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                                                                    ΠΡΟΛΟΓΟ 

Θ παροφςα μεταπτυχιακι διπλωματικι εργαςία με τίτλο «Αξιοποίθςθ βιοαποβλιτων και 

υπολειμματικισ βιομάηασ για παραγωγι βιοκαυςίμων - Θ περίπτωςθ τθσ Ελλάδασ» εκπονικθκε 

ςτο πλαίςιο του Διεπιςτθμονικοφ - Διατμθματικοφ Ρρογράμματοσ Μεταπτυχιακϊν Σπουδϊν 

(Δ.Ρ.Μ.Σ.) «Ρεριβάλλον και Ανάπτυξθ». Θ ςυγγραωι τθσ διιρκθςε από τον Σεπτζμβριο του 2014 

ζωσ τον Ιοφνιο του 2015. Επιβλζπουςα κακθγιτρια ιταν θ κα Μαρία Λοϊηίδου, Κακθγιτρια τθσ 

Σχολισ Χθμικϊν Μθχανικϊν του Εκνικοφ Μετςόβιου Ρολυτεχνείου. 

Θ εργαςία ςτοχεφει ςτθν παράκεςθ ενόσ όςο το δυνατόν πλθρζςτερου κεωρθτικοφ πλαιςίου 

ςχετικά με τα βιοκαφςιμα και πιο ςυγκεκριμζνα το κεςμικό πλαίςιο που ςχετίηεται με αυτά, τισ 

πρϊτεσ φλεσ και τισ διεργαςίεσ παραγωγισ τουσ. Εςτιάηει ςε βιοκαφςιμα τα οποία δφνανται να 

αξιοποιθκοφν για τθν κάλυψθ των ενεργειακϊν αναγκϊν μιασ χϊρασ, χρθςιμοποιϊντασ τα και ωσ 

καφςιμα ςτον τομζα των μεταωορϊν. Ωσ εναλλακτικζσ πθγζσ ενζργειασ μειϊνουν ςθμαντικά τθν 

επιβάρυνςθ τθσ ατμόςωαιρασ από τθ χριςθ των ορυκτϊν καυςίμων, ενϊ θ χριςθ υπολειμματικισ 

βιομάηασ για τθν παραγωγι τουσ ςυμβάλλει ςτθν μείωςθ τθσ επιβάρυνςθσ του περιβάλλοντοσ από 

τθν ανεξζλεγκτθ διάκεςθ των αποβλιτων. Επιπροςκζτωσ, ςτθν παροφςα εργαςία εξετάηεται θ 

δυνατότθτα παραγωγισ βιοκαυςίμων από βιοαπόβλθτα και υπολειμματικι βιομάηα ςτθν Ελλάδα, 

εςτιάηοντασ ςτισ περιοχζσ τθσ χϊρασ όπου το κεωρθτικά διακζςιμο δυναμικό τουσ το επιτρζπει.  

Στο ςθμείο αυτό κα ικελα να ευχαριςτιςω κερμά τθν κα Μαρία Λοϊηίδου για τθν πολφτιμθ 

βοικειά τθσ ςτθ διεκπεραίωςθ τθσ παροφςασ μεταπτυχιακισ διπλωματικισ εργαςίασ. Οι ςυνεχείσ, 

εποικοδομθτικζσ ςυναντιςεισ και ςυηθτιςεισ επί του εξεταηόμενου κζματοσ, κακ’ όλο το χρονικό 

διάςτθμα εκπόνθςθσ τθσ εργαςίασ, αποδείχκθκαν καταλυτικζσ για τθ ςυγγραωι τθσ. 

Επίςθσ, κα ικελα να ευχαριςτιςω κερμά και τα υπόλοιπα μζλθ τθσ τριμελοφσ επιτροπισ 

παρακολοφκθςθσ, τον Κακθγθτι τθσ Σχολισ Χθμικϊν Μθχανικϊν του Εκνικοφ Μετςόβιου 

Ρολυτεχνείου κο Δθμιτριο Κζκο, και τθν κα Αικατερίνθ Χαραλάμπουσ, Κακθγιτρια τθσ Σχολισ 

Χθμικϊν Μθχανικϊν του Εκνικοφ Μετςόβιου Ρολυτεχνείου.  

Τζλοσ, κα ικελα να ευχαριςτιςω τθν οικογζνειά μου για τθν αμζριςτθ ςυμπαράςταςι τθσ κακ’ 

όλθ τθ χρονικι διάρκεια των ςπουδϊν μου και ειδικότερα κατά το χρονικό διάςτθμα εκπόνθςθσ 

τθσ παροφςασ εργαςίασ.  

 

Γεωργοφλα Γεωργία 
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                                                                    ΠΕΡΙΛΗΧΗ 

Θ παροφςα μεταπτυχιακι διπλωματικι εργαςία ζχει ωσ ςτόχο (α) τθ βιβλιογραωικι 

επιςκόπθςθ των βιοκαυςίμων και (β) τθ μελζτθ τθσ δυνατότθτασ παραγωγισ βιοκαυςίμων από 

βιοαπόβλθτα και υπολειμματικι βιομάηα ςτον Ελλαδικό Χϊρο. Τα βιοκαφςιμα ζχουν κεντρίςει το 

ενδιαωζρον των ερευνθτϊν ωσ μια εναλλακτικι πθγι ενζργειασ, ωιλικι προσ το περιβάλλον, ενϊ 

τα τελευταία χρόνια το ενδιαωζρον ζχει ςτραωεί προσ τα βιοκαφςιμα δεφτερθσ γενεάσ, για τθν 

παραγωγι των οποίων χρθςιμοποιείται ωσ πρϊτθ φλθ υπολειμματικι βιομάηα.  

Αρχικά, αναλφεται το κεςμικό πλαίςιο που διζπει τα βιοκαφςιμα. Ειδικότερα, αωοφ 

παρατίκεται το παγκόςμιο πλαίςιο για τα βιοκαφςιμα, δίνεται μεγαλφτερθ ζμωαςθ ςτθν ανάλυςθ 

του Ευρωπαϊκοφ κεςμικοφ πλαιςίου και τθσ Ελλθνικισ Νομοκεςίασ. Εν ςυνεχεία, μελετϊνται οι 

πρϊτεσ φλεσ που χρθςιμοποιοφνται για τθν παραγωγι βιοκαυςίμων πρϊτθσ, δεφτερθσ και τρίτθσ 

γενεάσ και αναλφονται οι διεργαςίεσ παραγωγισ τθσ βιοαικανόλθσ, του βιοντιηελ, τθσ 

βιοβουτανόλθσ, του βιοχδρογόνου και του βιοαερίου. H επιλογι των αναλυκζντων βιοκαυςίμων 

ζγινε λαμβάνοντασ υπόψθ τισ «απαιτιςεισ» τθσ Ευρωπαϊκισ Νομοκεςίασ περί διείςδυςθσ των 

βιοκαυςίμων ςτον τομζα των μεταωορϊν ςε όλα τα κράτθ μζλθ. Θ μελζτθ τθσ περίπτωςθσ του 

Ελλαδικοφ Χϊρου ζπεται τθσ παράκεςθσ του ανωτζρω κεωρθτικοφ πλαιςίου. Αωοφ παρατίκενται 

τα γενικά χαρακτθριςτικά τθσ Ελλάδασ και εξετάηεται θ παραγωγι και χριςθ βιοκαυςίμων που 

πραγματοποιείται ςε αυτιν, υπολογίηεται το κεωρθτικά διακζςιμο δυναμικό υπολειμματικισ 

βιομάηασ τθσ χϊρασ. 

Σε ότι αωορά τα γεωργικά υπολείμματα, χρθςιμοποιοφνται ςτοιχεία όπωσ θ καλλιεργοφμενθ 

γεωργικι γθ ανά είδοσ καλλιζργειασ, θ μζςθ απόδοςθ κάκε ωυτικισ καλλιζργειασ, ςυντελεςτζσ 

που υποδεικνφουν τθν αναλογία παραγόμενου προϊόντοσ και υπολείμματοσ, θ περιεχόμενθ 

υγραςία ςε κάκε είδουσ υπόλειμμα κακϊσ και το ποςοςτό διακεςιμότθτάσ του για παραγωγι 

ενζργειασ. Ζτςι υπολογίηεται ότι το κεωρθτικά διακζςιμο δυναμικό γεωργικϊν υπολειμμάτων ςτθν 

Ελλάδα, που μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν για παραγωγι ενζργειασ, ανιλκε ςτα 3.916.418,76 t 

ξθροφ βάρουσ το χρονολογικό ζτοσ 2012. Οι ανωτζρω υπολογιςμοί πραγματοποιοφνται και ςε 

επίπεδο νομοφ και περιωζρειασ. Θ παραγόμενθ ποςότθτα υπολειμμάτων γεωργικϊν βιομθχανιϊν 

ςτθν Ελλάδα υπολογίηεται ότι ιταν ίςθ με 514.912,78 t ξθροφ βάρουσ το χρονολογικό ζτοσ 2012, 

λαμβάνοντασ υπόψθ τθν αναλογία υπολείμματοσ/προϊόντοσ για κάκε είδουσ γεωργικό προϊόν και 

τθν εκατοςτιαία περιεκτικότθτα κάκε υπολείμματοσ ςε υγραςία. Πςον αωορά ςτα δαςικά 

υπολείμματα, λόγω ζλλειψθσ ςτοιχείων για τον ακριβι υπολογιςμό των παραγόμενων ποςοτιτων 

τουσ, κεωρείται ότι το διακζςιμο δυναμικό τουσ κατανζμεται ςτθν Ελλάδα κατ’ αντιςτοιχία με τισ 

δαςικζσ εκτάςεισ τθσ χϊρασ. Δθλαδι οι μεγαλφτερεσ ποςότθτεσ αυτϊν ςυναντϊνται ςτθν 

Ρεριωζρεια Ανατολικισ Μακεδονίασ και Θράκθσ, Κεντρικισ Μακεδονίασ, Στερεάσ Ελλάδασ, 

Δυτικισ Μακεδονίασ, Θεςςαλίασ και Θπείρου. Επιπροςκζτωσ, θ ποςότθτα των κτθνοτροωικϊν 

αποβλιτων που παράγεται ςτθν Ελλάδα είναι ίςθ με 5756 * 103 t ετθςίωσ. Τζλοσ, υπολογίηεται θ 

παραγόμενθ ποςότθτα ηυμϊςιμων αποβλιτων (τροωικά υπολείμματα - απόβλθτα κιπων και 

πάρκων) ςε επίπεδο χϊρασ και περιωζρειασ. Το ηυμϊςιμο κλάςμα των αςτικϊν ςτερεϊν 
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αποβλιτων τθσ χϊρασ ανιλκε ςτα 2.341.397,94 t, θ αξιοποιιςιμθ ποςότθτα υπολειμματικοφ 

χαρτιοφ-χαρτονιοφ ανιλκε ςτο 1.672.427,10 t και τα απόβλθτα βρϊςιμα ζλαια και λίπθ ςτισ 

54.081,43 t το χρονολογικό ζτοσ 2011.  

Λαμβάνοντασ υπόψθ τουσ ανωτζρω υπολογιςμοφσ, διατυπϊνονται οι προτάςεισ αξιοποίθςθσ 

των βιοαποβλιτων και τθσ υπολειμματικισ βιομάηασ ςτθν Ελλάδα για παραγωγι βιοκαυςίμων. 

Πςον αωορά ςτα απόβλθτα βρϊςιμα ζλαια και λίπθ, βζλτιςτθ λφςθ κεωρείται θ αξιοποίθςι τουσ 

για παραγωγι βιοντιηελ. Σε ότι αωορά τα κτθνοτροωικά απόβλθτα προτείνεται θ χριςθ τουσ ωσ 

πρϊτθ φλθ για παραγωγι βιοαερίου. Ειδικότερα, προτείνεται θ δθμιουργία κεντρικϊν 

εγκαταςτάςεων βιοαερίου ςυγχϊνευςθσ ςτθν Ρεριωζρεια Κεντρικισ Μακεδονίασ, Ανατολικισ 

Μακεδονίασ και Θράκθσ και Θεςςαλίασ, ενϊ προτείνεται θ δθμιουργία μικρϊν και τεχνολογικά 

απλϊν μονάδων βιοαερίου κλίμακασ αγροκτιματοσ ςτθν Ρεριωζρεια Δυτικισ Μακεδονίασ, 

Θπείρου και Δυτικισ Ελλάδασ. Τζλοσ, θ υπολειμματικι λιγνινοκυτταρινοφχοσ βιομάηα διαχωρίηεται 

(1) ςτα υπολείμματα γεωργικϊν καλλιεργειϊν - δαςικά υπολείμματα υλοτομίασ και (2) ςτο 

βιοαποικοδομιςιμο κλάςμα των αςτικϊν ςτερεϊν αποβλιτων. Ο διαχωριςμόσ πραγματοποιείται 

με βάςθ τα κοινά χαρακτθριςτικά που παρουςιάηουν τα απόβλθτα κάκε κατθγορίασ, 

χαρακτθριςτικά τα οποία επθρεάηουν ςθμαντικά τον τρόπο διαχείριςθσ και αξιοποίθςισ τουσ. 

Αωοφ διατυπϊνεται ζνα ςχζδιο αποτελεςματικισ ςυλλογισ και επεξεργαςίασ τθσ βιομάηασ κάκε 

κατθγορίασ, επιλζγεται το βιοκαφςιμο που μπορεί να παραχκεί χρθςιμοποιϊντασ ωσ πρϊτθ φλθ 

τθν υπολειμματικι λινινοκυτταρινοφχο βιομάηα. Θ επιλογι πραγματοποιείται ςυγκρίνοντασ τα 

πλεονεκτιματα και τα μειονεκτιματα που παρουςιάηουν ωσ βιοκαφςιμα θ βιοβουτανόλθ, το 

βιοχδρογόνου και θ βιοαικανόλθ, θ οποία τελικά κρίνεται ωσ θ βζλτιςτθ επιλογι.  

Ρροκειμζνου να εκτιμθκεί ςε ποιεσ περιοχζσ τθσ χϊρασ θ παραγωγι τθσ βιοαικανόλθσ είναι 

εωικτι, αξιολογοφνται οι παραγόμενεσ ποςότθτεσ υπολειμματικισ λιγνινοκυτταρινοφχου βιομάηασ 

ςτισ περιωζρειεσ τθσ χϊρασ. Ρροκφπτει ότι θ Ρεριωζρεια Αττικισ μπορεί να αξιοποιιςει τον 

μεγάλο όγκο των ηυμϊςιμων αποβλιτων τθσ για παραγωγι βιοαικανόλθσ. Αντικζτωσ, οι 

Ρεριωζρειεσ Κεντρικισ Μακεδονίασ, Ανατολικισ Μακεδονίασ και Θράκθσ, Θεςςαλίασ, 

Ρελοποννιςου και Δυτικισ Ελλάδασ προτείνεται να μετατρζψουν βιολογικά τα γεωργικά 

υπολείμματα ςε αικανόλθ. Τζλοσ, όςον αωορά ςτο χαρτί-χαρτόνι κεωρείται αναγκαία θ ςυνζχιςθ 

τθσ ανακφκλωςισ του με ςτόχο τθν εξοικονόμθςθ ωυςικϊν πόρων.  
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                                                                                                                                            SUMMARY 

The purpose of this master thesis is (a) the literature review of biofuels and (b) the study of 

biofuels production potential from residual biomass and biowaste in Greece. Biofuels are of 

particular interest for researchers as an alternative source of energy, environmentally friendly. 

Ιnterest has particularly turned to second generation biofuels in recent years, the production of 

which is based on the use of residual biomass as feedstock.  

Firstly, the institutional framework for biofuels is analyzed. In particular, after citation of global 

framework for biofules, more emphasis is given on the analysis of the European institutional 

framework and the Greek Legislation. Subsequently, raw materials which are used for the 

production of first, second and third generation biofuels and production processes of bioethanol, 

biodiesel, biobutanol, biohydrogen and biogas are examined. The selection of these biofuels is 

based on the “requirements” of European Legislation for penetration of biofuels in European 

Union’s members transport sector. The apposition of the above theoretical framework is followed 

by the case study of Greece. After providing the general characteristics of Greece and examining 

the production and use of biofuels there, the theoretically available potential of residual biomass in 

Greece is calculated.  

As far as calculations for agricultural residues are concerned, data such as the agricultural 

cultivated land of any type of cultivation, average yield of each plant cultivation, product/residue 

ratio, moisture content and availability percentage for energy production of any kind of residue are 

used. In this way, it is estimated that the theoretically available potential of agricultural residues in 

Greece, that can be used for energy production, amounted to 3.916.418,76 t dry weight in 2012. 

These calculations are carried out both at regional and prefectural level. The production quantity of 

agro-industrial residues in Greece is calculated equal to 514.912,78 t dry weight in 2012, taking into 

account data such as the residue/product ratio of any kind of agricultural product and moisture 

content of any kind of agro-industrial residue. Regarding forestry residues, due to lack of data for 

estimating their produced quantities, it is considered that their available potential is distributed in 

Greece in line with the wooded areas of the country. To be more specific, the higher amounts of 

them are found in the Region of East Macedonia and Thrace, Central Macedonia, Central Greece, 

Western Macedonia, Thessaly and Epirus. Moreover, the amount of livestock wastes which are 

produced in Greece annually is equal to 5756 * 103 t. Finally, the quantity of fermentable wastes 

(food wastes - garden and park wastes) is calculated at country and regional level. It is estimated 

that the fermentable fraction of municipal solid wastes in Greece amounted to 2.341.397,94 t, the 

usable amount of residual paper-cardboard amounted to 1.672.427,10 t and waste edible oils and 

fats amounted to 54.081,43 t in 2011. 

Taking into account the above calculations, suggestions for production of biofuels from biowaste 

and residual biomass in Greece are formulated. The optimum choice for waste edible oils and fats 

utilization is considered the production of biodiesel. Regarding animal wastes, the use of them as 

feedstock for biogas production is proposed. In particular, the creation of centralized co-digestion 
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biogas plants in the Region of Central Macedonia, Eastern Macedonia and Thrace and Thessaly is 

proposed, whereas the creation of small and technologically simple farm scale biogas plants in the 

Region of Western Macedonia, Epirus and Western Greece is considered preferable. As far as 

residual lignocellulosic biomass is concerned, this is seperated to (1) agricultural crop residues - 

forest logging residues, and (2) biodegradable fraction of municipal solid wastes. The distinction is 

made on the basis of the common features of wastes of each category. These characteristics affect 

significantly the way of management and utilization of them. After an efficient collection and 

processing plan for each category of biomass is formulated, the biofuel that can be produced using 

as feedstock the residual lignocellulosic biomass is selected. The selection is made by comparing 

the advantages and disadvantages of biobutanol, biohydrogen and bioethanol, which finally it 

seems to be the best option. 

In order to evaluate in which areas of Greece production of bioethanol is feasible, production 

quantities of residual lignocellulosic biomass at regional level are assessed. Region of Attica can 

utilize the large volume of fermentable wastes to produce bioethanol. In contrast, the Region of 

Central Macedonia, Eastern Macedonia and Thrace, Thessaly, Peloponnese and Western Greece is 

proposed to convert agricultural residues into bioethanol. Finally, as far as the paper-cardboard is 

concerned, its recycling is considered necessary in order to save natural resources.  
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                                                                      ΕΙΑΓΨΓΗ                          

Τα τελευταία χρόνια ο κόςμοσ ζρχεται αντιμζτωποσ με τθν ενεργειακι κρίςθ λόγω τθσ 

διαωαινόμενθσ εξάντλθςθσ των ορυκτϊν πόρων και των αυξανόμενων περιβαλλοντικϊν 

προβλθμάτων που προκφπτουν από τθ χριςθ των ορυκτϊν καυςίμων, τα οποία κεωροφνται θ 

μεγαλφτερθ πθγι εκπομπϊν διοξειδίου του άνκρακα ανκρωπογενοφσ προζλευςθσ. Απόρροια των 

ανωτζρω είναι θ αναηιτθςθ εναλλακτικϊν καυςίμων, ωιλικότερων προσ το περιβάλλον, θ οποία 

αποτελεί βάςθ για τθν ερευνθτικι δραςτθριότθτα που βρίςκεται ςε εξζλιξθ ανά τον κόςμο. Ριο 

ςυγκεκριμζνα το ενδιαωζρον των ερευνθτϊν ζχει ςτραωεί ςτα καφςιμα που παράγονται από 

βιομάηα, τα οποία ωαίνεται να αποτελοφν τθ μόνθ εναλλακτικι λφςθ ςτο πλαίςιο τθσ 

ολοκλθρωμζνθσ ανάπτυξθσ ενόσ κράτουσ, ςε ότι αωορά τόςο οικονομικά όςο και περιβαλλοντικά 

ηθτιματα.   

Θ παραγωγι ενόσ βιοκαυςίμου πρζπει να είναι τεχνολογικά εωικτι και το ίδιο το καφςιμο να 

είναι οικονομικά ανταγωνιςτικό και άμεςα διακζςιμο. Ανανεϊςιμεσ πρϊτεσ φλεσ για τθν 

παραγωγι βιοκαυςίμων είναι διακζςιμεσ ςε όλο τον κόςμο. Αρχικά, θ χριςθ κυρίωσ ςακχαροφχων 

και αμυλοφχων πρϊτων υλϊν κζντριςε το ενδιαωζρον των ερευνθτϊν. Ωςτόςο, θ αμωιςβθτιςιμθ 

βιωςιμότθτα των βιοκαυςίμων πρϊτθσ γενεάσ που προκφπτει από τθ ςφγκρουςθ τθσ παραγωγισ 

αυτϊν και προϊόντων διατροωισ, οδιγθςε ςε αυξανόμενο ενδιαωζρον για τθν παραγωγι 

βιοκαυςίμων από μθ βρϊςιμθ βιομάηα. Θ παραγωγι και θ χριςθ βιοκαυςίμων δεφτερθσ γενεάσ, 

για τθν παραγωγι των οποίων χρθςιμοποιείται ωσ πρϊτθ φλθ μθ βρϊςιμθ βιομάηα, αποτελεί 

πλζον το κζντρο τθσ ερευνθτικισ δραςτθριότθτασ.  

Θ μθ βρϊςιμθ λιγνινοκυτταρινοφχοσ βιομάηα, όντασ μια πρϊτθ φλθ χαμθλοφ κόςτουσ που 

βρίςκεται ςε αωκονία, ίςωσ αποτελεί τον πλζον κατάλλθλο ανανεϊςιμο βιολογικό πόρο για τθν 

παραγωγι βιοκαυςίμων υπό τθν προχπόκεςθ ότι θ διεργαςία παραγωγισ τουσ είναι 

αποτελεςματικι και οικονομικά αποδοτικι. Πμωσ, εκτόσ αυτισ, ςθμαντικι πρϊτθ φλθ μπορεί να 

αποτελζςει θ υπολειμματικι ελαιοφχοσ βιομάηα και τα κτθνοτροωικά απόβλθτα. Στθν παροφςα 

μεταπτυχιακι διπλωματικι εργαςία με τθν ολοκλιρωςθ τθσ βιβλιογραωικισ επιςκόπθςθσ των 

βιοκαυςίμων (κεςμικό πλαίςιο - πρϊτεσ φλεσ παραγωγισ - διεργαςίεσ παραγωγισ βιοκαυςίμων), 

εξετάηεται κατά πόςο θ παραγωγι βιοκαυςίμων από υπολειμματικι βιομάηα και βιοαπόβλθτα 

δφναται να επιτευχκεί ςτον Ελλαδικό Χϊρο, λαμβάνοντασ υπόψθ το κεωρθτικά διακζςιμο 

δυναμικό τουσ το οποίο υπολογίηεται με ςυγκεκριμζνθ μεκοδολογικι προςζγγιςθ.  
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1. ΘΕΜΙΚΟ ΠΛΑΙΙΟ ΓΙΑ ΣΑ ΒΙΟΚΑΤΙΜΑ 

1.1 Οριςμοί και κατηγορίεσ βιοκαυςίμων 

Ο όροσ βιοκαφςιμα αναωζρεται ςτα υγρά, αζρια και ςτερεά καφςιμα τα οποία παράγονται από 

βιομάηα (Demirbas, 2008). Τα ανανεϊςιμα και με ουδζτερο ιςοηφγιο άνκρακα βιοκαφςιμα ζχουν 

αναδειχκεί ωσ μια από τισ πιο ςθμαντικζσ πθγζσ καυςίμων και θ χριςθ τουσ κεωρείται ότι 

ςυμβάλλει ςτον περιοριςμό των εκπομπϊν αερίων του κερμοκθπίου, ςτθ βελτίωςθ τθσ ποιότθτασ 

τθσ ατμόςωαιρασ και ςτθν εφρεςθ νζων ενεργειακϊν πόρων (Delfort et al., 2008). Γενικότερα, θ 

χριςθ τουσ ςυμβάλλει ςτθν περιβαλλοντικι και οικονομικι βιωςιμότθτα ενόσ κράτουσ (Aleklett 

and Campbell, 2003).  

Σε ότι αωορά τθ βιομάηα, θ οποία αποτελεί τθν πρϊτθ φλθ για τθν παραγωγι βιοκαυςίμων, 

ορίηεται ωσ το βιοαποικοδομιςιμο κλάςμα προϊόντων, αποβλιτων και καταλοίπων από γεωργικζσ 

(ςυμπεριλαμβανομζνων ωυτικϊν και ηωικϊν ουςιϊν), δαςοκομικζσ και ςυναωείσ βιομθχανικζσ 

δραςτθριότθτεσ κακϊσ και το βιοαποικοδομιςιμο κλάςμα των βιομθχανικϊν και αςτικϊν 

αποβλιτων (Οδθγία 2003/30/ΕΚ ; Οδθγία 2009/28/ΕΚ ; ΦΕΚ 304/Α/13-12-2005). 

Σφμωωνα με τθν Οδθγία 2003/30/ΕΚ του Ευρωπαϊκοφ Κοινοβουλίου ςχετικά με τθν προϊκθςθ 

τθσ χριςθσ βιοκαυςίμων ι άλλων ανανεϊςιμων καυςίμων για τισ μεταωορζσ κακϊσ και τον Νόμο 

3423/2005 ςχετικά με τθν ειςαγωγι ςτθν ελλθνικι αγορά των βιοκαυςίμων και των άλλων 

ανανεϊςιμων καυςίμων, τα προϊόντα που κεωροφνται βιοκαφςιμα είναι τα εξισ: 

 θ βιοαικανόλθ 

 το ντιηελ βιολογικισ προζλευςθσ 

 το βιοαζριο 

 θ βιομεκανόλθ 

 ο βιοδιμεκυλαικζρασ 

 ο βιο-ΕΤΒΕ (αικυλοτριτοβουτυλαικζρασ) 

 ο βιο-ΜΤΒΕ (μεκυλοτριτοβουτυλαικζρασ) 

 τα ςυνκετικά βιοκαφςιμα 

 το βιοχδρογόνο και 

 τα κακαρά ωυτικά ζλαια. 

Ραρακάτω κα δοκεί αναλυτικόσ οριςμόσ για τα βιοκαφςιμα που κα αποτελζςουν το 

αντικείμενο μελζτθσ τθσ παροφςασ μεταπτυχιακισ διπλωματικισ εργαςίασ. 

Βιοαιθανόλη 

H βιοαικανόλθ είναι ζνα υγρό βιοκαφςιμο το οποίο μπορεί να παραχκεί από πολλζσ και 

διαωορετικζσ ανανεϊςιμεσ πρϊτεσ φλεσ και τεχνολογίεσ μετατροπισ. Είναι αικυλικι αλκοόλθ ι 

αικανόλθ (C2H5OH) που παράγεται βιολογικά με αλκοολικι ηφμωςθ τθσ γλυκόηθσ ςε αικανόλθ, 

διοξείδιο του άνκρακα και νερό (C6H12O6 ➝ 2C2H5OH + 2CO2). Επειδι παράγεται από ανανεϊςιμεσ 

ωυτικζσ πρϊτεσ φλεσ δεν προςκζτει νζουσ ρφπουσ, κυρίωσ CO2, SO2, CO, υδρογονάνκρακεσ και 

αιωροφμενα ςωματίδια, ςτο περιβάλλον όπωσ κάνουν τα ορυκτά καφςιμα. Θ ίδια ακριβϊσ 
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αλκοόλθ παράγεται και με χθμικι ςφνκεςθ από το αικυλζνιο αλλά ταξινομείται ωσ ορυκτό 

καφςιμο (Balat et al., 2008).  

 Θ αξία τθσ βιοαικανόλθσ ωσ υποκατάςτατο τθσ βενηίνθσ οωείλεται ςτθν εξϊκερμθ αντίδραςθ 

κατά τθν οποία παράγεται CO2 και νερό (C2H5OH + 3O2 ➝ 2CO2 + 3H2O). Ωσ οξυγονοφχο καφςιμο 

ζχει υψθλότερο αρικμό οκτανίων από τθ βενηίνθ (113 οκτάνια) και χρθςιμοποιείται για τθ 

βελτίωςθ τθσ τελευταίασ είτε αυτοφςια είτε υπό τθ μορωι ΕΤΒΕ (Ethyl Τert-Βutyl Εther). Μείγματα 

βιοαικανόλθσ και βενηίνθσ μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ωσ καφςιμο ςτα αυτοκίνθτα. Τα 

μείγματα αυτά κωδικοποιοφνται ςυνδυάηοντασ το γράμμα «Ε» (Ethanol) με το ποςοςτό τθσ 

περιεχόμενθσ βιοαικανόλθσ. Τα πιο ςυνθκιςμζνα είναι τα Ε85 (85% βιοαικανόλθ - 15% βενηίνθ, 

105 οκτάνια), τα οποία χρθςιμοποιοφνται ςιμερα διεκνϊσ από ειδικά οχιματα (FFV, Flexible Fuel 

Vehicle) και τα Ε10 (10% βιοαικανόλθ - 90% βενηίνθ). Βενηίνθ περιεκτικότθτασ 5-10% ςε 

βιοαικανόλθ (Ε5-Ε10) μπορεί να χρθςιμοποιθκεί χωρίσ καμιά μετατροπι του οχιματοσ και 

πωλείται ςτα πρατιρια διεκνϊσ (Gnansounou et al., 2005 ; Balat et al., 2008). 

Οι δφο κορυωαίεσ παραγωγικζσ χϊρεσ βιοαικανόλθσ ςτον κόςμο είναι οι Θ.Ρ.Α. και θ Βραηιλία, 

οι οποίεσ αντιπροςωπεφουν το 88% τθσ παγκόςμιασ παραγωγισ (Lichts F.O. [a], 2011). Ιςχυρά 

κίνθτρα ςυνοδευόμενα από βιομθχανικι ανάπτυξθ ςυνετζλεςαν ςε αυξθμζνθ παραγωγι 

βιοαικανόλθσ ςτθν Ευρϊπθ, Κίνα, Ταχλάνδθ, Καναδά, Κολομβία, Ινδία, Αυςτραλία και ςε 

οριςμζνεσ χϊρεσ τθσ Κεντρικισ Αμερικισ (Lichts F.O. [b], 2010) (Ρίνακασ 1).  

Πίνακας 1: Ετήσια παραγωγή βιοαιθανόλης (σε χιλιάδες βαρέλια ανά ημέρα) στις 9 πρώτες 
χώρες/ενώσεις χωρών (U.S. Energy Information Administration). 

Χώρα/ 

Ενώςεισ χωρών 2008 2009 2010 2011 

 

2012 

Θ.Ρ.Α. 605,57 713,49 867,44 908,62 875,56 

Βραηιλία 466,29 449,82 486,01 392,00 402,50 

Ευρϊπθ 47,36 59,31 72,10 72,80 68.46 

Κίνα 34,40 37,55 36,67 38,86 43.24 

Καναδάσ 15,00 20,00 24,00 30,00 32,70 

Ταχλάνδθ 5,70 7,22 7,77 8,38 8,12 

Ινδία 5,00 1,72 0,86 6,29 5,26 

Κολομβία 4,40 5,60 4,80 6,00 8,50 

Αυςτραλία 2,50 3,50 4,73 5,50 5,26 

Ραγκόςμιο Σφνολο 1.215,22 1.323,19 1.521,01 1.490,52 1.470,09 
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Ειδικότερα, ςτον Ρίνακα 2 παρατίκενται ςτοιχεία για τισ χϊρεσ τθσ Ευρωπαϊκισ Ζνωςθσ με τθν 

υψθλότερθ παραγωγι βιοαικανόλθσ, ςε χιλιάδεσ βαρζλια ανά θμζρα. 

Πίνακας 2: Ετήσια παραγωγή βιοαιθανόλης (σε χιλιάδες βαρέλια ανά ημέρα) σε χώρες της 
Ευρωπαϊκής Ένωσης (U.S. Energy Information Administration). 

