογία που αναπτύσσεται ταχέως τα τελευταία χρόνια, η σύνθεση του ρευστού, μπορεί να 

μην είναι καθορισμένη μέχρι και τα τελευταία στάδια σχεδιασμού. Παρά το παραπάνω γεγονός, 

τυπικές συνθέσεις για κάθε έναν από τον τύπο δέσμευσης είναι διαθέσιμες από την βιβλιογραφία, 

αν και εμφανίζονται διαφορές όσον αφορά την ποσότητα των προσμίξεων. Από άποψη ασφά-

λειας, το διοξείδιο του θείου (SO2) αλλά και το υδρόθειο (H2S) τα οποία παρουσιάζουν και την 

μεγαλύτερη τοξικότητα, χρίζουν και μεγαλύτερης προσοχής. 

4.1.2.Υλικό αγωγού 

Οι επιπτώσεις της μεταφοράς διοξειδίου μέσω χαλύβδινων αγωγών αποτελεί έναν σημα-

ντικό τομέα έρευνας. Ένα από τα βασικά ζητήματα που εξετάζεται είναι η θραύση κατά τη λει-

τουργία τους. Αν και το φαινόμενο αυτό μπορεί να παρουσιαστεί και κατά την μεταφορά φυσικού 

αερίου, εμφανίζει ιδιαίτερη ανησυχία για τους αγωγούς διοξειδίου του άνθρακα λόγω των θερ-

μοφυσικών ιδιοτήτων του. Για την αποφυγή του, θα πρέπει η ταχύτητα αποσυμπίεσης του ρευ-

στού να είναι υψηλότερη από την ταχύτητα διάδοσης της θραύσης στο τοίχωμα του αγωγού. 

Έτσι, εάν η ταχύτητα αποσυμπίεσης ξεπεράσει την ταχύτητα διάδοσης της ρωγμής, η ρωγμή α-

νακόπτεται. Το πρόβλημα με το διοξείδιο είναι ότι η αλλαγή της ταχύτητας αποσυμπίεσης καθώς 

η πίεση μειώνεται στη γραμμή υγρού – ατμού. Αυτό έχει σημαντικό αντίκτυπο στη συμπεριφορά 

των ρωγμών, εγείροντας μεγαλύτερη ανησυχία σε σχέση με τους αγωγούς φυσικού αερίου. Έχει 
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αποδειχθεί ότι η παραδοσιακή μέθοδος των δύο καμπυλών, που χρησιμοποιείται κατά την κατα-

σκευή αγωγών φυσικού αερίου, δεν βρίσκει απόλυτη εφαρμογή στους αγωγούς που προορίζονται 

για την μεταφορά διοξειδίου του άνθρακα. Για τους παραπάνω λόγους, η βιομηχανία αναπτύσ-

σεται συνεχώς στον τομέα αυτό, με την ανάπτυξη νέων μεθόδων, που χρησιμοποιούν αριθμητικές 

προσομοιώσεις για την καλύτερη πρόβλεψη της συμπεριφοράς, επομένως και της διασφάλισης 

της επάρκειας του τοιχώματος των αγωγών. 

Όσον αφορά τα υλικά αλλά και την ποιότητα του χάλυβα, θα πρέπει να είναι συμβατά με 

όλες τις καταστάσεις της ύλης του διοξειδίου του άνθρακα, συμπεριλαμβανομένων των πολύ 

χαμηλών θερμοκρασιών σε περίπτωση ταχείας αποσυμπίεσης. Το πυκνό διοξείδιο συμπεριφέρε-

ται ως διαλύτης με ορισμένα υλικά (όπως τα πολυμερή). Αυτό αποτελεί μεγαλύτερη ανησυχία 

για τα υλικά των σωληνώσεων, όπως οι βαλβίδες, φλάντζες αλλά και άλλα εξαρτήματα. 

4.1.3. Εσωτερική Διάβρωση αγωγού 

Η εσωτερική διάβρωση αποτελεί σημαντικό πρόβλημα στην περίπτωση παρουσίας υγρα-

σίας στο διοξείδιο του άνθρακα. Το νερό αντιδράει με το διοξείδιο σχηματίζοντας ανθρακικό 

οξύ. Μέχρι σήμερα η αφυδάτωση του μείγματος διοξειδίου μπορεί να ελέγξει αποτελεσματικά 

το παραπάνω φαινόμενο. Σημαντικό κομμάτι του σχεδιασμού, αποτελεί η επιλογή των κατάλλη-

λων εγκαταστάσεων αφυδάτωσης αλλά και η επιλογή του κατάλληλου υλικού που θα μετριάσει 

την διάβρωση του αγωγού και θα μειώσει την πιθανότητα αστοχίας του. 

4.2. Δια θαλάσσης μεταφορά διοξειδίου του άνθρακα  

Η μεταφορά διοξειδίου μέσω πλοίων αποτελεί μια εναλλακτική μέθοδο μεταφοράς για 

συγκεκριμένες περιοχές στον κόσμο, στις οποίες μπορεί να είναι πιο οικονομικά συμφέρουσα, 

κυρίως σε περιπτώσεις μεταφοράς του διοξειδίου σε μεγάλες αποστάσεις όταν η μεταφορά μέσω 

δικτύου αγωγών δεν μπορεί να πραγματοποιηθεί. Η μέθοδος έχει ξεκινήσει να αναπτύσσεται σε 

μικρή κλίμακα κυρίως στην Ευρώπη. Με την περαιτέρω ανάπτυξη της, η δυναμικότητα μπορεί 

να φτάσει τα 10.000 – 40.000 κυβικά ανά έτος. Η προοπτική μεταφοράς του διοξειδίου δια θα-

λάσσης είναι σημαντική, καθώς παρουσιάζει κοινά στοιχεία με την μεταφορά του υγροποιημένου 

φυσικού αερίου (LPG), του οποίου η ανάπτυξη τα τελευταία 70 χρόνια ήταν ραγδαία. Η μετα-

φορά του διοξειδίου λαμβάνει χώρα σε πίεση 0,7 MPa. 

Μεγάλα ναυπηγεία έχουν ήδη ξεκινήσει το σχεδιασμό πλοίων ικανών να μεταφέρουν 

διοξείδιο του άνθρακα σε υγροποιημένη μορφή με συνολική μεταφορική ικανότητα, 50.000 m3 . 
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Εικόνα 41: Η Mitsui OSK Lines σε συνεργασία με τα ναυπηγεία Mitsubishi στην Ιαπωνία σχεδίασαν ένα 

πλοίο αποκλειστικά για την μεταφορά υγροποιημένου διοξειδίου του άνθρακα. (MOL, 2021) 

Η μεταφορά του διοξειδίου του άνθρακα δια της θαλάσσιας οδού, παρουσιάζει κοινούς 

κινδύνους όπως και στις περιπτώσεις υδρογονανθράκων. Διεθνή πρότυπα τα οποία αναπτύσσο-

νται τα τελευταία χρόνια αποσκοπούν στην αύξηση της ασφάλειας και βελτιστοποίησης των διερ-

γασιών μεταφοράς. Σημαντικότερο πλεονέκτημα της μεθόδου αποτελεί το κόστος μεταφοράς 

αλλά και το γεγονός ότι αποτελεί μέθοδο που βασίζεται σε τεχνολογία η οποία έχει πλέον ωρι-

μάσει τα τελευταία χρόνια. Το σημαντικότερο μειονέκτημα αποτελούν οι απαιτήσεις διατήρησης 

σταθερής θερμοκρασίας, πίεσης κατά τη μεταφορά. 

 

 

Εικόνα 42: Το δεσμευμένο, υγροποιημένο διοξείδιο του άνθρακα οδηγείται μέσω πλοίων στο τελικό σημείο 

(γεωλογικής) αποθήκευσης (MOL, 2021)  
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4.3. Μεταφορά μέσω φορτηγών  

Η συγκεκριμένη μέθοδος μπορεί να χρησιμοποιηθεί μόνο για την μεταφορά μικρών πο-

σοτήτων διοξειδίου του άνθρακα σε θερμοκρασία -20 oC και πίεση 2 MPa. Σήμερα χρησιμοποιεί-

ται σε λίγα πεδία, μεταφέροντας το διοξείδιο από την περιοχή δέσμευσης του, μέχρι και το τελικό 

σημείο αποθήκευσης. Αναλογιζόμενοι τις τεράστιες ποσότητες που απαιτείται να μεταφέρονται 

καθημερινά, η συμβολή του συγκεκριμένου μέσου δύσκολα θα αποτελέσει βαρόμετρο και στο 

μέλλον. Σημαντικότερο πλεονέκτημα της μεθόδου είναι η μικρή απαίτηση σε κεφάλαιο αλλά και 

η μη ύπαρξη περιορισμών από την περιοχή λήψης του αερίου από την πηγή δέσμευσης, έως την 

μεταφορά του στην περιοχή αποθήκευσης. Βασικότερο μειονέκτημα της μεθόδου αποτελεί η χα-

μηλή δυναμική μεταφοράς , το υψηλό κόστος μεταφοράς, η έκθεση σε καιρικές συνθήκες αλλά 

και την κίνηση στους δρόμους  και ο υψηλότερος κίνδυνος ατυχήματος. 

 

Εικόνα 43: Φορτηγό μεταφοράς διοξειδίου του του άνθρακα φορτώνει από την περιοχή ρύπανσης με σκοπό 

την τελική μεταφορά του σημείο αποθήκευσης του. (ACP, n.d.) ((IPCC), 2005) 

4.4. Κόστος μεταφοράς διοξειδίου του άνθρακα  

Το κόστος μεταφοράς αλλά και οι παράγοντες που το επηρεάζουν, αποτελούν πολύ ση-

μαντικό παράγοντα κατά την επιλογή της καταλληλότερης μεθόδου μεταφοράς.  

4.4.1. Κόστος μεταφοράς μέσω αγωγών 

Το κόστος για την μεταφορά του διοξειδίου χρησιμοποιώντας δίκτυο αγωγών μπορεί να χω-

ριστεί σε τρία βασικά στοιχεία: 
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• Κόστος κατασκευής: Περιλαμβάνει το κόστος των υλικών αλλά και του εξοπλισμού (α-

γωγός, πάχος αγωγού και επίστρωση, σταθμοί συμπίεσης και ελέγχου για διαρροές, κ.α.) 

όπως και το κόστος εγκατάστασης. 

• Λειτουργικό κόστος και κόστος συντήρησης: Περιλαμβάνει το κόστος λειτουργείας αλλά 

και συντήρησης των αγωγών και του εξοπλισμού. Επιπλέον καλύπτει και το ενεργειακό 

κόστος των εγκαταστάσεων. 

• Λοιπές δαπάνες: Περιλαμβάνει δαπάνες που αφορούν τον σχεδιασμό, τη διαχείριση, το 

κόστος ασφάλισης, των δικαιωμάτων διέλευσης από περιοχές αλλά και τυχόν αποζημιώ-

σεις που μπορεί να προκύψουν.  

Το υλικό των αγωγών εξαρτάται από τη διάμετρο ,την ποσότητα του διοξειδίου που πρόκει-

ται να μεταφερθεί μέσω αυτού αλλά και την ποιότητα του (περιεκτικότητα σε ακαθαρσίες). Ση-

μαντική αύξηση στο κόστος κατά το σχεδιασμό των εγκαταστάσεων αποτελεί η προσθήκη σταθ-

μών συμπίεσης κατά μήκος των αγωγών με σκοπό την διατήρηση της πίεσης σε υψηλά επίπεδα 

είτε λόγω απωλειών, είτε κατά τη μεταφορά σε εδάφη που παρουσιάζουν μεγάλη κλίση. Οι σταθ-

μοί συμπίεσης μπορούν να αποφεύγονται με την αύξηση της διαμέτρου του αγωγού και την μεί-

ωση της ταχύτητας ροής. Οι ταχύτητες μεταφοράς κυμαίνονται μεταξύ 1-5 
𝑚

𝑠
. Επιπλέον, σημα-

ντική αύξηση στο κόστος (αύξηση 50%-100%) εμφανίζεται όταν αγωγοί περνούν διαμέσου πυ-

κνοκατοικημένων περιοχών ή από περιοχές όπως βουνά, ποτάμια, αυτοκινητόδρομους, προστα-

τευόμενες περιοχές λόγω της προσβασιμότητας αλλά και των πρόσθετων μέτρων ασφαλείας που 

απαιτούνται. 

 

Διάγραμμα 5: Μεταφορικά κόστη για υπεράκτιους και χερσαίους αγωγούς κάθε 250 χιλιόμετρα (Change I. 

P., 2005).  



 
 
  

100 
 

Οι υπεράκτιοι αγωγοί λειτουργούν σε υψηλότερες πιέσεις και χαμηλότερες θερμοκρα-

σίες απ΄ότι οι χερσαίοι αγωγοί και είναι συχνά ακριβότεροι κατά 40 -70%. Επιπλέον είναι φθη-

νότερη η συλλογή διοξειδίου από διάφορες πηγές σε ένα ενιαίο αγωγό απ’ ότι να μεταφέρονται 

ξεχωριστά μικρότερες ποσότητες.  

