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ΠΕΡΙΛΗΨΗ

Η Πράσινη Χημεία είναι μια φιλοσοφία χημικής έρευνας και εφαρμογής (τεχνολογίας), που ενθαρρύνει τη σχεδίαση κατάλληλων προϊόντων και διεργασιών, με στόχο την ελαχιστοποίηση της χρήσης, αλλά και της δημιουργίας επικίνδυνων χημικών ουσιών. Για το λόγο αυτό η Πράσινη Χημεία περιλαμβάνει την εφαρμογή νέων, ηπιότερων χημικών συνθετικών μεθόδων παρασκευής ενώσεων, την αποφυγή της χρήσης τοξικών διαλυτών, τη χρήση εναλλακτικών πηγών πρώτων υλών, την πρόληψη της ρύπανσης, το σχεδιασμό προϊόντων φιλικών προς το περιβάλλον, την προστασία της υγείας των εργαζομένων και τη μείωση της κατανάλωσης ενέργειας. Βασικός σκοπός της Πράσινης Χημείας είναι η προώθηση της αειφόρου ανάπτυξης.
Για να εξασφαλιστεί η βιώσιμη ανάπτυξη, οφείλουμε να χρησιμοποιήσουμε τους διαθέσιμους φυσικούς πόρους με εξυπνότερο, αποτελεσματικότερο και περισσότερο βιώσιμο τρόπο. Το γραμμικό μοντέλο οικονομικής ανάπτυξης στο οποίο βασίστηκε η οικονομία κατά το παρελθόν, δεν θεωρείται κατάλληλο για την κάλυψη των σημερινών αναγκών και τείνει πλέον να αντικατασταθεί από το μοντέλο της κυκλικής οικονομίας. Σύμφωνα με το μοντέλο αυτό, η αξία των προϊόντων και των υλικών θα πρέπει να διατηρείται για όσο το δυνατόν περισσότερο χρόνο, τα παραγόμενα απόβλητα και η χρήση των φυσικών πόρων να ελαχιστοποιούνται, ενώ οι χρησιμοποιούμενοι πόροι διατηρούνται εντός της οικονομίας, όταν ένα προϊόν θα έχει φθάσει στο τέλος του κύκλου ζωής του, ώστε να μπορέσει να ξανα-χρησιμοποιηθεί, με σκοπό τη δημιουργία περαιτέρω αξίας. 

Oι μονάδες επεξεργασίας υγρών αποβλήτων καταναλώνουν σημαντικά ποσά ενέργειας για τη συλλογή, μεταφορά, επεξεργασία και την τελική διάθεση τους. Για να μειωθεί το ενεργειακό κόστος η ανάκτηση ενέργειας αποτελεί μία ελκυστική εναλλακτική λύση, καθώς τα υγρά απόβλητα περιέχουν μεγάλο ενεργειακό περιεχόμενο. Η συνηθισμένη μέθοδος ανάκτησης ενέργειας από τα υγρά απόβλητα είναι η αναερόβια χώνευση της παραγόμενης περίσσειας βιο-στερεών (βιο-λάσπης) από το βιολογικό καθαρισμό των υγρών αποβλήτων προς παραγωγή βιοαερίου, που θεωρείται σαν ανανεώσιμη πηγή ενέργειας (ΑΠΕ). Η χρήση αντλιών θερμότητας αποτελεί επίσης μία αξιόπιστη μέθοδο ανάκτησης ενέργειας από τα αυτά. Επιπλέον, ιδιαίτερα κατά τα τελευταία χρόνια έχουν αρχίσει να αναπτύσσονται τεχνολογίες για την ανάκτηση χρήσιμων υλικών από τα υγρά απόβλητα. Τυπικό παράδειγμα αποτελεί ο φώσφορος (χρήση στα λιπάσματα), καθώς τα αποθέματα του αντίστοιχου ορυκτού εκτιμάται ότι θα εξαντληθούν μέσα στα επόμενα 50-100 χρόνια. Μία ακόμα προοπτική αξιοποίησης των βιο-στερεών, είναι η χρήση τους για την παραγωγή βιο-πολυμερών. 
Σημειώνεται επίσης, ότι τα 28 κράτη-μέλη της Ε.Ε. το 2012 απέρριψαν συνολικά 2,5 δις. τόνους αποβλήτων, εκ των οποίων περίπου το 4% χαρακτηρίστηκε σαν επικίνδυνο και επομένως, ζητείται η εφαρμογή άμεσων λύσεων για την περιβαλλοντικά ορθή αντιμετώπιση του προβλήματος αυτού. Στα πλαίσια αυτά, η ανάγκη καταγραφής και αναφοράς του Περιβαλλοντικού Αποτυπώματος μιας επιχείρησης/βιομηχανίας, τόσο συνολικά, όσο και σε επίπεδο διαδικασιών και προϊόντων, αναδεικνύεται επιτακτική. Το Περιβαλλοντικό Αποτύπωμα μετράει στην πράξη την επιβάρυνση που επιβάλει στη φύση ένας δεδομένος πληθυσμός σε σχέση με τον τρόπο ζωής, κατανάλωσης και παραγωγής των απορριμμάτων του. Παρότι υπάρχουν πολλά διαφορετικά είδη περιβαλλοντικού αποτυπώματος (π.χ. νερού, άνθρακα, οικολογικό κλπ.), για λόγους συντομίας με τον όρο Περιβαλλοντικό Αποτύπωμα συχνά αναφερόμαστε στις εκπομπές ισοδύναμου διοξειδίου του άνθρακα (eCO2). Οι προσπάθειες μέτρησης και μείωσης του Περιβαλλοντικού Αποτυπώματος, μέσω της υιοθέτησης πράσινων (περιβαλλοντικά φιλικών) πρακτικών, μπορούν να λειτουργήσουν ως καταλύτης για τη βελτίωση των διαδικασιών/διεργασιών μίας παραγωγικής επιχείρησης, τη μείωση του κόστους των παραγομένων προϊόντων και την τήρηση μίας περιβαλλοντικά υπεύθυνης στάσης απέναντι στους υπόλοιπους εμπορικούς και κοινωνικούς εταίρους. 
ΕΙΣΑΓΩΓΗ