Χώρα 2008 2009 2010 2011 2012 

Γερμανία 10,00 13,00 13,00 13,30 13,37 

Σουθδία 1,70 3,00 3,50 3,40 2,70 

Γαλλία 16,00 17,00 18,00 17,40 17,00 

Ιςπανία 6,00 8,00 8,00 8,00 7,90 

Θν. Βαςίλειο 1,20 1,30 5,00 5,00 4,30 

Ρολωνία 2,00 3,00 4,00 2,90 3,60 

Βιοντήζελ 

Το βιοντιηελ προζρχεται από ωυτικά ζλαια ι ηωικά λίπθ τα οποία ζχουν τροποποιθκεί χθμικϊσ  

(εςτεροποιθμζνα) και αποτελεί ζνα ωιλικό προσ το περιβάλλον υγρό βιοκαφςιμο, το οποίο μπορεί 

να χρθςιμοποιθκεί ςε οποιαδιποτε μθχανι ντιηελ χωρίσ καμία τροποποίθςθ (Balat and Balat, 

2008 ; Johnston and Holloway, 2007). Θ εμπορικι παραγωγι βιοντιηελ βαςίηεται ςτθν 

μετεςτεροποίθςθ των τριγλυκεριδίων που αποτελοφν το κφριο ςυςτατικό των ωυτικϊν ελαίων, 

των ηωικϊν λιπϊν και των χρθςιμοποιθμζνων ελαίων, μζςω τθσ προςκικθσ μεκανόλθσ (ι 

βιομεκανόλθσ ι άλλων αλκοολϊν μικροφ μοριακοφ βάρουσ) και καταλυτϊν (Demirbas, 2009). Θ 

γλυκερίνθ αποτελεί ζνα παραπροϊόν τθσ μετεςτεροποίθςθσ των τριγλυκεριδίων με αλκοόλθ 

(Εικόνα 1) (Energy Technology Network - Energy Technology Systems Analysis Program and 

International Renewable Energy Agency, 2013).  

Το βιοντιηελ άρχιςε να παράγεται ευρζωσ ςτισ αρχζσ τθσ δεκαετίασ του 1990 και από τότε θ 

παραγωγι του ζχει αυξθκεί ςταδιακά (Balat and Balat, 2008). Το κόςτοσ των πρϊτων υλϊν 

αντιπροςωπεφει περίπου το 70-80% του ςυνολικοφ κόςτουσ παραγωγισ (Yusuf et al., 2011). 

Χρθςιμοποιϊντασ το βιοντιηελ ςε μια ςυμβατικι μθχανι ντιηελ μειϊνονται ςθμαντικά οι 

εκπομπζσ άκαυςτων υδρογονανκράκων, CO, κειικϊν, πολυκυκλικϊν αρωματικϊν 

υδρογονανκράκων, νιτρωμζνων πολυκυκλικϊν αρωματικϊν υδρογονανκράκων και αιωροφμενων 

ςωματιδίων. Το βιοντιηελ μπορεί επίςθσ να αναμειχκεί ςε οποιαδιποτε αναλογία με το ορυκτό 

ντιηελ, δθμιουργϊντασ ζνα μείγμα βιοντιηελ και μειϊνοντασ τισ ανωτζρω εκπομπζσ όςο θ 

ποςότθτα του βιοντιηελ που αναμειγνφεται με το ορυκτό ντιηελ αυξάνεται (Ulusoy et al., 2009). 

Τα μείγματα βιοντιηελ ςυμβολίηονται με ΒΧΧ, όπου το ΧΧ αναπαριςτά τον ποςοςτιαίο όγκο του 

βιοντιηελ ςτο μείγμα. Τα βαςικότερα καφςιμα βιοντιηελ που υπάρχουν ςιμερα ςτθν αγορά είναι 

το κακαρό βιοντιηελ (Β100), τα μείγματα (Β20-30), το πρόςκετο (Β5) και το λιπαντικό-πρόςκετο 
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(Β2). Tα μείγματα με ογκομετρικζσ αναλογίεσ μεταξφ 5% και 20% είναι τα πιο κοινά (Yusuf et al., 

2011). 

 
Εικόνα 1: Μετεστεροποίηση τριγλυκεριδίων με αλκοόλη (Demirbas, 2009). 

Ππωσ ωαίνεται από τον Ρίνακα 3 θ Ευρϊπθ παράγει πολφ υψθλότερεσ ποςότθτεσ βιοντιηελ ςε 

ςχζςθ με αυτζσ που παράγονται ςτθν Αμερικι αλλά και ςτισ Θ.Ρ.Α. και τθ Βραηιλία, οι οποίεσ 

αποτελοφν τισ κορυωαίεσ παραγωγικζσ χϊρεσ βιοαικανόλθσ ςτον κόςμο. Σε ότι αωορά τθν 

παραγωγι βιοντιηελ ςε χϊρεσ τθσ Ευρωπαϊκισ Ζνωςθσ, όπωσ ωαίνεται και από τον Ρίνακα 3 και 4, 

θ Γερμανία κατζχει τθν πρϊτθ κζςθ. 

Πίνακας 3: Ετήσια παραγωγή βιοντήζελ (σε χιλιάδες βαρέλια ανά ημέρα) στις 9 πρώτες  
χώρες/ενώσεις χωρών (U.S. Energy Information Administration). 

Χώρα/ 

Ενώςεισ χωρών 2008 2009 2010 2011 

 

2012 

Ευρϊπθ 150,69 172,87 183,14 181,22 170,92 

Γερμανία 55,00 45,00 49,00 57,24 54,70 

Βόρειοσ Αμερικι 45,91 36,20 24,90 65,80 67,70 

Θ.Ρ.Α. 44,11 34,00 22,00 63,11 64,00 

Γαλλία 34,40 41,00 37,00 34,00 32,70 

Κεντρικι & Νότιοσ 

Αμερικι 35,83 56,94 85,15 103,25 

 

103,82 

Αςία & Ωκεανία 27,12 41,82 49,05 71,50 85,24 

Ιταλία 13,10 15,60 14,50 11,20 9,80 

Βραηιλία  20,06 27,71 41,12 46,06 46,70 

Ραγκόςμιο Σφνολο 262,10 311,72 345,38 425,26 431,26 

 
 
 

καταλφτθσ 
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Πίνακας 4: Ετήσια παραγωγή βιοντήζελ (σε χιλιάδες βαρέλια ανά ημέρα) σε χώρες της 
Ευρωπαϊκής Ένωσης (U.S. Energy Information Administration). 

Χώρα 2008 2009 2010 2011 2012 

Ολλανδία 2,00 5,40 7,50 9,60 6,40 

Σουθδία 2,80 3,50 4,00 5,00 5,20 

Ρορτογαλία 3,30 4,90 6,00 5,50 5,20 

Ιςπανία 4,30 13,00 16,00 11,00 8,70 

Θν. Βαςίλειο 5,50 4,00 4,00 4,00 1,50 

Ρολωνία 5,00 6,00 7,00 6,80 9,70 

 

Βιοβουτανόλη 

Θ βουτανόλθ είναι μια αλκοόλθ με τζςςερισ άνκρακεσ (C4H10O) και όταν παράγεται από 

ανανεϊςιμεσ πρϊτεσ φλεσ αναωζρεται ωσ βιοβουτανόλθ. Θ βιοβουτανόλθ αποτελεί ζνα ελκυςτικό 

υγρό βιοκαφςιμο, το οποίο μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ςτον τομζα των μεταωορϊν (Green, 2011). 

Είναι μια εξαιρετικι χθμικι πρϊτθ φλθ (κυρίωσ ςτθ βιομθχανία πλαςτικϊν) και κεωρείται ανϊτερο 

καφςιμο τθσ αικανόλθσ (Formanek et al., 1997 ; Parekh et al., 1998 ; Parekh et al., 1999). Ρεριζχει 

περιςςότερα άτομα υδρογόνου και άνκρακα από τθν αικανόλθ, κάτι το οποίο ςυνεπάγεται τθν 

ευκολότερθ ανάμιξι τθσ με τθ βενηίνθ και άλλα προϊόντα υδρογονανκράκων. Επίςθσ, ζχει 

καλφτερθ ενεργειακι πυκνότθτα και απόδοςθ από τθν αικανόλθ, ενϊ μπορεί να παραχκεί από 

περιςςότερο βιϊςιμεσ πρϊτεσ φλεσ απ’ ότι το βιοντιηελ (Nigam and Singh, 2011). Θ βουτανόλθ 

είναι πολφ λιγότερο πτθτικι απ’ ότι θ βενηίνθ ι θ αικανόλθ, γεγονόσ που εκτόσ του ότι κακιςτά τθ 

χριςθ τθσ αςωαλζςτερθ ςυμβάλλει και ςτισ μειωμζνεσ εκπομπζσ πτθτικϊν οργανικϊν ενϊςεων 

(Qureshi et al., 2010a).  

Σε ότι αωορά τθν παραγωγι τθσ, παραδοςιακά πραγματοποιοφνταν από τθ ηφμωςθ 

υδατανκράκων, διαδικαςία που αναωζρεται ωσ «ΑΒΕ ηφμωςθ» και ζχει ωσ κφρια χθμικά προϊόντα 

τθν ακετόνθ, τθ βουτανόλθ και τθν αικανόλθ. Θ παραγωγι βουτανόλθσ με ηφμωςθ άνκιςε τθ 

δεκαετία του 1930 και 1940 (Jones and Woods, 1986), ενϊ μζχρι το 1945 θ ΑΒΕ ηφμωςθ ιταν θ 

δεφτερθ παλαιότερθ βιομθχανικι διαδικαςία ηφμωςθσ για τθν παραγωγι μόνο αικανόλθσ από 

ηφμθ (Durre, 1998). Ωςτόςο, ηθτιματα κόςτουσ, θ ςχετικά χαμθλι απόδοςθ, οι αργά εξελιςςόμενεσ 

ηυμϊςεισ και επίςθσ προβλιματα που προκαλοφνταν από τθν παρεμπόδιςθ από το προϊόν και 

μολφνςεισ, οδιγθςαν ςτο ςυμπζραςμα ότι θ ΑΒΕ βουτανόλθ δεν κα μποροφςε να ανταγωνιςτεί ςε 

εμπορικι κλίμακα τθ βουτανόλθ που παράγεται ςυνκετικά. Ζτςι, ςχεδόν όλθ θ παραγωγι 

βουτανόλθσ με ABE ηφμωςθ ςταμάτθςε κακϊσ θ πετροχθμικι βιομθχανία εξελίχκθκε (European 

Biofuels Technology Platform, 2014).  
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Ραρ’ όλα αυτά, τα τελευταία χρόνια υπάρχει αυξανόμενο ενδιαωζρον ςτθ χριςθ τθσ 

βιοβουτανόλθσ ωσ καφςιμο ςτον τομζα των μεταωορϊν. Ραρουςιάηει ενδιαωζρον το γεγονόσ ότι 

οριςμζνεσ βιομθχανικζσ ςυνεργαςίεσ ζχουν διαμορωωκεί προκειμζνου να καταςτιςουν τθ 

βιοβουτανόλθ μια βιϊςιμθ εναλλακτικι λφςθ. Πμωσ, προσ το παρόν δεν μπορεί να προβλεωκεί 

πότε θ παραγωγι βιοβουτανόλθσ ςε βιομθχανικι κλίμακα κα είναι εωικτι, κακϊσ ςθμαντικζσ 

τεχνολογικζσ βελτιϊςεισ ςτθν παραγωγι βουτανόλθσ με ηφμωςθ απαιτοφνται ϊςτε να υπάρξει θ 

δυνατότθτα παραγωγισ τθσ από λιγνινοκυτταρινοφχεσ πρϊτεσ φλεσ (Garcia et al., 2011 ; OECD, 

2008).  

Βιοώδρογόνο 

Ωσ βιοχδρογόνο ορίηεται το υδρογόνο το οποίο παράγεται από βιομάηα ι/και από το 

βιοαποικοδομιςιμο κλάςμα αποβλιτων για χριςθ ωσ βιοκαφςιμο (Οδθγία 2003/30/ΕΚ). Είναι ζνα 

καφςιμο με μθδενικζσ εκπομπζσ CO2 ςτθν ατμόςωαιρα και μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ςε κυψζλεσ 

καυςίμου για τθν παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ. Ζχει αζρια ωυςικι κατάςταςθ, γεγονόσ που 

ςυμβάλλει ςτθ δυςκολότερθ μεταωορά και αποκικευςι του ςε ςχζςθ με αυτζσ των υγρϊν 

καυςίμων (Gemici et al., 2009) και υψθλι ενεργειακι απόδοςθ (122 kJ/g), περίπου 2,75 ωορζσ 

μεγαλφτερθ από τα καφςιμα υδρογονανκράκων (Kapdan and Kargi, 2006). Θ χριςθ του αζριου 

υδρογόνου ςτισ μθχανζσ εςωτερικισ καφςθσ και ςτισ κυψζλεσ καυςίμου των θλεκτρικϊν οχθμάτων 

βρίςκεται υπό διερεφνθςθ (Gemici et al., 2009). Σε ότι αωορά τθν αποκικευςι του, μπορεί να 

πραγματοποιθκεί χθμικά ι ωυςικοχθμικά ςε ποικίλεσ ςτερεζσ και υγρζσ ενϊςεισ όπωσ για 

παράδειγμα υδρίδια μετάλλου, νανοδομζσ άνκρακα, μεκάνιο, μεκανόλθ κ.α. (Shakya et al., 2005). 

Το μείηον πρόβλθμα ςτθν αξιοποίθςθ του αζριου υδρογόνου ωσ καφςιμο είναι θ μθ 

διακεςιμότθτά του ςτθ ωφςθ και θ ανάγκθ για οικονομικζσ μεκόδουσ παραγωγισ (Kapdan and 

Kargi, 2006).  

Θ ηιτθςθ του υδρογόνου δεν ζγκειται μόνο ςτθ χριςθ του ωσ πθγι ενζργειασ. Το αζριο 

υδρογόνο είναι μια ευρζωσ χρθςιμοποιοφμενθ πρϊτθ φλθ για τθν παραγωγι χθμικϊν, τθν 

υδρογόνωςθ λιπϊν και ελαίων ςτθ βιομθχανία τροωίμων, τθν παραγωγι θλεκτρονικϊν ςυςκευϊν, 

τθν επεξεργαςία του χάλυβα και ακόμθ τθν αποκείωςθ και αναδιαμόρωωςθ τθσ βενηίνθσ ςτα 

διυλιςτιρια (Kapdan and Kargi, 2006). 

Ρερίπου 38 Mt (5000 petajoules) υδρογόνου παράγονται ετθςίωσ ανά τον κόςμο, εκ των 

οποίων οι περιςςότεροι (80-92%) χρθςιμοποιοφνται για τθν επεξεργαςία του πετρελαίου ςτα 

διυλιςτιρια και για τθν παραγωγι χθμικϊν ουςιϊν όπωσ θ αμμωνία και θ μεκανόλθ. Θ υπόλοιπθ 

ποςότθτα παραγόμενου υδρογόνου χρθςιμοποιείται ςτισ βιομθχανικζσ διεργαςίεσ, ςτθ χθμικι 

βιομθχανία και ςτθν παραςκευι τροωίμων. Αναμζνεται ότι ςτο εγγφσ μζλλον θ απαίτθςθ ςε 

υδρογόνο κα αυξθκεί αρκετά, γιατί εκτόσ από τθ χριςθ του ςτο ραωινάριςμα του πετρελαίου 

αναμζνεται να διειςδφςει ςτον τομζα των μεταωορϊν ωσ καφςιμο. Ο Καναδάσ είναι ο 

μεγαλφτεροσ κατά κεωαλιν παραγωγόσ και χριςτθσ του υδρογόνου ανάμεςα ςτισ χϊρεσ του 

ΟΟΣΑ. Ειδικότερα, 3,4 εκατομμφρια τόνοι υδρογόνου παράγονται ετθςίωσ και 2,97 εκατομμφρια 

τόνοι καταναλϊνονται ετθςίωσ (Dalcor and Camford, 2005). 
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Βιοαέριο  

Το βιοαζριο, ςφμωωνα με τθν Οδθγία 2003/30/ΕΚ, ορίηεται ωσ το καφςιμο αζριο που παράγεται 

από βιομάηα ι από το βιοαποικοδομιςιμο κλάςμα βιομθχανικϊν και αςτικϊν αποβλιτων και 

δφναται να κακαριςκεί και να αναβακμιςκεί ςε ποιότθτα ωυςικοφ αερίου. Αποτελεί ζνα ιδιαίτερα 

εφωλεκτο αζριο και θ κερμογόνοσ δφναμι του είναι περίπου 22 MJ/Nm3 = 20,2 MJ/kg. Πςον 

αωορά ςτθν τυπικι ςφνκεςι του, είναι θ εξισ (Biomass Energy, 2012): 

 Μεκάνιο : 55-70% 

 Διοξείδιο του άνκρακα : 30-45% 

 Άηωτο: 0-5% 

 Υδρόκειο: 0-0,5% 

 Οξυγόνο: <1% 

 Υδρογονάνκρακεσ:  <1% 

 Αμμωνία: 0-0,05%  

 Υδρατμοί: 1-5% 

 Σιλοξάνεσ: 0-50 mg/m3.  

Το βιοαζριο παράγεται από τθν αναερόβια χϊνευςθ οργανικϊν υλικϊν, διεργαςία κατά τθν 

οποία θ οργανικι φλθ μετατρζπεται ςε βιοαζριο απουςία οξυγόνου με τθ ςυνδυαςμζνθ δράςθ 

μεικτοφ πλθκυςμοφ μικροοργανιςμϊν. Θ ςυνολικι αντίδραςθ που πραγματοποιείται είναι θ εξισ 

(Γιακουμζλοσ, 2012):  

Οργανικι φλθ + Νερό → CH4 + CO2 + NH3 + H2S + νζα κφτταρα + κερμότθτα. 

Ζχει αρκετζσ εωαρμογζσ ωσ εναλλακτικι πθγι ενζργειασ. Θ απευκείασ καφςθ του ςε λζβθτεσ για 

παραγωγι κερμότθτασ αποτελεί τθν πιο απλι χριςθ του. Μια πιο ςφνκετθ και πολφ αποδοτικι 

χριςθ του αποτελεί θ ςυμπαραγωγι θλεκτριςμοφ και κερμότθτασ. Σε αυτι τθν περίπτωςθ, ςτα 

ςυςτιματα που μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ςυμπεριλαμβάνονται οι μθχανζσ εςωτερικισ 

καφςθσ, οι αεριοςτρόβιλοι, οι ατμοςτρόβιλοι, οι μικροςτρόβιλοι, οι κυψζλεσ καυςίμου κ.α.. 

Επιπροςκζτωσ, το βιοαζριο μπορεί να αντικαταςτιςει τθ χριςθ του ωυςικοφ αερίου. Ειδικότερα, 

μπορεί να αναμορωωκεί ςε βιομεκάνιο και να χρθςιμοποιθκεί είτε ωσ καφςιμο κίνθςθσ οχθμάτων 

είτε να διοχετευτεί ςτο δίκτυο ωυςικοφ αερίου. Αξίηει να ςθμειωκεί ότι το βιομεκάνιο ωσ καφςιμο 

οχθμάτων ζχει το υψθλότερο ενεργειακό δυναμικό ςε ςχζςθ με τα υπόλοιπα βιοκαφςιμα, 

ιδιαίτερα όταν προζρχεται από απόβλθτα. Τζλοσ, το μεκάνιο και το CO2 που παράγονται από το 

βιοαζριο χρθςιμοποιοφνται ςτθ χθμικι βιομθχανία (Biomass Energy, 2012 ; Holm-Nielsen et al., 

2009 ; Γιακουμζλοσ, 2012). 

Ταξινόμθςθ βιοκαυςίμων 

Τα βιοκαφςιμα ταξινομοφνται ςε δφο γενικζσ κατθγορίεσ: τα πρωτογενι και τα δευτερογενι. Τα 

πρωτογενι βιοκαφςιμα χρθςιμοποιοφνται ςε ανεπεξζργαςτθ μορωι (π.χ. καυςόξυλα, ροκανίδια 

ξφλου, pellets) κυρίωσ για κζρμανςθ, μαγείρεμα και παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ ςε μικρισ και 

μεγάλθσ κλίμακασ βιομθχανικζσ εωαρμογζσ. Εν αντικζςει, τα δευτερογενι βιοκαφςιμα είναι 
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τροποποιθμζνα πρωτογενι καφςιμα, τα οποία ζχουν επεξεργαςτεί και παραχκεί ςε μορωι 

ςτερεϊν (π.χ. κάρβουνο), υγρϊν (π.χ. αικανόλθ, βιοντιηελ, βιοζλαιο) ι αζριων (π.χ. βιοαζριο και 

βιοχδρογόνο) βιοκαυςίμων (Wiebe et al., 2008). Ζχουν ποικίλεσ εωαρμογζσ όπωσ για παράδειγμα 

οι μεταωορζσ και οι βιομθχανικζσ διεργαςίεσ υψθλισ κερμοκραςίασ και διαχωρίηονται περαιτζρω, 

ανάλογα με τθν πρϊτθ φλθ και τθν τεχνολογία που χρθςιμοποιείται για τθν παραγωγι τουσ, ςε 

πρϊτθσ, δεφτερθσ και τρίτθσ γενεάσ βιοκαφςιμα (Wiebe et al., 2008 ; Demirbas, 2011). Στθν Εικόνα 

2 παρουςιάηεται ςυνοπτικά θ ταξινόμθςθ των βιοκαυςίμων. 

Τα βιοκαφςιμα πρϊτθσ γενεάσ παράγονται ςε ςθμαντικζσ ποςότθτεσ ςε αρκετζσ χϊρεσ. Πμωσ, θ 

βιωςιμότθτα τθσ παραγωγισ τουσ είναι αμωιςβθτιςιμθ εξαιτίασ τθσ ςφγκρουςισ τθσ με τθν 

παραγωγι τροωίμων. Ριο ςυγκεκριμζνα, θ ραγδαία εξζλιξθ τθσ παγκόςμιασ παραγωγισ 

βιοκαυςίμων από ςιτθρά, ηάχαρθ και ελαιοφχουσ ςπόρουσ, εκτόσ του ότι οδιγθςε ςτθ 

διαμόρωωςθ υψθλοφ κόςτουσ παραγωγισ είχε και ςαν αποτζλεςμα να αυξθκεί το κόςτοσ 

οριςμζνων καλλιεργειϊν και τροωίμων (Giselrød, 2008). Πλα τα ανωτζρω «μαρτυροφν» τθν 

ανάγκθ χριςθσ μθ βρϊςιμθσ βιομάηασ για τθν παραγωγι βιοκαυςίμων, περιορίηοντασ με αυτόν 

τον τρόπο τθν παραγωγι και χριςθ των βιοκαυςίμων πρϊτθσ γενεάσ. Εναλλακτικι λφςθ ςτα 

ανωτζρω μπορεί να αποτελζςει θ χριςθ των βιοκαυςίμων δεφτερθσ γενεάσ, για τθν παραγωγι 

των οποίων χρθςιμοποιείται ωσ πρϊτθ φλθ μθ βρϊςιμθ λιγνινοκυτταρινοφχοσ βιομάηα. Ζτςι, 

περιορίηεται ο ανταγωνιςμόσ μεταξφ των τροωίμων και των βιοκαυςίμων που παρατθρείται ςτα 

βιοκαφςιμα πρϊτθσ γενεάσ (Nigam and Singh, 2011). Τζλοσ, με τθν παραγωγι βιοκαυςίμων τρίτθσ 

γενεάσ, για τθν παραγωγι των οποίων χρθςιμοποιοφνται τα ωφκθ ωσ πρϊτθ φλθ, δεν τίκενται ςε 

κίνδυνο οι παροχζσ τροωίμων ςτουσ ανκρϊπουσ, τα τροπικά δάςθ ι θ καλλιεργιςιμθ γθ αωοφ τα 

ωφκθ ζχουν τθ δυνατότθτα να παράγουν ςυγκεκριμζνα ςυςτατικά (υδατάνκρακεσ, λιπίδια και 

πρωτεΐνεσ) κατά τθ διάρκεια μιασ ςφντομθσ χρονικισ περιόδου, τα οποία μποροφν ςτθ ςυνζχεια 

να υποβλθκοφν ςε επεξεργαςία για τθν παραγωγι των βιοκαυςίμων (Rojan et al., 2011).   

1.2 Παγκόςμιο πλαίςιο για τα βιοκαύςιμα 

Οι κφριεσ χϊρεσ/ενϊςεισ χωρϊν που παράγουν βιοκαφςιμα για χριςθ ςτισ μεταωορζσ είναι οι 

Θ.Ρ.Α., θ Βραηιλία και θ Ευρϊπθ. Θ Βραηιλία και οι Θ.Ρ.Α. παριγαγαν 55% και 35% αντίςτοιχα τθσ 

παγκόςμιασ παραγωγισ αικανόλθσ το 2009 και θ Ευρϊπθ 60% τθσ ςυνολικισ παραγωγισ 

βιοντιηελ. Οι Θ.Ρ.Α. παράγουν κυρίωσ αικανόλθ από καλαμπόκι, θ Βραηιλία αικανόλθ από 

ηαχαροκάλαμο και ςτθν Ευρϊπθ θ μεγαλφτερθ ποςότθτα βιοντιηελ παράγεται από κραμβζλαιο. Οι 

επενδφςεισ ςτθν παραγωγι βιοκαυςίμων υπερζβθςαν τα 4 διςεκατομμφρια δολάρια το 2007 και 

ςυνζχιςαν να αυξάνονται με ταχείσ ρυκμοφσ το 2008. Επίςθσ, θ βιομθχανία ζχει επενδφςει 

ςθμαντικά ςτθν ανάπτυξθ των προθγμζνων βιοκαυςίμων. Θ ειςαγωγι πολιτικϊν για ενκάρρυνςθ 

τθσ χριςθσ των βιοκαυςίμων ζναντι των ςυμβατικϊν καυςίμων ςτισ οδικζσ μεταωορζσ, υπιρξε το 

βαςικό κίνθτρο για αυτι τθν ςθμαντικι αφξθςθ τθσ χριςθσ βιοκαυςίμων. Το Ρρότυπο 

Ανανεϊςιμων Καυςίμων ςτισ Θ.Ρ.Α. (Renewable Fuels Standard) ι θ Οδθγία για τισ ανανεϊςιμεσ 

πθγζσ ενζργειασ ςτθν Ευρωπαϊκι Ζνωςθ (Ε.Ε.) κακϊσ και άλλεσ ςτθ Λατινικι Αμερικι και τθν Αςία, 

προςωζρουν προοπτικζσ για διευρυμζνθ ηιτθςθ βιοκαυςίμων ςε όλο τον κόςμο (Brinqezu, 2009).
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Βιοκαφςιμα 

Ρρωτογενι Δευτερογενι 

Καυςόξυλα, οκανίδια 

Ξφλου, Σωαιρίδια(pellets), 

Ηωικά  Απόβλθτα, Δαςικά 

Υπολείμματα, Υπολείμματα 

Καλλιεργειϊν, Αζριο 

Υγειονομικισ Ταωισ 

1θσ Γενεάσ 

Υπόςτρωμα: Σπόροι, 

Δθμθτριακά ι Σάκχαρα 

 

Βιοαικανόλθ ι βουτανόλθ 

από ηφμωςθ αμφλου(ςιτάρι, 

καλαμπόκι, πατάτα) ι ηφμωςθ 

ςακχάρων (ηαχαροκάλαμο, 

ηαχαρότευτλο κλπ.) 

 

Βιοντιηελ από 

μετεςτεροποίθςθ  

ωυτικϊν ελαίων 

(ελαιοκράμβθ, ςογιζλαιο, 

θλιζλαιο, ωοινικζλαιο,  

 ηωικά λίπθ κλπ.) 

 

2θσ Γενεάσ 

Υπόςτρωμα:  

Υπολειμματικι βιομάηα - 

Λιγνινοκυτταρινοφχοσ βιομάηα 

 

Βιοαικανόλθ ι βουτανόλθ από 

ενηυμικι υδρόλυςθ 

 

Βιοντιηελ, Βιομεκανόλθ, 

Βιοχδρογόνο, Fischer-Tropsch 

βενηίνθ και ντιηελ, μείγμα 

αλκοολών, διμεκυλαικζρασ και 

πράςινο ντιηελ από 

κερμοχθμικζσ διαδικαςίεσ 

 

Βιομεκάνιο από αναερόβια 

χϊνευςθ 

3θσ Γενεάσ 

Υπόςτρωμα: Μικροωφκθ, 

Μακροωφκθ 

 

Βιοντιηελ από μικροωφκθ 

 

Βιοαικανόλθ από 

μικροωφκθ και μακροωφκθ 

 

Υδρογόνο από πράςινα 

ωφκθ και μικρόβια 

 

 

Εικόνα 2: Ταξινόμηση βιοκαυσίμων (Nigam and Singh, 2011). 
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Σε ότι αωορά τισ Θ.Ρ.Α., περίπου πριν 30 χρόνια, δόκθκαν κίνθτρα απαλλαγισ ωόρων για τθν 

παραγωγι αικανόλθσ, τα οποία ιςχφουν ζωσ και ςιμερα. Το ίδιο ιςχφει και για τθν παραγωγι και 

χριςθ βιοντιηελ. Στισ Θ.Ρ.Α. θ πρϊτθ πολιτικι ςχετικά με τθ χριςθ βιοκαυςίμων εδραιϊκθκε το 

2005, ςφμωωνα με τθν Ενεργειακι Ρολιτικι Ρράξθ (Energy Policy Act) του ίδιου ζτουσ. Αυτι θ 

πολιτικι λειτουργεί μζςω του Ρροτφπου Ανανεϊςιμων Καυςίμων (RFS), το οποίο κζτει ζνα 

κατϊτατο όριο ςτθν ποςότθτα των βιοκαυςίμων που χρθςιμοποιείται ςτισ Θ.Ρ.Α. (Thompson et 

al., 2009). Το αρχικό RFS επεκτάκθκε ςτθν Ρράξθ Ενεργειακισ Ανεξαρτθςίασ και Αςωάλειασ του 

2007 (EISA). Το νζο RFS προχποκζτει ότι περίπου 36 διςεκατομμφρια γαλόνια βιοκαυςίμων κα 

χρθςιμοποιοφνται ςτισ Θ.Ρ.Α. για τισ οδικζσ μεταωορζσ μζχρι το 2022, μια ποςότθτα που κα 

μποροφςε να αντιπροςωπεφει ίςωσ το ζνα τζταρτο του ςυνόλου των πωλιςεων καυςίμων για τισ 

οδικζσ μεταωορζσ μζχρι το εν λόγω ζτοσ (Earley, 2009). Σε ότι αωορά τα προθγμζνα βιοκαφςιμα, θ 

χρθςιμοποιοφμενθ ποςότθτα αυξάνεται ςτα 21 διςεκατομμφρια γαλόνια και απαιτείται θ χριςθ 

16 διςεκατομμυρίων γαλονιϊν κυτταρινοφχων βιοκαυςίμων. Θ υπόλοιπθ ποςότθτα κα 

καλφπτεται με τθν ειςαγωγι βιοαικανόλθσ από τθ Βραηιλία (Environmental Protection Agency, 

2010 ; Yano et al., 2010). Επίςθσ, το νζο RSF κζτει ελάχιςτεσ ετιςιεσ ογκομετρικζσ ποςότθτεσ, 

ςυμπεριλαμβανομζνθσ τθσ χριςθσ 22,5 διςεκατομμυρίων γαλονιϊν ανανεϊςιμων καυςίμων 

μζχρι το 2015, εκ των οποίων τα 5,5 διςεκατομμφρια κα πρζπει να προζρχονται από προθγμζνα 

βιοκαφςιμα (εκτόσ από αυτά που παράγονται από άμυλο καλαμποκιοφ). Τα υπόλοιπα 17 

διςεκατομμφρια γαλόνια πικανόν κα αποτελοφνται από αικανόλθ παραγόμενθ από καλαμπόκι, θ 

οποία ταξινομείται ςφμωωνα με τθν Ρράξθ Ενεργειακισ Ανεξαρτθςίασ και Αςωάλειασ ςτα 

ςυμβατικά βιοκαφςιμα. Στο πλαίςιο τθσ πράξθσ αυτισ, θ αικανόλθ που παράγεται από 

ηαχαροκάλαμο δεν κεωρείται ςυμβατικό βιοκαφςιμο (Echols, 2009).  

Θ παραγωγι βιοκαυςίμων ςτθ Βραηιλία ξεκίνθςε το χρονολογικό ζτοσ 1975 με το Εκνικό 

Ρρόγραμμα Αλκοολϊν «Proàlcool», μζςω ενόσ ςυςτιματοσ εκπτϊςεων ωόρων και επιδοτιςεων 

για παραγωγι βιοαικανόλθσ και ωσ απάντθςθ ςτθν πετρελαϊκι κρίςθ του 1973 και ςτθν πτϊςθ 

των διεκνϊν τιμϊν ηάχαρθσ (Farinelli et al., 2009 ; Matsuoka et al., 2009). Το πρόγραμμα 

ικανοποίθςε τόςο  τθν ανάγκθ για μειωμζνθ εξάρτθςθ από το ειςαγόμενο πετρζλαιο όςο και τθν 

ανάγκθ δθμιουργίασ μιασ νζασ αγοράσ για τθν εγχϊρια παραγωγι ηάχαρθσ (Sandalow, 2006). Ο 

ενκουςιαςμόσ για τθν αικανόλθ παραπαίει τθ δεκαετία του 1990, κακϊσ ο ζλεγχοσ των τιμϊν ςε 

μια οικονομία με ζντονο πλθκωριςμό μείωςε τα κίνθτρα τθσ αγοράσ προσ τα εργοςτάςια ηάχαρθσ 

για παραγωγι αικανόλθσ. Θ ηιτθςθ ξεπζραςε τθν προςωορά για ζνα χρόνο και οδιγθςε ςτθν 

αντίδραςθ των καταναλωτϊν για τα αυτοκίνθτα που ιταν ςχεδιαςμζνα να λειτουργοφν με ζνυδρθ 

αικανόλθ (93-96% αικανόλθ και 4-7% νερό).  Αλλά, θ αγορά για τθν αικανόλθ αναδφκθκε ξανά 

όταν ανακαλφωκθκαν και ζγιναν αποδεκτά από του καταναλωτζσ τα αυτοκίνθτα ευζλικτου 

καυςίμου (FFV, Flexible Fuel Vehicle), τα οποία ιταν ικανά να χρθςιμοποιοφν βενηίνθ ι κακαρι 

αικανόλθ κακϊσ και διάωορα μείγματα βενηίνθσ-αικανόλθσ (Sandalow, 2006). 