 

Διάγραμμα 6: Εκτίμηση κόστους επένδυσης για αγωγούς σύμφωνα με διαφορετικές πηγές. Τα κόστη δεν πε-

ριλαμβάνουν σταθμούς συμπίεσης (Change I. P., 2005) 

 

Διάγραμμα 7: Εκτίμηση κόστους μεταφοράς για αγωγούς σύμφωνα με διαφορετικές πηγές. Τα κόστη δεν 

περιλαμβάνουν σταθμούς συμπίεσης (Change I. P., 2005). 
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4.4.2. Κόστος μεταφοράς μέσω πλοίων 

Το κόστος για την μεταφορά του διοξειδίου δια θαλάσσης περιλαμβάνει πολλούς παρά-

γοντες. Εκτός από τις σημαντικές επενδύσεις σε στόλο πλοίων, επενδύσεις απαιτούνται τόσο για 

την φόρτωση - εκφόρτωση όσο και για εγκαταστάσεις προσωρινής αποθήκευσης και υγροποίη-

σης. Επιπλέον, λειτουργικά κόστη και κόστη συντήρησης προστίθεται στα παραπάνω (όπως κό-

στος εργασίας, καύσιμα πλοίων, κόστος λιμανιών, κόστος ενέργειας).  

Το τελικό κόστος της μεταφοράς δια θαλάσσης, δεν είναι γνωστό επί του παρόντος με 

λεπτομέρεια, καθώς σε κανένα πεδίο δεν έχει εφαρμοστεί σε μεγάλη κλίμακα (μεταφορά πολλών 

εκατομμυρίων τόνων ετησίως) η μεταφορά του διοξειδίου του άνθρακα μέσω πλοίων ενώ καμία 

εταιρεία παγκοσμίως μέχρι σήμερα, δεν διαθέτει τον απαραίτητο στόλο για να το πράξει άμεσα. 

4.4.3. Σύγκριση κόστους κατά τη μεταφορά δια θαλάσσης και μέσω αγωγών 

 

Διάγραμμα 8: Κόστος μεταφοράς διαμέσου αγωγών/ πλοίων σε συνάρτηση με την απόσταση σε χιλιόμετρα. 

Τα κόστη περιλαμβάνουν ενδιάμεσους σταθμούς αποθήκευσης, κόστη λιμανιών, κόστος καυσίμων αλλά και 

κόστος φόρτωσης εκφόρτωσης. Τέλος περιλαμβάνονται τα επιπλέον κόστη της υγροποίησης, σε σχέση με την 

συμπίεση του διοξειδίου (Change I. P., 2005). 

Σε περίπτωση μεταφοράς 6 Mt ανά έτος, η απόσταση στη οποία το κόστος για την μετα-

φορά μέσω αγωγών και πλοίων είναι ίδιο, είναι περίπου 1000 km. Σε περίπτωση μεταφοράς με-

γαλύτερου όγκου, η απόσταση που το κόστος θα είναι ίδιο θα αυξηθεί. Παρ’ όλα αυτά το σημείο 

κατά το οποίο η μεταφορά μέσω πλοίων κρίνεται πιο οικονομικά συμφέρουσα σε σχέση με τους 

αγωγούς εξαρτάται από πολλούς παράγοντες όπως ασφάλεια, διαφορετικά λειτουργικά κόστη σε 
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διαφορετικές τοποθεσίες, αλληλεπίδραση μεταξύ χερσαίων και θαλάσσιων διαδρομών μεταφο-

ράς, κ.α.  

4.5. Κίνδυνοι που απορρέουν από τη μεταφορά διοξειδίου του άνθρακα 

Όπως ακριβώς υφίστανται πρότυπα για το φυσικό αέριο το οποίο μεταφέρεται μέσω α-

γωγών, έτσι και για το διοξείδιο του άνθρακα πρέπει να προκύψουν ελάχιστα πρότυπα όσον α-

φορά την ποιότητα του αγωγού. Τα σημερινά πρότυπα, που έχουν αναπτυχθεί σε μεγάλο βαθμό 

για να εξυπηρετούν αγωγούς σε εφαρμογές τριτογενούς παραγωγής πετρελαίου (EOR), διαφέ-

ρουν σημαντικά από τα αντίστοιχα που πρέπει να αναπτυχθούν για αγωγούς που θα εξυπηρετούν 

εφαρμογές δέσμευσης διοξειδίου του άνθρακα.  

Ένας αγωγός σχεδιασμένος για εφαρμογές τριτογενούς παραγωγής, που περνάει από κα-

τοικημένη περιοχή, απαιτείται να έχει χαμηλότερη επιτρεπτή περιεκτικότητα σε υδρόθειο ενώ η 

διαδρομή που ακολουθεί μελετάται προσεκτικά. Επιπλέον διαθέτει σημαντικά επίπεδα προστα-

σίας από διαρροές αλλά και αύξησης της πίεσης. Ωστόσο, δεν προβλέπονται αντίστοιχα εμπόδια 

κατά το σχεδιασμό αγωγών για μεταφορά διοξειδίου του άνθρακα κατά τη δέσμευση. 

Το διοξείδιο, θα μπορούσε να διαρρεύσει στην ατμόσφαιρα κατά τη μεταφορά, αν και οι 

απώλειες κατά την μεταφορά με αγωγούς είναι πολύ μικρές. Στην περίπτωση υφιστάμενων αγω-

γών, οι οποίοι βρίσκονται σε περιοχές με χαμηλή πυκνότητα πληθυσμού, έχουν αναφερθεί λιγό-

τερα από ένα περιστατικά ανά έτος, ενώ δεν υπήρξαν τραυματισμοί ή θάνατοι.  Η πιθανότητα 

εμφάνισης βλάβης σε αγωγό περιορίζεται με την αύξηση της διαμέτρου ενός αγωγού, με αγωγούς 

άνω των 500 mm να παρουσιάζουν αισθητά μικρότερες πιθανότητες. 

 

Εικόνα 44: Έκρηξη αγωγού μεταφοράς διοξειδίου στη Σατάρτια στις ΗΠΑ (watch, 2021) 
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Για τα πλοία οι συνολικές απώλειες σε διοξείδιο του άνθρακα στην ατμόσφαιρα είναι μεταξύ 3-

4% ανά 1000 km. Τα δεξαμενόπλοια είναι δυνητικά επικίνδυνα, αλλά ο κίνδυνος έχει οδηγήσει 

στην καθιέρωση προτύπων κατά τον σχεδιασμό, κατασκευή, λειτουργία τους, επομένως , σοβαρά 

περιστατικά είναι σπάνια. 

 

Εικόνα 45: Ατύχημα κατά τη μεταφορά διοξειδίου του άνθρακα μέσω φορτηγού. Δεν αναφέρθηκαν τραυμα-

τισμοί ή κάποιος θάνατος (Dar, 2016) 

4.5.1. Συνέπειες αστοχίας 

Σε περίπτωση αστοχίας αγωγού, με αποτέλεσμα την απελευθέρωση διοξειδίου οι συνέ-

πειες είναι δύσκολο να προβλεφθούν. Ο λόγος έχει να κάνει με το γεγονός ότι μεταφέρεται στην 

υπερκρίσιμη φάση του και οι αλλαγές φάσης από πιθανή αποσυμπίεση, δημιουργούν μεγάλη πο-

λυπλοκότητα κατά την μοντελοποίηση πιθανών συνεπειών. Παρόλο που το διοξείδιο του άν-

θρακα δεν ταξινομείται ως τοξική ουσία, εξακολουθεί να αποτελεί σημαντική απειλή για τη ζωή. 

Μέχρι σήμερα, πολύ λίγα ατυχήματα έχουν δείξει την επικινδυνότητα του. Ένα από αυτά έλαβε 

χώρα στην λίμνη Nyos στο Καμερούν (1986), όπου απελευθερώθηκαν χιλιάδες τόνοι διοξειδίου, 

οι οποίοι κατέληξαν στα κοντινά χωρία, εκτοπίζοντας τον αέρα (είναι περίπου μιάμιση φορά πυ-

κνότερο) και οδηγώντας σε ασφυξία μεγάλο αριθμό ανθρώπων.  Όπως καταδεικνύεται και παρα-

κάτω, η εισπνοή του διοξειδίου του άνθρακα, αποτελεί τον κύριο κίνδυνο και η σοβαρότητα της 

κατάστασης εξαρτάται από την συγκέντρωση αλλά και τον χρόνο έκθεσης.  
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Πίνακας 11: Επιπτώσης εισπνοής διοξειδίου του άνθρακα  (Curson, 2021) 

Περιεκτικότητα 

CO2 στον αέρα (% 

v/v) 

Συνέπεια 

1% Ελαφριά αύξηση στον ρυθμό της αναπνοής 

2% 
Ο ρυθμός της αναπνοής αυξάνεται κατά 50% σε σχέση με τα φυσιολογικά επί-

πεδα.  Εκτεταμένη έκθεση μπορεί να οδηγήσει σε πονοκεφάλους, κούραση. 

3% 

Ο ρυθμός της αναπνοής διπλασιάζεται σε σχέση με τα φυσιολογικά επίπεδα. Η 

αναπνοή πραγματοποείται με δυσκολία ενώ εμφανίζεται ένα αίσθημα νάρκωσης. 

Η ακοή επιβαρύνεται, η πίεση και οι παλμοί της καρδιάς αυξάνονται ενώ πονο-

κέφαλοι κάνουν την εμφάνιση τους. 

4-5% 

Ο ρυθμός της αναπνοής αυξάνεται κατά 4-5 φορές σε σχέση με τον φυσιολογικό 

ρυθμό. Συμπτώματα δηλητηρίασης κάνουν την εμφάνιση τους μαζί με ένα αί-

σθημα ασφυξίας. 

5-10% 

Χαρακτηριστική δυσωδία του διοξειδίου. Η αναπνοή δυσκολεύει σημαντικά ενώ 

προκαλείται βλάβη στα οπτικά και ακουστικά όργανα. Οι πονοκέφαλοι επιδει-

νώνονται και η ικανότητα κρίσης μειώνεται με απώλειες της συνείδησης να κά-

νουν την εμφάνιση τους. 

10-15% 
Εντός μερικών λεπτών μετά την έκθεση κάνουν την εμφάνιση τους υπνηλία, μυ-

ϊκοί σπασμοί και μερική απώλεια συνείδησης. 

17-30% 
Εντός ενός λεπτού μετά την έκθεση, παρουσιάζεται ολική απώλεια συνείδησης, 

μυϊκοί σπασμοί, ενώ ακολουθεί κώμα και τελικά θάνατος. 
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Κεφάλαιο 5: Αποθήκευση διοξειδίου του άνθρακα 

5.1. Εισαγωγή  

To κεφάλαιο αυτό περιγράφει την αποθήκευση CO2, η οποία αποτελεί βασικό τμήμα της τε-

χνολογίας δέσμευσης και αποθήκευσης του διοξειδίου άνθρακα (CSS40) και αποσκοπεί στην α-

ντιμετώπιση της κλιματικής κρίσης. Ακολουθεί χρονικά τη μεταφορά του διοξειδίου από μια 

πηγή ρύπανσης με σκοπό την τελική αποθήκευση του. Χωρίζεται σε τρεις βασικές κατηγορίες, 

ανάλογα με το μέσο αποθήκευσης το οποίο χρησιμοποιείται. Οι κατηγορίες αποθήκευσης, αλλά 

και οι μηχανισμοί τους αναλύονται στο παρακάτω κεφάλαιο. Οι κατηγορίες είναι: 

1. Γεωλογική αποθήκευση  

2. Βιολογική αποθήκευση 

3. Αποθήκευσης στους ωκεανούς 

Η γεωλογική αποθήκευση μπορεί να λάβει χώρα υπό συγκεκριμένες προϋποθέσεις οι οποίες 

εξετάζονται στη συνέχεια. Επιλέγονται κυρίως εξαντλημένα πεδία φυσικού αερίου ή πετρελαίου, 

των οποίων είναι γνωστά σημαντικά χαρακτηριστικά του ταμιευτήρα (ενεργό πορώδες41, διαπε-

ρατότητα, αποθηκευτική ικανότητα ταμιευτήρα, βάθος ταμιευτήρα, κλπ). Επιπλέον, υδροφορείς 

που έχουν κριθεί ακατάλληλοι προς εκμετάλλευση αποτελούν ιδανική λύση για την αποθήκευση 

του διοξειδίου. 

Η βιοαποθήκευση η οποία παρουσιάζεται και στη συνέχεια, βασίζεται στην αποθήκευση διο-

ξειδίου στα εδάφη, βλάστηση, στα προϊόντα ξύλου αλλά και σε υγροτόπους. Είναι μια διεργασία 

βασιζόμενη σε βιολογικές διαδικασίες, όπως η φωτοσύνθεση. Αποτελεί μια πολύ ελπιδοφόρα 

μέθοδο αποθήκευσης για την αντιμετώπιση της κλιματικής κρίσης λόγο της μεγάλης αποτελε-

σματικότητας σε συνδυασμό με το μικρό της κόστος. Με τη χρήση του κατάλληλου μέσου, όπως 

συγκεκριμένα φύκη ή βακτηρίων, μπορεί να οδηγήσει και στην παραγωγή χρήσιμων προϊόντων 

όπως τα βίο-καύσιμα. 