Η Πράσινη Χημεία είναι μια φιλοσοφία χημικής έρευνας και πρακτικής εφαρμογής (τεχνολογίας), που ενθαρρύνει τη σχεδίαση κατάλληλων προϊόντων και διεργασιών, με στόχο την ελαχιστοποίηση της χρήσης, αλλά και της δημιουργίας επικίνδυνων χημικών ουσιών. Για το λόγο αυτό η Πράσινη Χημεία περιλαμβάνει την εφαρμογή νέων, ηπιότερων χημικών συνθετικών μεθόδων παρασκευής ενώσεων, την αποφυγή της χρήσης τοξικών διαλυτών, τη χρήση εναλλακτικών πηγών πρώτων υλών, την πρόληψη της ρύπανσης, το σχεδιασμό προϊόντων φιλικών προς το περιβάλλον, την προστασία της υγείας των εργαζομένων και τη μείωση της κατανάλωσης ενέργειας. Βασικός σκοπός της Πράσινης Χημείας είναι η προώθηση της αειφόρου ανάπτυξης [1].
Για να εξασφαλιστεί όμως η βιώσιμη ανάπτυξη, οι διαθέσιμοι φυσικοί πόροι θα πρέπει να χρησιμοποιούνται με εξυπνότερο, αποτελεσματικότερο και περισσότερο βιώσιμο τρόπο. Το γραμμικό μοντέλο οικονομικής ανάπτυξης στο οποίο βασίστηκε η ανάπτυξη της οικονομίας κατά το παρελθόν, δεν θεωρείται πλέον κατάλληλο για την κάλυψη των σημερινών αναγκών και τείνει πλέον να αντικατασταθεί από το μοντέλο της κυκλικής οικονομίας. Σύμφωνα με το μοντέλο αυτό, η αξία των προϊόντων και των υλικών θα πρέπει να διατηρείται για όσο το δυνατόν περισσότερο χρόνο, τα παραγόμενα απόβλητα και η χρήση των φυσικών πόρων να ελαχιστοποιούνται, ενώ οι χρησιμοποιούμενοι πόροι να διατηρούνται εντός της οικονομίας, έτσι ώστε όταν ένα προϊόν θα έχει φθάσει στο τέλος του κύκλου της ωφέλιμης ζωής του, να μπορέσει να ξανα-χρησιμοποιηθεί, με σκοπό τη δημιουργία περαιτέρω αξίας (Σχήμα 1) [2]. 
Η μεταστροφή από το αρχικό γραμμικό μοντέλο «προμήθεια, παραγωγή, κατανάλωση, απόρριψη» (take, make, consume, dispose) προς το μοντέλο κυκλικής οικονομίας, που δίνει έμφαση στη «μείωση, επαναχρησιμοποίηση, επισκευή, ανακύκλωση, ανάκτηση» (reduce, re-use, repair, recycle, recover) απαιτεί αλλαγές σε ολόκληρες εφοδιαστικές αλυσίδες, από τον αρχικό σχεδιασμό των προϊόντων μέχρι και την κατανάλωσή τους. Η κυκλική οικονομία προάγει το κλείσιμο των επιμέρους κύκλων, αξιοποιώντας καλύτερα την ενέργεια και τη δημιουργία έξυπνων και αξιόπιστων προϊόντων. Οδηγεί στη διατήρηση και την ενίσχυση του φυσικού κεφαλαίου, στη βελτιστοποίηση της χρήσης των φυσικών πόρων και τελικά στη θωράκιση έναντι αρνητικών εξωτερικών οικονομικών εξελίξεων. Υπολογίζεται ότι η  κυκλική οικονομία προωθώντας την αυτάρκεια σε πρώτες ύλες θα μπορούσε να προκαλέσει πάνω από $ 1.000 δισ. ετήσια εξοικονόμηση υλικών σε παγκόσμιο επίπεδο έως το 2025, μέσω της εφαρμογής των νέων επιχειρηματικών μοντέλων (Σχήμα 2) [3].
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	Σχήμα 1. H φιλοσοφία της κυκλικής οικονομίας [2].


Η κυκλική οικονομία βασίζεται σε ορισμένες βασικές αρχές, οι κυριότερες από τις οποίες παρουσιάζονται στη συνέχεια:

1. Σχεδιασμός προϊόντων με σκοπό την επαναχρησιμοποίησή τους,
2. Ενίσχυση της ανθεκτικότητας των προϊόντων,
3. Αξιοποίηση της ενέργειας από ανανεώσιμες πηγές,
4. Υιοθέτηση συστημικής προσέγγισης και κατάλληλων μοντέλων,
5. Ανάπτυξη κοινών αξιών.
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	Σχήμα 2. Νέα επιχειρηματικά μοντέλα για την κυκλική οικονομία [3].


Το γεγονός ότι η Ευρωπαϊκή Επιτροπή δίνει σήμερα ιδιαίτερη προτεραιότητα στην υιοθέτηση των αρχών της κυκλικής οικονομίας είναι ιδιαίτερα αισιόδοξο. Αυτό τουλάχιστον, καταδεικνύει το φιλόδοξο πλαίσιο που τέθηκε από την Ευρωπαϊκή Ένωση στο τέλος του 2015 και το οποίο έχει ως στόχο να αντιμετωπίσει τις μεγάλες «πληγές» της σύγχρονης οικονομίας δηλαδή την εξοικονόμηση των πόρων, την τόνωση της ανταγωνιστικότητας, τη δημιουργία θέσεων εργασίας και την προώθηση της ανάπτυξης. Αν η Ευρωπαϊκή Ένωση γίνει αποδοτικότερη από την πλευρά της διαχείρισης των φυσικών πόρων και μειώσει την εξάρτησή της από μη-ανανεώσιμες πρώτες ύλες, θα μπορέσει να αναπτύξει ένα σοβαρό ανταγωνιστικό πλεονέκτημα, ενισχύοντας τη θέση της στο παγκόσμιο περιβάλλον [4]. 

ΑΝΑΚΤΗΣΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ ΚΑΙ ΥΛΙΚΩΝ ΑΠΟ ΥΓΡΑ ΑΠΟΒΛΗΤΑ

Ένα χαρακτηριστικό παράδειγμα προβληματισμού, κατανόησης και εφαρμογής της εκκολαπτόμενης σκέψης της κυκλικής οικονομίας αποτελούν οι μονάδες επεξεργασίας υγρών αποβλήτων. Oι εγκαταστάσεις επεξεργασίας υγρών αποβλήτων καταναλώνουν σημαντικά ποσά ενέργειας για τη συλλογή, μεταφορά, επεξεργασία και την τελική διάθεσή τους. Τα τελευταία χρόνια οι ενεργειακές απαιτήσεις των μονάδων αυτών ολοένα και αυξάνονται, καθώς η αύξηση του πληθυσμού έχει οδηγήσει στην επέκτασή τους, ενώ τα διαρκώς αυστηρότερα επιτρεπτά όρια εκροής για τους διάφορους ρύπους απαιτούν την παρατεταμένη επεξεργασία των υγρών αποβλήτων. Οι παράγοντες αυτοί σε συνδυασμό με το γεγονός, ότι το κόστος της ενέργειας συνεχώς αυξάνει, έχουν αυξήσει σε σημαντικό βαθμό το λειτουργικό κόστος των μονάδων επεξεργασίας. Επιπλέον, η πιθανή εξάντληση των ορυκτών καυσίμων προωθεί την ανάγκη για τη διατήρηση και σωστή διαχείρηση της ενέργειας σε μια μονάδα επεξεργασίας.  Για να μειωθεί το ενεργειακό κόστος η ανάκτηση ενέργειας αποτελεί μία ελκυστική εναλλακτική λύση, καθώς τα υγρά απόβλητα περιέχουν αρκετά μεγάλο ενεργειακό περιεχόμενο. 
Η συνηθισμένη μέθοδος ανάκτησης ενέργειας από τα υγρά απόβλητα είναι η αναερόβια χώνευση της παραγόμενης περίσσειας των βιο-στερεών (βιο-λάσπης) από το βιολογικό καθαρισμό των υγρών αποβλήτων προς παραγωγή βιοαερίου, που θεωρείται σαν ανανεώσιμη πηγή ενέργειας (ΑΠΕ). Η λάσπη αυτή περιέχει σωματίδια που απομακρύνθηκαν από το απόβλητο και είναι πλούσια σε οργανική ύλη, καθώς και σε άλλα θρεπτικά συστατικά. Η λάσπη μετά από κατάλληλη μετά από κατάλληλη αύξηση της συγκέντρωσής της διοχετεύεται σε μία θερμενόμενη δεξαμενή χώνευσης. Ο χωνευτής λειτουργεί κάτω από συνθήκες έλλειψης οξυγόνου και σε ελαφρώς αλκαλικό pH (pH ≈ 8). Τα αναερόβια βακτήρια κάτω από αυτές τις συνθήκες μετατρέπουν την οργανική ύλη σε βιοαέριο με μια διεργασία τεσσάρων σταδίων (υδρόλυση, οξεογένεση, ακετογένεση, μεθανογένεση), συνήθως σε δύο περιοχές θερμοκρασιών, οι οποίες είναι 25-45 οC (μεσόφιλη), ή 55-60 οC (θερμόφιλη). Το βιοαέριο αποτελείται κυρίως από μίγμα μεθανίου (50-75%), διοξειδίου του άνθρακα (25-45%) και ίχνη άλλων συστατικών, όπως είναι η υγρασία και το υδρόθειο (2000-3000 mg/L). Η παραγωγή του βιοαερίου κατά την αναερόβια χώνευση επηρεάζεται από πολλούς παράγοντες. Οι σημαντικότεροι είναι το περιεχόμενο της λάσπης σε στερεά, η βιοδιασπασιμότητα της οργανικής ύλης, ο χρόνος επεξεργασίας και η θερμοκρασία του χωνευτή, π.χ. αυξάνοντας τη συγκέντρωση των στερεών της λάσπης, αυξάνεται η ποσότητα του παραγόμενου βιοαερίου. 
 Ένας τυπικός τρόπος εξοικονόμησης ενέργειας στις μονάδες επεξεργασίας υγρών αποβλήτων είναι η πλήρης αξιοποίηση του βιοαερίου που παράγεται. Το βιοαέριο είναι μια πολύτιμη πηγή ενέργειας με θερμογόνο δύναμη 20-25 MJ/m3 ή περίπου 6.5 kWh/m3, το οποίο αντιστοιχεί περίπου στο 60% της θερμογόνου δύναμης του φυσικού αερίου. Το βιοαέριο μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την παραγωγή θερμότητας, ηλεκτρικής ενέργειας, ενώ μετά την επεξεργασία και κατάλληλη αναβάθμισή του μπορεί να χρησιμοποιηθεί είτε ως «βιοκαύσιμο», είτε να διοχετευθεί στο δίκτυο του φυσικού αερίου. Η χρήση του ως βιοκαύσιμο εφαρμόζεται ήδη στην Ελβετία, στη Γαλλια, στη Σουηδία και στην Γερμανία, ενώ στις δύο τελευταίες διοχετεύεται επίσης και στο δίκτυο. Ωστόσο, πριν τη χρήση του θα πρέπει να απομακρυνθούν σε ικανοποιητικό βαθμό το διοξείδιο του άνθρακα, η υγρασία, το υδρόθειο, καθώς και άλλα αέρια ιχνοστοιχεία, έτσι ώστε να αποκτήσει μια σχετικά σταθερή θερμογόνο δύναμη και να αποτραπεί η δημιουργία προβλημάτων στον εξοπλισμό αξιοποίησης (π.χ. διάβρωση).
Το βιοαέριο που παράγεται μπορεί να χρησιμοποιηθεί επι τόπου σε μια εγκατάσταση επεξεργασίας υγρών αποβλήτων σε συστήματα άμεσης καύσης, όπως είναι οι λέβητες. Στους λέβητες, το βιοαέριο καίγεται στο θάλαμο καύσης και παράγεται θερμότητα, η οποία θερμαίνει το νερό (ή άλλο υγρό) που ρέει στους σωλήνες. Με τη βοήθεια της θερμότητας το νερό μετατρέπεται σε ατμό και μεταφέρει, μέσω των σωληνώσεων, τη θερμότητα στα σημεία κατανάλωσης. Η ενέργεια αυτή μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την θέρμανση χώρων στις εγκαταστάσεις επεξεργασίας λυμάτων, ή για την θέρμανση διεργασιών της ίδιας εγκατάστασης ή/και άλλων βιομηχανιών (βιομηχανική βυμβίωση). Για παράδειγμα, η παραγόμενη θερμότητα από την καύση του βιοαερίου μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την προθέρμανση της ιλύος, που τροφοδοτείται στον χωνευτή, την ξήρανση της ιλύος, ή και την αποτέφρωσή της. Όταν το βιοαέριο χρησιμοποιείται για την παραγωγή θερμότητας στην εγκατάσταση δεν απαιτείται αναβάθμιση της ποιότητάς του. Ωστόσο είναι απαραίτητο να απομακρυνθούν ορισμένα ανεπιθύμητα συστατικά, όπως είναι η υγρασία και το υδρόθειο. Ο κύριος λόγος που συμβαίνει αυτό είναι η αποτροπή της διάβρωσης και η φθορά του μηχανολογικού εξοπλισμού, αλλά και η εκπομπή τοξικών αερίων. Kατά την καύση του βιοαερίου παράγονται SO2/SO3 τα οποία είναι πολύ πιο τοξικά από το H2S, ενώ η συσσώρευση του νερού στη γραμμή παραγωγής του βιοαερίου συμβάλει στο σχηματισμό Η2SΟ3 το οποίο είναι εξαιρετικά διαβρωτικό συστατικό. Συγκέντρωση H2S μέχρι 1000 mg/L θεωρείται γενικά επιτρεπτή για τη χρήση του βιοαερίου στους ειδικούς αυτούς λέβητες καύσης. 