Κακαρι βενηίνθ δεν πωλείται πλζον ςτθ Βραηιλία κακϊσ αναμειγνφεται με 20-25% άνυδρθ 

αικανόλθ (Farinelli et al., 2009 ; Matsuoka et al., 2009). Πλοι οι ςτακμοί ωυςικοφ αερίου 

απαιτείται να πωλοφν τόςο μείγματα βενηίνθσ και αικανόλθσ (E25) όςο και κακαρι αικανόλθ 

(Ε100). Θ πολιτικι τθσ ανάμειξθσ ςυνοδεφεται με μια ςειρά πολιτικϊν ςτιριξθσ, 
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ςυμπεριλαμβανομζνων των απαιτιςεων λιανικισ διανομισ, επιδοτοφμενων δανείων για τθν 

αποκικευςθ αικανόλθσ και ωορολογικϊν ελαωρφνςεων για τα οχιματα (Hebebrand and Laney, 

2007). Από το 2003 και μζχρι τον Ιοφνιο του 2010, περιςςότερα από 11 εκατομμφρια οχιματα 

ευζλικτου καυςίμου διατζκθκαν ςτο εμπόριο ςτθ Βραηιλία, δθλαδι το 37% του ςυνόλου των 

«ελαωρϊν» οχθμάτων. Θ βιοαικανόλθ αντιπροςϊπευε περίπου το 26% του ςυνόλου των 

καυςίμων για τισ οδικζσ μεταωορζσ ςτθ Βραηιλία το 2008 (Farinelli et al., 2009 ; Matsuoka et al., 

2009). Εκτόσ από το ιςχυρό πρόγραμμα για τθ βιοαικανόλθ, ςτθ Βραηιλία εδραιϊκθκε το Εκνικό 

Ρρόγραμμα Βιοντιηελ για να διαςωαλίςει τθν ανάμειξθ του ντιηελ με 2% βιοντιηελ το 2008 και 

ζωσ 5% βιοντιηελ μζχρι το 2013. Μετά το 2013, είναι υποχρεωτικι θ χριςθ μειγμάτων βιοντιηελ 

Β5, δθλαδι 5% ποςοςτιαίοσ όγκοσ του βιοντιηελ ςτο μείγμα με ντιηελ (Pousa et al., 2007 ; 

Harmer, 2009). 

Θ Αυςτραλία, θ Κίνα, θ Ινδία, θ Μαλαιςία, οι Φιλιππίνεσ, θ Νότια Κορζα, θ Ταϊβάν και θ 

Ταχλάνδθ ζχουν κζςει εκνικζσ ι μερικζσ πολιτικζσ ςχετικά με τθν ανάμειξθ των βιοκαυςίμων. Οι 

χϊρεσ τθσ Λατινικισ Αμερικισ κζτουν ςε εωαρμογι προγράμματα αικανόλθσ για να τονϊςουν τθν 

παραγωγι τθσ. Θ Κίνα είχε κζςει ςτόχουσ για το βιοντιηελ για το χρονολογικό ζτοσ 2010, ϊςτε να 

αυξθκεί θ παραγωγι βιοκαυςίμων κοντά ςτα 4 εκατομμφρια τόνουσ μζχρι το 2010. Πςον αωορά 

ςτουσ ςτόχουσ τθσ για το 2020 ςυμπεριλαμβάνεται θ παραγωγι 12 εκατομμυρίων τόνων 

βιοκαυςίμων, με ςκοπό να αντικαταςτακεί το 15% των ενεργειακϊν αναγκϊν για τισ μεταωορζσ 

(Emerging Markets, 2008). 

1.3 Ευρωπαΰκό θεςμικό πλαίςιο 

Σε ότι αωορά τθν Ευρωπαϊκι Νομοκεςία Ρλαίςιο για τα βιοκαφςιμα, θ Οδθγία 2003/30/ΕΚ 

επιδιϊκει να προάγει τθ χριςθ βιοκαυςίμων ι άλλων ανανεϊςιμων καυςίμων, με ςκοπό τθν 

αντικατάςταςθ του πετρελαίου ντιηελ ι τθσ βενηίνθσ ςτισ μεταωορζσ. Θ Οδθγία επιςθμαίνει ότι 

υπάρχει ευρφ ωάςμα βιομάηασ ικανισ να παράγει βιοκαφςιμα από γεωργικά και δαςικά 

προϊόντα, από απόβλθτα και κατάλοιπα τθσ δαςοκομίασ, τθσ δαςοκομικισ βιομθχανίασ και τθσ 

γεωργικισ βιομθχανίασ τροωίμων. Επιπροςκζτωσ, τονίηει ότι θ προϊκθςθ τθσ παραγωγισ και 

χριςθσ βιοκαυςίμων κα μποροφςε να ςυμβάλλει ςτθ μείωςθ τθσ εξάρτθςθσ από τισ ειςαγωγζσ 

ενζργειασ και ςτθ μείωςθ των εκπομπϊν αερίων κερμοκθπίου. Σφμωωνα με τθν Οδθγία, μια 

ελάχιςτθ αναλογία βιοκαυςίμων και άλλων ανανεϊςιμων καυςίμων κα πρζπει να διατίκεται ςτισ 

αγορζσ των κρατϊν μελϊν. Ειδικότερα, θ αναλογία αυτι, ζωσ τισ 31 Δεκεμβρίου 2005, ζπρεπε να 

ανζρχεται ςτο 2% (υπολογιηόμενθ βάςει του ενεργειακοφ περιεχομζνου) επί του ςυνόλου τθσ 

βενηίνθσ και του πετρελαίου ντιηελ που διατίκεντο ςτισ αγορζσ προσ χριςθ ςτισ μεταωορζσ. Το 

ποςοςτό αυτό ζπρεπε να ανζλκει ςτο 5,75% μζχρι τισ 31 Δεκεμβρίου του 2010. O ςτόχοσ ιταν θ 

μείωςθ των εκπομπϊν του CO2, του CO, των NOx, των VOC και άλλων μορίων επιβλαβϊν ςτθν 

ανκρϊπινθ υγεία και το περιβάλλον. Τζλοσ, τα βιοκαφςιμα μποροφν να διατίκενται: 

 ωσ αμιγι βιοκαφςιμα ι με υψθλι περιεκτικότθτα ςε παράγωγα πετρελαιοειδϊν, ςφμωωνα 

με ςυγκεκριμζνα ποιοτικά πρότυπα που ιςχφουν για τισ μεταωορζσ, 
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 ωσ βιοκαφςιμα αναμεμιγμζνα με παράγωγα πετρελαιοειδϊν, ςφμωωνα με τα ςυναωι 

ευρωπαϊκά πρότυπα που δίνουν τισ τεχνικζσ προδιαγραωζσ για τα καφςιμα μεταωορϊν (ΕΝ 

228, ΕΝ 590), 

 ωσ υγρά τα οποία προζρχονται από βιοκαφςιμα, όπωσ ο ΕΤΒΕ, όπου το ποςοςτό των 

βιοκαυςίμων είναι 47% κατ’ όγκο. 

 

Πςον αωορά ςτθ ωορολογία που εωαρμόηεται ςτα βιοκαφςιμα, ςφμωωνα με τθν Οδθγία 

2003/96/ΕΚ και ειδικότερα ςφμωωνα με το άρκρο: 

 16.1: τα κράτθ μζλθ μποροφν να εωαρμόςουν απαλλαγι ι μειωμζνο ωορολογικό 

ςυντελεςτι ςτα βιοκαφςιμα 

 16.3: θ απαλλαγι ι μείωςθ τθσ ωορολογίασ διαμορωϊνεται ςφμωωνα με τθν εξζλιξθ τθσ 

τιμισ των πρϊτων υλϊν  

 16.5: θ απαλλαγι ι μείωςθ τθσ ωορολογίασ για τθν οποία ζχει χορθγθκεί άδεια δεν μπορεί 

να υπερβαίνει τα ζξι ςυνεχι ζτθ. 

 

Με τθν Οδθγία 2009/28/ΕΚ του Ευρωπαϊκοφ Κοινοβουλίου, ςχετικά με τθν προϊκθςθ τθσ 

χριςθσ ενζργειασ από ανανεϊςιμεσ πθγζσ, καταργείται θ Οδθγία 2003/30/ΕΚ και μεταξφ άλλων 

τίκενται υποχρεωτικοί εκνικοί ςτόχοι για το ςυνολικό μερίδιο ενζργειασ από ανανεϊςιμεσ πθγζσ 

ςτθν ακακάριςτθ τελικι κατανάλωςθ ενζργειασ και το μερίδιο ενζργειασ από ανανεϊςιμεσ πθγζσ 

ςτισ μεταωορζσ. Ριο ςυγκεκριμζνα, το μερίδιο τθσ ενζργειασ από ανανεϊςιμεσ πθγζσ ςτθν 

ακακάριςτθ τελικι κατανάλωςθ ενζργειασ πρζπει να ανζρχεται ςτθν Ελλάδα ςε 18% το 2020. Σε 

ότι αωορά τισ μεταωορζσ, το μερίδιο τθσ ενζργειασ από ανανεϊςιμεσ πθγζσ πρζπει να 

αντιπροςωπεφει το 2020 ποςοςτό τουλάχιςτον 10% τθσ τελικισ κατανάλωςθσ ενζργειασ ςτισ 

μεταωορζσ ςτο εκάςτοτε κράτοσ μζλοσ. Τα κράτθ μζλθ μποροφν να ςυμωωνοφν και να 

προβαίνουν ςε ρυκμίςεισ για τθ ςτατιςτικι μεταβίβαςθ ςυγκεκριμζνθσ ποςότθτασ ενζργειασ από 

ανανεϊςιμεσ πθγζσ από ζνα κράτοσ μζλοσ ςε άλλο. Με τθν προαναωερκείςα Οδθγία τονίηεται 

επίςθσ ότι θ παραγωγι των βιοκαυςίμων πρζπει να είναι αειωόροσ και ςυνεπϊσ κρίνεται 

απαραίτθτοσ ο οριςμόσ κριτθρίων αειωορίασ για τα βιοκαφςιμα (αναωζρονται και ςτθν Οδθγία 

2009/30/ΕΚ) και θ ανάπτυξθ βιοκαυςίμων δεφτερθσ και τρίτθσ γενεάσ. Ενϊ, τα κράτθ μζλθ 

μποροφν να ενκαρρφνουν τθ χριςθ βιοκαυςίμων που παραςκευάηονται από απόβλθτα, 

κατάλοιπα, μθ εδϊδιμεσ κυτταρινοφχεσ φλεσ, λιγνοκυτταρινοφχο υλικό και ωφκια κακϊσ και μθ 

ποτιςτικά ωυτά που ωφονται ςε άγονεσ περιοχζσ προσ καταπολζμθςθ τθσ απεριμωςθσ. Ακόμθ, θ 

Οδθγία 2009/28/EΚ αναωζρεται ςτο όωελοσ ελάττωςθσ των αερίων του κερμοκθπίου (CO2, CO, 

NOX, VOC) που προζρχονται από τα ορυκτά καφςιμα, το οποίο προκφπτει από τθν παραγωγι 

βιοκαυςίμων. Το όωελοσ αυτό πρζπει να είναι μεγαλφτερο από 35% και από το 2017 και 2018, 

50% και 60% αντίςτοιχα. 

Τζλοσ, θ Οδθγία 2009/30/ΕΚ ςτοχεφει ςτθ βελτίωςθ τθσ ατμοςωαιρικισ ποιότθτασ και ςτθ 

μείωςθ των εκπομπϊν αερίων του κερμοκθπίου, μζςω περιβαλλοντικϊν προτφπων για 

τα καφςιμα. Θ ανακεωρθμζνθ Οδθγία υποδεικνφει ότι ωσ το 2020 οι προμθκευτζσ καυςίμων 

πρζπει να μειϊςουν κατά 6% τισ βλαβερζσ για το κλίμα εκπομπζσ, κατά τθ διάρκεια ολόκλθρου 



19 
 

του κφκλου ηωισ των προϊόντων τουσ. Αυτό μπορεί να επιτευχκεί ςυγκεκριμζνα με τθν πρόςμιξθ 

των βιοκαυςίμων ςτθ βενηίνθ και το πετρζλαιο κακϊσ επίςθσ και με τθ βελτίωςθ τθσ τεχνολογίασ 

παραγωγισ ςτισ εγκαταςτάςεισ διυλιςτθρίων. Ειδικότερα, από το 2011 θ βενηίνθ κα μποροφςε να 

περιζχει αικανόλθ ζωσ και 10% (v/v). Ρροκειμζνου όμωσ να αποωευχκεί θ ηθμιά ςτα παλαιά 

αυτοκίνθτα, καφςιμα με περιεκτικότθτα ςε αικανόλθ 5% (v/v) κα ςυνζχιηαν να είναι διακζςιμα 

μζχρι το 2013, με τθ δυνατότθτα τα κράτθ μζλθ να επεκτείνουν αυτι τθν περίοδο. Τζλοσ, θ 

Οδθγία ενςωματϊνει τα ίδια κριτιρια αειωορίασ για τα βιοκαφςιμα όπωσ αυτά κεςπίςτθκαν ςτθν 

Οδθγία 2009/28/ΕΚ, τα οποία ζπρεπε να ιςχφςουν από το 2011. 

1.4 Ελληνική νομοθεςία για τα βιοκαύςιμα 

Σφμωωνα με τθν Οδθγία 2003/30/EΚ θ Ελλάδα προχϊρθςε ςτθ δθμοςίευςθ του Νόμου 3423 

του 2005, περί ειςαγωγισ ςτθν ελλθνικι αγορά των βιοκαυςίμων και άλλων ανανεϊςιμων 

καυςίμων με ςτόχο τθ χριςθ τουσ το 2010. Ο νόμοσ αυτόσ δίδει οριςμζνα κίνθτρα (επιδοτιςεισ 

και ωορολογικζσ απαλλαγζσ) για τθν παραγωγι βιοκαυςίμων, ειδικά του βιοντιηελ. Ειδικότερα, 

ςφμωωνα με τον νόμο χορθγοφνται άδειεσ διάκεςθσ βιοκαυςίμων ςε κατόχουσ άδειασ 

λειτουργίασ μονάδασ παραγωγισ βιοκαυςίμων ι ςε περίπτωςθ φπαρξθσ ενεργϊν ςυμβάςεων 

αγοράσ αυτοφςιων βιοκαυςίμων ι άλλων ανανεϊςιμων καυςίμων από μονάδεσ παραγωγισ τουσ, 

εντόσ ι εκτόσ τθσ Ελλθνικισ Επικράτειασ. Ο κάτοχοσ άδειασ διάκεςθσ βιοκαυςίμων μπορεί να 

παράγει ι να ειςάγει αυτοφςια βιοκαφςιμα που κα τα δίνει ςε κατόχουσ άδειασ διφλιςθσ ι άδειασ 

εμπορίασ πετρελαιοειδϊν κατθγορίασ Αϋ, για ανάμειξθ με προϊόντα διφλιςθσ του αργοφ 

πετρελαίου. Τα βιοκαφςιμα μποροφν να διατίκενται είτε αυτοφςια είτε ςε μείγμα με προϊόντα 

διφλιςθσ του αργοφ πετρελαίου, εωόςον πλθροφν τισ τεχνικζσ προδιαγραωζσ που κακορίηονται με 

αποωάςεισ του Ανϊτατου Χθμικοφ Συμβουλίου (ΦΕΚ 304/Α/13-12-2005). 

Με τον Νόμο 3769 του 2009 πραγματοποιείται περαιτζρω προϊκθςθ του βιοντιηελ ςτθν 

αγορά, ενϊ ορίηεται και το πλαίςιο για τθν ειςαγωγι τθσ βιοαικανόλθσ ςτθν αγορά. Ριο 

ςυγκεκριμζνα, προβλζπεται κατά τθ χρονικι περίοδο 2010 - 2016 θ βιοαικανόλθ να διατίκεται ωσ 

καφςιμο κίνθςθσ ςτθν Ελλθνικι Επικράτεια, αυτοφςια, ςε μείγμα με βενηίνεσ ι μζςω μετατροπισ 

τθσ ςε ςυςτατικά βενηινϊν. Επίςθσ, επιτρζπεται θ διάκεςθ μειγμάτων βιοκαυςίμων με προϊόντα 

διφλιςθσ του αργοφ πετρελαίου, με περιεκτικότθτα ςε βιοκαφςιμα πζραν του ορίου που 

κακορίηεται ςτισ αποωάςεισ του Ανϊτατου Χθμικοφ Συμβουλίου, εωόςον οι λοιπζσ προδιαγραωζσ 

των μειγμάτων αυτϊν βρίςκονται εντόσ των ορίων των προδιαγραωϊν, όπωσ κακορίηονται ςτισ 

ιςχφουςεσ αποωάςεισ του Ανϊτατου Χθμικοφ Συμβουλίου για το βιοκαφςιμο ι άλλο ανανεϊςιμο 

καφςιμο και για το προϊόν διφλιςθσ αργοφ πετρελαίου. Για τα ανωτζρω εκτόσ ορίων μείγματα 

πρζπει να ορίηεται ειδικι επιςιμανςθ ςτα πρατιρια (ΦΕΚ 105/Α/1-07-2009). Τζλοσ, με τον νόμο 

4062 του 2012 ενςωματϊνεται θ Οδθγία 2009/28 και 2009/30 ςτθν Ελλθνικι Νομοκεςία (ΦΕΚ 

70/Α/30-03-2012). 
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2. ΠΡΨΣΕ ΤΛΕ ΠΑΡΑΓΨΓΗ ΒΙΟΚΑΤΙΜΨΝ 

2.1 Γενικά 

Στο παρόν κεωάλαιο κα αναλυκοφν οι πρϊτεσ φλεσ που χρθςιμοποιοφνται για τθν παραγωγι 

βιοκαυςίμων πρϊτθσ, δεφτερθσ και τρίτθσ γενεάσ. Ειδικότερα, θ παροφςα εργαςία κα δϊςει 

μεγαλφτερθ ζμωαςθ ςτθ μελζτθ των πρϊτων υλϊν παραγωγισ βιοαικανόλθσ, βιοντιηελ, 

βιοβουτανόλθσ, βιοχδρογόνου και βιοαερίου, βιοκαφςιμα τα οποία δφνανται να 

χρθςιμοποιθκοφν ςτον τομζα των μεταωορϊν είτε αυτοφςια είτε ωσ μείγμα με ςυμβατικά 

καφςιμα. 

 2.2 Βιοκαύςιμα πρώτησ γενεάσ 

Ππωσ προαναωζρκθκε, τα βιοκαφςιμα πρϊτθσ γενεάσ παράγονται από ςάκχαρα (Love et al, 

1998 ; Nigam et al., 1997 ; Brady et al., 1997), ςπόρουσ ι δθμθτριακά και ηωικά λίπθ (Zhao et al., 

2009 ; Suresh et al., 1999 ; Gibbons and Westby, 1989 ; Turhollow and Heady, 1986), ενϊ ςε ότι 

αωορά τθ διαδικαςία παραγωγισ του τελικοφ καφςιμου προϊόντοσ είναι ςχετικά απλι.  

 Το πιο ευρζωσ διαδεδομζνο βιοκαφςιμο πρϊτθσ γενεάσ είναι θ αικανόλθ, θ οποία παράγεται 

από τθ ηφμωςθ των ςακχάρων που εξάγονται από καλλιεργοφμενα ωυτά και από το άμυλο που 

περιζχεται ςτουσ πυρινεσ καλαμποκιοφ ι ςε άλλα αμυλοφχα ωυτά (Larson, 2008). Γενικότερα, θ 

βιοαικανόλθ πρϊτθσ γενεάσ παράγεται από ςακχαροφχεσ (φλεσ που περιζχουν ηυμϊςιμα 

ςάκχαρα) και αμυλοφχεσ (φλεσ που περιζχουν άμυλο) πρϊτεσ φλεσ. Από ηφμωςθ αμφλου ι 

ςακχάρων μπορεί να παραχκεί και θ βουτανόλθ, ενϊ ζνα ακόμθ βιοκαφςιμο πρϊτθσ γενεάσ είναι 

το βιοντιηελ το οποίο παράγεται από ωυτικά ζλαια που προζρχονται από τουσ ςπόρουσ 

διαωόρων (ελαιοφχων) ωυτϊν (Escobar et al., 2009). Ραρακάτω κα αναλυκοφν εκτενζςτερα οι 

πρϊτεσ φλεσ που χρθςιμοποιοφνται για τθν παραγωγι βιοκαυςίμων πρϊτθσ γενεάσ.  

2.2.1 Πρώτεσ ύλεσ που περιέχουν ζυμώςιμα ςάκχαρα  

Οι ςπουδαιότερεσ πρϊτεσ φλεσ ςτισ οποίεσ περιζχονται ηυμϊςιμα ςάκχαρα είναι το 

ηαχαροκάλαμο, το ηαχαρότευτλο και το γλυκό ςόργο. Θεωρθτικά, ζνασ μετρικόσ τόνοσ ςακχαρόηθσ 

αποδίδει 648,2 λίτρα αικανόλθσ ι 508,1 λίτρα βουτανόλθσ (Szulczyk, 2010). 

 

Εικόνα 3: Πρώτες ύλες που περιέχουν ζυμώσιμα σάκχαρα. 

 

Ηαχαροκάλαμο Ηαχαρότευτλο Γλυκό Σόργο 
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Ζαχαροκάλαμο  

Τα 2/3 τθσ παγκόςμιασ παραγωγισ ηάχαρθσ είναι από ηαχαροκάλαμο (Kumar et al., 2006). Το 

ηαχαροκάλαμο καλλιεργείται ςε τροπικζσ χϊρεσ και θ Βραηιλία, ακολουκοφμενθ από τθν Ινδία και 

τθν Κίνα, κατζχει τθν πρϊτθ κζςθ ςτθν παραγωγι ηαχαροκάλαμου με περίπου το 27% τθσ 

παγκόςμιασ παραγωγισ (Ρίνακασ 5). Θ ςτρεμματικι απόδοςι του είναι περίπου 2,1 τόνοι ξθρισ 

ωυτικισ βιομάηασ, θ οποία δίδει 1,1 τόνουσ ηυμϊςιμθσ ςακχαρόηθσ που περιζχεται ςε χυμό 

πυκνότθτασ 44% (w/v). Θ ηφμωςθ του χυμοφ αποδίδει περίπου 570 λίτρα βιοαικανόλθσ ανά 

ςτρζμμα ι 240 λίτρα ανά τόνο ηαχαροκάλαμου. Το υπόλοιπο κλάςμα τθσ βιομάηασ αποτελείται 

από κυτταρίνθ, θμικυτταρίνθ και λιγνίνθ. Θ κυτταρίνθ και θ θμικυτταρίνθ είναι δυνθτικζσ πρϊτεσ 

φλεσ για παραγωγι βιοκαυςίμων δεφτερθσ γενεάσ (Sweethanol, 2011).  

Πίνακας 5: Παραγόμενη ποσότητα ζαχαροκάλαμου στις πέντε πρώτες παραγωγούς χώρες ανά  

τον κόσμο για το χρονολογικό έτος 2013 (FAOSTAT, 2015). 

Χώρα Ραραγόμενθ Ροςότθτα Ηαχαροκάλαμου 
(t) 

Βραηιλία 739.267.042 

Ινδία 341.200.000 

Κίνα 126.136.000 

Κίνα (θπειρωτικι χϊρα) 125.536.000 

Ταϊλάνδθ 100.096.000 

 

Ζαχαρότευτλα 

Θ ρίηα των ηαχαρότευτλων είναι πλοφςια ςε ηάχαρθ (ςακχαρόηθ) και το ωυτό καλλιεργείται 

ςτθν Ευρϊπθ, από τθν Ελλάδα ωσ τθ Φινλανδία, κακϊσ και ςτθν Αωρικι και ςτθ Βόρειo Αμερικι 

(Khajehpour, 2006). Το 1/3 τθσ παγκόςμιασ παραγωγισ ηάχαρθσ είναι από ηαχαρότευτλα, ενϊ 

ςυγκριτικά με το ηαχαροκάλαμο τα ηαχαρότευτλα απαιτοφν 35-40% λιγότερο νερό και λίπαςμα 

(Kumar et al., 2006). Αποδόςεισ βιοαικανόλθσ πρϊτθσ γενεάσ περίπου 125 λίτρα ανά τόνο νωπϊν 

ηαχαρότευτλων ζχουν ανακοινωκεί (Mehdikhani et al., 2011). Στον Ρίνακα 6 παρουςιάηονται 

ςτοιχεία ςχετικά με τισ παραγόμενεσ ποςότθτεσ ηαχαρότευτλου το χρονολογικό ζτοσ 2013. 

Πίνακας 6: Παραγόμενη ποσότητα ζαχαρότευτλου στις πέντε πρώτες παραγωγούς χώρες ανά  

τον κόσμο για το χρονολογικό έτος 2013 (FAOSTAT, 2015). 

Χώρα Ραραγόμενθ Ροςότθτα Ηαχαρότευτλου 
(t) 

ωςικι Ομοςπονδία 39.321.161 

Γαλλία 33.613.800 

Θ.Ρ.Α. 29.767.488 

Γερμανία 22.828.700 

Τουρκία 16.483.000 

 



22 
 

Γλυκό Σόργο 

Το γλυκό ςόργο είναι μονοετζσ ωυτό, χαρακτθρίηεται από μεγάλθ ωωτοςυνκετικι ικανότθτα 

και κεωρείται ςπουδαίο ενεργειακό ωυτό ςε εφκρατα κλίματα λόγω μεγάλθσ ςτρεμματικισ 

απόδοςθσ (7-10 τόνοι νωπισ βιομάηασ), υψθλισ περιεκτικότθτασ ςε διαλυτά ηυμϊςιμα ςάκχαρα 

(9-13%  νωπισ βιομάηασ) και μζςθσ ςτρεμματικισ απόδοςθσ ςε βιοαικανόλθ περιςςότερα από 

500 λίτρα. Οι απαιτιςεισ του ςε νερό είναι ςχετικά μικρζσ και είναι ωυτό που ευδοκιμεί ςε 

πλθκϊρα εδαωικϊν τφπων (Κζντρο Ανανεώςιμων Πθγών και Εξοικονόμθςθσ Ενζργειασ ; 

Υπουργείο Αγροτικισ Ανάπτυξθσ και Τροφίμων). Το πρϊτο εργοςτάςιο παραγωγισ βιοαικανόλθσ 

από γλυκό ςόργο ςτον κόςμο, δυναμικότθτασ 114.000 m3 ετθςίωσ, ανακοινϊκθκε το 2011 από τθν 

εταιρία Abengoa Bioenergy (Vecchiet, 2011). Οι Αntonopoulou et al. (2007) χρθςιμοποίθςαν το 

γλυκό ςόργο ωσ υπόςτρωμα για τθν παραγωγι βιοχδρογόνου ςε ςυνεχείσ και αςυνεχείσ ηυμϊςεισ 

από μικτζσ οξυγενείσ μικροβιακζσ καλλιζργειεσ. H μεγαλφτερθ απόδοςθ ςε υδρογόνο από το 

εκχφλιςμα ςόργου ιταν 0,86  mol H2 mol -1 γλυκόηθσ ςε υδραυλικό χρόνο παραμονισ 12 h.  

2.2.2 Πρώτεσ ύλεσ που περιέχουν άμυλο 

Στισ αμυλοφχεσ πρϊτεσ φλεσ που χρθςιμοποιοφνται για τθν παραγωγι βιοκαυςίμων πρϊτθσ 

γενεάσ ςυμπεριλαμβάνονται το καλαμπόκι, το ςιτάρι-κρικάρι και θ μανιόκα. Ζνα κιλό αμφλου 

αποδίδει 1,1 kg γλυκόηθσ. Ζτςι, ζνασ μετρικόσ τόνοσ αμφλου μπορεί κεωρθτικά να ηυμωκεί ςε 

719,5 λίτρα αικανόλθσ ι 564 λίτρα βουτανόλθσ (Koutinas et al., 2004). 

       

Εικόνα 4: Πρώτες ύλες που περιέχουν άμυλο. 

Καλαμπόκι 

Το καλαμπόκι είναι θ κφρια πρϊτθ φλθ που χρθςιμοποιείται για τθν παραγωγι 

βιοαικανόλθσ πρϊτθσ γενεάσ ςτισ Θ.Ρ.Α. και αναμζνεται να παραμείνει θ κυρίαρχθ πρϊτθ φλθ, αν 

και θ διακεςιμότθτά τθσ πικανόν να μειωκεί ελαωρά μζχρι το τζλοσ του 2015 (Urbanchuk, 2006). 

Στθν Ελλάδα, θ ετιςια καλλιζργεια καλαμποκιοφ καταλαμβάνει ζκταςθ περίπου 2.000.000 

ςτρζμματα με μζςθ ετιςια παραγωγι τα 2,3 εκατομμφρια τόνουσ ςπόρου καλαμποκιοφ (Κζντρο 

Ανανεώςιμων Πθγών και Εξοικονόμθςθσ Ενζργειασ ; Υπουργείο Αγροτικισ Ανάπτυξθσ και 

Τροφίμων). Ο ςπόροσ περιζχει κατά μζςο όρο 66% άμυλο για τθν παραγωγι βιοκαυςίμων, 29% 

γλουτζνθ (πρωτεΐνθ) και 4% λίποσ. Από 1 ςτρζμμα καλαμποκιοφ ι 1 τόνο ςπόρου παράγονται 

κατά μζςο όρο 370 λίτρα βιοαικανόλθσ (Agribusiness Handbook, 2009). Θ παραγωγι 

βιοχδρογόνου από καλαμπόκι δεν ζχει ακόμθ καταςτεί οικονομικά εωικτι (Vendruscolo, 2014). 

Καλαμπόκι Σιτάρι Κρικάρι Μανιόκα 
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Στον Ρίνακα 7 παρουςιάηονται οι πζντε μεγαλφτερεσ παραγόμενεσ ποςότθτεσ καλαμποκιοφ το 

2013 και οι αντίςτοιχεσ χϊρεσ παραγωγισ. 

Πίνακας 7: Παραγόμενες ποσότητες καλαμποκιού σε μετρικούς τόνους το χρονολογικό  
έτος 2013 (FAOSTAT, 2015). 

Χώρα Ραραγόμενθ Ροςότθτα Καλαμποκιοφ (t) 

Θ.Ρ.Α. 353.699.441 

Κίνα 217.830.000 

Κίνα (θπειρωτικι χϊρα) 217.730.000 

Βραηιλία 80.538.495 

Αργεντινι 32.119.211 

Σιτάρι-Κριθάρι 

Θ κυριότερθ αμυλοφχοσ πρϊτθ φλθ παραγωγισ βιοαικανόλθσ πρϊτθσ γενεάσ ςτθν Ε.Ε. είναι το 

ςιτάρι και το κρικάρι (Pimental, 2001).  

Στθν Ελλάδα θ καλλιζργεια ςκλθροφ ςιταριοφ καταλαμβάνει ζκταςθ περίπου 7 εκατομμφρια 

ςτρζμματα ετθςίωσ και αυτι του μαλακοφ 1 εκατομμφριο ςτρζμματα. Θ παραγωγι κυμαίνεται 

ςτα 1,8 και 0,5 εκατομμφρια τόνουσ και οι αποδόςεισ 150-800 κιλά ανά ςτρζμμα και 200-900 κιλά 

ανά ςτρζμμα, αντίςτοιχα. Ο ςπόροσ περιζχει 60-75% άμυλο για παραγωγι βιοκαυςίμων πρϊτθσ 

γενεάσ, 9-14% γλουτζνθ και 2-4% λίποσ. Από ζνα ςτρζμμα ςιτάρι παράγονται κατά μζςο όρο 240 

λίτρα βιοαικανόλθσ (Sramkovaa et al., 2009). 

Σε ότι αωορά το κρικάρι θ καλλιζργειά του είναι διάςπαρτθ ςε όλθ τθ χϊρα. Θ μζςθ ςυνολικι 

καλλιεργοφμενθ ζκταςθ ανζρχεται ςε 1 εκατομμφριο ςτρζμματα τα τελευταία χρόνια, με ετιςια 

παραγωγι 0,25 εκατομμφρια τόνουσ. Το κρικάρι χρθςιμοποιείται κυρίωσ ωσ ηωοτροωι και για τθν 

παραγωγι αλκοολοφχων ποτϊν (μπφρα). Ο ςπόροσ περιζχει περίπου 61% άμυλο για παραγωγι 

βιοκαυςίμων πρϊτθσ γενεάσ, 12% πρωτεΐνθ και 2% λίποσ. Από ζνα ςτρζμμα κρικάρι παράγονται 

κατά μζςο όρο 210 λίτρα βιοαικανόλθσ(Griffey et al., 2010). 

Οι κυριότερεσ χϊρεσ που παράγουν ςιτάρι είναι θ Κίνα, θ θπειρωτικι Κίνα, θ Ινδία, οι Θ.Ρ.Α. 