Τέλος, αναλύεται η αποθήκευση στους ωκεανούς η οποία βασίζεται στην ικανότητα του διο-

ξειδίου να διαλύεται στο νερό του ωκεανού. Το φαινόμενο αυτό, όμως έχει επιφέρει σημαντικές 

επιπτώσεις μέσω μείωσης του pH  του νερών του ωκεανών (Ocean acidification). Νέες συμβατι-

κές μέθοδοι κάνουν πλέον την εμφάνιση τους και δίνουν μια νέα ελπίδα στην επίλυση της κλιμα-

τικής κρίσης. 

 
40 CSS: Carbon Capture and Storage 
41 Ενεργό πορώδες: Σε αντίθεση με το πορώδες ενός πετρώματος, το ενεργό πορώδες αναφέρεται στον 

συνολικό όγκο των πόρων του πετρώματος οι οποίοι επικοινωνούν μεταξύ τους. 
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Εικόνα 46: Σχηματική αναπαράσταση της τεχνολογίας δέσμευσης και αποθήκευσης του διοξειδίου του άν-

θρακα (CSS) (Hardin & Payne, 2009) 
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5.2. Μέθοδοι αποθήκευσης διοξειδίου του άνθρακα 

5.2.1. Γεωλογική αποθήκευση 

Η γεωλογική αποθήκευση διοξειδίου του άνθρακα (CO2) αποτελεί μέθοδο, τμήμα της 

τεχνολογίας CSS42. Αρχικά το διοξείδιο που δεσμεύεται από πηγές ρύπανσης (εργοστάσια παρα-

γωγής ενέργεια, χάλυβα, τσιμέντου, κλπ) στη συνέχεια μεταφέρεται μέσω αγωγών, πλοίων, τρέ-

νων ή φορτηγών στο σημείο που θα γίνει η τελική αποθήκευση του μέσα σε κάποιον γεωλογικό 

σχηματισμό, όπως εξαντλημένα πεδία πετρελαίου/φυσικού αερίου ή κάποιον υδροφορέα υφάλ-

μυρου νερού σε μεγάλο βάθος . Η γεωλογική αποθήκευση βασίζεται στην φυσική ικανότητα του 

σχηματισμού, να παγιδεύει το CO2 το οποίο εγχέεται στο σχηματισμό αυτό.  

5.2.1.1.  Χαρακτηριστικά γεωλογικού σχηματισμού  κατάλληλου για την αποθήκευση 

CO2 

Η αποτελεσματική αποθήκευση του CO2  σε κάποιον γεωλογικό σχηματισμό του εξαρ-

τάται σε μεγάλο βαθμό από την γνώση σημαντικών χαρακτηριστικών του . Στην περίπτωση απο-

θήκευσης σε εξαντλημένα πεδία πετρελαίου/αερίου τα χαρακτηριστικά αυτά είναι συνήθως γνω-

στά ήδη από το στάδιο της εκμετάλλευσης. Στην πραγματικότητα ένας «καλός» ταμιευτήρας πε-

τρελαίου/αερίου αποτελεί και καλή αποθήκη για το CO2. Τα σημαντικότερα χαρακτηριστικά του 

ταμιευτήρα είναι: 

Το ενεργό πορώδες: Πρακτικά εκφράζει την διαθέσιμη χωρητικότητα του ταμιευτήρα για την 

αποθήκευση ρευστών. Το πορώδες λαμβάνει τιμές μέχρι 30% ανάλογα με το πέτρωμα ταμιευ-

τήρα. Οι τιμές των ασβεστόλιθων και δολομιτών παρουσιάζουν συνήθως μικρότερες τιμές πο-

ρώδους . Αναφέρεται στον όγκο των πόρων του ταμιευτήρα που επικοινωνούν μεταξύ τους προς 

το συνολικό όγκο του. 

Απόλυτη διαπερατότητα: Η διαπερατότητα του πετρώματος αποτελεί μέγεθος που δείχνει την 

ευκολία την οποία ρευστά ρέουν διαμέσου του πετρώματος. Συμβολίζεται με το k και η συνηθέ-

στερη μονάδα μέτρησης που χρησιμοποιείται είναι το Darcy. Στο εσωτερικό του ταμιευτήρα το 

εύρος των τιμών που μπορεί να λάβει η διαπερατότητα είναι μεγάλο και ποικίλλει ανάλογα με 

την κατεύθυνση. Ακόμα και σε περιπτώσεις μέτρησης της διαπερατότητας σε απόσταση μερικών 

εκατοστών μπορεί να παρουσιάζεται μεγάλη απόκλιση μεταξύ των ευρεθέντων τιμών.  

Ενεργή Διαπερατότητα: Στην περίπτωση των ταμιευτήρων πετρελαίου, υπάρχει ροή παραπάνω 

από μίας φάσης ταυτόχρονα στο πέτρωμα. Ο όρος της ενεργού διαπερατότητας, χρησιμοποιείται 

για να εκφράσει την διαπερατότητα του πετρώματος σε μια συγκεκριμένη από τις φάσεις ρευστού 

 
42 CSS: Carbon Capture and Storage CSS 
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οι οποίες υπάρχουν στο εσωτερικό του ταμιευτήρα για δεδομένο βαθμό κορεσμού. Συμβολίζεται 

με το k όπως και η διαπερατότητα με την διαφορά ότι προστίθεται σαν δείκτης, το αρχικό γράμμα 

της φάσης που αναφέρεται. 

Ύπαρξη αδιαπέρατου πετρώματος (cap rock) : Ένα σχετικά αδιαπέρατο πέτρωμα το οποίο δεν 

επιτρέπει στα ρευστά από το εσωτερικό του ταμιευτήρα να απομακρυνθούν από αυτόν. Είναι 

συνήθως ψαμμιτικής, σχιστολιθικής σύστασης.  

 

Εικόνα 47: Σχηματική αναπαράσταση της αλληλουχίας των πετρωμάτων κάτω από την επιφάνεια του εδά-

φους. (Sheardown & Donev, 2019) 

Βάθος μεγαλύτερο από 800 μέτρα : Όπου η πίεση αλλά και η θερμοκρασία είναι αρκετά υψηλές 

έτσι το CO2 να παραμείνει σε υπερκρίσιμες συνθήκες, στις οποίες το ρευστό φέρει χαρακτηρι-

στικά, τόσο αερίου, όσο και υγρού. 

Τεκτονική της περιοχής: Είναι σημαντικό οι χώροι αποθήκευσης να είναι όσο το δυνατόν τε-

κτονικά σταθεροί. 
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5.2.1.2. Αποθήκευση σε εξαντλημένα πεδία πετρελαίου/φυσικού αερίου  

 Η αποθήκευση μέσω εισπίεσης του διοξειδίου του άνθρακα σε εξαντλημένα πεδία πε-

τρελαίου ή φυσικού αερίου αποτελεί μια ευρέως χρησιμοποιημένη μέθοδο. Καθώς είναι εξαιρε-

τικά σημαντική η γνώση των προαναφερθέντων χαρακτηριστικών του σχηματισμού, στον οποίο 

πρόκειται να εκχυθεί το CO2 ,προτιμώνται εξαντλημένα πεδία πετρελαίου ή φυσικού αερίου, στα 

οποία είναι γνωστά πολλά χαρακτηριστικά τους. Σημαντικό πλεονέκτημα μπορεί να αποτελέσει 

η πιθανή επαναχρησιμοποίηση των εγκαταστάσεων αλλά και του εξοπλισμού, που χρησιμοποι-

ήθηκαν κατά τη διάρκεια της γεώτρησης.  

5.2.1.3. Αποθήκευση σε βαθείς υδροφορείς με υφάλμυρο νερό 

Υδροφορείς με μεγάλη αποθηκευτική ικανότητα, οι οποίοι περιέχουν νερό, ακατάλληλο 

για πόση, μπορούν να αποτελέσουν σημαντική αποθήκη για την εισπίεση διοξειδίου του άν-

θρακα. Πολλές μεγάλης έκτασης μελέτες λαμβάνουν χώρα σε κάθε γωνία του πλανήτη οι οποίες 

αποσκοπούν να διασαφηνιστεί η δυνατότητα εισπίεσης διοξειδίου του άνθρακά σε βαθείς υδρο-

φορείς υφάλμυρου νερού.  Χαρακτηριστικό παράδειγμα, και ένα από τις πρώτες προσπάθειες 

αξιοποίησης των υδροφορέων, αποτελεί το πεδίου φυσικού αερίου στο Sleipner στη Βόρειας θά-

λασσας, βόρεια της Νορβηγίας. Το φυσικό αέριο το οποίο παράγεται από το πεδίο, περιέχει μέχρι 

και 9% CO2 . Η περιεκτικότητά αυτή δεν συμπίπτει με τις προδιαγραφές που απαιτούν συνεργα-

ζόμενες εταιρίες με τη διαχειρίστριά εταιρία Statoil43, με αποτέλεσμα να απαιτείται να μειωθεί 

σημαντικά μέχρι και κάτω από 2,5 %. Η διαδικασία που λαμβάνει χώρα για την μείωση της πε-

ριεκτικότητας του διοξειδίου, ξεκινάει με τη δέσμευση του από τους παραγόμενους υδρογονάν-

θρακας (με τη χρήση μεθόδου χημικής απορρόφησης μέσω αμινών) σε ειδικά σχεδιασμένη πλατ-

φόρμα στη θάλασσα, ενώ στη συνέχεια οι «καθαροί» υδρογονάνθρακες μεταφέρονται μέσω α-

γωγών στην στεριά, ενώ το δεσμευμένο διοξείδιο εισπιέζεται σε υδροφορέα υφάλμυρου νερού ο 

οποίος βρίσκεται 1000 m κάτω από τον πυθμένα της θάλασσας.  

 
43 Statoil: Αποτελεί Νορβηγική ενεργειακή εταιρία. Πλέον εμφανίζεται με την επωνυμία Equinor. Αποτελεί 

μια από τις πιο αποτελεσματικές εταιρίες στη διαχείριση των εκπομπών διοξειδίου κατά την παραγωγή 

πετρελαίου και φυσικού αερίου. 



 
 
  

110 
 

 

Εικόνα 48: H πλατφόρμα στο Sleipner όπου γίνεται ο διαχωρισμός του διοξειδίου του άνθρακα από τους 

παραγόμενους υδρογονάνθρακες (Flowers, 2020) 

Σε περίπτωση που το διοξείδιο του άνθρακα απελευθερωνόταν στην ατμόσφαιρα, υπο-

λογίζεται ότι η εταιρία θα καλούνταν να πληρώσει 1.000.000 NOK44 την ημέρα σε φόρους. Το 

ποσό αυτό αντιστοιχεί με τη σημερινή ισοτιμία σε 100.000 ευρώ ημερησίως. Μέχρι και τον Μάϊο 

του 2008 η εταιρία είχε ήδη αποθηκεύσει, πάνω από 10 εκατομμύρια τόνους CO2 ενώ μέχρι τον 

Ιούλιο του 2015 το ποσό αυτό άγγιζε τα τους 15,5 εκατομμύρια τόνους . Σημειώνεται ότι το 

κόστος της εισπίεσης είναι 17 δολάρια ανά τόνο CO2. Μέχρι και σήμερα δεν έχει εμφανιστεί 

καμία ένδειξη διαρροής του διοξειδίου εκτός του υδροφορέα. 

 

 
44 NOK: Νορβηγικές κορώνες  
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Εικόνα 49:Το πεδίο εκμετάλλευσης Sleipner που περιλαμβάνει και τον υδροφορέα που εισπιέζεται το διοξεί-

διο του άνθρακα (Teslim et al., 2020) 

5.2.1.4. Μειονεκτήματα μεθόδων 

Η μέθοδος αποθήκευσης σε ένα γεωλογικό σχηματισμό, εμφανίζει μεγάλο οικονομικό 

ρίσκο. Επιπλέον ο κίνδυνος διαρροής CO2 είτε προς την επιφάνεια με απελευθέρωση του αερίου 

στην ατμόσφαιρα, είτε με πιθανή ρύπανση υδροφορέων πόσιμου νερού, αλλά και άλλων κοιτα-

σμάτων που ενδέχεται να εκμεταλλευθούν στο μέλλον,  θα είχε σημαντικές περιβαλλοντικές επι-

πτώσεις. Καθώς ο μεγαλύτερος κίνδυνος αφορά πιθανές διαρροές, είναι απαραίτητο οι περιοχές 

που επιλέγονται να είναι όσο το δυνατόν τεκτονικά σταθερές, διότι ενδεχόμενη αστοχία του cap 

rock θα είχε σημαντικές επιπτώσεις όπως προαναφέρθηκε. 