Εκτός από την προηγούμενη εφαρμογή του βιοαερίου, μια διαφορετική μέθοδος αξιοποίησης του, είναι σε μονάδες συμπαραγωγής ηλεκτρισμού και θερμότητας (CHP) (Σχήμα 3) [5-8]. Oι μονάδες αυτές περιλαμβάνουν την ταυτόχρονη παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας και θερμότητας από μια πηγή καυσίμου, όπως είναι το βιοαέριο. Οι μονάδες CHP έχουν απαίτησεις ποιότητας βιοαερίου παρόμοιες με τους λέβητες, με την ουσιαστική διαφορά ότι το ποσοστό του H2S θα πρέπει να είναι ακόμα πιο χαμηλό. Μια τυπική μονάδα CHP περιλαμβάνει έναν κινητήρα, τη γεννήτρια παραγωγής ηλεκτρικού ρεύματος, σύστημα ανάκτησης της θερμότητας και μια εξάτμιση. Η μηχανή εσωτερικής καύσης αξιοποιεί το βιοαέριο για να κινήσει την ηλεκτρογεννήτρια και έτσι παράγει ηλεκτρική ενέργεια. Η θερμότητα ανακτάται είτε μέσω των ψυκτικών κυκλωμάτων της μηχανής, είτε μέσω των καυσαερίων. 
Οι μονάδες CHP θεωρούνται μια πολύ αποδοτική μέθοθος χρήσης του βιοαερίου για την παραγωγή ενέργειας. Τα συστήματα αυτα επιτυγχάνουν αποδόσεις μετατροπής του καυσίμου έως και 90%. Η απόδοση παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας κυμαίνεται μεταξύ 20-35%, ενώ η απόδοση παραγωγής θερμότητας κυμαίνεται μεταξυ 50-65%. Σύγχρονα συστήματα επιτυγχάνουν αποδόσεις παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας έως και 48%. Το υπόλοιπο ποσοστό αποτελεί ενεργειακές απώλειες. Επιπλέον, τα συστήματα CHP προσφέρουν σημαντικά περιβαλλοντικά οφέλη σε σύγκριση με συμβατικά συστήματα παραγωγής ενέργειας. Συλλέγοντας και αξιοποιώντας την θερμότητα, που διαφορετικά θα παρέμενε αναξιοποίητη, κατά την παραγωγή ηλεκτρικού ρεύματος μειώνουν την κατανάλωση καυσίμου για την παραγωγή της ίδιας ποσότητας ενέργειας. Επειδή απαιτούνται λιγότερα καύσιμα, οι εκπομπές αερίων του θερμοκηπίου, όπως το διοξείδιο του άνθρακα (CO2), καθώς και άλλων ατμοσφαιρικών ρύπων, όπως τα οξείδια του αζώτου (NOx) και του διοξειδίου του θείου (SO2) μειώνονται σημαντικά (Σχήμα 4) [9]. 