και θ ωςικι Ομοςπονδία. Σε ότι αωορά τθν παραγωγι κρικαριοφ, θ ωςικι Ομοςπονδία, θ 

Γαλλία, θ Γερμανία, ο Καναδάσ και θ Ιςπανία κατζχουν τισ πζντε πρϊτεσ κζςεισ (Ρίνακασ 8). 

Μανιόκα 

H μανιόκα αντιπροςωπεφει μια ςθμαντικι εναλλακτικι πθγι αμφλου για τθν παραγωγι 

βιοκαυςίμων πρϊτθσ γενεάσ. Ευδοκιμεί ςε τροπικά και υποτροπικά κλίματα, ενϊ παγκοςμίωσ 

είναι θ τρίτθ ςε ποςότθτα πρϊτθ φλθ παραγωγισ υδατανκράκων (αμυλοφχοι κόνδυλοι) μετά το 

ηαχαροκάλαμο και το ηαχαρότευτλο. Θ μεγαλφτερθ παραγωγόσ χϊρα μανιόκασ είναι θ Νιγθρία και 

ακολουκοφν θ Ταχλάνδθ, θ Ινδονθςία, θ Βραηιλία και το Κονγκό (Ρίνακασ 9). Ο κόνδυλοσ περιζχει 

περίπου 62% υγραςία, 35% άμυλο και ςάκχαρα, 2% πρωτεΐνθ και 0,3% λίποσ. Θ ςτρεμματικι 

απόδοςθ τθσ μανιόκασ ανζρχεται ςε 1-4 τόνουσ και θ παραγόμενθ βιοαικανόλθ ςε 150 λίτρα ανά 
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τόνο (Kuiper et al, 2007). Επίςθσ, ζχει εκτιμθκεί ότι θ ηφμωςθ του αμφλου τθσ μανιόκασ από το 

βακτιριο Clostridium saccharoperbutylacetonicum αποδίδει 16,4-16,9 g/L βουτανόλθ με μια 

απόδοςθ 0,26-0,35 g/g υποςτρϊματοσ (Thang et al., 2010). 

Πίνακας 8:  Παραγόμενη ποσότητα σιταριού και κριθαριού στις πέντε πρώτες παραγωγούς 

χώρες  ανά τον κόσμο για το χρονολογικό έτος 2013 (FAOSTAT, 2015). 

Χώρα Ραραγόμενθ Ροςότθτα (t) 

Κίνα 121.726.500 

Κίνα (θπειρωτικι χϊρα) 121.720.000 

Ινδία                                            Σιτάρι 93.510.000 

Θ.Ρ.Α. 57.966.658 

ωςικι Ομοςπονδία 52.090.797 

ωςικι Ομοςπονδία 15.388.704 

Γαλλία 10.315.900 

Γερμανία                                    Κρικάρι 10.343.600 

Καναδάσ 10.237.100 

Ιςπανία 10.057.600 

 
Πίνακας 9: Παραγόμενη ποσότητα μανιόκας στις πέντε πρώτες παραγωγούς χώρες ανά τον  

κόσμο για το χρονολογικό έτος 2013 (FAOSTAT, 2015). 

Χώρα Ραραγόμενθ Ροςότθτα Μανιόκασ (t) 

Νιγθρία 54.000.000 

Ταχλάνδθ 30.228.000 

Ινδονθςία 23.936.921 

Βραηιλία 21.225.782 

Κονγκό 16.500.000 

 

Στον Ρίνακα 10 παρατίκεται το δυναμικό παραγωγισ βιοαικανόλθσ διαωόρων πρϊτων υλϊν.  

2.2.3 Υυτικά έλαια 

Σφμωωνα με τθν Οδθγία 2003/30/ΕΚ τα κακαρά ωυτικά ζλαια από ελαιοφχα ωυτά, ωυςικά ι  

εξευγενιςμζνα αλλά μθ χθμικϊσ τροποποιθμζνα, τα οποία παράγονται με ςυμπίεςθ, ζκκλιψθ ι 

ανάλογεσ μεκόδουσ κεωροφνται βιοκαφςιμα. Αυτό ιςχφει μόνο όταν είναι ςυμβατά με τον τφπο 

του χρθςιμοποιοφμενου κινθτιρα και τισ αντίςτοιχεσ απαιτιςεισ εκπομπϊν αερίων ρφπων.  

Ο Rudolph Diesel δοκίμαςε τα ωυτικά ζλαια ωσ καφςιμο ςτθ μθχανι του, περιςςότερα από 100 

χρόνια πριν (Shay, 1993). Τα κφρια πλεονεκτιματα των ωυτικϊν ελαίων ωσ καφςιμο κινθτιρων 

είναι, εκτόσ από τθν άμεςθ διακεςιμότθτα και τθν ανανεωςιμότθτά τουσ (Yusuf et al., 2011 ; 

Demirbas, 2005a), θ χαμθλι περιεκτικότθτα ςε κείο και αρωματικοφσ υδρογονάνκρακεσ κακϊσ 
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Πίνακας 10:  Δυναμικό παραγωγής βιοαιθανόλης (L/t) διαφόρων πρώτων υλών  
(Kumar et al., 2006). 

Ρρώτθ Φλθ Δυναμικό Ραραγωγισ Βιοαικανόλθσ 
(L/t) 

Ηαχαροκάλαμο 70 

Ηαχαρότευτλο 110 

Γλυκοπατάτα 125 

Ρατάτα 110 

Μανιόκα 180 

Αραβόςιτοσ 360 

φηι 430 

Κρικάρι 250 

Σιτάρι 340 

Γλυκό Σόργο 60 

Βαγάςςθ και άλλθ κυτταρινοφχοσ βιομάηα 280 

και θ βιοαποικοδομθςιμότθτα (Goering et al., 1982). Σε ότι αωορά τα μειονεκτιματά τουσ είναι το 

υψθλό ιξϊδεσ,θ χαμθλι πτθτικότθτα και θ δραςτικότθτα ακόρεςτων αλυςίδων υδρογονανκράκων 

(Demirbas, 2003 ; Komers et al., 2001 ; Darnoko and Cheryan, 2000 ; Pryde, 1983). Ειδικότερα, το 

ιξϊδεσ τουσ είναι από 10 ζωσ 17 ωορζσ μεγαλφτερο από το Νο. 2 καφςιμο πετρζλαιο (το Νο. 2 

καφςιμο πετρζλαιο είναι ζνα καφςιμο μθχανισ ντιηελ με υδρογονάνκρακεσ με 10 ζωσ 20 άτομα 

άνκρακα) (Srivastava and Prasad, 2000 ; Ma and Hanna, 1999). Ζτςι, τα ωυτικά ζλαια μποροφν να 

χρθςιμοποιθκοφν ωσ καφςιμα ςε μθχανζσ ντιηελ, αλλά είναι αναγκαία θ μείωςθ του ιξϊδουσ τουσ 

με μεκόδουσ όπωσ θ αραίωςθ, θ μικρογαλακτωματοποίθςθ, θ πυρόλυςθ, θ καταλυτικι πυρόλυςθ 

και θ μετεςτεροποίθςθ (Demirbas, 2009). Θ απευκείασ χριςθ των ωυτικϊν ελαίων ωσ καφςιμα, 

που προθγικθκε τθσ χριςθσ του βιοντιηελ, τζκθκε ςτο περικϊριο με τθν εμωάνιςι του. 

Ραγκοςμίωσ, υπάρχουν περιςςότερα από 280 είδθ ωυτϊν µε μικρι ι μεγάλθ περιεκτικότθτα 

των ςπόρων, των βολβϊν ι των ριηϊν τουσ ςε λάδι (El Bassam, 1998). H απόδοςθ κάκε 

καλλιζργειασ ςε ωυτικό ζλαιο είναι ο βαςικότεροσ παράγοντασ που κακορίηει τθν καταλλθλότθτα 

τθσ πρϊτθσ φλθσ για τθν παραγωγι βιοντιηελ. Τα ωυτικά ζλαια με υψθλότερεσ αποδόςεισ ςε 

βιοντιηελ είναι προτιμότερα επειδι μειϊνουν το κόςτοσ παραγωγισ (Yusuf et al., 2011 ; Gui et al., 

2008 ; Demirbas, 2005a), ενϊ ιδιαίτερο ενδιαωζρον παρουςιάηουν και εκείνα που παράγονται ςε 

μεγάλεσ ποςότθτεσ και ζχουν ςχετικά μικρό κόςτοσ (Pinto et al., 2005 ; Karmakar et al., 2010). 

 Εδϊδιμα ωυτικά ζλαια όπωσ το θλιζλαιο και το ςογιζλαιο ςτθν Αμερικι, το κραμβζλαιο ςτθν 

Ευρϊπθ, το ωοινικζλαιο ςτθν Μαλαιςία, ζχουν χρθςιμοποιθκεί για παραγωγι βιοντιηελ και ζχει 

αποδειχκεί ότι είναι καλά υποκατάςτατα του πετρελαίου (Pinto et al., 2005 ; Karmakar et al., 

2010). Μθ εδϊδιμα ζλαια όπωσ το Pongamia pinnata (Karanja ι Honge) (Naik et al., 2008 ; Sahoo 

et al., 2009 ; Sahoo and Das., 2009) το Jatropha curcas (Jatropha ι Ratanjyote) (Sahoo et al., 2009 ; 

Sahoo and Das., 2009 ; Lu et al., 2009 ; Vyas et al., 2009) και το Madhuca iondica (Mahua) 
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(Godiganur et al., 2009 ; Bhale et al., 2009), επίςθσ ζχουν αποδειχκεί κατάλλθλα για παραγωγι 

βιοντιηελ και αποτελοφν πολλά υποςχόμενεσ πρϊτεσ φλεσ ςτισ αναπτυςςόμενεσ χϊρεσ όπου οι 

διακζςιμεσ ποςότθτεσ βρϊςιμων ελαίων δεν είναι υψθλζσ. Εν δυνάμει κατάλλθλεσ πρϊτεσ φλεσ 

είναι και το καςτορζλαιο, το ωυςτικζλαιο, το ζλαιο καρφδασ, το ζλαιο βαμβακόςπορου, το 

ςθςαμζλαιο κ.α. (Karmakar et al., 2010). Στουσ Ρίνακεσ 11,12 και 13 παρουςιάηονται οι αποδόςεισ 

καλλιεργειϊν ςε διάωορα ωυτικά ζλαια και θ ςφνκεςθ των λιπαρϊν οξζων τουσ, οι ωυςικοχθμικζσ 

ιδιότθτεσ των πρϊτων υλϊν για τθν παραγωγι βιοντιηελ κακϊσ και θ απόδοςθ ςε βιοντιηελ των 

ςυνθκζςτερα χρθςιμοποιοφμενων πρϊτων υλϊν για τθν παραγωγι του. 

Πίνακας 11: Δυναμικό παραγωγής βιοντήζελ (L/t σπόρων) διαφόρων πρώτων υλών  
(Granda et al., 2007). 

Ρρώτθ Φλθ Απόδοςθ ςε βιοντιηελ (L/t ςπόρων) 

Σόγια 204 

Canola 446 

Ελαιοκράμβθ 382 

Θλίανκοσ 405 

 

Ακολουκεί μια ςφντομθ καταγραωι των βαςικϊν χαρακτθριςτικϊν των ςυνθκζςτερα 

χρθςιμοποιοφμενων εδϊδιμων ελαίων για τθν παραγωγι βιοντιηελ.  

Κραμβέλαιο 

H ελαιοκράμβθ είναι ζνα ετιςιο ωυτό το οποίο καλλιεργείται ςυνικωσ για τθν παραγωγι 

ελαίου. Θεωρείται παγκοςμίωσ το τρίτο ςθμαντικότερο ελαιοπαραγωγό ωυτό, μετά τθ ςόγια και 

τον ωοίνικα, με περιεκτικότθτα ςε λάδι που κυμαίνεται μεταξφ 30 και 50%. Σε ότι αωορά το 

κραμβζλαιο αποτελεί τθν πιο ςθμαντικι πρϊτθ φλθ για τθν βιομθχανία παραγωγισ βιοντιηελ 

ςτθν Ευρϊπθ και ςτον Καναδά. Οι ςπόροι τθσ ελαιοκράμβθσ είναι μικροί και το περιεχόμενό τουσ 

ςε ζλαιο μπορεί να περιοριςκεί υπό κερμζσ και ξθρζσ ςυνκικεσ. Ρερίπου 1,1 L κραμβζλαιου είναι 

απαραίτθτα για τθν παραγωγι 1 L υποκατάςτατου του πετρελαίου. Ραρ’ όλα αυτά, υπάρχει 

μεγάλθ ανθςυχία ςχετικά με τθν χριςθ του κραμβζλαιου για τθν παραγωγι βιοντιηελ, επειδι θ 

ελαιοκράμβθ αναπτφςςεται με τθ χριςθ λιπάςματοσ υψθλισ περιεκτικότθτασ ςε άηωτο και με τθν 

παραγωγι τθσ παράγεται και Ν2Ο, ζνα αζριο του κερμοκθπίου με 296 ωορζσ μεγαλφτερθ 

ςυμβολι ςτθν υπερκζρμανςθ του πλανιτθ ςε ςχζςθ με αυτι του CO2. Ζχει εκτιμθκεί ότι το 3-5% 

του Ν2 που παρζχεται ωσ βελτιωτικό για τθν ελαιοκράμβθ μετατρζπεται ςε Ν2Ο (Lewis, 2007). 

Σογιέλαιο 

Το ςογιζλαιο χρθςιμοποιείται ωσ κφρια πθγι εδϊδιμου ελαίου ςε όλο τον κόςμο. Θ ςόγια, με 

περίπου 222 εκατομμφρια τόνουσ, αποτελεί το πιο ςθμαντικό ωυτό που καλλιεργείται 

παγκοςμίωσ και περιζχει ζλαιο και θ παραγωγι τθσ αναμζνεται να επεκτακεί ειδικά ςτισ Θ.Ρ.Α., 

τθ Βραηιλία και τθν Αργεντινι (Bockey, 2006).  
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Πίνακας 12: Αποδόσεις καλλιεργειών σε διάφορα φυτικά έλαια και σύνθεση των λιπαρών οξέων τους (Van Gerpen et al., 2004 ; Lewis 2007). 
Ζλαιο Απόδοςθ 

ςε ζλαιο 
(L/ha) 

Ροςότθτα 
% ςε ζλαιο 

Ρροφίλ λιπαρών οξζων 

Καπροϊκό 
C10 

Καπρυλικό 
C8 

Καπρικό 
C10 

Λαυρικό 
C12 

Μυριςτικό 
C14 

Ραλμιτικό 
C16 

Σογιζλαιο 446 15-20     <0,5 7,0-11,0 

Θλιζλαιο 952 25-35     <1,0 3,0-6,0 

Κραμβζλαιο 1190 38-46      4,9 

Φοινικο-πυρθνζλαιο  44-65  3,0-5,0 3,0-7,0 40,0-52,0 14,0-18,0 7,0-9,0 

Φοινικζλαιο 5950 30-60     0,5-2,0 32,0-45,0 

Ελαιόλαδο 1212 45-70     0,1-1,2 7,0-16,0 

Jojoba 1818 45-50      34 

Mahua  35-42      20,0-25,0 

Jatropha 1892 30-40     0,5-1,4 12,0-17,0 

Neem (Ρυρινα)  40-50     0,2-2,60 13,6-16,2 

Καλαμποκζλαιο 172 48  4,0 7,0  0,2-1,0 8,0-12,0 

Ζλαιο πίτουρου ρυηιοφ 828 15-23     0,4-1,0 12,0-18,0 

Σθςαμζλαιο 696       7,0-9,0 

Ζλαιο Καρφδασ 2689 63-65 0-0,8 5,0-9,0 6,0-10,0 44,0-52,0 13,0-19,0 8,0-11,0 

Ζλαιο Βαμβακόςπορου 325 18-25     0,4 20,0 

Φυςτικζλαιο 1059 45-55      6,0-9,0 

Καςτορζλαιο 1413 45-50      2,0 

Ζλαιο Καωζ 459       34 
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(ςυνζχεια Ρίνακα 12) 

Ζλαιο Απόδοςθ 

ςε ζλαιο 

(L/ha) 

Ροςότθτα 

% ςε ζλαιο 

Ρροφίλ λιπαρών οξζων 

Στεατικό 

C18 

Ολεϊκό 

C8:1 

Λινολενικό 

C18:3 

Λινελαϊκό 

C18:2 

Αραχιδικό 

C20 

Ειδικά λιπαρά 
οξζα 

Σογιζλαιο 446 15-20 2,0-6,0 19,0-34,0 5,0-11,0 43,0-56,0 <1,0  

Θλιζλαιο 952 25-35 1,0-3,0 14,0-35,0 <1,5 44,0-75,0 0,6-4,0 Βεχενικό 0,8 

Κραμβζλαιο 1190 38-46 1,6 33,0 7,4 20,4  Ερουκικό 23,0 

Φοινικοπυρθνζλαιο  44-65 1,0-3,0 11,0-19,0  0,5-2,0   

Φοινικζλαιο 5950 30-60 2,0-7,0 38,0-52,0  5,0-11,0   

Ελαιόλαδο 1212 45-70 1,0-3,0 65,0-80,0  4,0-10,0 0,1-1,3  

Jojoba 1818 45-50  0,55-0,77   28,0-31,0 Ραλμιτελαϊκό 0,25 ; 

Βεχενικό 14,2 

Mahua  35-42 20,0-25,0 41,0-51,0  10,0-14,0 0,0-3,3  

Jatropha 1892 30-40 5,0-9,5 37,0-63,0  19,0-41,0 0,3  

Neem (Ρυρινα)  40-50 14,4-24,0 49,0-62,0  2,3-15,8 0,8-3,4  

Καλαμποκζλαιο 172 48 2,0-5,0 19,0-49,0 <2,0 34,0-62,0   

Ζλαιο πίτουρου ρυηιοφ 828 15-23 1,0-3,0 40,0-50,0 0,5-1,0 29,0-42,0 <2,5 Ραλμιτελαϊκό 

0,2-0,4 

Σθςαμζλαιο 696  4,0-5,0 40,0-50,0  35,0-45,0 0,4-1,0  

Ζλαιο Καρφδασ 2689 63-65 1,0-3,0 5,0-8,0  0,0-1,0 0,0-0,5 Ραλμιτελαϊκό 2,5 

Ζλαιο Βαμβακόςπορου 325 18-25 2,0 35,0 0,1-2,1 42,0 0,5 Μεγ.  

Φυςτικζλαιο 1059 45-55 3,0-6,0 52,0-60,0  13,0-27,0 2,0-4,0 Λιγνοκερικό 1-3 

Βεχενικό 1-3 

Καςτορζλαιο 1413 45-50 1,0 7,0  5,0  Κικκινελαϊκό  

86-90 ; 

Διφδροξυ ςτεατικό 

0,7 

Ζλαιο καωζ 459  7,0 9,0  44,0   
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Πίνακας 13: Φυσικοχημικές ιδιότητες των κοινών πρώτων υλών παραγωγής βιοντήζελ (Barnwal and Sharma, 2005 ; Sanford et al., 2009). 

Ζλαιο Θερμοκραςία 
Υγροποίθςθσ 

oC 

Υγραςία - 
Αδιάλυτα - 

Αςαπωνοποίθτα 
(% w/w) 

Ρυκνότθτα 
 kg/m3 

Κινθματικό 
ιξώδεσ 
40 οC 

mm2/s 

Αρικμόσ 
Κετανίου 

Θερμογόνοσ 
Δφναμθ 
(MJ/kg) 

Σθμείο 
Ανάφλεξθσ 

(oC) 

Αρικμόσ 
Σαπωνοποίθςθσ 

Αρικμόσ 
Ιωδίου 

Canola - 0,85 911,50 34,72 37,60 39,70 246 189,80 - 

Σογιζλαιο 22-27 0,77 913,80 28,87 37,90 39,60 254 195,30 128-143 

Θλιζλαιο 16-20 0,65 916,10 35,84 37,10 39,60 274 193,14 125-140 

Φοινικζλαιο 42-45 0,03 918,00 44,79 42,00  267 208,63 48-58 

Φυςτικζλαιο 26-32 - 902,60 39,60 41,80 39,80 271 191,50 84-100 

Καλαμποκζλαιο 14-21 1,67 909,50 30,75 37,60 39,50 277 183,06 103-128 

Ζλαιο πίτουρου 
ρυηιοφ 

24-28 2,73 918,50 36,68 - - - 201,27 90-108 

Σθςαμζλαιο 21-24 - 913,30 36,00 41,80 39,40 260 196,50 103-116 

Ζλαιο 
βαμβακόςπορου 

32-38 - 914,80 33,50 - 39,40 234 198,50 103-115 

Jatropha 31 0,16 940,00 33,90 - 38,65 225 200,80 82-98 

Neem 35-36 2,16 918,50 50,30 - - - 209,66 65-80 

Karanja 30-31 0,72 936,50 43,61 - - - 188,50 81-90 

Mahua 23-31  960,00 24,50 - 36,00 232 190,50 58-70 

Ζλαιο 
λιναρόςπορου 

19-21 0,64 923,60 25,75 34,60 39,30 241 187,63 - 

Ζλαιο καρφδασ 20-24 2,74 918,00 27,26 - - - 267,56 7,5-10,5 

Καςτορζλαιο 3 0,41 955,00 251,20 42,30 37,40 - 191,08 83-86 

Καπνζλαιο 16-18 - 917,50 27,70 - - - 191,50 125-154 

Ζλαιο βόειου 
λίπουσ - 0,84 - 45,30 - - - 198,00 

 
- 

Ζλαιο κίτρινου 
λίπουσ 41 0,68 - 132,10 - - - 198,36 - 
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Μπορεί να παραχκεί με κακόλου θ ςχεδόν μθδενικό άηωτο. Αυτό είναι κι ζνα χαρακτθριςτικό 

ςτο οποίο πλεονεκτεί ςε ςχζςθ με άλλεσ πρϊτεσ φλεσ παραγωγισ βιοντιηελ, αωοφ το βελτιωτικό 

αηϊτου είναι μία από τισ πιο δαπανθρζσ ενεργειακά  ειςροζσ ςτισ καλλιζργειεσ (Karmakar et al., 

2010). Οι Pimental και Patzek (2005) εκτίμθςαν τθν απαιτοφμενθ ενζργεια για τθν παραγωγι 

βιοντιηελ από ςογιζλαιο. Ανζωεραν ότι απαιτοφνταν 5546 kg ςόγιασ για τθν παραγωγι 1000 kg 

ςογιζλαιου και 27% περιςςότερθ ενζργεια από ορυκτά καφςιμα ςε ςχζςθ με το καφςιμο 

βιοντιηελ που παραγόταν.  

Ηλιέλαιο 

Ο θλίανκοσ ζχει υψθλι περιεκτικότθτα ςε ζλαιο και οι καλλιζργειζσ του είναι από τισ πιο πολλά 

υποςχόμενεσ ελαιοφχεσ καλλιζργειεσ για τθν παραγωγι βιοντιηελ. Θεωρείται θ δεφτερθ κφρια 

πθγι βρϊςιμου ελαίου μαηί με τθ ςόγια. Ο θλίανκοσ μπορεί να αναπτυχκεί ςε μια ποικιλία 

κλιματικϊν ςυνκθκϊν αλλά κεωρείται αναποτελεςματικόσ χριςτθσ των κρεπτικϊν ςυςτατικϊν. Θ 

μζςθ απόδοςι του ςτθν παραγωγι βιοντιηελ ωαίνεται να είναι χαμθλότερθ από αυτι τθσ ςόγιασ 

(Pimental and Patzek, 2005). 

Φοινικέλαιο – Φοινικοπυρηνέλαιο 

Το ζλαιο εξάγεται τόςο από τθ ςάρκα όςο και από τον ςπόρο του καρποφ του ωοίνικα. Ο 

καρπόσ αποτελείται από ζνα εξωτερικό πολτό, ο οποίοσ είναι θ πθγι του ακατζργαςτου 

ωοινικζλαιου και από δφο ι τρεισ πυρινεσ οι οποίοι είναι θ πθγι ενόσ άλλου είδουσ ελαίου, του 

ωοινικοπυρθνζλαιου. Το ακατζργαςτο ωοινικζλαιο είναι θμιςτερεό ςε κερμοκραςία δωματίου. Το 

ωοινικοπυρθνζλαιο είναι πλοφςιο ςε λαυρικό και μυριςτικό λιπαρό οξφ με μια εξαιρετικι 

οξειδωτικι ςτακερότθτα και απότομθ τιξθ (Karmakar et al., 2010).  

Θ Μαλαιςία είναι παγκοςμίωσ θ μεγαλφτερθ παραγωγόσ χϊρα ςε ωοίνικα και οι καλλιζργειεσ 

ωοίνικα καλφπτουν τα 2/3 των γεωργικϊν τθσ εκτάςεων. Το ωοινικζλαιο ζχει αποδειχκεί ότι είναι 

μια αποδοτικι πθγι βιοντιηελ. Από τθ μζςθ απόδοςθ, δθλαδι περίπου 6000 L ωοινικζλαιου/ha, 

μποροφν να παραχκοφν 4800 L βιοντιηελ (Addison and Hiraga, 2010). Στθ βιβλιογραωία ζχει 

αναωερκεί ότι το ωοινικζλαιο μπορεί να ζχει υψθλι περιεκτικότθτα ςε λιπαρά οξζα, τα οποία 

απαιτοφν επιπλζον μετεςτεροποίθςθ μεκανόλθσ πριν χρθςιμοποιθκεί το ζλαιο ωσ βιοντιηελ. Ζτςι 

αυξάνεται κατά κάποιο τρόπο το κόςτοσ παραγωγισ (Crabbe et al., 2001). 

Στον ςυγκεντρωτικό Ρίνακα 14 παρουςιάηονται ςτοιχεία ςχετικά με τισ κυριότερεσ χϊρεσ 

παραγωγισ των ανωτζρω ελαίων και τισ παραγόμενεσ ποςότθτεσ αυτϊν.  

2.2.4 Ζωικά λίπη 

Ανάμεςα ςτα ηωικά λίπθ το βοδινό λίποσ, τα ιχκυζλαια, το χοιρινό λίποσ, το βόειο ηωικό λίποσ 

και το λαρδί κεωροφνται ανανεϊςιμεσ πθγζσ ελαίων (Karmakar et al., 2010). Τα ηωικά λίπθ, τα 

οποία ζχουν παρόμοια χθμικι δομι με τα ωυτικά ζλαια με τθ μόνθ διαωορά να ςθμειϊνεται ςτθν 

κατανομι των λιπαρϊν οξζων, αποτελοφν μια άριςτθ πρϊτθ φλθ για τθν παραγωγι βιοντιηελ. 

Ραρ’ όλα αυτά, δεν ζχουν μελετθκεί τόςο όςο τα ωυτικά ζλαια (Beggs, 1997). Αποτελοφν μια 

ωκθνότερθ πρϊτθ φλθ από τα ωυτικά ζλαια, όμωσ περιζχουν ζνα αρκετά υψθλό ποςοςτό
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Πίνακας 14: Παραγόμενες ποσότητες εδώδιμων φυτικών ελαίων για το χρονολογικό έτος 2012 

(FAOSTAT, 2015). 

Χώρα Ραραγόμενθ ποςότθτα (t) 

Kίνα (θπειρωτικι χϊρα) 5.157.000 

Γερμανία                                                                                  3.216.004 

Καναδάσ                                  3.149.000 

Ινδία 2.101.000 

Κίνα 10.656.900 

Κίνα (θπειρωτικι χϊρα) 10.238.900 

Θ.Ρ.Α.                                      Σογιζλαιο 9.195.900 

Βραηιλία 6.920.000 

Ουκρανία 3.671.437 

ωςικι Ομοςπονδία 3.632.000 

Αργεντινι                               1.541.600 

Τουρκία 819.049,12 

Ινδονθςία 26.900.000 

Μαλαιςία 18.785.030 

Ταχλάνδθ                                1.780.000 

Νιγθρία 940.000 

Ινδονθςία 2.581.000 

Μαλαιςία 2.014.900 

Νιγθρία                                  556.600 

Ταχλάνδθ 165.600 

ελεφκερων λιπαρϊν οξζων τθσ τάξεωσ του 5-30%, όταν αυτό το ποςοςτό ςτα εξευγενιςμζνα και 

μθ ωυτικά ζλαια είναι τθσ τάξεωσ του <0,05% και 0,3-0,7% αντίςτοιχα (Van Gerpen et al., 2004). Τα 

υψθλά ποςοςτά ελεφκερων λιπαρϊν οξζων ςυμβάλλουν ςτθν επιβράδυνςθ τθσ διαδικαςίασ 

μετεςτεροποίθςθσ των τριγλυκεριδίων των ηωικϊν λιπϊν, αωοφ ζνα ςτάδιο διαμόρωωςθσ του 

ποςοςτοφ των ελεφκερων λιπαρϊν οξζων ςτα επικυμθτά επίπεδα απαιτείται (Μa et al., 1998). 

Κραμβζλαιο 

Σογιζλαιο 

Θλιζλαιο 

Φοινικζλαιο 

Φοινικοπυρθνζλαιο 
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2.3 Βιοκαύςιμα δεύτερησ γενεάσ 

Τα βιοκαφςιμα δεφτερθσ γενεάσ παράγονται από περιςςότερουσ τφπουσ βιομάηασ απ’ ότι τα 

βιοκαφςιμα πρϊτθσ γενεάσ και με ςυνκετότερεσ καινοτόμεσ διεργαςίεσ. Γενικότερα, θ βιομάηα 

που χρθςιμοποιείται για τθν παραγωγι τουσ είναι κυρίωσ υπολειμματικι, όπωσ οι υπολειμματικζσ 

ελαιοφχεσ φλεσ. Επίςθσ, χρθςιμοποιείται λιγνινοκυτταρινοφχοσ βιομάηα όπωσ τα βιομθχανικά και 

άλλα οργανικά απόβλθτα, τα μθ βρϊςιμα κατάλοιπα ωυτικισ παραγωγισ τροωίμων, τα 

υπολείμματα τθσ υλοτομίασ και θ μθ βρϊςιμθ βιομάηα ωυτϊν (π.χ. χόρτα ι δζντρα που 

καλλιεργοφνται για τθν παραγωγι ενζργειασ) (Nigam and Singh, 2011 ; Demirbas et al., 2011 ; 

Sánchez and Cardona, 2008). Οι λιγνινοκυτταρινοφχεσ πρϊτεσ φλεσ αποτελοφν τον πιο άωκονο, 

ανανεϊςιμο και ωκθνό ωυςικό πόρο ςτθ γθ, αποτελϊντασ το 50% τθσ παγκόςμιασ βιομάηασ (Balat 

et al., 2008).  

Τα ςυνκετικά βιοκαφςιμα, τα οποία παράγονται από κερμοχθμικζσ και καταλυτικζσ διεργαςίεσ 

παραγωγισ όπωσ πυρόλυςθ, αεριοποίθςθ και Fischer-Tropsch, ανικουν ςτα βιοκαφςιμα δεφτερθσ 

γενεάσ. Το υδρογόνο από αζριο ςφνκεςθσ και το βιοαζριο αποτελοφν τα κφρια αζρια βιοκαφςιμα 

δεφτερθσ γενεάσ (Nigam and Singh, 2011). Πςον αωορά ςτα υγρά βιοκαφςιμα, 

ςυμπεριλαμβάνονται μεταξφ άλλων το βιοντιηελ και θ βιοαικανόλθ θ οποία παράγεται από 

λιγνινοκυτταρινοφχο υλικό (Sánchez and Cardona, 2008 ; Balat et al., 2008 ; Tomás-Pejó et al., 

2008).  

2.3.1 Λιγνινοκυτταρινούχεσ πρώτεσ ύλεσ 

Ενεργειακά Φυτά 

Τα ενεργειακά ωυτά προζρχονται από ενεργειακζσ καλλιζργειεσ οι οποίεσ, ανάλογα με τον 

κφκλο ηωισ τουσ, διακρίνονται ςε ετιςιεσ και πολυετείσ. Οι ετιςιεσ περιλαμβάνουν τα ενεργειακά 

ωυτά ινϊδεσ ςόργο, κενάω, ελαιοκράμβρθ και βραςςικι ι αικιόπια. Σε ότι αωορά τισ πολυετείσ 

καλλιζργειεσ αποτελοφνται από αυτοωυι ι καλλιεργοφμενα ωυτά, τα οποία αποτελοφν πθγι 

βιομάηασ κακ’ όλθ τθ διάρκεια του ζτουσ και πραγματοποιείται ςυνεχισ χριςθ τουσ για τθν 

παραγωγι βιοκαυςίμων δεφτερθσ γενεάσ από τθν περιεχόμενθ ςε αυτά κυτταρίνθ και 

θμικυτταρίνθ. Ειδικότερα οι πολυετείσ ενεργειακζσ καλλιζργειεσ διακρίνονται ςε (Χριςτου):  

 γεωργικζσ: ςτισ οποίεσ ςυμπεριλαμβάνονται θ αγριαγκινάρα, το καλάμι, ο μίςχανκοσ και το 
switchgrass και  

 δαςικζσ: ςτισ οποίεσ ςυμπεριλαμβάνονται ο ευκάλυπτοσ και θ ψευδακακία. 