 
 
  

112 
 

5.2.2. Βιολογική αποθήκευση 

 

Εικόνα 50: Βιολογική αποθήκευση στα δάση (Interior, 2007) 

Η βιολογική δέσμευση περιλαμβάνει την απομάκρυνση του διοξειδίου του άνθρακα από 

την ατμόσφαιρα χρησιμοποιώντας βίο-αποθήκες όπως το έδαφος, η βλάστηση, παράγωγα ξύλο 

αλλά και υδροβιότοπους. Μπορεί να χρησιμοποιηθεί αποτελεσματικά στην αντιμετώπιση της 

κλιματικής αλλαγής, ενώ αποτελεί έναν φυσικό τρόπο να περιοριστεί σημαντικά και οικονομικά 

η συγκέντρωση του διοξειδίου του άνθρακα στην ατμόσφαιρα. Επιτυγχάνεται με τη βοήθεια μιας 

θεμελιώδους βιοχημικής διαδικασίας, της φωτοσύνθεσης, ενώ μπορεί να ενισχυθεί με την ανά-

πτυξη τεχνολογιών που αποσκοπούν στη βελτιστοποίηση της δέσμευσης του άνθρακα στο έδα-

φος αλλά και την δέσμευση στα φυτά. (Panchsheela et al., 2013) 

5.2.2.1. Δέσμευση άνθρακα στο έδαφος 

Μέσω της φωτοσύνθεσης , το ατμοσφαιρικό διοξείδιο του άνθρακα δεσμεύεται από τα 

φυτά και στην συνέχεια μετατρέπεται σε οργανικό υλικό, ενώ μικρό ποσοστό μεταφέρεται μέσω 

του ριζικού συστήματος του φυτού στο έδαφος και αποθηκεύεται σε οργανικές αλλά και ανόρ-

γανες μορφές.  

Η βιολογική αποθήκευση περιλαμβάνει την δέσμευση και αποθήκευση του CO2 από την 

ατμόσφαιρα σε βιολογικές αποθήκες όπως το έδαφος, τη χλωρίδα, υγροβιότοπους. Μπορεί να 

χρησιμοποιηθεί αποτελεσματικά για την αντιμετώπιση της κλιματικής αλλαγής, όντας ένας φυ-
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σικός, οικονομικός τρόπος για την μείωση της συγκέντρωσης του CO2 στην ατμόσφαιρα. Η α-

ποτελεσματικότητα της δέσμευσης του CO2 στο έδαφος εξαρτάται από παράγοντες όπως το 

κλίμα, θερμοκρασία, βροχοπτώσεις, περιεκτικότητα του εδάφους σε αλουμίνιο, υγρασία και ο-

ρυκτολογία του εδάφους. (Riebeek, 2011). 

Με σκοπό την ενίσχυση της δέσμευσης του άνθρακα, απαραίτητη προϋπόθεση αποτελεί 

η σωστή διαχείριση των οικοσυστημάτων. Αυτή μπορεί να επιτευχθεί με τη χρήση προηγμένων 

πρακτικών διαχείρισης, όπως η αποκατάσταση των εδαφών η οποία αποσκοπεί στην αύξηση 

παραγωγής βιομάζας. Ορισμένοι τρόποι αύξησης του οργανικού άνθρακα στο έδαφος είναι: η 

καλλιέργεια χωρίς άροση, οι βίο-ενεργειακές καλλιέργειες, βίο-άνθρακας  αλλά και η αποθή-

κευση ξύλου στο υπέδαφος. 

 

Εικόνα 51: Οι σκούρες περιοχές εμφανίζουν υψηλές συγκεντρώσεις άνθρακα. Οι συγκεντρώσεις αυτές οφεί-

λονται στην αφθονία ριζών των δέντρων και φυτών σε καλλιεργούμενη περιοχή. (Onti & Schulte , 2012) 
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Καλλιέργεια χωρίς άροση  

Το όργωμα του εδάφους αποτελεί μια από τις βασικότερες τεχνικές καλλιέργειας που 

χρησιμοποιούν οι αγρότες στην εποχή μας. Μέσω των διαταραχών που δημιουργούνται στο έδα-

φος, αυξάνεται και η αναπνοή του. Αποτέλεσμα των πρακτικών αυτών είναι η αύξηση της από-

δοσης του εδάφους αλλά και η μείωση της περιεκτικότητας του σε άνθρακα. Βέβαια ο άνθρακας 

αυτός, απελευθερώνεται στην ατμόσφαιρα συμβάλλοντας στην αύξηση των συγκεντρώσεων του 

CO2 στην ατμόσφαιρα.  

Ο μηχανισμός της τεχνικής αυτής, βασίζεται στο γεγονός ότι η άροση του εδάφους δη-

μιουργεί μεγάλους θύλακες αέρα οι οποίοι γεμίζουν με οξυγόνο, το οποίο στη συνέχεια με την 

βοήθεια μικροοργανισμών μετατρέπεται σε διοξείδιο του άνθρακα, μέσω του άνθρακα που εμπε-

ριέχεται στο έδαφος. Διατηρώντας το οξυγόνο της ατμόσφαιρας μακριά από το εσωτερικό του 

εδάφους και από τα μικρόβια που ζουν εκεί, η καλλιέργεια χωρίς άροση εξασφαλίζει την παγί-

δευση του άνθρακα που συσσωρεύεται από τα φυτά που πεθαίνουν, στο υπέδαφος. 

 

Εικόνα 52: Θύλακες αέρα που δημιουργούνται με την άροση του εδάφους (Cooper et al., 2021) 

Για την αποφυγή απελευθέρωσης επιπλέον παγιδευμένου άνθρακα στο περιβάλλον απαι-

τούνται μέθοδοι οι οποίες δεν διαταράσσουν το έδαφος και επομένως διατηρούν τον άνθρακα 

παγιδευμένο στο εσωτερικό τους.  
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Αυτές οι μέθοδοι, μπορούν να ενισχύσουν την περιεκτικότητα του εδάφους σε άνθρακα, 

μειώνοντας τη διάβρωση του και αυξάνοντας την ικανότητα διατήρησης του νερού στο εσωτερι-

κού του ενώ ταυτόχρονα μειώνουν το περιβαλλοντικό αποτύπωμα της μεθόδου καλλιέργειας του 

εδάφους. 

Επιπλέον απαιτείται πολύ μικρότερη προετοιμασία του εδάφους από τους αγρότες, ενώ 

σημαντικές είναι και οι μειώσεις στα καύσιμα που καταναλώνουν τα μηχανήματα, επομένως και 

των καυσαερίων που απελευθερώνονται στην ατμόσφαιρα. 

Βίο-Ενεργειακές Καλλιέργειες 

Αποτελούν καλλιέργειες φυτών οι οποίες μπορούν να χρησιμοποιηθούν ως ανανεώσιμες 

πηγές ενέργειας. Η σχεδίαση τους αποσκοπεί στην αύξηση της παραγωγής βιομάζας που θα οδη-

γήσει στην αύξηση της παραγωγής βιοενέργειας. (Lemus & Lar, 2005).  

 

Εικόνα 53:Οι βίο-καλλιέργειες καλαμποκιού συνεισφέρουν σημαντικά στην παραγωγή αιθανόλης 

(BL, 2021) 

Με την μετατροπή της μονάδας καλλιέργειας σε βίο-ενεργειακή, μειώνονται οι εκπομπές 

διοξειδίου του άνθρακα από ορυκτά καύσιμα και βελτιώνεται η δέσμευση του άνθρακα από την 

οργανική ύλη του εδάφους. Οι καλλιέργειες αυτές έχουν τη δυνατότητα να δεσμεύουν έως και 

317.5 Gt CO2 ετησίως ενώ η δυναμικότητα και τα παράγωγα βιοκαύσιμα τους εξαρτώνται από 

το είδος των περιεχόμενων σε αυτές φυτών. (Afeefa et al., 2014). Αν και αποτελεί μια από τις 

πολλά υποσχόμενες μεθόδους μείωσης του CO2 στην ατμόσφαιρα, σημαντικά προβλήματα όπως 
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η μεγάλες εκτάσεις Γης που απαιτούν σε συνάρτηση με το υψηλό κόστος παραγωγής δημιουρ-

γούν σημαντικά εμπόδια στην ανάπτυξη της. 

 

Εικόνα 54:Διαφορετικά είδη βίο-ενεργειακών καλλιεργειών 

Βίο-άνθρακας 

Αποτελεί οργανικό υλικό το οποίο προκύπτει από τη θέρμανση μεταξύ 250ο – 500ο σε 

κλιβάνους πυρολύσεως. Είναι χημικά αδρανής και εμφανίζει μεγάλη αντίσταση στην μικροβιακή 

αποσύνθεση. Παρά τη μεγάλη εξωτερική ομοιότητα με το κάρβουνο, ο βίο-άνθρακας προκύπτει 

από πυρόλυση, δηλαδή ατελή καύση ξύλου και άλλων οργανικών υλικών σε συνθήκες σχεδόν 

απουσίας ή απουσίας οξυγόνου, ενώ αντίθετα το κάρβουνο από τη διεργασία της τέλειας καύσης. 

Η παραγωγή του βίο-άνθρακα, σε συνδυασμό με την αποθήκευση του στα εδάφη αποτελεί στρα-

τηγική απομάκρυνσης CO2 από την ατμόσφαιρα, ενώ το περιβαλλοντικό αποτύπωμα που αφήνει 

είναι αρνητικό, δηλαδή όχι μόνο δεν αυξάνει το διοξείδιο του άνθρακα της ατμόσφαιρας, αλλά 

το μειώνει. (Spears , 2018)  

Συγκεκριμένα τα υπολείμματα οργανικού υλικού τα οποία χρησιμοποιούνται για την πα-

ραγωγή βίο-άνθρακα, θα απελευθέρωναν μεγαλύτερες ποσότητες CO2 αν αφήνονταν να αποσυ-

ντεθούν φυσικά. Με την θέρμανση τους και τη μετατροπή σε πολύ πιο σταθερή δομή (βίο-άν-

θρακας) που δεν αντιδρά με το οξυγόνο, η τεχνολογία των βίο-ανθράκων αποτελεί μια πολλά 

υποσχόμενη μέθοδο μείωσης του διοξειδίου του άνθρακα από την ατμόσφαιρα. 
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Εικόνα 55: Σχηματική αναπαράσταση της παραγωγής βίο-άνθρακα μέσω πυρόλυσης (Ahmed et al., 2021) 

Αποθήκευση ξύλου στο υπέδαφος 

Αποτελεί μια διεργασία για τη μείωση του διοξειδίου του άνθρακα στην ατμόσφαιρα. 

Βασίζεται στο γεγονός ότι συγκεκριμένα νεκρά ή ζωντανά δέντρα μετά τη συγκομιδή τους, εντα-

φιάζονται σε τάφρους αλλά και στο υπέδαφος. Οι εξαιρετικά αναερόβιες συνθήκες οι οποίες επι-

κρατούν, εμποδίζουν την αποσύνθεση του ενταφιασμένου ξύλου με αποτέλεσμα να διακόπτεται 

η διαδρομή επιστροφής του CO2 στην ατμόσφαιρα. Αν αναλογιστούμε τις ποσότητες CO2 οι 

οποίες δεσμεύονται μέσω της φωτοσύνθεσης  στα δάση του κόσμου, η συνεισφορά της μεθόδου 

σαν μια μακροχρόνια δεξαμενή άνθρακα θα μπορούσε να γίνει εξαιρετικά σημαντική. 

 

Εικόνα 56:Χαρακτηριστικό παράδειγμα τάφρου στην οποία θα μπορούσε να 

ενταφιαστεί ποσότητα 500 t άνθρακα, το οποίο βρίσκεται παγιδευμένο στο 

εσωτερικό ξύλου (Zeng, 2008) 

Σύμφωνα με τις τελευταίες εκτιμήσεις των επιστημόνων, 

μακροπρόθεσμο δυναμικό δέσμευσης του άνθρακα, από την ταφή 

του ξύλου είναι 10 ± 5 Gt άνθρακα ανά έτος . Το μέγεθος αυτό δια-

φέρει ανά δάσος του κόσμου και είναι υψηλότερο στα τροπικά δάση 

(4.2 GtC ανά έτος) έναντι των αντίστοιχων εύκρατων (3.7 GtC ανά 

έτος)  και βόρειων δασών (2.1) GtC ανά έτος). Πρέπει να σημειωθεί 

ότι αυτή τη χρονική στιγμή μεγάλες ποσότητες, περίπου 65 Gt άνθρακα βρίσκονται στα δάση του 

κόσμου με τη μορφή χονδρόκοκκων υπολειμμάτων κατάλληλων για ταφή. 