Η ηλεκτρική ενέργεια που παράγεται από μονάδες CHP μπορεί να χρησιμοποιηθεί επι τόπου για την κάλυψη των ενεργειακών αναγκών της εγκατάστασης. Η παραγόμενη ηλεκτρική ενέργεια από βιοαέριο μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την λειτουργία του ηλεκτρικού εξοπλισμού όπως αντλίες, συστήματα ελέγχου και αναδευτήρες. Επιπλέον, μέρος της ηλεκτρικής ενέργειας μπορεί να πουληθεί στο δίκτυο. Η θερμότητα που παράγεται από τις μονάδες CHP μπορεί να χρησιμοποιηθεί για θέρμανση χώρων και διεργασιών (θέρμανση χωνευτών, θέρμανση της λάσπης που εισέρχεται στον χωνευτή) της εγκατάστασης αλλά και για την παρoχή ζεστου νερού. Μία εναλλακτική χρήση της ενέργειας που παράγεται είναι η παροχή θερμότητας και ζεστού νερού στην τοπική περιοχή. Η θερμότητα φθάνει στους καταναλωτές μέσω ενός δικτύου σωληνώσεων. Οι σωλήνες πρέπει να είναι καλά μονωμένοι και να εγκαθίστανται κάτω από το έδαφος ώστε να ελαχιστοποιούνται οι ενεργειακές απώλειες. Μία ακόμα εναλλακτική χρήση του βιοαερίου είναι η διοχέτευση του στο δίκτυο του φυσικού αερίου, ή η χρήση του ως συμπληρωματικό βιοκαύσιμο.
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	Σχήμα 3. Ολοκληρωμένο σύστημα CHP [5].
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	Σχήμα 4. Εκπομπές ατμοσφαιρικών ρύπων συμβατικού συστήματος / CHP [9].


Επιπλέον, τα υγρά αστικά, αλλά και βιομηχανικά, απόβλητα μπορούν να χαρακτηριστούν ως μία ανανεώσιμη πηγή θερμικής ενέργειας, καθώς εμφανίζουν τα εξής ιδιαίτερα χαρακτηριστικα: τεράστιες ποσότητες λυμάτων παράγονται ετησίως στις πόλεις, η θερμοκρασία των οποίων είναι χαμηλότερη από του περιβάλλοντος κατά το καλοκαίρι και μεγαλύτερη κατά το χειμώνα, ενώ παρουσιάζει μικρές διακυμάνσεις κατα τη διάρκεια του χρόνου, και τέλος περιέχουν μεγάλες ποσότητες θερμικής ενέργειας. Λόγω αυτών των χαρακτηριστικών τους τα υγρά απόβλητα αποτελούν μια ιδανική περίπτωση ανάκτησης αυτής της ενέργειας μέσω αντλιών θερμότητας. Συνήθως η ενέργεια αυτή παραμένει αναξιοποίητη, καθώς αποβάλλεται στο περιβάλλον. Συνεπώς, είναι πολύ σημαντική η ανάκτηση της, καθώς η θερμότητα που παράγεται, μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την θέρμανση των χώρων της εγκατάστασης, την παροχή ζεστού νερού, ή σε άλλες διεργασίες της εγκατάστασης που απαιτούν θέρμανση, όπως είναι η αναερόβια χώνευση και η ξήρανση της ιλύος, μειώνοντας έτσι τις συνολικές ενεργειακές απαιτήσεις της εγκατάστασης. Επιπλέον, η θερμότητα αυτή μπορεί να μεταφερθεί στο σύστημα θέρμανσης της περιοχής για την θέρμανση κτηρίων και την παροχή ζεστου νερού. 
Τα συστήματα που χρησιμοποιούνται για την ανάκτηση της θερμότητας που περιέχεται στο υγρό απόβλητο είναι είτε εναλλάκτες θερμότητας, είτε αντλίες θερμότητας [10-13]. Στο πρώτο σύστημα τα λύματα ρέουν μέσα στον εναλλάκτη που περιέχει ένα ακόμα υγρό πέραν των λυμάτων. Η θερμότητα μεταφέρεται στο άλλο υγρό που έχει χαμηλότερη θερμοκρασία από εκείνη των λυμάτων. Αυτό το είδος του συστήματος τοποθετείται σε εφαρμογές μικρότερης κλίμακας. Τα μεγαλύτερης κλίμακας συστήματα περιλαμβάνουν μια αντλία θερμότητας, η οποία είναι πολύ πιο αποδοτική από τους εναλλάκτες θερμότητας και μπορεί να αυξήσει την απόδοση της ανάκτησης, καθώς μπορεί να χρησιμοποιηθεί και για την ψύξη χώρων κατά τους θερινούς μήνες.