Οι μζςεσ αποδόςεισ βιομάηασ (τόνοι ξθροφ βάρουσ ανά ςτρζμμα ανά ζτοσ) των ανωτζρω 

καλλιεργειϊν ςυνοψίηονται ςτον Ρίνακα 15. Ενδεικτικά αναωζρεται ότι το δυναμικό παραγωγισ 

βιοαικανόλθσ από το ινϊδεσ ςόργο ανζρχεται ςτα 315 λίτρα ανά τόνο ξθρισ βιομάηασ 

(Αλεξοποφλου), από το κενάω ςτα 304 λίτρα ανά τόνο ξθρισ βιομάηασ, από τον ευκάλυπτο ςτα 

532 λίτρα ανά τόνο ξθρισ βιομάηασ και από το μίςχανκο επίςθσ ςτα 532 λίτρα ανά τόνο ξθρισ 

βιομάηασ (De Canio et al., 2011). Οι μεγαλφτερεσ παραγόμενεσ ποςότθτεσ ενεργειακϊν ωυτϊν ανά 

τον κόςμο για το χρονολογικό ζτοσ 2013 παρουςιάηονται ςτον Ρίνακα 16. 
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Εικόνα 5: Ετήσια ενεργειακά φυτά. 

 

 

  

Εικόνα 6: Γεωργικές πολυετείς ενεργειακές καλλιέργειες. 
 

 

  

Εικόνα 7: Δασικά φυτά. 

  

Κενάφ Σόργο Ελαιοκράμβθ

ωθωθ 

Αγριαγκινάρα Μίςχανκοσ Switchgrass Καλάμι 

Ευκάλυπτοσ  Ψευδακακία 
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Πίνακας 15: Μέση απόδοση βιομάζας (τόνοι ξηρού βάρους ανά στρέμμα ανά έτος) 

 ενεργειακών φυτών (Αλεξοπούλου). 

 
Ενεργειακό Φυτό 

Μζςθ απόδοςθ βιομάηασ 
(τόνοι ξθροφ βάρουσ 

ανά ςτρζμμα 
ανά ζτοσ) 

Ινϊδεσ ςόργο 2,5 

Κενάω 1,5 

Αγριαγκινάρα 1,5 

Καλάμι 2,5 

Μίςχανκοσ 2,0 

Switchgrass 2,0 

Ευκάλυπτοσ <3,5 

Ψευδακακία 1,2 

 
Πίνακας 16: Παραγόμενες ποσότητες ενεργειακών φυτών στις πέντε πρώτες παραγωγούς  

χώρες ανά τον κόσμο για το χρονολογικό έτος 2013 (FAOSTAT, 2014). 

Χώρα Ραραγόμενθ Ροςότθτα (t) 

Θ.Ρ.Α. 9.881.788 

Νιγθρία 6.700.000 

Μεξικό                   Σόργο 6.308.146 

Ινδία 5.280.000 

Αικιοπία 4.338.262 

Καναδάσ 17.935.000 

Κίνα 14.400.014 

Κίνα (θπειρωτικι χϊρα)        Ελαιοκράμβθ 14.400.000 

Ινδία 7.820.000 

Γερμανία 5.784.300 

Υπολείμματα γεωργικών καλλιεργειών 

Τα υπολείμματα γεωργικϊν καλλιεργειϊν αποτελοφν το μθ βρϊςιμο μζροσ του ωυτοφ, το 

οποίο φςτερα από τθν απομάκρυνςθ και ςυλλογι του παραγόμενου καρποφ παραμζνει ςτον 

αγρό. Αποτελοφν ςθμαντικζσ πθγζσ λιγνινοκυτταρινοφχων πρϊτων υλϊν για τθν παραγωγι 

βιοκαυςίμων δεφτερθσ γενεάσ και μια πλθκϊρα παραμζτρων κακορίηει τισ παραγόμενεσ 

ποςότθτζσ τουσ. Οι παράμετροι αυτζσ είναι: το είδοσ των καλλιεργειϊν, θ αμειψιςπορά, το μείγμα 

των καλλιεργειϊν  κακϊσ και το φψοσ τθσ παραγωγισ καρπϊν, θ οποία με τθ ςειρά τθσ εξαρτάται 

από τθ ςοδειά και τθν αρόςιμθ ζκταςθ (Μαλαμισ, 2011).  
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Θ ςυνολικι παραγόμενθ ποςότθτα γεωργικϊν υπολειμμάτων ςε παγκόςμιο επίπεδο και για 27 

είδθ καλλιεργειϊν ανζρχεται περίπου ςτουσ 4·109 t, εκ των οποίων οι 3·109 t προζρχονται από 

καλλιζργειεσ δθμθτριακϊν (Lal, 2008 ; Lal, 2005). Ειδικότερα προζρχονται από καλλιζργειεσ 

ςιταριοφ, κρικαριοφ, ρυηιοφ, αραβοςίτου κ.α.. Τθν αμζςωσ επόμενθ ςθμαντικι πθγι 

υπολειμμάτων αποτελοφν τα ωφλλα και οι μίςχοι των ηαχαροκάλαμων, ενϊ ςθμαντικζσ πθγζσ 

αποτελοφν και οι καλλιζργειεσ βαμβακιοφ, θλίανκου, ωοινίκων, καρυδιϊν, μπανανϊν, 

ςταωυλιϊν, ξθρϊν καρπϊν και καωζ (FAO, 2001).   

Σε ότι αωορά τθν παραγόμενθ ποςότθτα αγροτικϊν υπολειμμάτων ςτθν Ε.Ε.-27, εκτιμάται ότι 

ανζρχεται κατά μζςο όρο ςτουσ 258 · 106 t ξθροφ υλικοφ ετθςίωσ. Τθ μεγαλφτερθ εκατοςτιαία 

ςυμβολι ςε αγροτικά υπολείμματα παρουςιάηει θ καλλιζργεια ςιταριοφ (42,2%) και ακολουκεί 

αυτι του κρικαριοφ (18,8%) και του αραβοςίτου (18,8%) (Scarlat et al., 2010). Το κεωρθτικό 

δυναμικό των γεωργικϊν υπολειμμάτων ςτθν Ελλάδα ανζρχεται ςτα 8-9 · 109 kg ξθρισ βιομάηασ 

ετθςίωσ (Αλεξοποφλου). Στον Ρίνακα 17 παρουςιάηεται θ μζςθ ςφςταςθ υπολειμμάτων βαςικϊν 

γεωργικϊν ωυτϊν ςε αγροφσ.  

Πίνακας 17: Συστατικά βιομάζας υπολειμμάτων βασικών γεωργικών φυτών  
(Philippoussis, 2009 ; Manios and Verdonck, 1985 ; Clark et al., 1978). 

Υπόλειμμα Κυτταρίνθ  
(% ξθροφ υλικοφ) 

Θμικυτταρίνθ 
 (% ξθροφ υλικοφ) 

Λιγνίνθ 
(% ξθροφ υλικοφ) 

Αραβόςιτοσ  
(ςτελζχθ/ωλοιόσ) 

36,4-40,0 25,0-29,0 13,0-21,0 

 
Στελζχθ 
καλαμιϊν/κατάλοιπα 

 
34,4-42,6 

 
28,4-30,6 

 
17,1-19,7 

 
Άχυρο ρυηιοφ 

 
22,8-38,4 

 
17,7-28,5 

 
6,4-18,0 

 
Άχυρο αραβόςιτου 

 
31,5-39,5 

 
21,2-29,0 

 
5,6-15 

 
Άχυρο ςιταριοφ 

 
30,5 

 
28,4 

 
18,0 

Θ παραγωγι βιοκαυςίμων δεφτερθσ γενεάσ από άχυρο ρυηιοφ, άχυρο ςίτου, άχυρο 

καλαμποκιοφ και βαγάςςθ ηαχαροκάλαμου παρουςιάηει ενδιαωζρον ςε παγκόςμιο επίπεδο, 

εξαιτίασ τθσ διακεςιμότθτάσ τουσ κακ’ όλθ τθ διάρκεια του ζτουσ. Θ παγκόςμια παραγωγι των 

ανωτζρω γεωργικϊν υπολειμμάτων παρουςιάηεται ςτον Ρίνακα 18. Από άχυρο ρυηιοφ μποροφν 

δυνθτικά να παραχκοφν 205 διςεκατομμφρια λίτρα βιοαικανόλθσ ετθςίωσ, δθλαδι θ μεγαλφτερθ 

ποςότθτα βιοαικανόλθσ ςε ςχζςθ με αυτζσ που παράγονται από τα υπόλοιπα προαναωερκζντα 

γεωργικά υπολείμματα.  

Υπολείμματα γεωργικών βιομηχανιών 

Σθμαντικά βιομθχανικά λιγνινοκυτταρινοφχα παραπροϊόντα και απόβλθτα, τα οποία μποροφν 

να χρθςιμοποιθκοφν για τθν παραγωγι βιοκαυςίμων δεφτερθσ γενεάσ, προζρχονται από τισ εξισ 

βιομθχανικζσ μονάδεσ:  
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Πίνακας 18:  Διαθέσιμες ποσότητες γεωργικών υπολειμμάτων (σε εκατομμύρια τόνους) για παραγωγή 
βιοκαυσίμων δεύτερης γενεάς.  

Γεωργικό 
Υπόλειμμα 

Αφρικι Αςία Ευρώπθ Αμερικι Ωκεανία Βιβλιογραφία 

Άχυρο ρυηιοφ 20,9 667,6 3,9 37,2 1,7 Kim and Dale, 2004 
; Balat et al., 2008 

Άχυρο ςίτου 5,34 145,20 132,59 62,64 8,57 Kim and Dale, 2004 

Άχυρο 
καλαμποκιοφ 

0,00 33,90 28,61 140,86 0,24 Kim and Dale, 2004 

Βαγάςςθ 11,73 74,88 0,01 87,62 6,49 Kim and Dale, 2004 

 
Πίνακας 19: Παγκόσμιο δυναμικό παραγωγής βιοαιθανόλης από γεωργικά απόβλητα. 

 
Γεωργικό Υπόλειμμα 

Ετιςιο Δυναμικό 
Ραραγωγισ Βιοαικανόλθσ 

(Gl) 

 
Βιβλιογραφία 

Άχυρο ρυηιοφ 205 Kim and Dale, 2004 

Άχυρο ςίτου  104 Georgieva et al.,2008 

Άχυρο καλαμποκιοφ 58,6 Kim and Dale, 2004 

Βαγάςςθ ηαχαροκάλαμου 51,3 Kim and Dale, 2004 

 
Πίνακας 20: Απόδοση σε βουτανόλη διαφόρων γεωργικών υπολειμμάτων παραγόμενων  

στις Η.Π.Α. (Kadam, 2000). 

Γεωργικό Υπόλειμμα Ραραγωγι Βουτανόλθσ (L/t) 

Βαγάςςθ 180 

Στζλεχοσ καλαμποκιοφ 185 

Άχυρο ρυηιοφ 167 

Άχυρο ςόργου 143 

Άχυρο ςίτου 179 

α)Βιομθχανία Ζάχαρθσ 

Σφμωωνα με τθν Ελλθνικι Βιομθχανία Ηάχαρθσ το τεφτλο περιζχει: 

 14-17% ηάχαρθ 

 76-78% νερό 

 4-5% αδιάλυτα ξθρά ςυςτατικά και 

 2-3% διαλυτά ξθρά ςυςτατικά (αηωτοφχα και μθ αηωτοφχα οργανικά και ανόργανα 

ςυςτατικά). 

 

Τα αδιάλυτα ξθρά ςυςτατικά (κυτταρίνθ, λιγνίνθ, πθκτίνθ, πεντοηάνεσ) αποτελοφν τα κφρια 

ςυςτατικά του παραπροϊόντοσ που λζγεται ποφλπα (νωπι ι ξθρι, πζλλετσ). Από τθν επεξεργαςία 

1.000 τόνων τεφτλων με περιεκτικότθτα ηάχαρθσ 14,5%, παράγονται 115-120 τόνοι ηάχαρθ 



37 
 

(11,5%-12,0%), 40 τόνοι μελάςα (περιεκτικότθτασ ςε ςακχαρόηθ 47%) και 35-40 τόνοι ξθρι 

ποφλπα. Θ απόδοςθ τθσ τελευταίασ ςε βιοαικανόλθ ανζρχεται περίπου ςτα 250 λίτρα ανά τόνο 

(Sutton and Peterson, 2001). Με βάςθ τθν απόδοςθ αυτι, θ παραγωγι βιοαικανόλθσ από τθν 

ποφλπα τθσ Ελλθνικισ Βιομθχανίασ Ηάχαρθσ ιςοδυναμεί με 8,75-10,0 λίτρα ανά τόνο τεφτλων. 

β)Ορυηόμυλοι 

O ωλοιόσ αποτελεί περίπου το 20% του βάρουσ του ρυηιοφ και είναι ζνα ςφνκετο 

λιγνινοκυτταρινοφχο υλικό με υψθλι περιεκτικότθτα ςε λιγνίνθ (15,38%) και τζωρα (18,71%). 

Επίςθσ, περιζχει περίπου 35,62% κυτταρίνθ και 11,96% θμικυτταρίνθ και κεωρείται μια χαμθλι 

κόςτουσ πρϊτθ φλθ για τθν παραγωγι βιοαικανόλθσ. Θ ηφμωςθ του ωλοιοφ ςε βιοαικανόλθ 

αποδίδει 165 λίτρα ανά τόνο (Saha et al., 2005). 

γ)Εκκοκκιςτιρια Βαμβακιοφ 

Το βαμβάκι μετά τθ ςυγκομιδι του μεταωζρεται ςε ειδικοφσ χϊρουσ που λζγονται 

εκκοκκιςτιρια. Τα περιςςότερα εκκοκκιςτιρια διακζτουν μθχανιςμοφσ που απομακρφνουν τα 

διάωορα ξζνα ςϊματα όπωσ ωφλλα, ςπόροι, ωλοιοί, άχρθςτεσ ίνεσ κακϊσ και τθν περιττι 

υγραςία. Τα παραπροϊόντα που παράγονται από τα εκκοκκιςτιρια αντιπροςωπεφουν το 10% του 

βάρουσ του ακόκκιςτου βαμβακιοφ. Θ απόδοςθ βιοαικανόλθσ ανζρχεται ςτα 191 λίτρα ανά τόνο 

παραπροϊόντοσ (Agblevor et al., 2003).   

δ)Ελαιουργεία 

Τα απόβλθτα των ελαιουργείων, λόγω του ιδιαίτερα υψθλοφ οργανικοφ ωορτίου τουσ το οποίο 

δεν αποδομείται εφκολα και τθσ υψθλισ περιεκτικότθτάσ τουσ ςε πολυωαινολικζσ ενϊςεισ,  

ανικουν ςτθν κατθγορία των επικίνδυνων αποβλιτων και για τον λόγο αυτό χριηουν ειδικισ 

διαχείριςθσ (Λαηαρίδου). Τα ςπουδαιότερα απόβλθτα των ελαιουργείων είναι ο ελαιοπολτόσ και 

ο ελαιοπυρινασ. 

Ο ελαιοπολτόσ περιζχει ζνα υψθλό ποςοςτό υδατανκράκων τθσ τάξεωσ του 80% ανά ξθρό 

βάροσ (Vavouraki, 2010), γεγονόσ που μαρτυρά τθ δυνατότθτα ηφμωςθσ των υδατανκράκων του 

ςε βιοαικανόλθ κάτι το οποίο επαλθκεφεται και από πειραματικά δεδομζνα (Ballesteros et al., 

2002). 

Ο ελαιοπυρινασ, το ςτερεό απόβλθτο τθσ επεξεργαςίασ του ελαιοκάρπου για τθν παραγωγι 

ελαιολάδου, περιζχει υγραςία περίπου 38% όταν προζρχεται από ωυγοκεντρικά ελαιοτριβεία 3 

ωάςεων (τα οποία αποτελοφν τθν πλειονότθτα ελαιουργείων που λειτουργοφν ςτον Ελλαδικό 

Χϊρο), ελαιόλαδο 5-7% και χρθςιμοποιείται για τθν παραγωγι ακατζργαςτου πυρθνζλαιου και 

πυρθνόξυλου. Στθν Ελλάδα παράγονται περίπου 500.000 τόνοι ελαιοπυρινα ετθςίωσ. Πςον 

αωορά ςτο ελαιοπυρθνόξυλο ζχει χρθςιμοποιθκεί μόνο για τθν παραγωγι κερμικισ ενζργειασ 

(Διμοσ και Κοφκιοσ, 2009). Ρεριζχει: 24% κυτταρίνθ, 23,4% θμικυτταρίνθ, 48,4% λιγνίνθ, 4% τζωρα 

και ςφμωωνα με τουσ De Canio et al. (2011) θ απόδοςθ βιοαικανόλθσ 340 λίτρα ανά τόνο ξθροφ 

πυρθνόξυλου είναι υπερτιμθμζνθ. 

http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%95%CE%BA%CE%BA%CE%BF%CE%BA%CE%BA%CE%B9%CF%83%CF%84%CE%AE%CF%81%CE%B9%CE%B1&action=edit&redlink=1
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Δαςοκομικά υπολείμματα - απόβλητα δαςοκομικών προΰόντων – υπολείμματα χαρτιού  

Στθν κατθγορία αυτι εμπίπτουν τα βιοαποικοδομιςιμα ςτερεά απόβλθτα τα οποία 

προζρχονται από τθ δραςτθριότθτα τθσ υλοτομίασ, από τισ διεργαςίεσ επεξεργαςίασ και 

μεταποίθςθσ του ξφλου και τζλοσ το χαρτί που αποτελεί το 20% των αςτικϊν ςτερεϊν αποβλιτων.  

Τα βιοαποικοδομιςιμα ςτερεά απόβλθτα τα οποία προζρχονται από τθ δραςτθριότθτα τθσ 

υλοτομίασ παράγονται από το αραίωμα δζντρων, τθν εκχζρςωςθ, τθ διάνοιξθ δρόμων και τθ 

ωυςικι ωκορά. Ρεριλαμβάνουν τα υπολείμματα ωλοιϊν, κορμϊν, κλαδιϊν και ωφλλων δαςικϊν 

δζντρων και προζρχονται από νεκρά δζντρα, δζντρα μθδενικισ δαςικισ αξίασ των οποίων θ κοπι 

είναι χριςιμθ για το δάςοσ και από αχρθςιμοποίθτθ δαςικι ξυλεία. Σε ότι αωορά τθν παραγόμενθ 

ποςότθτα δαςικϊν υπολειμμάτων υλοτομίασ ςτον Ελλαδικό Χϊρο, εκτιμάται περίπου ςτα 2,7 

εκατομμφρια τόνουσ ετθςίωσ (Βάμβουκα-Καλοφμενου, 2011). 

Στα υπολείμματα από τισ διεργαςίεσ επεξεργαςίασ και μεταποίθςθσ του ξφλου 

περιλαμβάνονται υπολείμματα τα οποία προζρχονται από τα πριονιςτιρια κακϊσ και από τθν 

καταςκευι δαπζδων, επίπλων, κουωωμάτων, παλετϊν και ςυςκευαςιϊν. Ειδικότερα, 

περιλαμβάνονται οι ωλοιοί, τα πελεκίςματα, τα πριονίδια, τα ροκανίδια, οι ωλοφδεσ ξφλου, 

κατεςτραμμζνα προϊόντα, θ ςκόνθ τριβείων κ.α. (Skog and Rosen, 1997 ; Mckeever, 1995). 

Τζλοσ, το χαρτί που περιλαμβάνεται ςτα αςτικά ςτερεά απόβλθτα, μπορεί να χρθςιμοποιθκεί 

ωσ πρϊτθ φλθ για τθν παραγωγι βιοαικανόλθσ. Θ διεκνισ βιβλιογραωία αναωζρει αποδόςεισ 

βιοαικανόλθσ από χαρτί αςτικϊν αποβλιτων 350-400 λίτρα ανά τόνο (Wayman et al., 1992) ζωσ 

420 λίτρα  ανά  τόνο  (Reddy et al., 2007). 

Πίνακας 21: Συστατικά επιλεγμένων δέντρων και δασοκομικών υπολειμμάτων 

(Philippoussis, 2009 ; Cheremisinoff, 1976). 

Είδοσ Κυτταρίνθ  
(% ξθροφ υλικοφ) 

Θμικυτταρίνθ 
 (% ξθροφ υλικοφ) 

Λιγνίνθ 
 (% ξθροφ υλικοφ) 

Κορμόσ ζλατου 43 27 28,6 

 
Ρεφκο 

 
44 

 
26 

 
27,8 

 
οκανίδι/Ρριονίδι 
(μαλακό ξφλο) 

 
38-50 

 
11-25 

 
23-30 

 
οκανίδι/Ρριονίδι 
(ςκλθρό ξφλο) 

 
43-45 

 
24-26 

 
1,7-2,0 

 
Βιολογικά απόβλητα 

Σφμωωνα με τθν Ευρωπαϊκι Οδθγία 2008/98/ΕΚ, ωσ βιολογικά απόβλθτα ορίηονται τα 

βιοαποικοδομιςιμα απόβλθτα κιπων και πάρκων (πράςινα κθπευτικά απορρίμματα τα οποία 

περιλαμβάνουν υπολείμματα κλάδευςθσ κιπων και δθμόςιων χϊρων πραςίνου 

ςυμπεριλαμβανομζνων και υπολειμμάτων χλοοκοπισ, ωυλλϊματα κ.α.), τα απορρίμματα τροωϊν 
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και μαγειρείων από ςπίτια, εςτιατόρια, εγκαταςτάςεισ ομαδικισ εςτίαςθσ και χϊρουσ πωλιςεων 

λιανικισ και τα ςυναωι απόβλθτα από βιομθχανίεσ τροωίμων. Ειδικότερα, οι βιομθχανίεσ 

ωροφτων και λαχανικϊν παράγουν, μαηί με τα κφρια προϊόντα τουσ (χυμοί, παγωτά, μαρμελάδεσ, 

πολτοί, κονςζρβεσ), μεγάλουσ όγκουσ αποβλιτων ίςουσ περίπου με το 50% των πρϊτων υλϊν 

(Sousa and Correia, 2010). Οι πρϊτεσ φλεσ περιζχουν κυτταρίνθ και θμικυτταρίνθ μζχρι 32% 

(καρότα) και 8,7% (μιλα) αντίςτοιχα, οπότε τα απόβλθτα τθσ επεξεργαςίασ τουσ μποροφν να 

χρθςιμοποιθκοφν για παραγωγι βιοκαυςίμων δεφτερθσ γενεάσ. Τα απόβλθτα προκφπτουν κυρίωσ 

από τα ςτάδια τθσ αποωλοίωςθσ, του τεμαχιςμοφ και του κακαριςμοφ, ενϊ παρουςιάηουν ςε 

μεγάλο ποςοςτό παρόμοια χαρακτθριςτικά με αυτά τθσ προσ επεξεργαςία πρϊτθσ φλθσ λόγω τθσ 

ωφςθσ των διεργαςιϊν ςε τζτοιου τφπου βιομθχανίεσ (Μαλαμισ, 2011).  

Αξίηει να ςθμειωκεί ότι ςτα βιολογικά απόβλθτα δεν ςυμπεριλαμβάνονται τα δαςοκομικά ι 

γεωργικά υπολείμματα, θ κοπριά, θ λυματολάςπθ ι άλλα βιοαποικοδομιςιμα απόβλθτα όπωσ τα 

ωυςικά υωάςματα, το χαρτί και το επεξεργαςμζνο ξφλο. Επίςθσ, εξαιροφνται τα παραπροϊόντα τθσ 

παραγωγισ τροωίμων τα οποία δεν αποτελοφν απόβλθτα. Τα βιολογικά απόβλθτα αποτελοφν 

ςχεδόν το 50% των αςτικϊν ςτερεϊν αποβλιτων και προκειμζνου να επιλεχκεί θ κατάλλθλθ 

μζκοδοσ επεξεργαςίασ τουσ είναι απαραίτθτθ θ μελζτθ τθσ ςφςταςισ τουσ. Θ αξιολόγθςθ 12 

ςυςτατικϊν και 20 παραμζτρων των οικιακϊν βιοαποβλιτων ζδειξε ότι υπάρχουν διαωορζσ ςτθ 

ςφςταςθ των βιολογικϊν αποβλιτων αςτικοφ οικιςμοφ και των βιολογικϊν αποβλιτων που 

προζρχονταν από μονοκατοικίεσ. Ειδικότερα, θ ςφςταςθ των τελευταίων δεν παρζμενε ςτακερι 

ςτισ 4 εποχζσ του ζτουσ, εν αντικζςει με τθ ςφςταςθ των αςτικϊν βιολογικϊν αποβλιτων τα 

οποία αποτελοφνταν κυρίωσ (58,2%) από  υπολείμματα ωροφτων και λαχανικϊν. Πςον αωορά ςτα 

απόβλθτα μονοκατοικιϊν αποτελοφνταν κυρίωσ από απόβλθτα κιπων, θ ςφςταςθ των οποίων 

διαωοροποιοφνταν ανάλογα με τθν εποχι του ζτουσ (Hanc et al., 2011). 

Στον Ρίνακα 22 παρουςιάηονται αναλυτικά τα ωυςικοχθμικά χαρακτθριςτικά και θ ςτοιχειακι 

ανάλυςθ των πράςινων απορριμμάτων και ςτον Ρίνακα 23 θ ςφςταςθ των ξθρϊν διατροωικϊν 

απορριμμάτων, δφο ςθμαντικϊν ροϊν των αςτικϊν ςτερεϊν απορριμμάτων. Τζλοσ, ςτον Ρίνακα 

24 ςυνοψίηονται ςτοιχεία ςχετικά με τθν απόδοςθ ςε βιοαικανόλθ διατροωικϊν απορριμμάτων 

από διάωορεσ πθγζσ. 

2.3.2 Φρηςιμοποιημένα μαγειρικά έλαια 

Ζνα ςθμαντικό εμπόδιο που ςυναντάται ςτθν παραγωγι βιοντιηελ από εδϊδιμα ωυτικά ζλαια 

είναι το υψθλό κόςτοσ παραγωγισ τουσ. Συνεπϊσ, ζνασ τρόποσ για να μειωκεί το κόςτοσ αυτοφ 

του καυςίμου και να εξαςωαλιςκεί θ μακροπρόκεςμθ εμπορικι βιωςιμότθτά του είναι θ χριςθ 

λιγότερο δαπανθρϊν πρϊτων υλϊν. Σε αυτζσ ςυμπεριλαμβάνονται τα χρθςιμοποιθμζνα 

μαγειρικά ζλαια (Canakci and Van Gerpen, 2003), θ διάκεςθ των οποίων αποτελεί ζνα ςθμαντικό 

πρόβλθμα ςε πολλά μζρθ του κόςμου (Kulkarni and Dalai, 2006). Αυτό το απειλθτικό για το 

περιβάλλον πρόβλθμα κα μποροφςε να μετατραπεί τόςο ςε οικονομικό όςο και ςε 

περιβαλλοντικό όωελοσ, μζςω τθσ ορκισ αξιοποίθςθσ και διαχείριςθσ των τθγανζλαιων ωσ 

υποκατάςτατο καυςίμου. Τα προϊόντα που ςχθματίηονται κατά τθ διάρκεια του τθγανίςματοσ, 

όπωσ ελεφκερα λιπαρά οξζα και οριςμζνα πολυμεριςμζνα τριγλυκερίδια, μπορεί να επθρεάςουν  
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Πίνακας 22: Φυσικοχημικά χαρακτηριστικά και στοιχειακή ανάλυση των πράσινων απορριμμάτων 
(Williams, 2005 ; Pichtel, 2005). 

Ρράςινα 
απορρίμματα 

Υγραςία 
(% νωπισ 

βάςθσ) 

Ρτθτικά 
Στερεά 

 (% νωπισ 
βάςθσ) 

Στερεό 
Υπόλειμμα 
(% νωπισ 

βάςθσ) 

C H O N S 

Γραςίδι  75,24 18,64 1,62 43,18 5,96 36,43 4,46 0,42 

Φφλλα 9,97 66,92 3,82 52,15 6,11 30,34 6,99 0,16 

Κορμοί 50,00 42,25 0,50 50,12 6,40 42,26 0,14 0,08 

Αεικαλείσ κάμνοι  69,00 25,18 0,81 48,51 6,54 40,44 1,71 0,19 

Λουλοφδια 53,94 35,64 2,34 46,65 6,61 40,18 1,21 0,26 

Ξφλο και ωλοιόσ 20,00 67,89 0,80 50,46 5,97 42,37 0,15 0,05 

  

Πίνακας 23: Σύσταση ξηρών διατροφικών απορριμμάτων (Matsakas et al., 2014). 

Κλάςμα                                                       % w/w 

Διαλυτά 33,81 ± 0,42 

      Γλυκόηθ 4,39 ± 0,20 

      Φρουκτόηθ 3,47 ±  0,12 

      Σουκρόηθ 4,38 ± 0,10 

      Συνολικά αναγωγικά ςάκχαρα 12,54 ± 0,93 

      Πρωτεΐνεσ  0,54 ± 0,01 

Λιπαρά 11,91 ± 0,68 

Ακατζργαςτθ πρωτεΐνθ  10,51 ± 0,37 

Ρθκτίνθ 3,92 ± 033 

Κυτταρίνθ 18,30 ± 019 

Θμικυτταρίνθ 7,55 ± 0,93 

Λιγνίνθ Klason 2,16 ± 0,25 

Τζωρα 11,03 ± 0,42 

         *Αρχικι Υγραςία: 1,03 ± 0,20 % w/w 

τθν αντίδραςθ μετεςτεροποίθςθσ και τισ ιδιότθτεσ του παραγόμενου βιοντιηελ. Εξαιρϊντασ όμωσ 

αυτό το ωαινόμενο, το βιοντιηελ από χρθςιμοποιθμζνα μαγειρικά ζλαια ςυντελεί ςε καλφτερθ 

απόδοςθ κινθτιρα και λιγότερεσ εκπομπζσ ρφπων, όταν δοκιμάηεται ςε εμπορικοφσ κινθτιρεσ 

ντιηελ. Από ζνα λίτρο χρθςιμοποιθμζνου μαγειρικοφ ελαίου που ανακυκλϊνεται παράγονται 

περίπου 0,9 λίτρα βιοντιηελ (Kulkarni and Dalai, 2006). Θ εκτιμϊμενθ ποςότθτα τθγανελαίων που 

ςυλλζγεται ςτθν Ευρϊπθ είναι περίπου 0,49 ζωσ 0,70 εκατομμφρια γαλόνια θμερθςίωσ (Supple et 

al., 2002).   
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Πίνακας 24: Παραγωγή βιοαιθανόλης από διατροφικά απορρίμματα προερχόμενα από  

διάφορες πηγές. 

Ρθγι 
διατροφικών 
απορριμμάτων 

Ρεριεκτικότθτα ςε 
υδατάνκρακεσ  

% w/w 

Ραράμετροι απόδοςθσ  
αικανόλθσ 

Βιβλιογραφία 

Διαλυτοία        Εδώδιμεσ                                                    
ίνεσ                   ίνεσ 

Συγκζντρωςθ       Ραραγωγικότθτα 
g/L                          g/L · h 

Καωετζρια 47,70 14,90 29,10 1,94 Moon et al., 
2009 

Εςτιατόριο - - 8,00 - Walker et al., 
2012 

Καωετζρια & 
Σπίτια 

69,00 32,20 0,55 Uncu and 
Cekmecelioglu, 
2011 

Καωετζρια - - 48,63 2,03 Jeong et al., 
2012 

Καωετζρια - - 57,50 4,11 Kim et al., 
2008 

Σπίτια 12,24 18,30 42,78 2,85 Matsakas et 
al., 2014 

Σπίτια 12,24 18,30 34,85 2,32 Matsakas et 
al., 2014 

α Διαλυτά ςάκχαρα και άμυλο  

 

2.3.3 Κτηνοτροφικά απόβλητα 

Κτθνοτροωικά απόβλθτα κεωροφνται τα λφματα των ηϊων (κόπροσ και οφρα), το τυρόγαλο και 

τα κατάλοιπα ςωαγείων (Κορωναίοσ, 2012). Θ ωυςικι τουσ κατάςταςθ μπορεί να είναι υγρι, 

υδαρι, θμιςτερει ι ςτερει. Ραράγοντεσ που κακορίηουν τθ μορωι, τθ ςφςταςθ και τον όγκο των 

αποβλιτων των κτθνοτροωικϊν μονάδων είναι οι ςυνκικεσ εκτροωισ, το ςιτθρζςιο, θ 

εποχικότθτα (κλιματολογικζσ ςυνκικεσ), θ θλικία και το είδοσ των εκτρεωόμενων ηϊων (Μαλαμισ, 

2011). Θ οργανικι φλθ των ηωικϊν λυμάτων περιζχει ενζργεια δεςμευμζνθ ςτα μόριά τθσ, το 

μεγαλφτερο μζροσ τθσ οποίασ διάωοροι μικροοργανιςμοί μποροφν να χρθςιμοποιιςουν 

προκειμζνου να καλυωκοφν οι ανάγκεσ του μεταβολιςμοφ τουσ. Εάν θ δράςθ πραγματοποιείται 

υπό αναερόβιεσ ςυνκικεσ παράγεται το βιοαζριο, αζριο μείγμα το οποίο είναι πλοφςιο ςε 

μεκάνιο και παρουςιάηει υψθλό ενεργειακό ενδιαωζρον (Κορωναίοσ, 2012). Στον Ρίνακα 25 

παρουςιάηονται οι αποδόςεισ ςε βιοαζριο των κφριων κτθνοτροωικϊν αποβλιτων.  