Ο ενταφιασμός του ξύλου παρουσιάζει οφέλη όπως ελαχιστοποίηση του CO2 που εκλύ-

εται από την αποψίλωση των δασών, την επιμήκυνση της διάρκειας ζωής των δεξαμενών του 
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άνθρακα αλλά και η σημαντική μείωση του κινδύνου πυρκαγιάς. Επιπλέον σημαντικό πλεονέ-

κτημα αποτελεί το μικρό κόστος της διεργασίας, το οποίο υπολογίζεται στα 14$ ανά τόνο CO2 , 

κόστος εξαιρετικά μικρότερο από την αντίστοιχη δέσμευση σε γεωλογικούς σχηματισμούς. Το 

χαμηλό κόστος οφείλεται στο γεγονός ότι το CO2 απομακρύνεται από την ατμόσφαιρα μέσω της 

φυσικής διεργασίας της φωτοσύνθεσης. Υπάρχουν όμως και πιθανές περιβαλλοντικές επιπτώ-

σεις, όπως η δέσμευση θρεπτικών ουσιών, οι οποία όμως δείχνει να είναι διαχειρίσιμη.  

Τέλος θα πρέπει να σημειωθεί ότι αποτελεί μια τεχνική η οποία δεν απαιτεί σημαντικές 

τεχνολογικές καινοτομίες ενώ παραμένει ασφαλής και αναστρέψιμη, καθιστώντας την μια ελκυ-

στική επιλογή για εφαρμογή σε μεγάλη κλίμακα με σκοπό την αποτελεσματική μείωση της συ-

γκέντρωσης CO2 στην ατμόσφαιρα. 

 

 

Εικόνα 57: Σχηματική αναπαράσταση της ταφής και αποθήκευσης του ξύλου. (Zeng, 2008) 

 

5.2.2.2. Φυτοαποθήκευση  

Η φωτοσύνθεση αποτελεί μια από τις σημαντικότερες βιοχημικές διεργασίες για τους 

φυτικούς οργανισμούς, κατά την οποία τα φυτά μετατρέπουν το διοξείδιο του άνθρακα και το 

νερό, σε σάκχαρα πλούσια σε ενέργεια. Η χημική αντίδραση της φωτοσύνθεσης παρατίθεται πα-

ρακάτω: 

6𝐶𝑂2 + 12𝐻2𝑂 → 𝐶6𝐻12𝑂6 + 6𝑂2 + 6𝐻2𝑂 + 674 𝑘𝑐𝑎𝑙 

 

Χωρίζεται στην φωτεινή φάση, δηλαδή τις αντιδράσεις που εξαρτώνται από το φως, αλλά 

και την σκοτεινή φάση, αντιδράσεις ανεξάρτητες από την ύπαρξη του φωτός.  

Στη διάρκεια της φωτεινής φάσης, στους χλωροπλάστες των φυτών, η φωτεινή ενέργεια 

χρησιμοποιείται για την σύνθεση μορίων ATP  ενώ το οξυγόνο που παράγεται από τη φωτόλυση 

του νερού, ελευθερώνεται στην ατμόσφαιρα. Αντιθέτως το υδρογόνο που προκύπτει από τη φω-

τόλυση του νερού, δεσμεύεται από τα μόρια του συνένζυμου NADP και μετατρέπονται σε 
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NADPH. Το ATP αλλά και το NADPH τα οποία παράγονται στην φωτεινή φάση της φωτοσύν-

θεσης, χρησιμοποιούνται για τον τελικό σχηματισμό των προϊόντων της σκοτεινής φάσης, όπως 

παρουσιάζεται στην επόμενη παράγραφο. 

Με την αύξηση της απόδοσης της διεργασίας αυτής, είτε με φυσικούς τρόπους είτε με 

επεμβατικές προσεγγίσεις μπορεί να μειωθεί σημαντικά η συγκέντρωση του διοξειδίου του άν-

θρακα στην ατμόσφαιρα 

Κύκλος του Calvin 

Ο κύκλος του Calvin αποτελεί αναβολικό κύκλο κατά τη διάρκεια της σκοτεινής φάσης 

της φωτοσύνθεσης, στον οποίο καταναλώνεται ενέργεια για να συντεθούν υδατάνθρακες από 

μικρότερα μόρια. Ο άνθρακας αρχικά εισέρχεται κατά το στάδιο της δέσμευσης στον κύκλο, ενώ 

αποχωρεί από τον κύκλο μετά την αναγωγή, υπό τη μορφή σακχάρου. Βασικό καύσιμο του κύ-

κλου αποτελεί τόσο η ενέργεια της ATP, όσο και η αναγωγική ισχύς της NADPH. Σημειώνεται 

ότι για την παραγωγή του προϊόντος του κύκλου, G3P (3-φωσφορική γλυκεραλδεϋδη) απαιτείται 

η δέσμευση τριών μορίων CO2, επομένως και επανάληψη του κύκλου τρεις φορές. Τα στάδια του 

κύκλου του Calvin εξηγούνται στη συνέχεια. 

 

Εικόνα 58:Ο κύκλος του Calvin και τα επιμέρους στάδια του. Με γκρι χρώμα φαίνονται τα άτομα του άν-

θρακα . (Βιοεπιστημόνων, 2011) 

 

 



 
 
  

120 
 

Δέσμευση του άνθρακα 

Ο κύκλος του Calvin ενσωματώνει ένα-ένα τα μόρια του διοξειδίου του άνθρακα. Συγκε-

κριμένα, κάθε μόριο προσδένεται σε ένα σάκχαρο πέντε ατόμων άνθρακα (RuBP) ενώ το ένζυμο 

που καταλύει το συγκεκριμένο βήμα είναι το RubisCO. Το προϊόν της αντίδρασης, όντας εξαιρε-

τικά ασταθές, διασπάται σχηματίζοντας δύο μόρια 3-φωσφογλυκερικού οξέος για κάθε δεσμευ-

μένο μόριο διοξειδίου. 

 

Εικόνα 59:Τρισδιάστατη αναπαράσταση του ενζύμου RuBisCO (Bhat et al., 2017) 

Αναγωγή 

Η αξία των προϊόντων (ATP, NADPH) της φωτεινής φάσης της φωτοσύνθεσης, φαίνεται 

στο 2ο στάδιο του κύκλου. Συγκριμένα κάθε μόριο 3-φωσφογλυκερικού οξέος αποκτά µία επι-

πλέον φωσφορική ομάδα από την ΑΤΡ και μετατρέπεται σε 1,3-διφωσφογλυκερικό οξύ. Το 

NADPH στη συνέχεια το ανάγει σε G3P (και ταυτόχρονα χάνει μια φωσφορική ομάδα), ένα ση-

μαντικό σάκχαρο (το οποίο προκύπτει και από την διάσπαση της γλυκόζης). Μόλις ένα , για κάθε 

έξι παραγόμενα μόρια, εγκαταλείπει τον κύκλο για να χρησιμοποιηθεί από το φυτικό κύτταρο για 

την παραγωγή διαφόρων οργανικών ενώσεων, όπως η γλυκόζη και άλλοι υδατάνθρακες. 

Αναγέννηση μορίου δέκτη CO2 

Τα υπόλοιπα μόρια, επιστρέφουν στον κύκλο και υπόκεινται στις απαραίτητες μετατρο-

πές για να αναγεννηθούν σε μόρια RuBP έτοιμα να δεσμεύσουν νέα μόρια CO2.  
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Καμία από τις δυο φάσεις δεν μπορεί να λειτουργήσει αυτοτελώς για την παραγωγή σακ-

χάρων από διοξείδιο του άνθρακα, επομένως τόσο ο ρόλος της φωτεινής φάσης (παραγωγή ATP, 

NADPH) όσο και της σκοτεινής φάσης ( Κύκλος του Calvin) είναι απαραίτητες για την παραγωγή 

των απαραίτητων υδατανθράκων. 

Φωτοσυνθετικές οδοί C3,C4,CAM 

C3 

Στα περισσότερα είδη φυτών, η αρχική δέσμευση του άνθρακα γίνεται από το ένζυμο 

RuBisCo, το οποίο προσθέτει CO2 στην RuBP . Τα πρώτο ενδιάμεσο σταθερό προϊόν είναι μια 

ένωση με τρία άτομα άνθρακα (σε αυτό οφείλει και το όνομα της), το 3-φωσφογλυκερικο οξύ. 

Χαρακτηριστικά παραδείγματα αυτής της κατηγορίας είναι φυτά μεγάλης γεωργικής σημασίας 

όπως το ρύζι, σιτάρι και η σόγια. Σημαντική αδυναμία της συγκεκριμένης «οδού» φωτοσύνθεσης, 

εμφανίζεται τις θερμές – ξηρές μέρες, όταν και τα φυτά κλείνουν τα στόματα επομένως και η 

παραγωγή σακχάρων μειώνεται λόγο της αντίστοιχης μείωσης της τροφοδοσίας του κύκλου του 

Calvin. Το ένζυμο RuBisCo, δεσμεύει ολοένα και περισσότερο οξυγόνο αντί για διοξείδιο, στον 

κύκλο του Calvin. Το ενδιάμεσο προϊόν διασπάται γρήγορα, ενώ το τελικό είναι μια ένωση με 

δύο άτομα άνθρακα και διασπάται, απελευθερώνοντας CO2. Η παραπάνω διεργασία, η φωτοα-

ναπνοή, αντίθετα με την κυτταρική αναπνοή, όχι μόνο δεν παράγει αλλά καταναλώνει ATP, ενώ 

δεν παράγει καθόλου σάκχαρα. Συγκεκριμένα, η φωτοαναπνοή μειώνει τη φωτοσυνθετική από-

δοση, καθώς αφαιρεί οργανική ύλη από τον Κύκλο του Calvin, διότι απελευθερώνει εκείνο το 

CO2 το οποίο σε διαφορετική περίπτωση θα έπρεπε να δεσμεύει. 

C4 

Τα φυτά που ακολουθούν την συγκεκριμένη «οδό» φωτοσύνθεσης, κατά την πρώτη α-

ντίδραση του κύκλου του Calvin, ο άνθρακας δεσμεύεται σε μια ένωση με τέσσερα και όχι τρία 

άτομα , όπως στα φυτά C3. Σημαντικά φυτά της συγκεκριμένης κατηγορίας αποτελούν το σακ-

χαροκάλαμα αλλά και το καλαμπόκι. Ο μηχανισμός της φωτοσύνθεσης αυτής, συνοδεύτε από 

μια σημαντική ανατομική διαφορά στα φύλλα των φυτών (ανατομία Kranz).  

Εικόνα 60: Ανατομία Kranz 

Δυο τύποι φωτοσυνθετικών κυττά-

ρων διακρίνονται, τα κύτταρα του 

κολεού της δέσμης, αλλά και τα κύτ-

ταρα του μεσοφύλλου. Ο κύκλος του 

Calvin λαμβάνει χώρο αποκλειστικά 

μόνο στους χλωροπλάστες των κυτ-

τάρων του κολεού της δέσμης. Πριν από το στάδιο αυτό, λαμβάνουν χώρα σημαντικές διεργασίες 
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στα κύτταρα του μεσοφύλλου, όπως η φάση της δέσμευσης και στην συνέχεια ενσωμάτωσης του 

CO2 σε οργανικές ενώσεις. Το ένζυμο καρβοξυλάση-PEP το οποίο υπάρχει στα κύτταρα του με-

σόφυλλου καταλύει την πρόσδεση διοξειδίου του άνθρακα στο φωσφοενολοπυροσταφυλικό οξύ 

(PEP) σχηματίζοντας ένα άτομο με τέσσερα άτομα άνθρακα , το οξαλοξικό οξύ. Σε σχέση με την 

RuBisCO, το ένζυμο καρβοξυλάση-PEP έχει πολύ μεγαλύτερη συγγένεια με το CO2 και καθόλου 

με το οξυγόνο, επομένως τις θερμές-ξηρές μέρες, όπου τα στόματα των φυτών παραμένουν μι-

σόκλειστα, η καρβοξυλάση-PEP είναι σημαντικά αποτελεσματικότερη. Μετά τη δέσμευση του 

άνθρακα, το προϊόν με τα τέσσερα άτομα άνθρακα, εξάγεται από τα κύτταρα του μεσοφύλλου 

προς εκείνα του κολεού της δέσμης. Σε συνέχεια της εισαγωγής της ένωσης στα κύτταρα του 

κολεού της δέσμης, το CO2 απελευθερώνεται και ενσωματώνεται στο οργανικό υλικό από την 

RuBisCO και τον κύκλο του Calvin ενώ αναγεννάτε το πυροσταφυλικό οξύ και μεταφέρεται εκ 

νέου στα κύτταρα του μεσοφύλλου, όπου δέχεται μια φωσφορική ομάδα ATP και μετατρέπεται 

εκ νέου σε PEP. Με τον τρόπο αυτό με την βοήθεια ATP μπορεί να χρησιμοποιηθεί εκ νέου για 

την δέσμευση μορίων CO2. Είναι εξαιρετικά σημαντικό ότι κατά τη φωτοσύνθεση C4 το φαινό-

μενο της φωτοαναπνοής ελαχιστοποιείται σημαντικά. 