Σε συστήματα αντλιών θερμότητας, το χρησιμοποιούμενο υγρό που έχει μία θερμοκρασία χαμηλότερη από τα λύματα, δέχεται τη θερμότητα από το υγρό απόβλητο. Το χρησιμοποιούμενο υγρό οδηγείται σε ένα συμπιεστή, ο οποίος αυξάνει της πίεση και την θερμοκρασία του υγρού. Το συμπιεσμένο υγρό οδηγείται σε ένα συμπυκνωτή, όπου η θερμότητα απελευθερώνεται ώστε να μπορέσει να χρησιμοποιηθεί. Μετά τον συμπυκνωτή, το ψυχρό πλέον υγρό οδηγείται σε μια βαλβίδα εκτόνωσης, όπου η πίεση και η θερμοκρασία του μειώνονται σε κατάλληλο επίπεδο όπου η θερμότητα από τα λύματα μπορεί και πάλι να μεταφερθεί στο υγρό. Ένας από τους σημαντικότερους παράγοντες που επηρεάζουν το ποσό της θερμότητας που θα ανακτηθεί, είναι η μεταβολή της θερμοκρασίας των υγρών αποβλήτων. Όσο μεγαλύτερη είναι η μείωση της θερμοκρασίας από το σύστημα, τόσο μεγαλύτερη είναι η ποσότητα θερμικής ενέργειας που μπορεί να ανακτηθεί. Συγκεκριμένα, η μείωση της θερμοκρασίας των υγρων αποβλήτων κατά 1o C μπορεί να οδηγήσει σε ημερήσια παραγωγή ενέργειας της τάξης των 700 MWh.
Τα τελευταία χρόνια έχουν αρχίσει να αναπτύσσονται επίσης ειδικές τεχνολογίες για την ανάκτηση χρήσιμων υλικών από τα υγρά απόβλητα. Τυπικό παράδειγμα αποτελεί ο φώσφορος (χρήση στα λιπάσματα), καθώς τα αποθέματα του αντίστοιχου ορυκτού εκτιμάται ότι θα εξαντληθούν μέσα στα επόμενα 50-100 χρόνια.   Από το 1950 έως το 2000 η τιμή του Ρ αυξήθηκε κατά 10 φορές, ενώ μόνο το 2007 αυξήθηκε κατά 200%. Ως αποτέλεσμα, οι χώρες με έλλειψη αποθεμάτων ορυκτών του φωσφόρου (περιλαμβάνονται οι περισσότερες χώρες της Ευρωπαϊκής Ένωσης) εξαρτώνται πλήρως από την εισαγωγή του, και συνεπώς είναι ευάλωτες στις διακυμάνσεις αυτές της αγοράς.   Κατά την βιολογική επεξεργασία των υγρών αποβλήτων το 90% του Ρ που απομακρύνεται, συγκεντρώνεται στην ενεργό ιλυ, ενώ το υπόλοιπο 10% καθιζάνει και απομακρύνεται με τη μορφή χλωριδίων του σιδήρου ή του αργιλίου, ώστε να αποφευχθούν προβλήματα ευτροφισμού από τη διάθεση των επεξεργασμένων υγρών αποβλήτων στους υδάτινους αποδέκτες. Έτσι παράγεται μία λάσπη, η οποία περιέχει 1-5% Ρ, και σε ορισμένες περιπτώσεις η συγκέντρωση του Ρ μπορεί να φτάσει έως και 15% στο ξηρό υπόλειμμα. Η πιο απλή μέθοδος ανάκτησης και χρήσης του Ρ είναι η απευθείας χρήση της παραγώμενης λάσπης ως λίπασμα, εφόσον οι κατάλληλοι όροι και προϋποθέσεις για τη σύστασή της. Ωστόσο η λάσπη μπορεί να περιέχει επίσης ποσότητες επικίνδυνων οργανικών ενώσεων (π.χ. αρωματικοί υδρογονάνθρακες), αλλά και βαρέα μέταλλα. Συνεπώς, οι κανονισμοί για την απευθείας διάθεση της λάσπης γίνονται διαρκώς πιο αυστηροί. Για το λογο αυτό αναπτύσσονται νέες μέθοδοι ανάκτησης του Ρ.

Οι τεχνικές ανάκτησης που έχουν αναπτυχθεί μπορούν να εφαρμοστούν σε διάφορα σημεία της επεξεργασίας των αποβλήτων [14-19]. Ο Ρ μπορεί να ανακτηθεί από την υγρή φάση, από την παραγώμενη λάσπη, αλλά και από την στάχτη της αποτεφρωμένης λάσπης. Για να είναι οικονομικά βιώσιμη η ανάκτηση του φωσφόρου, θα πρέπει η υγρή φάση να περιέχει τουλάχιστον 50-60 mg/L P. Καθώς οι συγκεντρώσεις του Ρ στην εκροή των εγκαταστάσεων επεξεργασίας αστικών λυμάτων είναι μικρότερες από 5 mg/L, οι παράλληλες ροές της αναερόβιας χώνευσης, ή οι ροές προερχόμενες από την διαδικασία της αφυδάτωσης της λάσπης είναι καταλληλότερες ώστε να γίνει αποτελεσματικότερη η ανάκτηση φωσφόρου. Αυτό συμβαίνει, διότι στις ροές αυτές παρουσιάζονται συνήθως συγκεντρώσεις φωσφόρου 20-100 mg/L, αλλά και μέχρι 300-900 mg/L αντίστοιχα. Η λάσπη που προκύπτει από τους αναερόβιους χωνευτές, είτε ανεπεξέργαστη είτε αφυδατωμένη, περιέχει φώσφορο με συγκέντρωση 1-5% του βάρους της. Στην περίπτωση της αποτέφρωσης της λάσπης, η στάχτη που προκύπτει διαθέτει υψηλότερες συγκεντρώσεις φωσφόρου, που κυμαίνονται μεταξύ 5-11%, ενώ σε ορισμένες περιπτώσεις φθάνει ακόμα και το 20%. Παράλληλα, κατά την αποτέφρωση της λάσπης, δεν τροποποιούνται τα βαρέα μέταλλα (θεωρούνται ως «συντηρητικός ρύπος»), με αποτέλεσμα την ανάγκη της αποτελεσματικής απομάκρυνσής τους από το τελικό προιον. Ο βαθμός ανάκτησης του P από την υγρή φάση κυμένεται μεταξύ 40-50%, ενώ από την λάσπη, ή από την στάχτη της λάσπης μπορεί να φτάσει έως το 90%. Στο Σχήμα 5 φαίνονται οι πιθανές θέσεις ανάκτησης φωσφόρου σε μια εγκατάσταση επεξεργασίας υγρών αποβλήτων από την υδατική φάση (1), την παραγώμενη λάσπη (2) και την στάχτη της αποτεφρωμένης λάσπης (3).
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	Σχήμα 5. Πιθανές θέσεις ανάκτησης Ρ κατά την επεξεργασία λυμάτων [17].


ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΙΚΑ ΑΠΟΤΥΠΩΜΑΤΑ
Το 2012, τα 28 κράτη-μέλη της Ε.Ε. απέρριψαν συνολικά 2,5 δις. τόνους αποβλήτων, εκ των οποίων περίπου το 4% χαρακτηρίστηκε σαν επικίνδυνο και επομένως, ζητείται η εφαρμογή άμεσων λύσεων για την περιβαλλοντικά ορθή αντιμετώπιση του προβλήματος αυτού. Στα πλαίσια αυτά, η ανάγκη καταγραφής και αναφοράς του Περιβαλλοντικού Αποτυπώματος μιας επιχείρησης/βιομηχανίας, τόσο συνολικά, όσο και σε επίπεδο διαδικασιών και προϊόντων, αναδεικνύεται επιτακτική. Το Περιβαλλοντικό Αποτύπωμα μετράει στην πράξη την επιβάρυνση που επιβάλει στη φύση ένας δεδομένος πληθυσμός σε σχέση με τον τρόπο ζωής, κατανάλωσης και παραγωγής των απορριμμάτων του. Παρότι υπάρχουν πολλά διαφορετικά είδη περιβαλλοντικού αποτυπώματος (π.χ. νερού, άνθρακα, οικολογικό κλπ.), για λόγους συντομίας ο όρος «Περιβαλλοντικό Αποτύπωμα» συχνά αναφέρεται στις εκπομπές ισοδύναμου διοξειδίου του άνθρακα (eCO2). Οι προσπάθειες μέτρησης και μείωσης του Περιβαλλοντικού Αποτυπώματος, μέσω της υιοθέτησης κατάλληλων πράσινων (περιβαλλοντικά φιλικών) πρακτικών, μπορούν να λειτουργήσουν ως καταλύτης για τη βελτίωση των διαδικασιών/διεργασιών μίας παραγωγικής επιχείρησης, τη μείωση του κόστους των παραγομένων προϊόντων και την τήρηση μίας περιβαλλοντικά υπεύθυνης στάσης απέναντι στους υπόλοιπους εμπορικούς και κοινωνικούς εταίρους. 
Οικολογικό αποτύπωμα είναι η συνολική παραγωγική στεριά ή θάλασσα, η οποία είναι απαραίτητη για να παραχθούν όλοι οι φυσικοί πόροι, που καταναλώνει ένας άνθρωπος, μια πόλη, μια χώρα, ή η ανθρωπότητα στο σύνολό της. Για τον υπολογισμό του λαμβάνονται υπόψη η διατροφή, η κατοικία, οι μεταφορές, τα προϊόντα, οι υπηρεσίες και η δέσμευση ή απόρριψη των απορριμμάτων. Το οικολογικό αποτύπωμα μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να συγκρίνει τις περιβαλλοντικές απαιτήσεις του τρόπου ζωής της ανθρωπότητας με τη δυνατότητα της φύσης να παράγει αυτά που ο άνθρωπος καταναλώνει, και έτσι να αναλυθούν οι συνέπειες των αντίστοιχων επιλογών μας. Το οικολογικό αποτύπωμα της ανθρωπότητας το 2003 ήταν ήδη 25% μεγαλύτερο. Σύμφωνα με τον διευθυντή του WWF International, J. Leape «Ζούμε σαν να έχουμε στη διάθεσή μας έναν επιπλέον πλανήτη και χρησιμοποιούμε διπλάσιους φυσικούς πόρους από αυτούς, που μπορεί να παράγει η γη». 
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	Σχήμα 6α. Αποτύπωμα άνθρακα για τις διάφορες μορφές παραγωγής ενέργειας [20].
Σχήμα 6β. Ένταση άνθρακα από τη παραγωγή ενέργειας ανάλογα με τη γεωγραφική περιοχή [20].