2.3.4 Ιλύσ βιολογικών καθαριςμών 

Θ απορρφπανςθ των λυμάτων πραγματοποιείται με τθ χριςθ ωυςικοχθμικϊν ι/και βιολογικϊν 

διεργαςιϊν, με τισ βιολογικζσ μεκόδουσ και ειδικότερα τθ μζκοδο τθσ ενεργοφσ ιλφοσ να 

εωαρμόηονται ςτθν πλειοψθωία των μονάδων επεξεργαςίασ λυμάτων (Σταμάτογλου, 2012). Θ ιλφσ 

αποτελεί το ςτερεό υπόλειμμα τθσ επεξεργαςίασ λυμάτων  και βρίςκεται ςυνικωσ ςε υγρι ι θμι-

ςτερει κατάςταςθ, με τθ ςυγκζντρωςθ των ςτερεϊν να κυμαίνεται από 1,5% ζωσ 12% κατά 
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βάροσ. Χαρακτθρίηεται ωσ πρωτοβάκμια, δευτεροβάκμια ι τριτοβάκμια ιλφσ, ανάλογα με το 

είδοσ τθσ επεξεργαςίασ των λυμάτων από τθν οποία προζρχεται (πρωτοβάκμια, δευτεροβάκμια ι 

τριτοβάκμια αντίςτοιχα) (Μetcalf and Eddy, 1991). Σιμερα, θ ςτακεροποίθςθ τθσ παραγόμενθσ 

ιλφοσ των μονάδων βιολογικισ επεξεργαςίασ αςτικϊν και βιομθχανικϊν λυμάτων 

πραγματοποιείται με  τθν αναερόβια χϊνευςθ, βιολογικι διεργαςία κατά τθν οποία οργανικό 

υλικό, απουςία οξυγόνου, μετατρζπεται ςε μεκάνιο και διοξείδιο του άνκρακα (βιοαζριο) 

(Βλυςίδθσ και Λυμπεράτοσ, 2011). 

Πίνακας 25: Απόδοση σε βιοαέριο ανά είδος κτηνοτροφικού αποβλήτου (Βασιλειάδης, 2011). 

Είδοσ αποβλιτου Απόδοςθ ςε βιοαζριο (m3/t) 

Κοπριά βοείων 45 

Κοπριά χοίρων 60 

Ξθρι κοπριά ορνίκων  200 

Νωπι κοπριά ορνίκων 60 

Τυρόγαλο 18 

Τυροκομικά προϊόντα ακατάλλθλα για 
βρϊςθ από τον άνκρωπο  

340 

Υπολείμματα ςωαγείου 160 

Αίμα 70 

Απόβλθτα επεξεργαςίασ ψαριϊν  65 

 
2.4 Βιοκαύςιμα τρίτησ γενεάσ 

Θ τρίτθ γενεά βιοκαυςίμων είναι θ τελευταία που μελετάται από τουσ ερευνθτζσ. Οι ερευνθτζσ 

ςτρζωουν το ενδιαωζρον τουσ, το οποίο παλιά περιοριηόταν ςτα γεωργικά υποςτρϊματα και ςτα 

υπολείμματα ωυτικϊν ελαίων, ςτουσ μικροςκοπικοφσ οργανιςμοφσ. Ωσ εκ τοφτου, τα βιοκαφςιμα 

τρίτθσ γενεάσ, τα οποία παράγονται κυρίωσ από μικρόβια και μικροωφκθ, κεωροφνται μια 

βιϊςιμθ εναλλακτικι πθγι ενζργειασ που ςτερείται των μειονεκτθμάτων των βιοκαυςίμων 

πρϊτθσ και δεφτερθσ γενεάσ (Nigam and Singh, 2011).  

 

Στα υγρά βιοκαφςιμα τρίτθσ γενεάσ περιλαμβάνεται το βιοντιηελ και θ βιοαικανόλθ που 

παράγονται από μικροωφκθ και μακροωφκθ. Επιπροςκζτωσ, μερικά είδθ ωυκϊν παράγουν 

πολυςακχαρίτεσ οι οποίοι χρθςιμοποιοφνται ωσ υπόςτρωμα ςτθ ηφμωςθ για παραγωγι 

βιοβουτανόλθσ. Σε ότι αωορά τα αζρια βιοκαφςιμα, το υδρογόνο μπορεί να παραχκεί από 

πράςινα ωφκθ και μικρόβια ενϊ από βιομάηα ωυκϊν παράγεται και μεκάνιο (Vertès et al., 2010). 

Ο παρακάτω πίνακασ ςυνοψίηει ςτοιχεία ςχετικά με τθ ςφςταςθ τθσ βιομάηασ ωυκϊν.  
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Πίνακας 26: Σύσταση βιομάζας φυκών (Chang et al., 2010). 
  Μακροφφκη   

 Ρράςινα φφκθ Κόκκινα φφκθ Καφζ φφκθ Μικροφφκη 

Είδοσ Ρράςινθ 
πορφφρα 

Ρορφφρα 
 

Κelps Chlorella, 
Spirulina, 

Porphyridium 
 
Νερό  
(% νωποφ 
βάρουσ) 

 
70-85% 

 
70-80% 

 
79-90% 

 
80-90% 

 
Μεταλλικά 
Στοιχεία 
(τζφρα, % 
ξθροφ βάρουσ) 

 
10-25% 

 
25-35% 

 
30-50% 

 
- 

 
Υδατάνκρακεσ  
(κφρια 
ςυςτατικά) 

 
25-50% 

(κυτταρίνθ, άμυλο) 

 
30-60% 

(άγαρ, καρραγενάνθ) 

 
30-50% 

(αλγινικό, ωουκοειδι) 

 
4-57% 

 
Κυτταρίνθ 

 
20-40% 

 
2-10% 

 
2-10% 

 
- 

 
Ρρωτεΐνεσ  

 
10-15% 

 
7-15% 

 
7-15% 

 
26-63% 

 
Λιπαρά 

 
1-2% 

 
1-5% 

 
2-5% 

 
2-40% 

2.4.1 Μικροφύκη 

Τα μικροωφκθ είναι μικροςκοπικοί ωωτοςυνκετικοί οργανιςμοί, εκ των οποίων πολλοί είναι 

μονοκφτταροι (Chen et al., 2009) και πιςτεφεται ότι είναι μια από τισ πρϊτεσ μορωζσ ηωισ ςτθ γθ 

(Falkowski et al., 2004). Αωοφ μποροφν να κατοικιςουν ςε ποικίλα περιβάλλοντα, δθλαδι από το  

γλυκό νερό, το υωάλμυρο ζωσ το καλαςςινό νερό, είναι ικανοί να ευδοκιμιςουν ςε διάωορεσ 

ακραίεσ ςυνκικεσ κερμοκραςίασ και pH. Αυτζσ οι ιδιαιτερότθτεσ κακιςτοφν τα μικροωφκθ τουσ 

πιο άωκονουσ οργανιςμοφσ ςτθ γθ (Subhadra and Edwards, 2010 ; Rosenberg et al., 2008 ; Huntley 

and Redalje, 2007).  

Θεωροφνται ωσ μια από τισ πιο πολλά υποςχόμενεσ πρϊτεσ φλεσ για τθν παραγωγι 

βιοκαυςίμων αωοφ περιζχουν μεγάλεσ ποςότθτεσ υδατανκράκων και λιπιδίων (Wijffels and 

Barbosa, 2010 ; Williams and Laurens, 2010). Τα πλεονεκτιματα που παρουςιάηουν ςε ςχζςθ με 

τισ πρϊτεσ φλεσ παραγωγισ βιοκαυςίμων πρϊτθσ και δεφτερθσ γενεάσ είναι ο γριγοροσ ρυκμόσ 

ανάπτυξισ τουσ, θ δυνατότθτα καλλιζργειάσ τουσ ανεξάρτθτα με το διακζςιμο ζδαωοσ, θ υψθλι 

ικανότθτα πρόςλθψθσ CO2 και άλλων αερίων του κερμοκθπίου και τζλοσ θ μικρι χρονικι 

περίοδοσ ςυγκομιδισ τουσ (1-10 μζρεσ) (Harun et al., 2010 ; Minowa, 1995). Μικροωφκθ με υψθλι 

περιεκτικότθτα ςε λιπίδια χρθςιμοποιοφνται για τθν παραγωγι βιοντιηελ, ενϊ θ παραγωγι 

βιοχδρογόνου και βιοαικανόλθσ απαιτεί υψθλι περιεκτικότθτα ςε υδατάνκρακεσ.  
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Tα μικροωφκθ ζχουν αναδειχκεί ωσ μια από τισ πιο ςθμαντικζσ εναλλακτικζσ πθγζσ λιπιδίων 

για τθν παραγωγι βιοντιηελ τρίτθσ γενεάσ, διότι εκτόσ από τθν γριγορθ αναπαραγωγι τουσ και 

τθν ευκολότερθ καλλιζργεια ςε ςχζςθ με άλλου είδουσ ωυτά που προαναωζρκθκαν, μποροφν να 

επιτφχουν υψθλότερθ απόδοςθ ελαίου για τθν παραγωγι βιοντιηελ (Ρίνακασ 27). Πςα ζχουν 

υψθλό περιεχόμενο ςε ζλαιο δφνανται να δϊςουν μζχρι και 25 ωορζσ υψθλότερθ απόδοςθ ςε 

ζλαιο ςυγκριτικά με αυτι των παραδοςιακϊν καλλιεργειϊν, όπωσ το ωοινικζλαιο, για παραγωγι 

βιοντιηελ. Μικροωφκοσ με παραγωγι ελαίου τουλάχιςτον 70% κατά βάροσ ξθρισ βιομάηασ 

χρειάηεται μόνο 0,1 m2 γθσ ανά kg βιοντιηελ για τθν παραγωγι 121,104 kg βιοντιηελ το χρόνο. 

Αυτι θ υψθλι παραγωγι είναι ζνασ λόγοσ για τον οποίο τα μικροωφκθ ζχουν αναγνωριςτεί ωσ μια 

δυναμικι πθγι για παραγωγι βιοντιηελ, μια διαδικαςία ςτθν οποία προθγουμζνωσ κυριαρχοφςε 

το ωοινικζλαιο (Ahmad et al., 2011).   

Τα τελευταία χρόνια ζχει υπάρξει αξιοςθμείωτθ πρόοδοσ ςτθν ζρευνα 

ςχετικά με τθ δυνατότθτα αξιοποίθςθσ των μικροωυκϊν ωσ προθγμζνθ πρϊτθ φλθ για τθν 

παραγωγι βιοαικανόλθσ (Subhadra and Edwards, 2010 ; Rosenberg et al., 2008 ; Huntley and 

Redalje, 2007). Τα μικροωφκθ Chlorella, Dunaliella, Chlamydomonas, Scenedesmus, Spirulina 

περιζχουν μεγάλθ ποςότθτα (>50% ξθροφ βάρουσ) αμφλου και γλυκογόνου, χριςιμεσ πρϊτεσ φλεσ 

για τθν παραγωγι αικανόλθσ (Ueda et al., 1996). Μποροφν ακόμθ να αωομοιϊςουν κυτταρίνθ, θ 

οποία επίςθσ ηυμϊνεται ςε βιοαικανόλθ (Chen et al., 2009). Ο Demirbas (2010) απζδειξε τθν 

παραγωγι υδρογόνου από τα μικροωφκθ Cladophora fracta και Chlorella protothecoid μζςω 

πυρόλυςθσ και αεριοποίθςθσ ατμοφ. Επίςθσ, θ υπολειμματικι βιομάηα μικροωυκϊν που 

προζρχεται από διαδικαςίεσ εκχφλιςθσ ελαίου χρθςιμοποιικθκε για τθν παραγωγι υδρογόνου 

(Yang et al., 2010). Τζλοσ, ςε μελζτθ ςτθν οποία πραγματοποιικθκε ηφμωςθ προκατεργαςμζνων 

ωυκϊν (για παράδειγμα Nannochloropsis sp. και Arthrospira Platensis), παρουςία του βακτθρίου 

Clostridium Saccharoperbutylacetonicum, με 10% βάςθ/οξφ, παριχκθςαν 2,3 g/L βουτανόλθ (Ellis 

et al., 2012). O Ρίνακασ 28 ςυνοψίηει ςτοιχεία ςχετικά με το περιεχόμενο άμυλο ι τθν 

περιεχόμενθ ηυμϊςιμθ βιομάηα κάποιων ωυκϊν. 

2.4.2 Μακροφύκη 

Τα μακροωφκθ ι ωφκθ είναι καλάςςιοι πολυκφτταροι οργανιςμοί οι οποίοι ανικουν ςτα 

κατϊτερα ωυτά, αποτελοφνται από ζνα ωφλλο (leaf-like) και μερικζσ ωορζσ από ζνα 

ςτζλεχοσ/κοτςάνι και μία ρίηα (Carlsson et al., 2007 ; Chen et al., 2009). Τα μακροωφκθ ζχουν τθ 

δυνατότθτα να αναπτφςςονται με γριγορο ρυκμό και να αποδίδουν μεγάλεσ ποςότθτεσ βιομάηασ. 

Οι μεγάλεσ αποδόςεισ βιομάηασ οωείλονται ςτο γεγονόσ ότι χρειάηονται λιγότερθ ενζργεια για τθν 

παραγωγι του ιςτοφ ςτιριξισ τουσ ςε ςχζςθ με τα ωυτά και ςτο ότι ζχουν τθν ικανότθτα να 

προςλαμβάνουν κρεπτικά ςυςτατικά ςε όλθ τθν επιωάνειά τουσ (Wi et al., 2009). 

Τα μακροωφκθ χρθςιμοποιοφνται για τθν παραγωγι βιοαικανόλθσ μετατρζποντασ τα 

αποκθκευμζνα τουσ ςυςτατικά ςε ηυμϊςιμα ςάκχαρα (Adams et al., 2009). Οι ποςότθτεσ 

βιοαικανόλθσ που μποροφν να παραχκοφν ποικίλλουν ςθμαντικά μεταξφ των ειδϊν των ωυκϊν 

κακϊσ και μεταξφ ςτελεχϊν ίδιου είδουσ (Rojan et al., 2011). Τα μακροωφκθ του γζνουσ Laminaria, 

Saccorhiza και Alaria ανικουν ςτα καωζ ωφκθ, τα οποία αποτελοφν ςθμαντικι πρϊτθ φλθ για τθν  
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Πίνακας 27: Σύγκριση μικροφυκών με άλλες πρώτες ύλες παραγωγής βιοντήζελ  
(Mata et al., 2010). 

 
 
Ρρώτθ Φλθ 

 

Ρεριεκτικότθτα 
ςπόρων ςε 

ζλαιο 
(% ζλαιο κατά 
βάροσ ξθρισ 

βιομάηασ) 

 
Απόδοςθ ςε 

ζλαιο 
(L ελαίου/ha/year) 

 
Χριςθ γθσ 
(m2 ζτοσ/kg 
βιοντιηελ) 

 
Ραραγωγικότθτα 

βιοντιηελ  
(kg/ha/χρόνο) 

Καλαμπόκι/ 
Αραβόςιτοσ 

44 172 66 152 

 
Κάνναβισ  

 
33 

 
363 

 
31 

 
321 

 
Σόγια 

 
18 

 
636 

 
18 

 
562 

 
Ζλαιο Jatropha 

 
28 

 
741 

 
15 

 
656 

 
Camelina 

 
42 

 
915 

 
12 

 
809 

 
Ελαιοκράμβθ 

 
41 

 
974 

 
12 

 
862 

 
Θλίανκοσ 

 
40 

 
1070 

 
11 

 
946 

 
Castor 

 
48 

 
1307 

 
9 

 
1156 

 
Φοινικζλαιο 

 
36 

 
5366 

 
2 

 
4747 

 
Μικροωφκοσ 
(χαμθλι 
περιεκτικότθτα 
ςε ζλαιο) 

 
 

30 

 
 

58,700 

 
 

0,2 

 
 

51,927 

 
Μικροωφκοσ 
(μζτρια 
περιεκτικότθτα 
ςε ζλαιο) 

 
 

50 

 
 

97,800 

 
 

0,1 

 
 

86,515 

 
Μικροωφκοσ 
(υψθλι 
περιεκτικότθτα 
ςε ζλαιο) 

 
 

70 

 
 

136,900 

 
 

0,1 

 
 

121,104 

παραγωγι βιοαικανόλθσ και οι κφριοι αποκθκευτικοί πολυςακχαρίτεσ τουσ, λαμιναρίνθ και 

μαννιτόλθ, είναι εφκολα χρθςιμοποιοφμενοι από ςυγκεκριμζνουσ μικροοργανιςμοφσ (Adams et 

al., 2009 ; Nobe et al., 2003 ; Horn et al., 2000a). Τα κόκκινα ωφκθ όπωσ το Gelidium amansii, τα 

οποία αποτελοφνται από κυτταρίνθ, γλουκάνθ και γαλακτάνθ, μποροφν επίςθσ να αποτελζςουν 

μια δυναμικι πρϊτθ φλθ για βιομετατροπι ςε αικανόλθ. Με βιομετατροπι των ςακχάρων τθσ 
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βιομάηασ των ωυκϊν, χρθςιμοποιϊντασ ηυμομφκθτεσ ι βακτιρια, παράγεται και βουτανόλθ (Kim 

et al., 2010 ; Yoon et al., 2010 ; Wi et al., 2009).  

Πίνακας 28: Φύκη για παραγωγή βιοαιθανόλης. 

Μικροφφκοσ % άμυλο ι βιομάηα μετά τθν 
εκχφλιςθ ελαίου 
 (g/ξθρό βάροσ) 

Βιβλιογραφικι Αναφορά 

Saccharina latissima  
 

̴50,0 (βιομάηα) Adams et al., 2009 

Green alga NKG 121701  
 

>50,0 (άμυλο) Matsumoto et al., 2003 

Laminaria hyperborea  
 

55,0 (βιομάηα) Horn et al., 2000a,b 

Spirogyra sp.  
 

43,3 (βιομάηα μετά τθν 
εκχφλιςθ ελαίου) 

 

Hossain et al., 2008 

Oedigonium sp.  
 
 

33,6 (βιομάηα μετά τθν 
εκχφλιςθ ελαίου) 

Hossain et al., 2008 

Chlamydomonas 
reinhardtii UTEX 90  
 

53,0 (άμυλο) Kim et al., 2006 

C. reinhardtii (UTEX2247)  
 

45,0 (άμυλο) Hirano et al., 1997 

C. reinhardtii  
 

17,0 (άμυλο) Spolaore et al., 2006 

Chlorella vulgaris  
 

12,0-17,0 (άμυλο) Spolaore et al., 2006 

C. vulgaris  
 

37,0 (άμυλο) Hirano et al., 1997 

Chlorella sp. TISTR 8262  
 

21,5 (άμυλο) Rodjaroen et al., 2007 

Chlorella sp. TISTR 8485   
 

27,0 (άμυλο) Rodjaroen et al., 2007 

Chlorella sp. TISTR8593   
 

22,0 (άμυλο) Rodjaroen et al., 2007 

Synechococcus sp.  
 

15,0 (άμυλο) Spolaore et al., 2006 

Chlorococcum sp. 
TISTR8583  
 

26,0 (άμυλο) Rodjaroen et al., 2007 

Chlorococcum sp. TISTR 
8973  
  

16,8 (άμυλο) Rodjaroen et al., 2007 

Scenedesmus sp. TISTR 
8579  
 

20,4 (άμυλο) Rodjaroen et al., 2007 
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Ππωσ και τα μικροωφκθ, τα μακροωφκθ αναπτφςςονται ςε ζνα περιβάλλον πλοφςιο ςε CO2 το 

οποίο μετατρζπουν ςε λιπίδια και βιομάηα. Μετεςτεροποίθςθ των λιπιδίων πραγματοποιείται με 

ςκοπό τθν παραγωγι βιοντιηελ, οι παραγόμενεσ ποςότθτεσ του οποίου όμωσ είναι πολφ 

μεγαλφτερεσ όταν ωσ πρϊτθ φλθ χρθςιμοποιοφνται τα μικροωφκθ (Kumar et al., 2014). Τζλοσ, τα 

τελευταία χρόνια το ενδιαωζρον των ερευνθτϊν ζχει ςτραωεί ςτθν παραγωγι υδρογόνου από 

Scenedesmus sp. TISTR 
8982  
 

13,3 (άμυλο) Rodjaroen et al., 2007 

S. acuminatus TISTR 8457  
 

7,3 (άμυλο) Rodjaroen et al., 2007 

S. acutiformis TISTR 8495  
 

16,4 (άμυλο) Rodjaroen et al., 2007 

S. acutus TISTR 8447  
 

18,6 (άμυλο) Rodjaroen et al., 2007 

S. arcuatus TISTR 8587  
 

12,9 (άμυλο) Rodjaroen et al., 2007 

S. armatus TISTR 8591  
 

15,4 (άμυλο) Rodjaroen et al., 2007 

S. obliquus TISTR 8522  
 

23,7 (άμυλο) Rodjaroen et al. (2007) 

S. obliquus TISTR 8546  
 

23,4 (άμυλο) Rodjaroen et al., 2007 

Nostoc sp. TISTR 8872  
 

30,7 (άμυλο) Rodjaroen et al., 2007 

Nostoc sp. TISTR 8873  
 

32,9 (άμυλο) Rodjaroen et al., 2007 

N. maculiforme TISTR 8406 
 

30,1 (άμυλο) Rodjaroen et al., 2007 

N. muscorum TISTR 8871  
 

33,5 (άμυλο) Rodjaroen et al., 2007 

N. paludosum TISTR 8978  
 

32,1 (άμυλο) Rodjaroen et al., 2007 

N. piscinale TISTR 8874  
 

17,4 (άμυλο) Rodjaroen et al., 2007 

Oscillatoria sp. TISTR 8869 
 

9,7 (άμυλο) Rodjaroen et al., 2007 

O. jasorvensis TISTR 8980  
 

9,7 (άμυλο) Rodjaroen et al., 2007 

O. obscura TISTR 8245  
 

12,6 (άμυλο) Rodjaroen et al., 2007 

O. okeni TISTR 8549  
 

8,1 (άμυλο) Rodjaroen et al., 2007 

Phormidium 
angustissimum TISTR 8979  
 

28,5 (άμυλο) Rodjaroen et al., 2007 

Spirulina fusiformis  37,3-56,1 (άμυλο) Rafiqul et al., 2003 
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ηφμωςθ μακροωυκϊν, βιομάηα θ οποία μπορεί να αποδομθκεί βιολογικά ςε απλά ςάκχαρα, 

εξαιτίασ τθσ αμελθτζασ περιεκτικότθτάσ τθσ ςε λιγνίνθ (Shi et al., 2013 ; John et al., 2011 ; Shi et 

al., 2011). Οι Jung et al. (2011) διερεφνθςαν τθ δυναμικι παραγωγισ υδρογόνου από ηφμωςθ 

πράςινων (Codium fragile) , κόκκινων (Gelidium amansii, Porphyra tenera, Gracilaria verrucosa) και 

καωζ ωυκϊν (Laminaria japonica, Undaria pinnatifida, Hizikia fusiforme, Ecklonia stolonifera), 

προτείνοντασ το μακροωφκοσ  L. Japonica, ωσ το καταλλθλότερο για τθν παραγωγι υδρογόνου.  
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3. ΠΑΡΑΓΨΓΗ ΒΙΟΚΑΤΙΜΨΝ 

3.1 Ειςαγωγή 

Τα βιοκαφςιμα, όπωσ προαναωζρκθκε, ανάλογα με τθν πρϊτθ φλθ και τθν τεχνολογία που 

χρθςιμοποιείται για τθν παραγωγι τουσ ταξινομοφνται ςε πρϊτθσ, δεφτερθσ και τρίτθσ γενεάσ. Σε 

ότι αωορά τα βιοκαφςιμα πρϊτθσ γενεάσ, θ διαδικαςία παραγωγισ του τελικοφ καφςιμου 

προϊόντοσ είναι ςχετικά απλι και κα αναλυκεί για κάκε βιοκαφςιμο ςτο παρόν κεωάλαιο. Εν 

αντικζςει, ςυνκετότερεσ διεργαςίεσ και πιο ςυγκεκριμζνα κερμοχθμικζσ και βιοχθμικζσ οδοί 

μετατροπισ τθσ βιομάηασ ςε καφςιμο ακολουκοφνται, ϊςτε να παραχκοφν τα βιοκαφςιμα 

δεφτερθσ γενεάσ (Mohammadi et al., 2011). 

H βιοχθμικι οδόσ μετατροπισ περιλαμβάνει τθ μετατροπι τθσ περιεχόμενθσ ςτθν πρϊτθ φλθ 

κυτταρίνθσ και θμικυτταρίνθσ ςε ηυμϊςιμα ςάκχαρα, τα οποία ηυμϊνονται ςε αλκοόλθ με τθ 

χριςθ κατάλλθλων μικροοργανιςμϊν. Σε ότι αωορά τθ κερμοχθμικι οδό μετατροπισ, 

περιλαμβάνει τθν τεχνολογία αεριοποίθςθσ (ι πυρόλυςθσ) κάτω από υψθλζσ κερμοκραςίεσ 

προκειμζνου θ λιγνινοκυτταρινοφχοσ βιομάηα να μετατραπεί ςε ζνα ενδιάμεςο αζριο (ι υγρό) 

προϊόν, το οποίο ςτθ ςυνζχεια  μπορεί να μεταςχθματιςτεί ςε διάωορα ςυνκετικά βιοκαφςιμα 

(Damartzis and Zabaniotou, 2011 ; Sims et al., 2010 ; Foust et al., 2009). Μια από τισ κφριεσ 

διαωορζσ μεταξφ των διαωορετικϊν οδϊν μετατροπισ αποτελεί το γεγονόσ ότι θ αικανόλθ είναι 

το κφριο προϊόν ηφμωςθσ που λαμβάνεται μζςω τθσ βιοχθμικισ οδοφ, ενϊ μια μεγάλθ ποικιλία 

βιοκαυςίμων μπορεί να παραχκεί από το αζριο ςφνκεςθσ (syngas) που παράγεται μζςω τθσ 

κερμοχθμικισ οδοφ (Piccolo and Bezzo, 2009). Θ παραγωγι βιοκαυςίμου από το αζριο ςφνκεςθσ 

πραγματοποιείται είτε μζςω τθσ Fischer-Tropsch (FT) διεργαςίασ, χρθςιμοποιϊντασ ανόργανο ι 

μεταλλικό καταλφτθ, είτε μζςω τθσ ηφμωςθσ του αερίου ςφνκεςθσ χρθςιμοποιϊντασ  μικροβιακό 

καταλφτθ (Mohammadi et al., 2011). 

Σε ότι αωορά τα βιοκαφςιμα τρίτθσ γενεάσ, θ μετατροπι τθσ βιομάηασ ωυκϊν ςε βιοκαφςιμα 

πραγματοποιείται μζςω βιοχθμικισ, κερμοχθμικισ, χθμικισ οδοφ ι με απευκείασ καφςθ. Θ 

βιοχθμικι οδόσ περιλαμβάνει τθν αναερόβια χϊνευςθ, τθν αλκοολικι ηφμωςθ και τθ βιολογικι 

παραγωγι υδρογόνου παρουςία ωωτόσ. Με τον όρο κερμοχθμικι μετατροπι νοείται θ κερμικι 

αποςφνκεςθ των οργανικϊν ςυςτατικϊν ςε καφςιμα προϊοντα, θ οποία πραγματοποιείται μζςω 

τθσ αεριοποίθςθσ, τθσ ρευςτοποίθςθσ και τθσ πυρόλυςθσ. Θ χθμικι μετατροπι ςυνεπάγεται τθ 

μετεςτεροποίθςθ των εκχυλιςμζνων από τα ωφκθ ελαίων και τζλοσ ςτθν απευκείασ καφςθ θ ξθρι 

βιομάηα ωυκϊν καίγεται για τθν παραγωγι κερμικισ ενζργειασ και ιςχφοσ (Singh et al., 2011). 

Ζνασ βιϊςιμοσ τρόποσ για τθν παραγωγι βιοκαυςίμων τρίτθσ γενεάσ παρουςιάηεται ςτθν Εικόνα 

8.  

Στο παρόν κεωάλαιο κα αναλυκοφν εκτενϊσ οι διεργαςίεσ παραγωγισ τθσ βιοαικανόλθσ, του 

βιοντιηελ, του βιοχδρογόνου, τθσ βιοβουτανόλθσ και του βιοαερίου. Επιπλζον, κα εξεταςτοφν οι 

εναλλακτικοί τρόποι μετατροπισ τθσ βιομάηασ ςε βιοκαφςιμα που προαναωζρκθκαν, δθλαδι θ 

διεργαςία Fischer-Tropsch που εωαρμόηεται ςτο παραγόμενο, από τθν αεριοποίθςθ τθσ βιομάηασ, 

αζριο ςφνκεςθσ (syngas) και θ ηφμωςι του ςε βιοκαφςιμα.
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   Νερό 

Θρεπτικά 

Καλλιζργεια 

ωυκϊν 

 

Συγκομιδι 

ωυκϊν 

 

Ξιρανςθ 

ωυκϊν 

 

Εκχφλιςθ 

λιπαρϊν οξζων 

 

Μετεςτεροποίθςθ 

 

Βιοντιηελ 
- 

Γλυκερόλθ 

Ανακφκλωςθ νεροφ 

Απορριπτόμενο 

νερό 

Αναερόβια 

χϊνευςθ 

Ταυτόχρονθ 

ςακχαροποίθςθ και 

ηφμωςθ 

Απόςταξθ Βιοαικανόλθ 

Διαχωριςμόσ 

ςτερεϊν 

 

 

 

Ραραγωγι ατμοφ και ιςχφοσ 

Εναπομείνοντα 

ςτερεά 

Βιομεκάνιο 
- 

CO2 

Βιολογικό λίπαςμα για γεωργικζσ εκτάςεισ 

/Θρεπτικά για τθν καλλιζργεια 

Θ 

Εικόνα 8: Στάδια παραγωγής βιοκαυσίμων από βιομάζα φυκών (Singh et al., 2011). 
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3.2 Βιοαιθανόλη 

Θ βιοαικανόλθ αποτελεί ζνα ςθμαντικό βιοκαφςιμο ςτα κφρια βιματα παραγωγισ του οποίου 

περιλαμβάνονται: (1) θ προκατεργαςία τθσ πρϊτθσ φλθσ, (2) θ ςακχαροποίθςθ για τθν 

απελευκζρωςθ των ηυμϊςιμων ςακχάρων από τουσ πολυςακχαρίτεσ, (3) θ ηφμωςθ των 

ελεφκερων ςακχάρων και (4) θ απόςταξθ για τον διαχωριςμό τθσ αικανόλθσ. Θ πολυπλοκότθτα 

τθσ παραγωγικισ διαδικαςίασ εξαρτάται από τθ χρθςιμοποιοφμενθ πρϊτθ φλθ. Ζτςι, υωίςταται 

ζνα ευρφ ωάςμα ςχεδιαηόμενων και υλοποιοφμενων τεχνολογιϊν, ςτο οποίο περιλαμβάνεται 

τόςο θ απλι μετατροπι των ςακχάρων με ηφμωςθ όςο και θ πολλαπλϊν ςταδίων μετατροπι τθσ 

λιγνινοκυτταρινοφχου βιομάηασ ςε αικανόλθ (Sánchez and Cardona, 2008).     

Θ ηφμωςθ μπορεί να οριςτεί ωσ θ μεταβολικι διαδικαςία κατά τθν οποία πολφπλοκεσ 

οργανικζσ ενϊςεισ μετατρζπονται ςε απλοφςτερεσ, με τθ βοικεια τθσ δράςθσ ενηφμων που 

εκκρίνονται από μικροοργανιςμοφσ. Υπάρχουν δφο βαςικοί τφποι ηφμωςθσ, ανάλογα με τισ 

απαιτιςεισ τθσ διεργαςίασ ςε οξυγόνο, θ αερόβια και θ αναερόβια, ενϊ οι μικροοργανιςμοί που 

χρθςιμοποιοφνται για τθν παραγωγι βιοαικανόλθσ ταξινομοφνται ςε τρεισ κατθγορίεσ:  

 τισ ηφμεσ (είδθ Saccharomyces) 

 τα βακτιρια (είδθ Zymomonas) και 

 τουσ μφκθτεσ.  

Οι ανωτζρω μικροοργανιςμοί είναι επιλεκτικoί όςον αωορά ςτα ηυμωτικά χαρακτθριςτικά τουσ, 

κακϊσ οριςμζνοι εξ αυτϊν ηυμϊνουν μόνο εξόηεσ ι πεντόηεσ ι μείγματα αυτϊν. Αρκετζσ 

προςπάκειεσ πραγματοποιοφνται από ερευνθτζσ με ςτόχο τθν παραγωγι ιδανικϊν 

μικροοργανιςμϊν, οι  οποίοι  κα είναι ικανοί να παράγουν αικανόλθ από οποιοδιποτε 

υδατάνκρακα.   

Θ ςυνολικι αντίδραςθ μετατροπισ τθσ γλυκόηθσ ςε αικανόλθ από ηφμεσ και υπό αναερόβιεσ 

ςυνκικεσ είναι θ εξισ: 

C16H12O6 + 2 Pi + 2 ADP + 2H+              2 C2H5OH + 2 CO2 + 2 ATP + 2H2O. 