 

Εικόνα 61: Οι διεργασίες της σκοτεινής φάσης για τα φυτά τύπου C4. Η δέσμευση του διοξειδίου του άνθρακα 

λαμβάνει χώρα σε δύο διαφορετικά τμήματα του φυτού. (Βιοεπιστημόνων, 2011) 

CAM 

Πολλά είδη φυτών τα οποία ζουν σε ξηρές περιοχές (π.χ. παχύφυτα, κακτοειδή, ανανάς, 

κ.λ.π) έχουν αναπτύξει διαφορετικό τρόπο φωτοσύνθεσης. Κατά τη διάρκεια της νύχτας ανοίγουν 

τα στόματα τους, ενώ τα κλείνουν την μέρα. Επομένως εμφανίζουν αντίστροφη συμπεριφορά σε 

σχέση με τα υπόλοιπα φυτά. Το γεγονός ότι κλείνουν τα στόματα κατά τη διάρκεια της μέρας 

βοηθά να διατηρηθεί το υδατικό περιεχόμενο των φυτών, ενώ εμποδίζει και την είσοδο CO2 στα 

φύλλα.  Τα φυτά αυτά προσλαμβάνουν διοξείδιο του άνθρακα κατά την διάρκειας της νύχτας, 
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όταν είναι ανοικτά και τα στόματα τους το ενσωματώνουν σε διάφορα οργανικά οξέα. Συγκεκρι-

μένα, τα οργανικά οξέα που παράγονται στα φυτά CAM κατά τη διάρκεια της νύχτας αποθηκεύ-

ονται στα χυμοτόπια των κυττάρων του μεσοφύλλου, όπου και παραμένουν µέχρι το κλείσιμο 

των στομάτων κατά τη διάρκεια της μέρας. Με την έλευση της μέρας και την έναρξη των φωτει-

νών αντιδράσεων ξεκινάει η τροφοδοσία του κύκλου του Calvin µε ΑΤΡ και NADPH, το CO2 

απελευθερώνεται από τα οργανικά οξέα που δημιουργήθηκαν την προηγούμενη νύχτα και μετα-

φέρεται στους χλωροπλάστες, όπου ενσωματώνεται στα σάκχαρα. 

Ομοιότητες και διαφορές των φωτοσυνθετικών μηχανισμών C3,C4,CAM 

Στον παρακάτω πίνακα παρουσιάζονται οι σημαντικότερες ομοιότητες και διαφορές των 

φωτοσυνθετικών μηχανισμών C3, C4, CAM. 

Πίνακας 12: Ομοιότητες και διαφορές των φωτοσυνθετικών μηχανισμών C3,C4,CAM  (University of 

Thesssali, 2018) 

 

Φύκη (algae) 

Τα φύκη είναι μονοκύτταροι ή πολυκύτταροι οργανισμοί των οποίων η ανάπτυξη βασί-

ζεται στον μηχανισμό της φωτοσύνθεσης.  
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Εικόνα 62: Μικροφύκη του είδους 

Chlorella (Carole, 2022) 

Χρησιμοποιούν όπως και 

τα φυτά διοξείδιο του άνθρακα 

αλλά και την φωτεινή ενέργεια, με 

σκοπό την παραγωγή οξυγόνου και 

σακχάρων. Συναντώνται κυρίως 

στο νερό, ενώ αρκετοί υδρόβιοι 

οργανισμοί τα χρησιμοποιούν ως 

τροφή. Οι δύο βασικές κατηγορίες 

φυκών είναι τα μικροφύκη (microalgae) αλλά και τα μακροφύκη (macroalgae). Από τις δύο κα-

τηγορίες εκείνη των μικροφυκών βρίσκει εκτεταμένη χρήση στον τομέα της δέσμευσης διοξει-

δίου του άνθρακα. Τα πλεονεκτήματα των μικροφυκών αλλά και των μακροφυκών παρατίθενται 

στο παρακάτω πίνακα. 

Πίνακας 13: Πλεονεκτήματα μικροφυκών και μακροφυκών για τη δέσμευση διοξειδίου του άνθρακα από την 

ατμόσφαιρα (Sueali & Sarbatly, 2012) (Hyun et al., 2009) 

Microalgae Macroalgae 

Βιώσιμη διαδικασία που μειώνει το αποτύπωμα 

άνθρακα 

Κοινή ικανότητα δέσμευσης διοξειδίου  

Έχει υψηλή απόδοση μετατροπής  Βιοαποκατάσταση των ρύπων 

Διαθέτει υψηλό ρυθμό φωτοσύνθεσης  Υψηλότερη Καθαρή παραγωγικότητα 

Ταχύς ρυθμός ανάπτυξης  

Εξαιρετικά αποδοτική διαδικασία  

Μικρό κόστος λειτουργείας  

Ελάχιστες απώλειες άνθρακα  

 

Τα μικροφύκη εμφανίζουν μεγάλη δυναμικό δέσμευσης διοξειδίου του άνθρακα, καθώς 

η καλλιέργεια μόλις 1 kg μπορεί να δεσμεύει περίπου 1.83 kg διοξειδίου από την ατμόσφαιρα 

(Cheah et al., 2015). Επιπλέον , οι καλλιέργειες μικροφυκών μπορούν να σχεδιάζονται κοντά σε 

πηγές υψηλών εκπομπών CO2 όπως σταθμοί παραγωγής ενέργειας αλλά και εγκαταστάσεις διυ-

λιστηρίων. Η ικανότητα δέσμευσης διοξειδίου, διαφέρει ανάλογα με το είδος των φυκών αλλά 

και τις επιπτώσεις φυσικοχημικών διεργασιών. Επομένως είναι σημαντική η επιλογή του κατάλ-

ληλου είδους να γίνει με βάση κριτήρια όπως, η υψηλή ικανότητα απορρόφησης διοξειδίου του 

άνθρακα, ανοχή σε υψηλές συγκεντρώσεις διοξειδίου, θερμοκρασία και pH που επικρατούν στην 

περιοχή αλλά και αντοχή σε συγκεκριμένους ρύπους. (Swastik et al., 2021) 
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Καλλιέργεια φυκών σε σχέση με χερσαίες καλλιέργειες 

Η καλλιέργεια φυκών φέρει κάποια σημαντικά πλεονεκτήματα σε σχέση με τις χερσαίες 

καλλιέργειες λόγω των χαρακτηριστικών τους σε σχέση με τα αντίστοιχα χερσαία φυτά. Ο ρυθ-

μός φωτοσύνθεσης των φυκών είναι 40 φορές υψηλότερος από αντίστοιχα τα χερσαία φυτά 

(Sueali & Sarbatly, 2012) ενώ σημαντικό πλεονέκτημα αποτελεί και ο ταχύς ρυθμούς ανάπτυξης 

αλλά και χαμηλότερο κόστος της καλλιέργειας. Μπορούν επιπλέον να καλλιεργηθούν χωρίς την 

χρήση συμβατικών μεθόδων, αλλά και κάτω από οποιεσδήποτε συνθήκες νερού (γλυκό νερό, 

αλμυρό νερό, ακόμη και μολυσμένο νερό). Δεν εμφανίζουν κάποιο πρόσθετο μειονέκτημα που 

να σχετίζεται με την επισιτιστική ασφάλεια, αλλά και τη χρήση της Γης ενώ δεν απαιτούν υψηλή 

καθαρότητα του διοξειδίου του άνθρακα για αν αναπτυχθούν. Ακόμα και στην περίπτωση ύπαρ-

ξης προϊόντων καύσης, αυτά μπορούν να λειτουργήσουν ως θρεπτικά συστατικά για το σύστημα. 

Καθώς η στροφή στα βίο-ενέργεια είναι επιτακτική, τα υδρόβια μικροφύκη είναι ιδανικά για την 

παραγωγή υγρών καυσίμων, δεδομένου ότι μπορούν να καταναλωθούν ως βιώσιμα, φιλικά προς 

το περιβάλλον και με ουδέτερο αποτύπωμα άνθρακα, λόγω της ταχείας ανάπτυξης τους, των αυ-

ξημένων αποδόσεων βιομάζας αλλά και της εξαιρετικά εύκολης μεθοδολογίας συγκομιδής τους 

από λίμνες ή ακόμα και κλειστά συστήματα βιοαντιδραστήρων. (Gao et al., 2012) (Sing et al., 

2011) 

Κυανοβακτήρια 

Τα βακτήρια είναι γρήγορα αναπτυσσόμενοι μονοκύτταροι οργανισμοί και σπάνια πολυ-

κύτταροι, προκαρυωτικοί45 που συναντώνται σε κάθε είδους βιότοπο και σε εξαιρετικά μεγάλους 

αριθμούς.  

Εικόνα 63: Cylindrospermum sp, είδος κυανοβακτηρίων 

(Willem van Aken , 1993) 

Τα κυανοβακτήρια, ανήκουν στην συνομο-

ταξία των βακτηρίων. Αποτελούν φωτοσυν-

θετικούς οργανισμούς οι οποίοι αξιοποιούν 

το CO2 ως τροφή, επομένως μπορούν να α-

ξιοποιηθούν αποτελεσματικά για τη μείωση 

της συγκέντρωσης του CO2 στην ατμό-

σφαιρα. Αναπτύσσονται σε θερμοκρασίες μεταξύ 50 Co και 70 Co κάτω από αναερόβιες συνθήκες 

και απαιτούν την ύπαρξη φωτός αλλά και την απουσία αζώτου, για την αποτελεσματική παρα-

γωγή υδρογόνου ως «παραπροϊόν» της ανάπτυξης τους. Το «παραπροϊόν» αυτό μπορεί να χρη-

σιμοποιηθεί ως καύσιμο σε ειδικά σχεδιασμένες κυψέλες μειώνοντας έτσι την καύση ορυκτών 

 
45 Προκαρυωτικοί οργανισμοί: Οργανισμοί που αποτελούνται από προκαρυωτικά κύτταρα, δηλαδή κύτ-
ταρα χωρίς σχηματισμένο πυρήνα  
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καυσίμων αλλά και παρέχοντας μια οικονομική μέθοδο παραγωγής υδρογόνου. (Stewart & 

Hesami , 2005).  

 

Εικόνα 64: Τεχνολογικό σχήμα παραγωγής βιοκαυσίμων από μαζική παραγωγή κυανοβακτηρίων (Singh et 

al., 2016) 

Η βίο-δέσμευση του CO2 από κυανοβακτήρια σε φωτοβιοαντιδραστήρες, θεωρείται μια 

βιώσιμη στρατηγική, καθώς το διοξείδιο μπορεί να ενσωματωθεί στη μοριακή δομή βακτηριακών 

κυττάρων υπό τη μορφή πρωτεϊνών, υδρογονανθράκων και λιπιδίων. Λιπάσες46, όπως η τριακυ-

γλυκερολική ακυλο-γλυδρολάση παράγονται και στη συνέχεια μπορούν να χρησιμοποιηθούν για 

την παραγωγή βιοντίζελ. Παρά τους ταχείς ρυθμούς ανάπτυξης και την υψηλή αποτελεσματικό-

τητα κατά την παραγωγή λιπιδίων, η παραγωγή βιοντίζελ από βακτήρια σπάνια επιλέγεται. Αυτό 

οφείλεται στο γεγονός της εκ των υστέρων απαίτησης σε εξευγενισμό αυτών. Επιπλέον κατά την 

παραγωγή λιπιδίων, παράγεται ταυτόχρονα και γλυκερόλη η οποία πρέπει να αφαιρεθεί καθώς 

 
46 Λιπάσες : Είδος ενζύμων που καταλύει την υδρόλυση των λιπών 
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απενεργοποιεί σημαντικά για την παραγωγή λιπιδίων ένζυμα. Άλλα παραπροϊόντα όπως χρωστι-

κές μειώνουν περαιτέρω την ποιότητα του βιοντίζελ. Παρά το γεγονός ότι το υδρογόνο μπορεί 

να παραχθεί από βακτήρια, δεν θα μπορούσε από οικονομικής άποψης να χρησιμοποιηθεί για τον 

λόγο αυτό και μόνο καθώς η παραγωγή με αυτό τον τρόπο παραμένει εξαιρετικά δαπανηρή. Παρ’ 

όλα αυτά, σε συνδυασμό με την δυνατότητα μείωσης του CO2 από την ατμόσφαιρα αλλά και την 

ταυτόχρονη παραγωγή βιοκαυσίμων, η διεργασία αυτή θα μπορούσε να καταστεί οικονομικά 

συμφέρουσα (Akkerman et al., 2002). 

5.2.2.3. Η σημασία της βιολογικής αποθήκευσης 

Τα τελευταία χρόνια, η στροφή προς την προστασία του περιβάλλοντος γίνεται όλο και 

πιο επιτακτική, καθώς τα αποτελέσματα της περιβαλλοντικής κρίσης είναι πιο ορατά από ποτέ. 

Κάθε διεργασία δέσμευσης του διοξειδίου του άνθρακα, που αποτελεί το «ένοχο» αέριο του θερ-

μοκηπίου είναι σημαντικό να ληφθεί υπ’ όψιν και να συνεισφέρει στην προσπάθεια αυτή. Παρ΄ 

όλα αυτά μελέτες έχουν δείξει ότι η βιολογική αποθήκευση αποτελεί πιο συμφέρουσα μέθοδο 

αποθήκευσης σε σχέση με τη γεωλογική, καθώς για την εισπίεση του CO2 σε έναν υδροφορέα, 

απαιτείται η αρχική του δέσμευση από τα καυσαέρια, διεργασία εξαιρετικά κοστοβόρα, αλλά και 

χωρίς ουσιαστικό κέρδος, καθώς δεν υπάρχει παραγωγή κάποιο «χρήσιμου» παραπροϊόντος. Ε-

πιπλέον υπάρχει ο κίνδυνος πιθανών διαρροών σε βάθος χρόνου από τον ταμιετήρα ή τον υδρο-

φορέα. 