Το ανθρακικό αποτύπωμα είναι το μέτρο της συνολικής ποσότητας των εκπομπών του διοξειδίου του άνθρακα, που παράγονται άμεσα ή έμμεσα από μία ανθρώπινη δραστηριότητα, είτε συσσωρεύεται κατά τα στάδια ζωής ενός προϊόντος, ενός αγαθού ή μιας υπηρεσίας. Το αποτύπωμα λαμβάνει υπόψη και τα έξι κύρια αέρια που συμβάλλουν στο φαινόμενο του θερμοκηπίου, όπως περιγράφεται στο Πρωτόκολλο του Κυότο: Διοξείδιο του άνθρακα (CO2), Μεθάνιο (CH4), Μονοξείδιο του Αζώτου (N2O), Υδροφθοράνθρακες (HFCs), Υπερφθοράνθρακες (PFCs) και Εξαφθοριούχο θείο (SF6). Στο Σχήμα 6α και 6β παρουσιάζονται αντίστοιχα το αποτύπωμα άνθρακα για τις διάφορες μορφές παραγωγής ενέργειας και η «ένταση» του χρησιμοποιούμενου άνθρακα κατά τη χρήση του για την παραγωγή ενέργειας ανάλογα με τη γεωγραφική περιοχή [20]. Έτσι, οι εκπομπές CO2 είναι ελάχιστες στις περιπτώσεις της υδροηλεκτρικής, της αιολικής και της ενέργειας των ωκεανών, ενώ λαμβάνει τη μέγιστη τιμή της με τη χρήση των ορυκτών καυσίμων. Ενδεικτικά αναφέρεται, ότι ένα απλό μήνυμα ηλεκτρονικού ταχυδρομείου προσθέτει περίπου 4 gCO2e στην ατμόσφαιρα, που αν μάλιστα έχει ένα μεγάλο συνημμένο αρχείο, τότε η επιβάρυνση φθάνει τα 50 gCO2e. Ένα ανεπιθύμητο μήνυμα (spam), ακόμη κι αν δεν το ανοίξει κανείς, «εκπέμπει» 0,3 gCO2e, ενώ ένα μήνυμα κειμένου από κινητό τηλέφωνο «εκπέμπει» περίπου 0,014 gCO2e.
Το Υδατικό Αποτύπωμα (Υ.Α.) αποτελεί έναν εναλλακτικό δείκτη κατανάλωσης γλυκού νερού, ο οποίος λαμβάνει υπόψη τόσο την άμεση όσο και την έμμεση κατανάλωση νερού ενός χρήστη [21] και ορίζεται ως ο συνολικός όγκος γλυκού νερού (m3) που καταναλώνεται από ένα άτομο, ή μία κοινότητα για την παραγωγή των διάφορων προϊόντων και υπηρεσιών. Θεωρείται ότι πάρχουν τρία είδη Υδατικού Αποτυπώματος: Το Γαλάζιο (Blue Water Footprint), που αναφέρεται στην κατανάλωση του επιφανειακού και του υπόγειου νερού, που δεσμεύεται για την παραγωγή ενός προϊόντος, το Πράσινο (Green Water Footprint), που αναφέρεται στην κατανάλωση του αποθηκευμένου νερού στο έδαφος (ως υγρασία) κατά την παραγωγή ενός προϊόντος και το Γκρι (Gray Water Footprint) που σχετίζεται με τη ρύπανση του νερού που προκύπτει από μια διεργασία και είναι ο όγκος του νερού που ρυπαίνεται κατά την παραγωγή ενός προϊόντος. Στο Σχήμα 7 παρουσιάζεται το υδατικό αποτύπωμα σε παγκόσμια κλίμακα σε m3/κάτοικο/έτος [21]. Γενικά, στον παγκόσμιο χάρτη του υδατικού αποτυπώματος παρατηρείται μια εικόνα παρόμοια με το χάρτη για τις εκπομπές αερίου του θερμοκηπίου, που δείχνει ότι η υψηλή κατανάλωση νερού συμβαδίζει με τη ζήτηση ενέργειας, αποτέλεσμα ενός υπάρχοντος μοντέλου ενεργοβόρου και υδροβόρου. Ιδιαίτερα δυσμενής είναι η θέση της χώρας μας και όσον αφορά την κατανάλωση νερού. Με μέση ετήσια κατανάλωση 2.389 κυβικών μέτρων ανά κάτοικο, έχουμε το δεύτερο μεγαλύτερο Υ.Α. μετά τις ΗΠΑ και διπλάσιο του παγκόσμιου μέσου όρου (1.243 κυβικά μέτρα/έτος/κάτοικο). To μεγάλο υδατικό μας αποτύπωμα αποδίδεται στην αυξημένη χρήση νερού για τη γεωργία (85%), στις απώλειες που παρουσιάζει το απαρχαιωμένο αρδευτικό και υδρευτικό δίκτυο της χώρας, αλλά και στη συνολική κακοδιαχείριση των υδατικών πόρων.
Τέσσερις είναι οι βασικοί παράγοντες που καθορίζουν το ύψος του υδατικού αποτυπώματος σύμφωνα με τον καθηγητή A.Y. Hoekstra, από τους βασικούς συντάκτες του δείκτη αυτού. Πρωταρχικός παράγοντας είναι το μέγεθος της κατανάλωσης και μετά η ποιότητα και η σύνθεση της κατανάλωσης. Για παράδειγμα, μία χώρα που διατρέφεται με πολύ κρέας ξοδεύει περισσότερο νερό για την παραγωγή του. Ο τρίτος παράγοντας είναι η επίδραση των κλιματικών συνθηκών, αν απαιτείται π.χ. σε μεγάλο ποσοστό άρδευση για την ανάπτυξη των καλλιεργειών και ο τέταρτος σχετίζεται με τον τρόπο παραγωγής στον αγροτικό τομέα, δηλαδή κατά πόσο είναι αποτελεσματικός. Η εκτίμηση του υδατικού αποτυπώματος ενός προϊόντος μπορεί να διαμορφώσει τις δυνατότητες για την εφαρμογή νέων πολιτικών στη διαχείριση των υδατικών πόρων, αφού εμπλέκει πλέον πολύ περισσότερους συμμετέχοντες. Έτσι, ενώ μέχρι τώρα οι υδατικοί πόροι συνδέονταν κυρίως με την κατανάλωση νερού για την άρδευση της βασικής καλλιέργειας, οι τελικοί καταναλωτές, έμποροι, βιομηχανίες τροφίμων κ.τ.λ. που παραδοσιακά βρίσκονταν εκτός του πλαισίου επεμβάσεων για τη διαχείριση των υδατικών πόρων, εμφανίζονται πλέον ως παράγοντες, που συμβάλλουν στην εξοικονόμηση νερού, το οποίο χρησιμοποιείται είτε άμεσα είτε έμμεσα για την παραγωγή των τελικών προϊόντων. Ειδικότερες επιλογές, όπως οι τεχνικές επεξεργασίας των υλικών στα διάφορα ενδιάμεσα στάδια, τα μέσα μεταφοράς των προϊόντων αλλά και οι αποστάσεις που πρέπει να διανύσουν, το σύστημα διανομής και οι εφοδιαστικές αλυσίδες γενικότερα, αποτελούν τις κυριότερες μεταβλητές απόφασης για το πρόβλημα της βελτιστοποίησης της διαχείρισης των υδατικών πόρων έχοντας ως στόχο την ελαχιστοποίηση του υδατικού αποτυπώματος του τελικού προϊόντος.
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	Σχήμα 7. Ο παγκόσμιος χάρτης της κατανάλωσης (αποτύπωμα) νερού [21].


ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ
Η μετάβαση σε μια πιο κυκλική οικονομία, όπου η αξία των προϊόντων, των υλικών και των πόρων παραμένει στην οικονομία όσο το δυνατόν περισσότερο, και η παραγωγή αποβλήτων περιορίζεται στο ελάχιστο, αποτελεί απαραίτητη συμβολή στις προσπάθειες της Ευρωπαϊκής Ένωσης να αναπτύξει μια βιώσιμη, αποδοτική και ανταγωνιστική οικονομία με χαμηλές εκπομπές διοξειδίου του άνθρακα και αποδοτική αξιοποίηση των πόρων. Μια τέτοια μετάβαση θα είναι μια ευκαιρία να μεταμορφωθεί η ευρωπαϊκή οικονομία και η Ευρώπη να αποκτήσει νέα, αειφόρα ανταγωνιστικά πλεονεκτήματα.
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