Σφμωωνα με τθ ςτοιχειομετρία τθσ αντίδραςθσ, ο μζγιςτοσ κεωρθτικόσ ςυντελεςτισ μετατροπισ 

τθσ γλυκόηθσ ςε αικανόλθ είναι 51% κατά βάροσ. Πμωσ, λαμβάνοντασ υπόψθ ότι μζροσ τθσ 

γλυκόηθσ χρθςιμοποιείται από τον μικροοργανιςμό για τθν παραγωγι κυτταρικισ μάηασ και 

μεταβολικϊν προϊόντων διαωορετικϊν τθσ αικανόλθσ, παρατθρείται μείωςθ του ςυντελεςτι 

μετατροπισ από το κεωρθτικό μζγιςτο. Στθν πράξθ, ζνα ποςοςτό τθσ τάξεωσ του 40-48% τθσ 

γλυκόηθσ μετατρζπεται ςε αικανόλθ, με ςυντελεςτι μετατροπισ περίπου 46%. Δθλαδι, από 1000 

kg ηυμϊςιμα ςάκχαρα μποροφν να παραχκοφν περίπου 583 L κακαρισ αικανόλθσ (d = 789 kg/m3) 

(Naik et al. , 2010 ; Lee et al., 2007). 

Γενικότερα, θ αικανόλθ μπορεί να παραχκεί με διεργαςία διαλείποντοσ, θμι-διαλείποντοσ ι 

ςυνεχοφσ ζργου. Θ επιλογι τθσ καταλλθλότερθσ διεργαςίασ εξαρτάται από τον τφπο του 
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υδρολφματοσ κακϊσ και από τισ ιδιότθτεσ του μικροοργανιςμοφ που ςυμμετζχει ςτθ ηφμωςθ (De 

Canio et al., 2011 ; Chandel et al., 2007). 

3.2.1 Διεργαςίεσ παραγωγήσ βιοαιθανόλησ 

3.2.1.1 Σύποι βιοαντιδραςτήρων 

Βιοαντιδραςτιρεσ ονομάηονται τα δοχεία ςτα οποία λαμβάνουν χϊρα βιολογικζσ αντιδράςεισ, 

όπωσ είναι θ μικροβιακι ανάπτυξθ, οι οποίεσ αποςκοποφν (α) ςτθν παραγωγι βιομάηασ 

(κυτταρικισ μάηασ), (β) ςτθν παραγωγι ςυγκεκριμζνων μεταβολικϊν προϊόντων, (γ) ςτθν 

απομάκρυνςθ ι μετατροπι οριςμζνων κρεπτικϊν ςυςτατικϊν, (δ) ςτθν καταλυτικι βιομετατροπι 

κάποιων χθμικϊν ενϊςεων ι (ε) ςε κάποιο ςυνδυαςμό των (α)-(δ). Γενικά, διακρίνονται δφο τφποι 

αντιδραςτιρων κατ’ αναλογία με τουσ χθμικοφσ αντιδραςτιρεσ, ο αναδευόμενοσ και ο αυλωτόσ. 

Διακρίνονται τρεισ βαςικοί τρόποι λειτουργίασ. Ο αναδευόμενοσ αντιδραςτιρασ ονομάηεται 

διαλείποντοσ ζργου (batch) όταν παραμζνει κλειςτόσ όςον αωορά ςτθ μεταωορά μάηασ κατά τθ 

διάρκεια τθσ λειτουργίασ του (Εικόνα 9α). Ειδικότερα, το υπόςτρωμα και τα κφτταρα ειςάγονται 

ταυτόχρονα ςτον βιοαντιδραςτιρα, θ ςφςταςθ μεταβάλλεται χρονικά και τα προϊόντα 

ςυλλζγονται αωοφ ολοκλθρωκεί θ αντίδραςθ. Mε τθν ολοκλιρωςθ τθσ ηφμωςθσ ο 

βιοαντιδραςτιρασ πλζνεται, αποςτειρϊνεται και το νζο μζςο ειςάγεται ςε αυτόν (Balat, 2010b). 

Στον αντιδραςτιρα θμι-διαλείποντοσ ζργου ι ςυνεχοφσ τροωοδότθςθσ (semibatch ι fedbatch) τα 

αντιδρϊντα (κρεπτικό μζςο) προςτίκενται ςταδιακά κακϊσ θ ηφμωςθ εξελίςςεται και ο όγκοσ του 

αντιδρϊντοσ διαλφματοσ αυξάνει με το χρόνο (Εικόνα 9β) (Balat, 2010b), ενϊ ςτον ςυνεχοφσ 

ζργου (Continuous Stirred Tank Reactor, CSTR) υπάρχει ςυνεχισ τροωοδότθςθ και απορροι και 

όςον αωορά ςτον όγκο και ςτθ ςφςταςθ ςυνικωσ παραμζνουν χρονικά ςτακερά (μόνιμθ 

κατάςταςθ) (Εικόνα 9γ) (De Canio et al., 2011). 

 

 

Εικόνα 9: Τρόποι λειτουργίας αναδευόμενων αντιδραστήρων (Canio et al., 2011). 

3.2.1.2 Διεργαςία διαλείποντοσ έργου 

Ραραδοςιακά θ αικανόλθ παράγεται με διεργαςία διαλείποντοσ ζργου. Ππωσ προαναωζρκθκε, 

το υπόςτρωμα, ο μικροοργανιςμόσ και τα κρεπτικά ςυςτατικά τροωοδοτοφνται ςτον 

βιοαντιδραςτιρα. Ειδικότερα, όςον αωορά ςτον μικροοργανιςμό, βρίςκεται αρχικά ςε 

περιβάλλον υψθλισ ςυγκζντρωςθσ υποςτρϊματοσ και τελικά ςε περιβάλλον υψθλισ 

(α) διαλείποντοσ 
ζργου

(β) θμιδιαλείποντοσ
ζργου

(γ) ςυνεχοφσ 
ζργου
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ςυγκζντρωςθσ προϊόντοσ. Τα πλεονεκτιματα τθσ διεργαςίασ διαλείποντοσ ζργου είναι (α) το 

χαμθλό κόςτοσ επζνδυςθσ, (β) ο εφκολοσ ζλεγχοσ τθσ διεργαςίασ, (γ) θ μεγάλθ ευελιξία εωόςον ο 

βιοαντιδραςτιρασ μπορεί να χρθςιμοποιθκεί και για τθν παραγωγι άλλων προϊόντων, ενϊ ςτα 

μειονεκτιματα αυτισ περιλαμβάνονται (α) θ χαμθλι παραγωγικότθτα και (β) το υψθλό κόςτοσ 

εργαςίασ λόγω τθσ αςυνεχοφσ λειτουργίασ του αντιδραςτιρα (Chandel et al., 2007). 

Θ Melle-Boinot (διεργαςία διαλείποντοσ ζργου με ανακφκλωςθ κυττάρων τα οποία 

χρθςιμοποιοφνται ωσ εμβόλιο ςτον επόμενο κφκλο παραγωγισ) αποτελεί τθν τυπικι διεργαςία 

διαλείποντοσ ζργου παραγωγισ καφςιμθσ αικανόλθσ. Ρεριλαμβάνει τθ ηφγιςθ και αποςτείρωςθ 

τθσ πρϊτθσ φλθσ, τθ ρφκμιςθ του pH με προςκικθ H2SO4 και των βακμϊν Brix ςτο εφροσ 14-22. Το 

προκφπτον διάλυμα υπόκειται ςε ηφμωςθ με τθ χριςθ ηυμϊν. Μετά τθν ολοκλιρωςθ τθσ ηφμωςθσ 

και εωόςον το διάλυμα κακιηάνει, ωυγοκεντρείται και οδθγείται ςτθ μονάδα διαχωριςμοφ 

αικανόλθσ. Πςον αωορά ςτα κφτταρα, ανακυκλϊνονται ςτθ μονάδα ηφμωςθσ προκειμζνου να 

επιτευχκεί υψθλι ςυγκζντρωςθ κυτταρικισ μάηασ κατά τθ διάρκεια τθσ ηφμωςθσ (Kosaric and 

Velikonja, 1995). 

3.2.1.3 Διεργαςία ημι-διαλείποντοσ έργου 

Θ διεργαςία θμι-διαλείποντοσ ζργου, ςε ςυνδυαςμό με τθν ανακφκλωςθ κυττάρων, είναι θ πιο 

ςυχνά εωαρμοηόμενθ διεργαςία παραγωγισ βιοαικανόλθσ ςτθ Βραηιλία. Αυτό οωείλεται ςτο 

γεγονόσ ότι υπάρχει δυνατότθτα επίτευξθσ υψθλισ παραγωγικότθτασ τελικοφ προϊόντοσ.   

Ζνα ςθμαντικό χαρακτθριςτικό είναι ότι κατά τθ διάρκεια τθσ ηφμωςθσ θ ςυγκζντρωςθ του 

υποςτρϊματοσ πρζπει να διατθρείται ςε χαμθλά επίπεδα, ενϊ θ παραγόμενθ αικανόλθ 

ςυςςωρεφεται ςτο μζςο. Αυτό επιτυγχάνεται με τθ διαβίβαςθ ςτον αντιδραςτιρα του διαλφματοσ 

τροωοδοςίασ που περιζχει το υπόςτρωμα ςε ςυγκεκριμζνεσ χρονικζσ ςτιγμζσ. Με αυτό τον τρόπο 

αίρεται θ παρεμπόδιςθ που προκαλείται ςτον μικροοργανιςμό από τθν υψθλι ςυγκζντρωςθ 

υποςτρϊματοσ ι προϊόντοσ ςτο ηυμωτικό υγρό (Sánchez and Cardona, 2008). 

Ο ρυκμόσ τροωοδοςίασ είναι θ παράμετροσ που παίηει κρίςιμο ρόλο ςτθν αφξθςθ τθσ 

απόδοςθσ ςε αικανόλθ και ςτθν αφξθςθ τθσ παραγωγικότθτασ. H παραγωγικότθτα επθρεάηεται 

από το ρυκμό τροωοδοςίασ, ο οποίοσ με τθ ςειρά του επθρεάηεται από τθ ςυγκζντρωςθ τθσ 

κυτταρικισ μάηασ. Στθν ιδανικι περίπτωςθ θ ςυγκζντρωςθ τθσ κυτταρικισ μάηασ κα πρζπει να 

διατθρθκεί ςτα επίπεδα που μεγιςτοποιοφν τθν απόδοςθ αικανόλθσ και τθν παραγωγικότθτα 

αυτισ  (Chandel et al., 2007). 

3.2.1.4 Διεργαςία ςυνεχούσ έργου 

Θ διεργαςία ςυνεχοφσ ζργου αποτελεί ζνα ανοιχτό ςφςτθμα. Διάλυμα τροωοδοςίασ που 

περιζχει υπόςτρωμα διαβιβάηεται ςυνεχϊσ ςτον αντιδραςτιρα με ςυγκεκριμζνο ρυκμό, ενϊ 

ηυμωτικό υγρό απομακρφνεται από τον αντιδραςτιρα με τον ίδιο ρυκμό. Οι ςυνεχείσ ηυμϊςεισ 

πραγματοποιοφνται ςε αντιδραςτιρεσ ςυνεχοφσ ανάδευςθσ (απλοί ι ςε ςειρά) ι εμβολικισ ροισ 

(Chandel et al., 2007).  
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Ο ςχεδιαςμόσ και θ ανάπτυξθ ςυςτθμάτων ςυνεχοφσ ζργου ζχουν οδθγιςει ςτθ μείωςθ του 

κόςτουσ των εωαρμοηόμενων διεργαςιϊν. Οι ςυνεχείσ διεργαςίεσ παρουςιάηουν αρκετά 

πλεονεκτιματα ςυγκριτικά με τισ ςυμβατικζσ διεργαςίεσ διαλείποντοσ ζργου, κυρίωσ λόγω του 

μειωμζνου καταςκευαςτικοφ κόςτουσ των βιοανατιδραςτιρων, των μειωμζνων απαιτιςεων ςε 

ςυντιρθςθ και λειτουργικϊν απαιτιςεων, του καλφτερου ελζγχου τθσ διεργαςίασ και των 

υψθλότερων παραγωγικοτιτων. Θ πλειοψθωία των πλεονεκτθμάτων τθσ ςυγκεκριμζνθσ 

διεργαςίασ οωείλονται ςτθν υψθλι κυτταρικι ςυγκζντρωςθ, θ οποία μπορεί να επιτευχκεί με 

τεχνικζσ ακινθτοποίθςθσ των κυττάρων, ανάκτθςθ και ανακφκλωςθ τθσ κυτταρικισ μάηασ ι ζλεγχο 

τθσ μικροβιακισ ανάπτυξθσ (Sánchez & Cardona, 2008 ; Chandel et al., 2007). Για όλουσ τουσ 

ανωτζρω λόγουσ, το 30% τθσ παραγωγισ αικανόλθσ ςτθ Βραηιλία πραγματοποιείται με διεργαςίεσ 

ςυνεχοφσ ζργου (Mussatto et al., 2010 ; Monte Alegre et al., 2003). Kφριο μειονζκτθμα αποτελεί 

το γεγονόσ ότι ςτισ ηφμεσ που καλλιεργοφνται υπό αναερόβιεσ ςυνκικεσ για μεγάλο χρονικό 

διάςτθμα, ελαττϊνεται θ ικανότθτα να ςυνκζτουν αικανόλθ.  

Σε υψθλοφσ χρόνουσ πλιρωςθσ αντιδραςτιρα (dilution rate, D, h-1), όπου επιτυγχάνονται 

υψθλζσ παραγωγικότθτεσ, δεν υπάρχει πλιρθσ κατανάλωςθ του υποςτρϊματοσ με αποτζλεςμα 

τθ μείωςθ των αποδόςεων. Επιπροςκζτωσ, θ παρουςία αικανόλθσ ςτο ηυμωτικό υγρό ζχει ωσ 

αποτζλεςμα τθν παρεμπόδιςθ του ρυκμοφ ανάπτυξθσ των μικροοργανιςμϊν. Στισ διεργαςίεσ 

ςυνεχοφσ ζργου το ωαινόμενο αυτό μπορεί να ελαχιςτοποιθκεί με χριςθ ςυςτοιχίασ 

αντιδραςτιρων ςυνεχοφσ ζργου ι με απομάκρυνςθ τθσ αικανόλθσ από το ηυμωτικό υγρό με τθ 

βοικεια μονάδων κενοφ ι μεμβρανϊν, αλλά μια τζτοιου είδουσ διαμόρωωςθ αυξάνει το κόςτοσ 

κεωαλαίου (Sánchez and Cardona, 2008).  Σθμαντικό ρόλο ςτθ διεργαςία ςυνεχοφσ ζργου παίηει 

και ο αεριςμόσ του βιοαντιδραςτιρα, κακϊσ επθρεάηει τθν κυτταρικι ςυγκζντρωςθ, τον 

ςυντελεςτι απόδοςθσ κυτταρικισ μάηασ από γλυκόηθ, τθ βιωςιμότθτα των κυττάρων και τθν 

παραγωγι αικανόλθσ, θ οποία μειϊνεται τόςο υπό μικροαερόβιεσ όςο και αερόβιεσ ςυνκικεσ 

(Alferone et al., 2004). 

3.2.2 Παραγωγή αιθανόλησ από ςακχαρούχεσ πρώτεσ ύλεσ 

Θ κφρια πρϊτθ φλθ για τθν παραγωγι βιοαικανόλθσ είναι το ηαχαροκάλαμο ςτθ μορωι χυμοφ 

ι μελάςασ (παραπροϊόν τθσ βιομθχανίασ ηάχαρθσ). Το 79% τθσ αικανόλθσ ςτθ Βραηιλία παράγεται 

από χυμό ηαχαροκάλαμου και το υπόλοιπο 21% από μελάςα, θ οποία αποτελεί τθν κφρια πρϊτθ 

φλθ παραγωγισ αικανόλθσ ςτθν Ινδία (Sánchez and Cardona, 2008 ; Wilkie et al., 2000). Ο 

μικροοργανιςμόσ που χρθςιμοποιείται ευρζωσ είναι θ ηφμθ Saccharomyces cerevisiae, κυρίωσ 

λόγω τθσ ικανότθτάσ τθσ να υδρολφει τθ ςακχαρόηθ που περιζχεται ςτο ηαχαροκάλαμο ςε γλυκόηθ 

και ωρουκτόηθ, δφο εφκολα αωομοιϊςιμα ςάκχαρα (Sánchez and Cardona, 2008 ; Bullock, 2002).  

Θ υψθλι oςμωτικι πίεςθ των μζςων που βαςίηονται ςτθ μελάςα είναι αρνθτικόσ παράγοντασ 

τθσ αλκοολικισ ηφμωςθσ. Μελζτεσ διεξάγονται προκειμζνου να βρεκοφν ςτελζχθ τθσ ηφμθσ S. 

cerevisiae με υψθλι ανκεκτικότθτα ςτα άλατα και τθ κερμοκραςία. Θ κφρια προςζγγιςθ για τθν 

αποωυγι τθσ αρνθτικισ επίδραςθσ των αλάτων και άλλων ςυςτατικϊν ςτθ ηφμωςθ, είναι θ 

προςκικθ διαωόρων ουςιϊν που εξουδετερϊνουν τθν παρεμποδιςτικι δράςθ των 

προαναωερκζντων ςυςτατικϊν (π.χ. ηεόλικοι, EDTA κ.α.) (Sánchez and Cardona, 2008). Άλλεσ 
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ηφμεσ όπωσ θ Schizosaccharomyces pombe, πλεονεκτοφν ςτθ δυνατότθτα αντοχισ υψθλϊν 

οςμωτικϊν πιζςεων (λόγω υψθλισ ποςότθτασ αλάτων ςτθν πρϊτθ φλθ) και υψθλϊν 

ςυγκεντρϊςεων ςτερεϊν (Sánchez and Cardona, 2008 ; Bullock, 2002).  

Ο πιο πολλά υποςχόμενοσ μικροοργανιςμόσ για τθν παραγωγι αικανόλθσ είναι ο Zymomonas 

mobilis, κακϊσ οι αποδόςεισ του ανζρχονται ςτο 97% τθσ μζγιςτθσ κεωρθτικισ. Πμωσ, 

παρουςιάηει κάποια μειονεκτιματα όπωσ το μικρό εφροσ ςακχάρων που μεταβολίηει (γλυκόηθ, 

ωρουκτόηθ, ςακχαρόηθ), ο ςχθματιςμόσ του πολυςακχαρίτθ λεβάνθ (αποτελείται από μόρια 

ωρουκτόηθσ και θ φπαρξι του αυξάνει το ιξϊδεσ του υγροφ ηφμωςθσ) κατά τθ διάρκεια τθσ 

ηφμωςθσ πρϊτων υλϊν ςτισ οποίεσ υπάρχει ςακχαρόηθ και θ δθμιουργία ςορβιτόλθσ (προϊόν 

αναγωγισ τθσ ωρουκτόηθσ) θ οποία μειϊνει τθν απόδοςθ μετατροπισ τθσ ςακχαρόηθσ ςε 

αικανόλθ (Lee and Huang, 2000).  

Κατά τθν παραγωγι αικανόλθσ από ηαχαροκάλαμο θ πρϊτθ φλθ πλζνεται, ςυνκλίβεται και 

αλζκεται για τθν εκχφλιςθ του χυμοφ του ηαχαροκάλαμου και τθν παραλαβι τθσ βαγάςςθσ. Ο 

χυμόσ διαβιβάηεται ςτθ μονάδα διαφγαςθσ, όπου ρυκμίηεται το pH και απομακρφνονται οι 

ακακαρςίεσ με τθ βοικεια περιςτροωικοφ ωίλτρου. Ο πλακοφντασ που δθμιουργείται κατά τθν 

διικθςθ ονομάηεται cachaza και πωλείται ωσ ςυςτατικό ηωοτροωισ ι χρθςιμοποιείται για 

κομποςτοποίθςθ. Σε ότι αωορά το χυμό ηαχαροκάλαμου αποςτειρϊνεται και διαβιβάηεται ςτθ 

μονάδα ηφμωςθσ, όπου μετατρζπεται ςε αικανόλθ από τθ ηφμθ S. cerevisiae. Τα κφτταρα τθσ 

ηφμθσ απομακρφνονται με ωυγοκζντρθςθ και ανακυκλϊνονται ςτον αντιδραςτιρα. Πςον αωορά 

ςτθ βαγάςςθ, χρθςιμοποιείται για τθν ςυμπαραγωγι ατμοφ και ιςχφοσ προκειμζνου να 

καλυωκοφν οι ενεργειακζσ ανάγκεσ τθσ μονάδασ. Για τον ςκοπό αυτό απαιτείται θ εγκατάςταςθ 

μονάδων ςυμπαραγωγισ, οι οποίεσ αποτελοφνται από (α) καυςτιρα για τθν καφςθ τθσ βαγάςςθσ,  

(β) λζβθτα όπου το νερό μετατρζπεται ςε ατμό και (γ) ςτροβιλογεννιτρια (ατμοςτρόβιλοσ) όπου 

παράγεται ατμόσ και θλεκτρικι ενζργεια. Το πλεόναςμα αυτισ μπορεί να πωλθκεί ςτο δίκτυο 

θλεκτρικισ ενζργειασ. Στθν Εικόνα 10 παρουςιάηεται ζνα απλοποιθμζνο διάγραμμα ροισ 

παραγωγισ βιοαικανόλθσ από ηαχαροκάλαμο.  

Θ επεξεργαςία τθσ παραγόμενθσ βινάςςασ (υποπροϊόν το οποίο λαμβάνεται μετά τθ ηφμωςθ 

των ηαχαρότευτλων κατά τθν παραγωγι αλκοόλθσ, ηφμθσ, κιτρικοφ οξζοσ ι άλλων οργανικϊν 

ενϊςεων) περιλαμβάνει ζνα ςτάδιο εξάτμιςθσ που οδθγεί ςτθν παραλαβι ενόσ παραπροϊόντοσ με 

εμπορικό ενδιαωζρον, το οποίο μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ωσ λίπαςμα ςτισ ωυτείεσ 

ηαχαροκάλαμου. Αν θ βινάςςα υποςτεί εξάτμιςθ ςε μικρό βακμό μπορεί να χρθςιμοποιθκεί τόςο 

για τθν άρδευςθ όςο και τθ λίπανςθ των ωυτειϊν ηαχαροκάλαμου. Ωσ εκ τοφτου, ο 

περιβαλλοντικόσ αντίκτυποσ τθσ όλθσ διεργαςίασ μειϊνεται αωοφ θ πιο ςθμαντικι υγρι εκροι 

μετατρζπεται ςε ζνα προϊόν προςτικζμενθσ αξίασ. Το νερό των εξατμιςτιρων και των πυκμζνων 

των ςτθλϊν διφλιςθσ ςυλλζγεται και διαβιβάηεται ςτθ μονάδα επεξεργαςίασ λυμάτων. Μζροσ του 

νεροφ μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ςτθν τροωοδοςία των ςυςτθμάτων ςυμπαραγωγισ (Quintero et 

al., 2008).   
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Εικόνα 10: Απλοποιημένο διάγραμμα ροής παραγωγής αιθανόλης από ζαχαροκάλαμο. 1. Δεξαμενή πλύσης, 2. Μύλος (άλεσης), 3. Διαυγαστήρας, 4. 

Περιστροφικό φίλτρο, 5. Αντιδραστήρας (ζυμωτήρας), 6. Φυγόκεντρος, 7. Πύργος απορρόφησης αιθανόλης, 8. Στήλη συμπύκνωσης, 9. Στήλη 

διύλησης, 10. Μοριακά κόσκινα, 11. Εξατμιστήρας, 12. Καυστήρας, 13. Στροβιλογεννήτρια (Quintero et al., 2008). 

X

1

Ζαραξνθάιακν

2

Βαγάσσε

Νεξό

12

Ατκόο

Χπκόο

3

Θεηηθό νμύ

Ζύκε

5

4

Zσστξνυή

13

Αέξηα 

Ζύκσσεο

Ατκόο 

πνιύ 

ρακειήο 

πίεσεο

Ατκόο 

ρακειήο 

πίεσεο

Ατκόο 

πςειήο 

πίεσεο

Σπκππθλσκέλε 

βηλάσσα (ιίπασκα)

11

Βηλάσσα

Υγξό 

δύκσσεο

6

Νεξό

Αηζαλόιε

Καπσαέξηα

Νεξό

7

8 9
10

Απόβιετα

Αλαγέλλεσε

Απαγσγή



57 
 

3.2.3 Παραγωγή αιθανόλησ από αμυλούχεσ πρώτεσ ύλεσ 

Το άμυλο, πολυμερζσ τθσ γλυκόηθσ, αποτελεί μια πρϊτθ φλθ υψθλισ απόδοςθσ για τθν 

παραγωγι αικανόλθσ, αλλά απαιτείται ζνα ςτάδιο υδρόλυςισ του αωοφ δεν είναι δυνατό να 

μετατραπεί άμεςα ςε αικανόλθ. Ραραδοςιακά το άμυλο υδρολφεται με χριςθ οξζων, όμωσ θ 

χριςθ ενηφμων ζχει διαδοκεί τα τελευταία χρόνια. Ριο ςυγκεκριμζνα, θ διεργαςία μετατροπισ 

του αμφλου ςε ηυμϊςιμα ςάκχαρα πραγματοποιείται με τθ χριςθ των ενηφμων α-αμυλάςθ και 

γλυκοαμυλάςθ (Sánchez and Cardona, 2008). 

Το ζνηυμο α-αμυλάςθ, που χρθςιμοποιείται κατά τθ διάρκεια του πρϊτου ςταδίου υδρόλυςθσ 

το οποίο καλείται ρευςτοποίθςθ (liquefaction), προζρχεται από κερμοανκεκτικά βακτιρια όπωσ 

το Bacillus licheniformis ι από γενετικά τροποποιθμζνουσ μικροοργανιςμοφσ όπωσ Escherichia coli 

και Bacilus subtilis (Sánchez and Cardona, 2008). Το προϊόν του πρϊτου ςταδίου είναι ζνα διάλυμα 

αμφλου που περιζχει δεξτρίνεσ και μικρζσ ποςότθτεσ γλυκόηθσ. Το ρευςτοποιθμζνο άμυλο 

υωίςταται ςακχαροποίθςθ (saccharification) με τθ δράςθ των γλυκοαμυλαςϊν, οι οποίεσ 

προζρχονται κυρίωσ από τον μφκθτα Aspergillus niger ι από διάωορα είδθ Rhizopus, το τελικό 

προϊόν τθσ οποίασ είναι θ γλυκόηθ (Shigechi et al., 2004 ; Pandey et al., 2000). 

Στισ Θ.Ρ.Α. θ αικανόλθ παράγεται αποκλειςτικά από καλαμπόκι. Το καλαμπόκι αλζκεται για 

τθν εκχφλιςθ του αμφλου, το οποίο υδρολφεται ενηυμικά προσ παραλαβι ςιροπιοφ γλυκόηθσ, που 

ςτθ ςυνζχεια ηυμϊνεται προσ αικανόλθ. Υπάρχουν δφο είδθ άλεςθσ καλαμποκιοφ που 

εωαρμόηονται ςτθ βιομθχανία: θ ξθρι και θ νωπι (Naik et al., 2010 ; Sánchez and Cardona, 2008). 

Κατά τθ διάρκεια τθσ νωπισ άλεςθσ, ο ςπόροσ του καλαμποκιοφ διαχωρίηεται ςτα ςυςτατικά του. 

Ειδικότερα, διαχωρίηεται ςε πζντε βαςικά ςυςτατικά: άμυλο, ωφτρο, γλουτζνθ, ίνεσ και απόνερα 

εμποτιςμοφ (steep liquor). Το άμυλο μετατρζπεται ςε αικανόλθ και τα υπόλοιπα ςυςτατικά 

υωίςτανται περαιτζρω επεξεργαςία και/ι χρθςιμοποιοφνται ωσ ηωοτροωι (Bothast and Schlicher, 

2005 ; Blanchard, 1992). Σε ότι αωορά τθν ξθρι άλεςθ, οι ςπόροι δεν κλαςματοποιοφνται, τα 

κρεπτικά τουσ ςυςτατικά λαμβάνουν μζροσ ςτθ διεργαςία και ςυγκεντρϊνονται ςε ζνα 

παραπροϊόν απόςταξθσ το οποίο ονομάηεται Dried Distiller’s Grains with solubles (DDGS) και 

χρθςιμοποιείται ωσ ηωοτροωι (Bothast and Schlicher, 2005). 

Το 67% τθσ παραγωγισ από αμυλοφχεσ πρϊτεσ φλεσ προζρχεται από τθ διαδικαςία τθσ ξθρισ 

άλεςθσ, ενϊ το 33% από τθ διαδικαςία τθσ νωπισ. Θ ανάπτυξθ τθσ βιομθχανίασ ξθρισ άλεςθσ 

οωείλεται κυρίωσ ςτο μικρότερο κόςτοσ επζνδυςθσ ανά γαλόνι αικανόλθσ και ςτα κίνθτρα που 

δίνονται ςτουσ ςυνεταιριςμοφσ (Mussatto et al., 2010). Θ ρευςτοποίθςθ, θ ςακχαροποίθςθ και θ 

ηφμωςθ είναι όμοιεσ και για τισ δυο τεχνολογίεσ άλεςθσ (Sánchez and Cardona, 2008). 

Στθν Εικόνα 11 απεικονίηεται ζνα απλοποιθμζνο διάγραμμα ροισ παραγωγισ αικανόλθσ από 

καλαμπόκι. Αρχικά, οι κόκκοι καλαμποκιοφ πλζνονται, ςυνκλίβονται και αλζκονται (ξθρι άλεςθ). 

Ζπειτα, το αμυλοφχο υλικό ηελατινοποιείται ζτςι ϊςτε να διαλυτοποιθκοφν θ αμυλόηθ και θ 

αμυλοπθκτίνθ. Ακολουκεί το ςτάδιο τθσ ρευςτοποίθςθσ, κατά το οποίο με προςκικθ α-αμυλάςθσ 

επιτυγχάνεται μερικι υδρόλυςθ (περίπου 10%) του αμφλου.
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Εικόνα 11: Απλοποιημένο διάγραμμα ροής παραγωγής αιθανόλης από καλαμπόκι. 1. Δεξαμενή πλύσης, 2. Θραυστήρας, 3. Αντιδραστήρας 

ρευστοποίησης, 4. SSF αντιδραστήρας, 5. Πύργος απορρόφησης αιθανόλης, 6. Στήλη συμπύκνωσης, 7. Στήλη διύλισης, 8. Μοριακή κόσκινα, 9. 

Πρώτος εξατμιστήρας, 10. Φυγκόκεντρος, 11. Δεύτερος εξατμιστήρας, 12. Ξηραντήρας (Quintero et al., 2008).  
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Αναγζννθςθ 
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Το υδρόλυμα ζχει χαμθλότερο ιξϊδεσ και περιζχει ολιγομερι του αμφλου (δεξτρίνεσ). Το 

ρευςτοποιθμζνο άμυλο ειςζρχεται ςτθ μονάδα ταυτόχρονθσ ςακχαροποίθςθσ και ηφμωςθσ 

(τεχνολογία που γεννικθκε τθ δεκαετία του ’70 και αωοροφςε τθν παραγωγι αικανόλθσ από 

λιγνινοκυτταρινοφχα υλικά αλλά υιοκετικθκε με επιτυχία και από τθ βιομθχανία παραγωγισ 

αικανόλθσ από αμυλοφχεσ πρϊτεσ φλεσ) όπου υδρολφεται ςε γλυκόηθ με τθν προςκικθ του 

ενηφμου γλυκοαμυλάςθ (Quintero et al., 2008). Θ γλυκόηθ αωομοιϊνεται αμζςωσ από τθ ηφμθ S. 

cerevisiae και μετατρζπεται ςε αικανόλθ. Τα αζρια τθσ ηφμωςθσ, κυρίωσ το CO2, πλζνονται ςτον 

πφργο απορρόωθςθσ, ζτςι ϊςτε να ανακτθκεί περιςςότερο από 98% τθσ εξατμιηόμενθσ αικανόλθσ 

του αντιδραςτιρα και να οδθγθκεί ςτθν πρϊτθ αποςτακτικι ςτιλθ. Το υγρό τθσ ηφμωςθσ που 

περιζχει 8-11% w/w αικανόλθ, ανακτάται ςε ζνα ςτάδιο διαχωριςμοφ που αποτελείται από δφο 

αποςτακτικζσ ςτιλεσ. Στθν πρϊτθ ςτιλθ (ςυμπφκνωςθσ) τα υδατικά διαλφματα αικανόλθσ 

ςυμπυκνϊνονται μζχρι και 63%. Στθ ςτιλθ διφλιςθσ, θ ςυγκζντρωςθ του αικανολικοφ ρεφματοσ 

ωκάνει μια ςφςταςθ κοντά ςτο αηεότροπο (95,6%). H αωυδάτωςθ αυτι τθσ αικανόλθσ 

επιτυγχάνεται μζςω προςρόωθςθσ ςτθν αζρια ωάςθ με μοριακά κόςκινα. Το ρεφμα που 

προκφπτει κατά τθ διάρκεια τθσ αναγζννθςθσ των μοριακϊν  κοςκίνων περιζχει 70% αικανόλθ και 

ανακυκλϊνεται ςτθ ςτιλθ διφλιςθσ.  