Οι έρευνες της επιστημονικής κοινότητας έχουν δείξει σημαντικά και ελπιδοφόρα ευρή-

ματα για την χρήση της βιολογικής δέσμευσης με σκοπό την μείωση του διοξειδίου του άνθρακα 

στην ατμόσφαιρα. Μέθοδοι όπως η δέσμευση και αποθήκευση του διοξειδίου στο έδαφος και 

στα φυτά, ενταφιασμός υπολειμμάτων ξύλου αλλά και χρήση μεθόδων καλλιέργειας φιλικών 

προς το περιβάλλον μπορούν να αποτελέσουν όπλα φυσικά η τεχνητά για την αποτελεσματική 

μείωση που απαιτείται.  Η αιχμή του δόρατος, δείχνει όμως να είναι η δέσμευση με τη χρήση 

μικροφυκών, καθώς διαθέτει πολλά πλεονεκτήματα έναντι των άλλων μεθόδων (Gayathri et al., 

2021). Συγκεκριμένα, μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την παραγωγή υψηλής αξίας βιομάζας η 

οποία μπορεί να αξιοποιηθεί σε ένα ευρύ φάσμα εφαρμογών όπως στην παραγωγή ενέργειας 

αλλά και στη βιομηχανία τροφίμων.  

Τα μικροφύκη ως μέσα της βιολογικής αποθήκευσης, μπορούν να αξιοποιούν αποτελε-

σματικά την ηλιακή ενέργεια αξιοποιώντας την διεργασία της φωτοσύνθεσης, μετατρέποντας το 

διοξείδιο του άνθρακα σε οργανικό άνθρακα. Ακόμα και στην περίπτωση της χρήσης της παρα-

γόμενης βιομάζας από αυτά, ως καύσιμο, σε μονάδα παραγωγής ενέργειας, οι εκπομπές διοξει-

δίου του άνθρακα θα μειώνονταν σημαντικά, καθώς μέρος των εκπομπών αυτών, μπορεί να επα-

ναχρησιμοποιηθεί από τα φύκι κατά την φωτοσύνθεση. Συμπερασματικά, υπάρχουν σημαντικά 

πλεονεκτήματα τόσο περιβαλλοντικά όσο και οικονομικά για την αξιοποίηση των μικροφυκών 
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ως «φυσικού» μέσου για την μείωση της συγκέντρωσης του διοξειδίου του άνθρακα στην ατμό-

σφαιρα. (Farrelly et al., 2013) 

5.2.3. Αποθήκευση στους ωκεανούς 

5.2.3.1. Φυσική διάλυση του διοξειδίου στους ωκεανούς 

Οι ωκεανοί έχουν παίξει σημαντικό ρόλο στην αποθήκευση διοξειδίου του άνθρακα, κα-

θώς τουλάχιστον το 25% της ετήσιας ανθρωπογενούς παραγωγής διοξειδίου καταλήγει  σε αυ-

τούς.  

 

Εικόνα 65:Ο κύκλος του άνθρακα στο εσωτερικό των ωκεανών (Cappele, et al., 2020) 

Χαρακτηριστικό είναι το γεγονός ότι από την αρχή της βιομηχανικής επανάστασης και 

μετά οι ωκεανοί έχουν απορροφήσει περίπου το 33% από το ανθρωπογενώς παραχθέν διοξείδιο. 

Ψυχρότερες και πλουσιότερες σε μικροοργανισμούς περιοχές του ωκεανού, έχουν την ικανότητα 

να απορροφούν μεγαλύτερες ποσότητες διοξειδίου του άνθρακα, σε αντίθεση με τις θερμότερες 

περιοχές του. Για το λόγο αυτό, οι πολικές περιοχές λειτουργούν ως αποθήκες διοξειδίου. Βέβαια 

η διάλυση του στο ωκεάνιο νερό άρα και η αποθήκευση του αυτή έχει σημαντικές επιπτώσεις 

στους ωκεανούς εξαιτίας του φαινομένου της οξίνισης τους (Ocean acidification). Το φαινόμενο 

ερμηνεύεται μέσω της παρακάτω αντίδρασης: 

CO2 (aq) + H2O ⇌ H2CO3 ⇌ HCO3− + H+ ⇌ CO3
2− + 2 H+ 

Όπως φαίνεται όταν το διοξείδιο του άνθρακα διαλυθεί στο νερό τότε σχηματίζεται αν-

θρακικό οξύ, το οποίο αποτελεί ασθενές οξύ. Με την απελευθέρωση οξωνίων, μειώνεται το pH 

του ωκεανού το οποίο είναι ελαφρώς αλκαλικό, με τιμή 8,2 (±0.3 ανάλογα με τη περιοχή). Μέρος 
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αυτής της οξύτητας εξουδετερώνεται από τους ρυθμιστικούς μηχανισμούς των ωκεανών. Παρ’ 

όλα αυτά, έχει υπολογιστεί ότι το μέσο pH τους έχει μειωθεί κατά περίπου 0,1 μονάδες. Μπορεί 

μια τέτοια μείωση να φαίνεται μικρή, αλλά αν σκεφτεί κάποιος ότι το pH αποτελεί λογαριθμική 

κλίμακα, η προαναφερθείσα αλλαγή αντικατοπτρίζει μείωση 30% στην οξύτητα των ωκεανών. 

Περαιτέρω μείωση αυτού θα είχε συντριπτικές συνέπειες σε όλους τους ζωντανούς οργανισμούς. 

 

Εικόνα 66: Μεταβολές στο pH της θάλασσας από το φαινόμενο της οξίνισης των ωκεανών (1700 – 1990s) 

Global Ocean Data Analysis Project (GLODAP) 

5.2.3.2. Απευθείας εισπίεση του διοξειδίου στους ωκεανούς  

Κατά καιρούς έχει προταθεί  και μελετάται η απευθείας εισπίεση διοξειδίου του άνθρακα 

στους ωκεανούς. Μια τέτοια διαδικασία θα επιτάχυνε την αργή διεργασία φυσικής διάλυσης του 

διοξειδίου και θα μείωνε τη συγκέντρωση του στην ατμόσφαιρα. Θεωρείται ότι η εισπίεση 1000 

Gt47 διοξειδίου δεν θα επιβάρυνε τον φαινόμενο της οξίνισης των ωκεανών, ενώ θα κρατούσε το 

εισπιεζόμενο διοξείδιο, διαλυμένο, άρα και αποθηκευμένο για εκατοντάδες χρόνια . Παρόλο που 

θεωρητικές μελέτες μπορεί να υποστηρίζουν τη δυνατότητα πραγματοποίησης της εισπίεσης, η 

πειραματική διαδικασία θα επικύρωνε την δυνατότητα αυτή. Εκτός αυτού, μέχρι και σήμερα το 

ενδεχόμενο αυτό έρχεται σε αντίθεση με την κοινή γνώμη, η οποία μόνο από την φυσική διάλυση 

του διοξειδίου στους ωκεανούς, βλέπει το πρόβλημα της οξίνισης να κάνει την εμφάνιση του. Η 

 
47 Gt : γιγατόνος 
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επικινδυνότητα του φαινομένου, του έχει προσδώσει, σε συνδυασμό με το φαινόμενο της κλιμα-

τικής αλλαγής το χαρακτηρισμό «διαβολικό δίδυμο» (evil twin) (Chief, 2012) (Rogers, 2013)  

 

Εικόνα 67: Το φαινόμενο έχει ήδη κάνει την εμφάνιση του σε είδη κοραλλιών, τα οποία και έχει καταστρέψει 

 

Εικόνα 68: Η οξίνιση των ωκεανών θα έχει συντριπτικές συνέπειες για ζωτικούς οργανισμούς που σχηματί-

ζουν σκελετούς από ανθρακικό ασβέστιο. Ιόντα υδρογόνου από τη διάλυση του διοξειδίου στο νερό θα αντι-

δράσουν με ανθρακικά ιόντα σχηματίζοντας όξινα ανθρακικά ιόντα. Λιγότερο ανθρακικό θα είναι διαθέσιμο 
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για το σχηματισμό των σκελετών τους, με αποτέλεσμα να αρχίσουν να αποσυντίθενται  .Ως η βάση της τρο-

φικής αλυσίδας για άλλους οργανισμούς, θα υπάρχουν σοβαρές συνέπειες και σε πολλούς άλλους  οργανι-

σμούς. 

5.2.3.3. Αποθήκευση στον πυθμένα των ωκεανών  

Για εκατοντάδες εκατομμύρια χρόνια, υδρίτες48,στο εσωτερικό ωκεάνιων ιζημάτων, έ-

χουν παραμείνει σταθεροί. Παρά την ενδελεχή μελέτη σε υδρίτες διοξειδίου του άνθρακα, σημα-

ντικές παράμετροι όπως η σταθερότητα τους στις συνθήκες του ιζήματος-ταμιευτήρα παραμέ-

νουν αναπάντητες . Η μελέτη των M Fahed Qureshi et. al. του πανεπιστημίου της Σιγκαπούρης 

αλλά και εξεχόντων μελών στον τομέα της έρευνας της ExxonMobil (Qureshi, et al., 2021) , δίνει 

σημαντικές ελπίδες στη δυνατότητα αποθήκευσης του διοξειδίου υπό την μορφή υδριτών, εντός 

ιζηματογενών πετρωμάτων στον πυθμένα της θάλασσας.  

Συγκεκριμένα κατά τη διάρκεια της ερευνάς, πραγματοποιήθηκε πείραμα στο εργαστή-

ριο, προσομοιάζοντας τις πιέσεις στο εσωτερικό των ιζημάτων, του πυθμένα της θάλασσας, Οι 

υδρίτες διοξειδίου του άνθρακα, οι οποίοι σχηματίστηκαν στα τοιχώματα του αντιδραστήρα αλλά 

στο εσωτερικό του ιζήματος, παρέμειναν σταθεροί καθ’ όλη τη διάρκεια της πειραματικής διαδι-

κασίας (ένας μήνας). 

 
48 Υδρίτες: «Ενώσεις εγκλεισμού ελαφρών υδρογονανθράκων (συνήθως μεθανίου) στο κρυσταλλικό 

πλέγμα του πάγου, οι οποίες δημιουργούνται σε υψηλές πιέσεις και χαμηλές θερμοκρασίες» (Πασαδάκης, 

2015) 
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Εικόνα 69: (Α) Η πίεση (MPa) συναρτήσει το χρόνου. (Β) Διαφορές στην μορφολογία των ιδρυτών. Με κόκ-

κινα βέλη εμφανίζονται περιοχές σχηματισμού ιδρυτών   

 

Αυτή η νέα συμβατική μέθοδος αποθήκευσης του διοξειδίου του άνθρακα, δείχνει να 

διαθέτει σημαντικές προοπτικές, συμπληρώνοντας τις μέχρι πρότινος μεθόδους αποθήκευσης σε 

σχηματισμούς σε μεγάλα βάθη. Η συγκεκριμένη προσέγγιση μπορεί να αποτελεί την λύση, για 

περιοχές στις οποίες δεν υπάρχει πρόσβαση σε ιζηματογενή πετρώματα, ώστε να λειτουργήσουν 
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ως αποθήκες. Παρά το επιτυχημένο ξεκίνημα στις προσομοιώσεις, υπάρχουν ακόμα σημαντικές 

παράμετροι του ταμιευτήρα όπως η αλατότητα, η κινητικότητα ρευστών, το μέγεθος των πόρων, 

το ενεργό πορώδες, το είδος ιζήματος και η διαπερατότητα, καθεμιά από τις οποίες πρέπει να 

μελετηθεί αυτοτελώς αλλά και συνδυαστικά μεταξύ τους. Αν οι προσομοιώσεις κριθούν επιτυ-

χείς, θα έχει γίνει ένα μεγάλο βήμα προς την επίλυση του προβλήματος της κλιματικής κρίσης. 

 

Εικόνα 70: Διαδρομή του CO2 μέχρι και την αποθήκευση του στο εσωτερικό ιζηματογενών σχηματισμών με 

τη μορφή υδριτών. Περιλαμβάνει τη δέσμευση, μεταφορά και στη συνέχεια την αποθήκευση του. 
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Συμπεράσματα - Συζήτηση 

Το CO2 αποτελεί σημαντικό συστατικό της ατμόσφαιρας της Γης, ενώ σε αυτό οφείλεται 

και το ήπιο κλίμα του πλανήτη. Ωστόσο, με τις συγκεντρώσεις του να αυξάνονται σημαντικά από 

ανθρωπογενείς δραστηριότητες, αποτελεί το βασικότερο  «ένοχο» αέριο του θερμοκηπίου, στο 

οποίο οφείλεται σε μεγάλο βαθμό η υπερθέρμανση του πλανήτη. Για το λόγο αυτό η στροφή στην 

πράσινη ανάπτυξη είναι πλέον επιτακτική μειώνοντας άμεσα και σημαντικά τις συγκεντρώσεις 

του «ένοχου» αυτού αερίου στα στρώματα της ατμόσφαιρας.  

Η κρίση COVID-19 μπορεί να έφερε την ανθρωπότητα αντιμέτωπη με παγκόσμια «α-

σφυξία» σε θέματα που αφορούσαν την υγεία, την οικονομία και την ενέργεια όμως στην πραγ-

ματικότητα, αποτέλεσε μια σημαντική ανάσα για το περιβάλλον καθώς μειώθηκαν σημαντικά οι 

συγκεντρώσεις του διοξειδίου του άνθρακα στα στρώματα της ατμόσφαιρας ως αποτέλεσμα της 

επιβράδυνσης των οικονομικών δραστηριοτήτων. 

Δεδομένου ότι οι ανθρωπογενείς δραστηριότητες βρίσκονται και πάλι στο ζενίθ ύστερα 

από την κρίση αυτή, η στροφή προς τις ανανεώσιμες πηγές ενέργειας είναι πλέον πιο επίκαιρη 

από ποτέ. Παρά την ραγδαία ανάπτυξη των ανανεώσιμων πηγών ενέργειας, η εξάρτηση από την 

καύση ορυκτών καυσίμων για την παραγωγή αυτής με σκοπό την κάλυψη των αυξανόμενων ε-

νεργειακών αναγκών θα παραμείνει για πολλά χρόνια ακόμα. Η αναμονή μέχρι την τελική «ωρί-

μανση» των ανανεώσιμων πηγών ενέργειας και την ολιστική στροφή προς τις πράσινες τεχνολο-

γίες είναι σημαντικό να πραγματοποιηθεί αξιοποιώντας κατά τη διάρκεια αυτού του μεταβατικού 

σταδίου, τις τεχνολογίες δέσμευσης και αποθήκευσης του διοξειδίου . Οι τεχνολογίες αυτές σε 

συνδυασμό με διακρατικές συμφωνίες-πρωτόκολλα (Κιότο, Παρίσι, Ευρωπαϊκή πράσινη Συμ-

φωνία) στοχεύουν στην προστασία του περιβάλλοντος. 

Η καθιέρωση της τεχνολογίας δέσμευσης και αποθήκευσης του διοξειδίου (CSS) στην βιομηχα-

νία μπορεί να οδηγήσει στη μείωση των συνολικών εκπομπών κατά 20%. Η διττή φύση της τε-

χνολογίας αυτής, μέσω της μείωσης του περιβαλλοντικού αποτυπώματος αλλά και της διασφά-

λισης της ενεργειακής ασφάλειας τονίζει την σημασία της. Η απομάκρυνση του διοξειδίου από 

τον τομέα της ενέργειας μπορεί να πραγματοποιηθεί αξιοποιώντας την παραπάνω τεχνολογία, 

κυρίως σε περιοχές οι οποίες εξαρτώνται σημαντικά από την καύση ορυκτών καυσίμων για την 

παραγωγή ενέργειας. 

 Στην παρούσα διπλωματική εργασία εξετάστηκαν τέσσερεις τεχνολογίες δέσμευσης. 

Συγκεκριμένα αυτές ήταν η δέσμευση πριν την καύση, η δέσμευση μετά την καύση, η δέσμευση 

παρουσία οξυγόνου και απουσίας αέρα και τέλος η δέσμευση με τη χρήση οξειδίων μετάλλων. 

Επιπλέον, έγιναν αναφορές στο σύνολο της τεχνολογίας CSS η οποία περιλαμβάνει εκτός από 

την δέσμευση, την μεταφορά αλλά και τελική αποθήκευση του διοξειδίου. 
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Συμπερασματικά, η δέσμευση πριν από την καύση αποτελεί μια ελπιδοφόρα τεχνολογία, 

παρά τις σημαντικές προκλήσεις που απαιτείται να αντιμετωπιστούν με σκοπό τη βελτίωση της. 

Η συγκεκριμένη τεχνολογία οδηγεί στην παραγωγή υδρογόνου ως προϊόν το οποίο στη συνέχεια 

μπορεί να χρησιμοποιηθεί είτε ως καύσιμο είτε για την παράγωγή ηλεκτρισμού. Κατά τη δέ-

σμευση πριν την καύση παράγεται ρεύμα καυσαερίων με υψηλή μερική πίεση του CO2 μειώνο-

ντας την ενέργεια που απαιτείται για την συμπύκνωση του, αλλά και το κόστος μεταφοράς στο 

σημείο αποθήκευσης. Βέβαια το απαιτούμενο κεφάλαιο αλλά και η πολυπλοκότητα των εγκατα-

στάσεων αποτελούν σημαντικό ανασταλτικό παράγοντα. Η περαιτέρω ανάπτυξη του υδρογόνου 

ως καύσιμο μπορεί να συμβάλει στην καθιέρωση της στα εργοστάσια παραγωγής ενέργειας. Μέ-

χρι τότε η έρευνα εστιάζει κυρίως στην ανάπτυξη νέων διαλυτών ή στην βελτιστοποίηση υπαρ-

χόντων με σκοπό τη μείωση του κόστους και την αύξηση της απόδοσης της τεχνολογίας. 

Η δέσμευση παρουσία οξυγόνου και απουσίας αέρα αποτελεί μια πολλά υποσχόμενη τε-

χνολογία προσφέροντας απόδοση στην δέσμευση πάνω από 90%. Αν και αποτελεί μια μέθοδο 

«ανώριμη» μέχρι και σήμερα, καθώς δεν έχει εφαρμοστεί σε μεγάλη κλίμακα, η τάση ανάπτυξης 

της συγκεκριμένης τεχνολογίας είναι εμφανής τα τελευταία χρόνια με το βασικότερο εμπόδιο 

που απαιτείται να αντιμετωπιστεί να είναι οι ιδιαίτερα δαπανηρές κρυογενικές μέθοδοι που χρη-

σιμοποιούνται για τον διαχωρισμό του οξυγόνου.  

Η δέσμευση με τη χρήση οξειδίων μετάλλων αποτελεί μια επίσης υποσχόμενη μέθοδο. 

Βέβαια η ανάπτυξη της βρίσκεται σε αρκετά πρώιμο στάδιο χωρίς ακόμα να έχει εφαρμοστεί σε 

υφιστάμενες εγκαταστάσεις. Σημαντικά προβλήματα όπως η επιλογή του πληρωτικού υλικού της 

στήλης αλλά και της ποσότητας των στερεών καθυστερούν την πιθανή καθιέρωση της. 

Η δέσμευση μετά την καύση αποτελεί την πιο ώριμη τεχνολογία δέσμευσης ενώ μπορεί 

να εφαρμοστεί σε υπάρχουσες μονάδες χωρίς την ανάγκη σημαντικής παρέμβασης στον εξοπλι-

σμό όμως περιορίζεται από την χαμηλή μερική πίεση στο ρεύμα των καυσαερίων με αποτέλεσμα 

την ανάγκη επιπλέον συμπίεσης τους αυξάνοντας το τελικό κόστος και μειώνοντας την απόδοση 

της μονάδας κατά 20-30%. Επιπλέον, η ύπαρξη προσμίξεων καταστρέφει τον εξοπλισμό και 

μειώνει σημαντικά την απόδοση της διεργασίας. Η έρευνα, όπως προαναφέρθηκε, εστιάζει στην 

ανάπτυξη νέων διαλυτών ή στην βελτιστοποίηση των υπαρχόντων. Επιπλέον, αναπτύσσονται ρα-

γδαία μέθοδοι όπως η δέσμευση μέσω προσρόφησης με τη βοήθεια νέων καινοτόμων προσρο-

φητικών υλικών ή με τη χρήση μεμβρανών ή φυκών, που βασίζονται στην βιοχημική διεργασία 

της φωτοσύνθεσης. 

Καμία από τις προαναφερθείσες τεχνολογίες δεν βρίσκεται ακόμα στο στάδιο της εφαρ-

μογής σε βιομηχανική κλίμακα σε εργοστάσιο καύσης ορυκτών καυσίμων. Είναι σημαντικό να 

επισημανθεί πως κάθε διεργασία δέσμευσης παρουσιάζει την ίδια σχεδιαστική πρόκληση, η ο-

ποία δεν είναι άλλη από την μείωση του συνολικού κόστους της τεχνολογίας, την αύξηση της 



 
 
  

137 
 

απόδοσης,  την εύρεση αποτελεσματικού τρόπου διαχείρισης του τεράστιου όγκου των καυσαε-

ρίων που παράγονται από την καύση ορυκτών καυσίμων αλλά και τη διαχείριση της συγκέντρω-

σης των προσμίξεων που δημιουργούν σημαντικά προβλήματα τόσο στην απόδοση των διεργα-

σιών όσο και στο εξοπλισμό. Επί του παρόντος, η τεχνολογία μετά την καύση είναι η πιο ώριμη 

και ευρέως χρησιμοποιούμενη μεταξύ των τεσσάρων προαναφερθέντων τεχνολογιών. 

Όσον αφορά την μεταφορά του διοξειδίου, προκύπτει πως η επικρατούσα μέθοδος μετα-

φοράς σήμερα αποτελεί η μεταφορά μέσω αγωγών, η οποία ενδέχεται να επικρατήσει και στο 

μέλλον κυρίως λόγω της ικανότητας να μεταφέρει τεράστιες ποσότητες διοξειδίου. Βέβαια θα 

πρέπει να εγκατασταθούν, μεγάλα δίκτυα αγωγών σε όλα τα μήκη και πλάτη του κόσμου αντί-

στοιχα με τα δίκτυα φυσικού αερίου. Καθώς τόσο η τεχνογνωσία από την ταχεία ανάπτυξη του 

δικτύου φυσικού αερίου είναι υπαρκτή όσο και η ύπαρξη υφιστάμενων αγωγών που μπορούν να 

χρησιμοποιηθούν (από την τριτογενή παραγωγή πετρελαίου), η τεχνολογία αποτελεί την πλέον 

υποσχόμενη τεχνολογία μεταφοράς του διοξειδίου. Συμπληρωματικά μπορεί να λειτουργήσει και 

η μεταφορά δια της θαλάσσιας οδού σε περιπτώσεις που η μεταφορά μέσω αγωγών δεν μπορεί 

να χρησιμοποιηθεί. Σημαντικό πλεονέκτημα της αποτελεί το γεγονός ότι παρουσιάζει κοινά στοι-

χεία με την μεταφορά του υγροποιημένου φυσικού αερίου (LPG), η ανάπτυξη του οποίου ήταν 

ραγδαία τα τελευταία 70 χρόνια. 

Το τελευταίο στάδιο της τεχνολογίας CSS αποτελεί η αποθήκευση του διοξειδίου. Από 

τις διαθέσιμες μεθόδους αποθήκευσης η πιο βιώσιμη επιλογή κατά την αποθήκευση μεγάλων 

ποσοτήτων διοξειδίου αποτελεί η γεωλογική αποθήκευση, μέσω της οποίας μπορούν να «παγι-

δευτούν» δεκάδες εκατομμύρια τόνοι διοξειδίου στο υπέδαφος. Από το 1970 μέχρι και σήμερα 

αναπτύσσεται συνεχώς ενώ πολλά πιλοτικά έργα έχουν αποδείξει την βιωσιμότητα της. Η βιολο-

γική αποθήκευση, αν και δεν αποτελεί μια ώριμη μέθοδο, μπορεί να συμβάλλει με φυσικό τρόπο 

στον περιορισμό της συγκέντρωσης του διοξειδίου του άνθρακα. Η εισπίεση διοξειδίου στους 

ωκεανούς δείχνει να αποτελεί μη βιώσιμη λύση καθώς διαφαίνεται σημαντική επιδείνωση του 

φαινομένου της οξίνισης των ήδη «επιβαρυμένων» ωκεανών. Χαρακτηριστικό είναι το γεγονός 

ότι από την αρχή της βιομηχανικής επανάστασης και μετά οι ωκεανοί έχουν απορροφήσει περί-

που το 33% από το ανθρωπογενώς παραχθέν διοξείδιο. Τέλος η αποθήκευση του διοξειδίου στον 

πυθμένα των ωκεανών υπό τη μορφή υδριτών βρίσκεται σε πρώιμο στάδιο και πρέπει να μελε-

τηθεί ενδελεχώς πριν μπορέσει να χρησιμοποιηθεί. 

Η εξέλιξη της επιστήμης δεν αφορά μόνο την εύρεση νέων μεθόδων δέσμευσης, μετα-

φοράς ή αποθήκευσης του CO2 . Αφορά και την ικανότητα νέες αλλά και υπάρχουσες μέθοδοι να 

λειτουργήσουν μεταξύ τους αρμονικά και με υψηλή απόδοση με απώτερο και μοναδικό σκοπό 

την προστασία του περιβάλλοντος.  
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