Σε ότι αωορά τθ βινάςςα οδθγείται προσ εξάτμιςθ και τα προκφπτοντα ςτερεά διαχωρίηονται 

με ωυγοκζντρθςθ. Το εναπομείναν υγρό υωίςταται ςυμπφκνωςθ με εξάτμιςθ, από τθν οποία 

προκφπτει ζνα παραπροϊόν που ονομάηεται Condensed Distilles Solubles (CDS) ι «ςιρόπι». Το 

«ςιρόπι» και τα ςτερεά που ςυλλζγονται αναμειγνφονται και ξθραίνονται για τθν παραγωγι ενόσ 

παραπροϊόντοσ, του DDGS (Dried Distiller’s Grains with Solubles), το οποίο χρθςιμοποιείται ωσ 

ηωοτροωι, δεδομζνθσ τθσ υψθλισ περιεκτικότθτάσ του ςε πρωτεΐνεσ και βιταμίνεσ (Quintero et 

al., 2008 ; Renewable Fuels Association). Το ςυμπυκνωμζνο νερό από τουσ εξατμιςτιρεσ 

ανακυκλϊνεται ςτο ςτάδιο ρευςτοποίθςθσ, ενϊ τα προϊόν που παραμζνει ςτον πυκμζνα τθσ 

ςτιλθσ διφλιςθσ και ζνα κλάςμα τθσ αραιισ βινάςςασ ανακυκλϊνονται ςτον SSF αντιδραςτιρα.  

Θ παραγωγι αικανόλθσ από δθμθτριακά, κυρίωσ ςτθν Ευρϊπθ, πραγματοποιείται  

εωαρμόηοντασ διεργαςία παρόμοια με αυτι του καλαμποκιοφ. Εκτόσ από το καλαμπόκι και τα 

δθμθτριακά, θ αικανόλθ μπορεί να παραχκεί από  ςίκαλθ, κρικάρι (Wang et al., 1997) και ςόργο 

(Zhan et al., 2003). 

Παραγωγή αιθανόλησ από μανιόκα 

Θ μανιόκα αποτελεί μια ςθμαντικι εναλλακτικι πθγι αμφλου, όχι μόνο για παραγωγι 

αικανόλθσ αλλά και ςιροπιϊν γλυκόηθσ. Θ παραγωγι αικανόλθσ γίνεται είτε με χριςθ όλου του 

κονδφλου ι μετά από εκχφλιςθ του αμφλου.  

Θ εκχφλιςθ πραγματοποιείται με εωαρμογι βιομθχανικϊν μεκόδων όπωσ θ μζκοδοσ εκχφλιςθσ 

τθσ Alfa Laval (FAO, 2004) ι με παραδοςιακζσ διεργαςίεσ ςε μικρισ και μεςαίασ κλίμακασ 

βιομθχανικζσ μονάδεσ. Οι ςυγκεκριμζνεσ διεργαςίεσ είναι ιςοδφναμεσ με αυτι τθσ νωπισ άλεςθσ 

που εωαρμόηεται ςτθν παραγωγι αικανόλθσ από καλαμπόκι, ενϊ θ παραγωγι αικανόλθσ με τθ 
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χριςθ όλου του κονδφλου είναι ιςοδφναμθ με τθν παραγωγι από καλαμπόκι όπου εωαρμόηεται θ 

τεχνολογία ξθρισ άλεςθσ. Οι κόνδυλοι ζχουν υψθλό περιεχόμενο ςε υγραςία (περίπου 70%) 

γεγονόσ που ευνοεί τθν εφκολθ αλλοίωςι τουσ. Συνεπϊσ, θ μεταωορά από τον τόπο ςυλλογισ ςτθ 

μονάδα παραγωγισ αικανόλθσ πρζπει να είναι άμεςθ και θ χριςθ τουσ πρζπει να 

πραγματοποιείται εντόσ 3-4 θμερϊν από τθν θμζρα ςυλλογισ τουσ. Μία λφςθ ςτο ςυγκεκριμζνο 

πρόβλθμα αποτελεί θ χριςθ ξθρϊν τςιπ μανιόκασ. Οι παραγωγοί ςτζλνουν τουσ κονδφλουσ ςε 

μικρά εργοςτάςια κοπισ όπου οι κόνδυλοι αποωλοιϊνονται, τεμαχίηονται και αωινονται ςτον 

ιλιο για 2-3 μζρεσ (Sánchez and Cardona, 2008). 

Το πρϊτο ςτάδιο τθσ διεργαςίασ παραγωγισ αικανόλθσ από μανιόκα είναι θ άλεςθ των ξθρϊν 

τςιπ μανιόκασ ι των νωπϊν κονδφλων (ςτθν περίπτωςθ που εξαςωαλίηεται ςυνεχισ τροωοδοςία 

πρϊτθσ φλθσ). Ακολουκεί ρευςτοποίθςθ/ςακχαροποίθςθ του αμφλου και μετατροπι τθσ γλυκόηθσ 

ςε αικανόλθ. Στθν περίπτωςθ που χρθςιμοποιθκοφν νωποί κόνδυλοι, τα ινϊδθ ςτερεά 

παραλαμβάνονται ςτθ βινάςςα μετά τθν απόςταξθ και μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ωσ 

ηωοτροωι. Τα λφματα μποροφν να υποςτοφν αναερόβια χϊνευςθ για τθν παραγωγι βιοαερίου, 

το οποίο χρθςιμοποιείται για τθν παραγωγι ατμοφ και ιςχφοσ για τθ διεργαςία. Πμωσ, οι 

παραγόμενεσ ποςότθτεσ ατμοφ δεν δφνανται να καλφψουν τισ ανάγκεσ τθσ διεργαςίασ και ζτςι θ 

χριςθ ωυςικοφ αερίου ι άλλου ςυμβατικοφ καυςίμου απαιτείται (Dai et al., 2006). 

3.2.4 Παραγωγή αιθανόλησ από λιγνινοκυτταρινούχεσ πρώτεσ ύλεσ 

Θ λιγνινοκυτταρινοφχοσ βιομάηα αποτελεί μια πολλά υποςχόμενθ πρϊτθ φλθ για τθν 

παραγωγι αικανόλθσ. Θ διεργαςία μετατροπισ τθσ ςε αικανόλθ αποτελείται από τζςςερα 

ςτάδια: (1) τθν προκατεργαςία τθσ πρϊτθσ φλθσ, (2) τθν υδρόλυςθ, (3) τθ ηφμωςθ και (4) τον 

διαχωριςμό των προϊόντων/απόςταξθ (Εικόνα 12) (Hahn-Hagerdal et al., 2006). Βαςικι πρόκλθςθ 

αποτελεί θ επιλογι τθσ κατάλλθλθσ μεκόδου προκατεργαςίασ. Ζχουν πραγματοποιθκεί αρκετζσ 

μελζτεσ ανά τον κόςμο για τθν ανάπτυξθ μεγάλθσ κλίμακασ παραγωγι αικανόλθσ από 

λιγνινοκυτταρινοφχο βιομάηα, με κφριο περιοριςτικό παράγοντα τον βακμό πολυπλοκότθτασ ςτθν 

επεξεργαςία τθσ πρϊτθσ φλθσ. Αυτόσ ςχετίηεται με τθ ωφςθ και τθ ςφνκεςθ τθσ πρϊτθσ φλθσ, 

κακϊσ δφο από τα κφρια πολυμερι που περιζχονται ςε αυτι πρζπει να αποπολυμεριςτοφν ϊςτε 

να αποδϊςουν ηυμϊςιμα ςάκχαρα τα οποία κα μετατραποφν ςε αικανόλθ ι άλλα προϊόντα. H 

διεργαςία αποδόμθςθσ είναι περίπλοκθ, ενεργοβόρα και όχι πλιρωσ ανεπτυγμζνθ (Sánchez and 

Cardona, 2008). 

3.2.4.1 Προκατεργαςία 

Θ προκατεργαςία ςτοχεφει ςτθν απομάκρυνςθ τθσ λιγνίνθσ και τθσ θμικυτταρίνθσ, ςτθ μείωςθ 

τθσ κρυςταλλικότθτασ τθσ κυτταρίνθσ και ςτθν αφξθςθ του πορϊδουσ των υλικϊν (Sun and Cheng, 

2002). Επιπροςκζτωσ, ζχει ωσ ςτόχο τθν προςπζλαςθ όλων των εμποδίων ςτθν υδρόλυςθ που 

ςχετίηονται με τθ δομι και τθ ςφνκεςθ τθσ πρϊτθσ φλθσ, ϊςτε να βελτιωκεί ο ρυκμόσ τθσ 

ενηυμικισ υδρόλυςθσ και να αυξθκοφν οι αποδόςεισ ςε ηυμϊςιμα ςάκχαρα που προζρχονται από 

τθν κυτταρίνθ ι τθν θμικυτταρίνθ (Patel et al., 2007 ; Mosier et al., 2005a ; Silverstein, 2004 ; Sun 

and Cheng, 2002). Ακόμθ, πρζπει να ςυμβάλλει ςτθν αποωυγι του ςχθματιςμοφ παρεμποδιςτϊν  
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Εικόνα 12: Βιολογική μετατροπή βιομάζας σε αιθανόλη (Hahn-Hagerdal et al., 2006). 

τθσ υδρόλυςθσ και τθσ ηφμωςθσ και να είναι οικονομικά αποδοτικι (Silverstein, 2004 ; Sun and 

Cheng, 2002). Θ απόδοςθ τθσ υδρόλυςθσ τθσ κυτταρίνθσ είναι μικρότερθ από 20% επί τθσ 

κεωρθτικισ όταν δεν πραγματοποιείται προκατεργαςία, ενϊ όταν πραγματοποιείται ςυχνά 

υπερβαίνει το 90% επί τθσ κεωρθτικισ (Hamelinck et al., 2005 ; Lynd, 1996). 

Φυςικζσ, ωυςικοχθμικζσ, χθμικζσ και βιολογικζσ μζκοδοι προκατεργαςίασ ζχουν αναπτυχκεί 

(Sun and Cheng, 2002). Ειδικότερα, ςτθ λιγνινοκυτταρινοφχο βιομάηα μπορεί να εωαρμοςτεί 

μθχανικι προκατεργαςία (Rivers and Emert, 1987), εκτόνωςθ ατμοφ (Brownell and Saddler, 1987), 

ζκρθξθ αμμωνίασ (Alizadeh et al., 2005 ; Teymouri et al., 2005 ; Teymouri et al., 2004), 

επεξεργαςία με υπερκρίςιμο CO2 (Kim and Hong, 2001), προκατεργαςία με άλκαλι ι οξφ 

(Champagne, 2007 ; Martin et al., 2007 ; Silverstein et al., 2007), προκατεργαςία με όηον 

(Indacoechea et al., 2006) και βιολογικι προκατεργαςία (Patel et al., 2007). 

3.2.4.2 Τδρόλυςη 

Με τθν ολοκλιρωςθ τθσ προκατεργαςίασ θ κυτταρίνθ οδθγείται προσ υδρόλυςθ, θ οποία 

ουςιαςτικά αποτελεί τθ διάςπαςθ ενόσ μορίου με τθν προςκικθ ενόσ μορίου νεροφ:  

(C6H10O5)n + nΘ2Ο               nC6H12O6. 

Αρκετζσ διεργαςίεσ υδρόλυςθσ τθσ κυτταρίνθσ ςε γλυκόηθ ζχουν αναπτυχκεί. Οι περιςςότερεσ 

χρθςιμοποιοφν κυτταρινολυτικά ζνηυμα ι κειικό οξφ ςε ποικίλεσ ςυγκεντρϊςεισ (Balat et al., 2008 

; Sánchez and Cardona, 2008 ; Mosier et al., 2002). Το κειικό οξφ είναι ωκθνότερο από τα 
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κυτταρινολυτικά ζνηυμα, όμωσ το κόςτοσ απόρριψισ του μετά τθ χριςθ του αυξάνει ςθμαντικά το 

ςυνολικό κόςτοσ χριςθσ του. Ραρ’ όλα αυτά, το μεγαλφτερο μειονζκτθμα ςτθ χριςθ του κειικοφ 

οξζοσ είναι ότι αποδομεί τθ γλυκόηθ ςτισ υψθλζσ κερμοκραςίεσ που απαιτοφνται για τθν 

υδρόλυςθ τθσ κυτταρίνθσ (Mosier et al., 2002). Πςον αωορά ςτθν ενηυμικι υδρόλυςθ, ζχει 

αποδειχκεί περιςςότερο αποτελεςματικι ςε ςχζςθ με τθν όξινθ υδρόλυςθ για τθ ηφμωςθ που 

ακολουκεί, αν και αποτελεί μια πιο αργι διεργαςία. 

Όξινη Υδρόλυςη 

Από ερευνθτικζσ μελζτεσ ζχει αποδειχκεί ότι, υπό ελεγχόμενεσ ςυνκικεσ κατεργαςίασ, ςτθν 

όξινθ υδρόλυςθ τθσ λιγνινοκυτταρινοφχου βιομάηασ παράγεται κυρίωσ ξυλόηθ από τθν ξυλάνθ, 

ενϊ τα κλάςματα λιγνίνθσ και κυτταρίνθσ παραμζνουν αναλλοίωτα. Θ ξυλάνθ εξαιτίασ τθσ 

άμορωθσ δομισ τθσ είναι πιο ευαίςκθτθ ςτθν υδρόλυςθ, όταν θ πρϊτθ φλθ ζχει υποςτεί ιπια 

όξινθ κατεργαςία, ςε ςχζςθ με τθν κυτταρίνθ θ οποία απαιτεί ζντονεσ ςυνκικεσ κατεργαςίασ 

εξαιτίασ τθσ κρυςταλλικισ ωφςθσ τθσ (Rahman et al., 2007).  

Θ υδρόλυςθ με αραιό οξφ (H2SO4 και HCl) είναι θ πιο παλιά τεχνολογία που ζχει εωαρμοςτεί 

ςτθν μετατροπι κυτταρινοφχου βιομάηασ ςε αικανόλθ και πραγματοποιείται ςε δφο ςτάδια. Το 

πρϊτο ςτάδιο διενεργείται κάτω από ιπιεσ ςυνκικεσ (190 οC, 0,7% οξφ, 3 min) για να ανακτθκοφν 

οι πεντόηεσ, ενϊ ςτο δεφτερο ςτάδιο τα εναπομείναντα ςτερεά υποβάλλονται ςε εντονότερεσ 

ςυνκικεσ (215 οC, 0,4% οξφ, 3 min) για τθν ανάκτθςθ των εξοηϊν (Demirbas, 2007b ; Hamelinck et 

al., 2005 ; Demirbas, 2006b). Το κφριο πλεονζκτθμα αυτϊν των διεργαςιϊν είναι ο γριγοροσ 

ρυκμόσ αντίδραςθσ, κάτι το οποίο διευκολφνει τισ ςυνεχείσ διεργαςίεσ. Το μεγαλφτερο 

μειονζκτθμα αποτελεί θ χαμθλι απόδοςθ ςε ςάκχαρα. Για γριγορεσ και ςυνεχείσ διεργαςίεσ και 

προκειμζνου να επιτευχκεί επαρκισ διείςδυςθ του οξζοσ, το μζγεκοσ των ςωματιδίων τθσ πρϊτθσ 

φλθσ πρζπει να μειϊνεται ζτςι ϊςτε θ μζγιςτθ διάςταςι τουσ να είναι ςτθν περιοχι λίγων 

χιλιοςτϊν (Badger, 2002). Κφρια πρόκλθςθ αποτελεί θ αφξθςθ των αποδόςεων τθσ γλυκόηθσ πάνω 

από 70%, ςε μια οικονομικά βιϊςιμθ βιομθχανικι διεργαςία, διατθρϊντασ ζνα υψθλό ρυκμό 

υδρόλυςθσ τθσ κυτταρίνθσ και ελαχιςτοποιϊντασ τθν αποςφνκεςθ τθσ γλυκόηθσ (Balat et al., 

2008).  

Θ υδρόλυςθ με πυκνό οξφ παρζχει ολοκλθρωμζνθ μετατροπι τθσ κυτταρίνθσ ςε γλυκόηθ και 

τθσ θμικυτταρίνθσ ςε πεντόηεσ, με μικρό βακμό αποδόμθςθσ. Οι ςθμαντικότεροι παράγοντεσ για 

να καταςτεί αυτι θ διεργαςία οικονομικά βιϊςιμθ είναι θ βελτιςτοποίθςθ τθσ ανάκτθςθσ 

ςακχάρων και θ οικονομικά αποδοτικι ανάκτθςθ του οξζοσ για ανακφκλωςθ (Demirbas, 2007b ; 

Demirbas, 2004b). Χρθςιμοποιοφνται ςχετικά ιπιεσ κερμοκραςίεσ και πίεςθ δθμιουργείται μόνο 

κατά τθν άντλθςθ υλικοφ από ζνα δοχείο ςε άλλο. Πςον αωορά ςτουσ χρόνουσ αντίδραςθσ είναι 

αρκετά μεγαλφτεροι ςε ςχζςθ με αυτοφσ τθσ υδρόλυςθσ με αραιό οξφ (Balat et al., 2008). Ριο 

ςυγκεκριμζνα, χρθςιμοποιείται 70% κειικό οξφ ςε κερμοκραςία 313-323 Κ και για 2-4 h ςε 

αντιδραςτιρα. Θ χαμθλι κερμοκραςία και πίεςθ οδθγεί ςτθν ελαχιςτοποίθςθ τθσ αποδόμθςθσ 

των ςακχάρων. Το υδρολυμζνο υλικό πλζνεται για τθν ανάκτθςθ των ςακχάρων. Στο δεφτερο 

ςτάδιο, όπου το κυτταρινικό κλάςμα πρζπει να αποπολυμεριςτεί, το ςτερεό υπόλειμμα τθσ 

πρϊτθσ ωάςθσ αωυδατϊνεται και εμποτίηεται ςε 30-40% κειικό οξφ για 50 min ςτουσ 373 K, με 
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ςτόχο τθν περαιτζρω υδρόλυςθ τθσ κυτταρίνθσ (Chandel et al., 2007). To ςθμαντικότερο 

πλεονζκτθμα των υδρολφςεων με πυκνό οξφ είναι θ δυνατότθτα υψθλισ απόδοςθσ ςε ανάκτθςθ 

ςακχάρων (Demirbas, 2005b).  

Ενζυμική Υδρόλυςη 

Θ ενηυμικι υδρόλυςθ τθσ λιγνινοκυτταρινοφχου βιομάηασ είναι μια αρκετά αργι διεργαςία, 

κακϊσ θ υδρόλυςθ τθσ κυτταρίνθσ παρεμποδίηεται από τα δομικά χαρακτθριςτικά των 

υποςτρωμάτων, όπωσ θ περιεχόμενθ ςε αυτά λιγνίνθ και θμικυτταρίνθ, θ επιωάνεια και θ 

κρυςταλλικότθτα τθσ κυτταρίνθσ (Pan et al., 2006). Ριο ςυγκεκριμζνα, αρχικά ςθμειϊνεται μια 

ωάςθ γριγορθσ υδρόλυςθσ, θ οποία ακολουκείται από μια αργι δευτερεφουςα ωάςθ που ίςωσ 

διαρκεί μζχρι να καταναλωκεί όλο το υπόςτρωμα. Αυτό οωείλεται (α) ςτο γεγονόσ ότι υδρολφεται 

γριγορα το εφκολα «προςβάςιμο» κλάςμα κυτταρίνθσ, (β) ςτθν παρεμπόδιςθ από το προϊόν και 

(γ) ςτθν αργι αδρανοποίθςθ των απορροωθμζνων μορίων ενηφμου (Balat et al., 2008). 

Τόςο τα βακτιρια όςο και οι μφκθτεσ μποροφν να παράγουν κυτταρινάςεσ για τθν υδρόλυςθ 

τθσ λιγνινοκυτταρινοφχου βιομάηασ. Αυτοί οι μικροοργανιςμοί μπορεί να είναι αερόβιοι ι 

αναερόβιοι, μεςόωιλοι ι κερμόωιλοι. Ειδικότερα, τα βακτιρια που ανικουν ςτα γζνθ  

Clostridium, Cellulomonas, Bacillus, Thermomonospora, Ruminococcus, Bacteriodes, Erwinia, 

Acetovibrio, Microbispora και Streptomyces μποροφν να παράγουν κυτταρινάςεσ (Balat et al., 

2008). Οι νθματοειδισ μφκθτεσ είναι θ κφρια πθγι κυτταριναςϊν και θμικυτταριναςϊν (Gusakov 

et al., 2007). Οι περιςςότερεσ εμπορικζσ κυτταρινάςεσ αποκτϊνται αερόβια από τον μφκθτα 

Trichoderma reesei, αν και ζνα μικρό ποςοςτό αποκτάται από τον Aspergillus Niger (Zhang and 

Lynd, 2004). Άγριου τφπου και μεταλλαγμζνα ςτελζχθ του γζνουσ Trichoderma (T. viride, T. reesei, 

T. longibrachiatum) ζχουν κεωρθκεί οι πιο παραγωγικοί και ιςχυροί καταςτροωείσ τθσ 

κρυςταλλικισ κυτταρίνθσ (Balat et al., 2008). 

 Το κόςτοσ χριςθσ τθσ ενηυμικισ υδρόλυςθσ είναι χαμθλό ςυγκριτικά με αυτό τθσ όξινθσ 

υδρόλυςθσ, κακϊσ θ ενηυμικι υδρόλυςθ ςυχνά πραγματοποιείται ςε ιπιεσ ςυνκικεσ (pH 4,8 και 

κερμοκραςία 318-323 Κ) και δεν παρουςιάηει προβλιματα διάβρωςθσ (Balat et al., 2008). 

Γενικότερα, είναι περιςςότερο ελκυςτικι μζκοδοσ γιατί ζχει μεγαλφτερθ απόδοςθ από τθν όξινα 

καταλυόμενθ υδρόλυςθ και γιατί οι παραγωγοί ενηφμων ζχουν μειϊςει ςθμαντικά το κόςτοσ τουσ 

χρθςιμοποιϊντασ ςφγχρονεσ μεκόδουσ βιοτεχνολογίασ (Pan et al., 2005). 

3.2.4.3 Ζύμωςη 

Υπάρχουν δφο τρόποι με τουσ οποίουσ μπορεί να πραγματοποιθκεί θ ηφμωςθ του 

παραγόμενου υδρολφματοσ. Στθν περίπτωςθ που πραγματοποιείται χωριςτά από τθν υδρόλυςθ 

τθσ βιομάηασ, θ διεργαςία ονομάηεται χωριςτι υδρόλυςθ και ηφμωςθ (Separate Hydrolysis and 

Fermentation, SHF). Αντικζτωσ, ςτθν ταυτόχρονθ ςακχαροποίθςθ και ηφμωςθ (Simultaneous 

Saccharification and Fermentation, SSF) οι δφο διεργαςίεσ πραγματοποιοφνται ταυτόχρονα. Ο πιο 

ςυχνά χρθςιμοποιοφμενοσ μικροοργανιςμόσ για τθ ηφμωςθ λιγνινοκυτταρινοφχου βιομάηασ είναι 

θ ηφμθ S. Cerevisiae, θ οποία ηυμϊνει τισ εξόηεσ που περιζχονται ςτο υδρολυμζνο υλικό αλλά όχι 

τισ πεντόηεσ, ενϊ ζχει τθν ικανότθτα παραγωγισ μεγάλων ποςοτιτων βιοαικανόλθσ και αντοχισ 
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ςτθν παραγόμενθ βιοαικανόλθ και άλλεσ παρεμποδιςτικζσ ενϊςεισ (Balat et al., 2008 ; Sánchez 

and Cardona, 2008).  

Χωριςτή υδρόλυςη και ζύμωςη 

Το ςτερεό υπόλειμμα τθσ προκατεργαςίασ, το οποίο περιζχει τθν κυτταρίνθ ςε τζτοια μορωι 

ϊςτε να «προςβάλλεται» από τα οξζα ι τα ζνηυμα, υποβάλλεται ςε υδρόλυςθ. Οι κφριοι 

παράγοντεσ που πρζπει να λαμβάνονται υπόψθ ςχετικά με τθν υδρόλυςθ είναι ο χρόνοσ 

αντίδραςθσ, θ κερμοκραςία, το pH, θ ποςότθτα του ενηφμου και το ωορτίο του υποςτρϊματοσ.  

Μόλισ θ υδρόλυςθ ολοκλθρωκεί, το παραγόμενο υδρόλυμα ηυμϊνεται και μετατρζπεται ςε 

αικανόλθ (Sánchez and Cardona, 2008). Το κφριο πλεονζκτθμα τθσ ςυγκεκριμζνθσ διεργαςίασ 

είναι θ δυνατότθτα διεξαγωγισ κάκε ςταδίου (υδρόλυςθ και ηφμωςθ) ςτισ βζλτιςτεσ ςυνκικεσ 

(Sánchez and Cardona, 2008 ; Hahn-Hagerdal et al., 2006). Πμωσ μειονεκτεί ςτο γεγονόσ ότι τα 

κυτταρινολυτικά ζνηυμα παρεμποδίηονται από το προϊόν, ζτςι ϊςτε ο ρυκμόσ τθσ υδρόλυςθσ 

μειϊνεται βακμιαία όταν θ γλυκόηθ και θ κελλοβιόηθ ςυςςωρεφονται (Hahn-Hagerdal et al., 2006 

; Xiao et al., 2004). 

Ταυτόχρονη ςακχαροποίηςη και ζύμωςη 

Θ ταυτόχρονθ ςακχαροποίθςθ και ηφμωςθ αποτελεί μια πιο ελκυςτικι διεργαςία ςε ςχζςθ με 

τθν χωριςτι υδρόλυςθ και ηφμωςθ, αωοφ επιτυγχάνονται μεγαλφτερεσ αποδόςεισ αικανόλθσ και 

μικρότερθ κατανάλωςθ ενζργειασ. Οι κυτταρινάςεσ και οι μικροοργανιςμοί προςτίκενται 

ταυτόχρονα, ϊςτε θ γλυκόηθ που ςχθματίηεται από τθν ενηυμικι υδρόλυςθ να καταναλϊνεται 

απευκείασ από τα μικροβιακά κφτταρα και να μετατρζπεται ςε αικανόλθ. Με αυτό τον τρόπο 

ξεπερνιζται το πρόβλθμα τθσ παρεμπόδιςθσ από το προϊόν όμωσ θ χριςθ αραιϊν μζςων, ϊςτε να 

επιτυγχάνονται οι κατάλλθλεσ ρεολογικζσ ιδιότθτεσ ςτο αιϊρθμα, οδθγεί ςε χαμθλζσ 

ςυγκεντρϊςεισ τελικοφ προϊόντοσ. Επιπροςκζτωσ, θ υδρόλυςθ δεν πραγματοποιείται ςτισ 

βζλτιςτεσ ςυνκικεσ και απαιτοφνται υψθλότερεσ ποςότθτεσ ενηφμου, κάτι το οποίο ναι μεν ευνοεί 

τθν μετατροπι του υποςτρϊματοσ αλλά αυξάνει το κόςτοσ τθσ διεργαςίασ (Sánchez and Cardona, 

2008).  

Tα κφρια πλεονεκτιματα τθσ διεργαςίασ είναι (α) θ αφξθςθ του ρυκμοφ υδρόλυςθσ λόγω τθσ 

άμεςθσ μετατροπισ των ςακχάρων που παρεμποδίηουν τθ δράςθ των κυτταριναςϊν, (β) οι 

υψθλότερεσ αποδόςεισ προϊόντοσ, (γ) οι χαμθλότερεσ απαιτιςεισ για ςτείρεσ ςυνκικεσ αωοφ θ 

γλυκόηθ μετατρζπεται αμζςωσ ςε αικανόλθ, (δ) ο λιγότεροσ χρόνοσ που απαιτείται για να 

ολοκλθρωκεί θ διεργαςία και (ε) ο μικρότεροσ όγκοσ αντιδραςτιρα (Lin & Tanaka, 2006 ; Sun and 

Cheng, 2002). Πςον αωορά ςτο κφριο μειονζκτθμα, είναι ότι θ βζλτιςτθ κερμοκραςία τθσ 

υδρόλυςθσ και τθ ηφμωςθσ διαωζρουν (De Canio et al., 2011). 

3.2.4.4 Ανάκτηςη προΰόντων  

Θ απόςταξθ αποτελεί μια υψθλϊν ενεργειακϊν απαιτιςεων διαδικαςία διαχωριςμοφ, θ οποία 

χρθςιμοποιείται για τθν ανάκτθςθ των υδατοδιαλυτϊν προϊόντων τθσ ηφμωςθσ. Τεχνολογίεσ 

απόςταξθσ που επιτρζπουν τθν οικονομικι ανάκτθςθ προϊόντων ηφμωςθσ περιςςότερο πτθτικϊν 



65 
 

από το νερό, τα οποία ςυναντϊνται ςε ρεφματα που περιζχουν μια ποικιλία προςμίξεων, ζχουν 

αναπτυχκεί και αποδειχκεί εμπορικά (Madson and Lococo, 2000). 

Το πρϊτο βιμα ςτθν ανάκτθςθ των προϊόντων αποτελεί θ τροωοδότθςθ του τελικοφ μείγματοσ 

τθσ ηφμωςθσ ςε μια αποςτακτικι ςτιλθ, ζτςι ϊςτε να ανακτθκεί θ αικανόλθ ςτο προϊόν τθσ 

κορυωισ. Το μεγαλφτερο μζροσ του νεροφ μαηί με τα ςτερεά παραλαμβάνεται ςτο ρεφμα του 

πυκμζνα τθσ ςτιλθσ. Το εμπλουτιςμζνο ςε αικανόλθ ρεφμα (37%) οδθγείται ςε μία δεφτερθ 

αποςτακτικι ςτιλθ, προκειμζνου το μείγμα αικανόλθσ-νεροφ να ςυμπυκνωκεί και να αποκτιςει 

τθ ςφςταςθ του αηεότροπου, δθλαδι περίπου 95% κατά βάροσ αικανόλθ. Πςον αωορά ςτο 

προϊόν του πυκμζνα τθσ πρϊτθσ ςτιλθσ μπορεί να ςυμπυκνωκεί περαιτζρω με ωυγοκζντρθςθ ι 

άλλεσ διεργαςίεσ, ζτςι ϊςτε να ςχθματιςκεί ζνα προϊόν με υψθλό περιεχόμενο ςε ςτερεά το 

οποίο μπορει να χρθςιμοποιθκεί ωσ καφςιμο ςε λζβθτα (Hamelinck et al., 2005 ; US Department 

of Energy, 1993 ; Hinman et al., 1992 ; Wyman and Hinman, 1990).  

Πταν θ αικανόλθ χρθςιμοποιείται ωσ ζνυδρο καφςιμο, το αηεότροπο μείγμα είναι κατάλλθλο 

χωρίσ περαιτζρω επεξεργαςία (US Department of Energy, 1993 ; Hinman et al., 1992 ; Wyman and 

Hinman, 1990). Στθν αντίκετθ περίπτωςθ, όπου άνυδρθ αικανόλθ απαιτείται να αναμειχκεί με 

βενηίνθ, ο διαχωριςμόσ αικανόλθσ-νεροφ κρίνεται απαραίτθτοσ λόγω του ότι το νερό παρουςιάηει 

μικρι αναμειξιμότθτα με τθ βενηίνθ. Οι βαςικοί τρόποι επίτευξθσ αυτοφ του διαχωριςμοφ είναι θ 

απόςταξθ με τθ χριςθ ενόσ τρίτου ςυςτατικοφ όπωσ το βενηόλιο ι το κυκλοεξάνιο, θ χριςθ 

μοριακϊν κοςκίνων που επιλεκτικά απορροωοφν τθν αικανόλθ ι τθν υδατικι ωάςθ του μείγματοσ 

κακϊσ και θ χριςθ μεμβρανϊν ζκχυςθσ που είναι διαπερατζσ ςε ζνα μόνο από τα ςυςτατικά, 

όπωσ τα νερό, ενϊ ςυγκρατοφν τθν αικανόλθ (Vertès et al., 2010 ; Wyman, 1994).  

3.3 Βιοντήζελ 

Θ απευκείασ χριςθ των ωυτικϊν ελαίων ςε κινθτιρεσ ντιηελ είναι απίκανθ τεχνικά λόγω του 

υψθλοφ ιξϊδουσ τουσ, τθσ χαμθλισ ςτακερότθτασ ζναντι τθσ οξείδωςθσ (και των επακόλουκων 

αντιδράςεων πολυμεριςμοφ) και τθσ χαμθλισ πτθτικότθτάσ τουσ, θ οποία επθρεάηει το 

ςχθματιςμό μιασ ςχετικά μεγάλθσ ποςότθτασ τζωρασ εξαιτίασ τθσ ατελοφσ καφςθσ. Ρροκειμζνου θ 

απευκείασ χριςθ τουσ ςε ςφγχρονουσ κινθτιρεσ ντιηελ να καταςτεί εωικτι, τα ωυτικά ζλαια 

πρζπει να υποβάλλονται ςε επεξεργαςία ϊςτε να αποκτοφν τισ κατάλλθλεσ ιδιότθτεσ, όπωσ αυτζσ 

ορίηονται από το Αμερικανικό ι Ευρωπαϊκό πρότυπο (Ρίνακασ 29) (Ma and Hanna, 1999). 

Διάωορεσ μζκοδοι επεξεργαςίασ για τθ μείωςθ του ιξϊδουσ των ωυτικϊν ελαίων ζχουν εξεταςτεί. 

Σε αυτζσ περιλαμβάνονται θ αραίωςθ, θ μικρογαλακτωματοποίθςθ, θ πυρόλυςθ, θ καταλυτικι 

πυρόλυςθ και θ μετεςτεροποίθςθ (Demirbas, 2009c ; Robles-Medina et al., 2005). 

3.3.1 Αραίωςη φυτικών ελαίων  

Τα ωυτικά ζλαια δφνανται να χρθςιμοποιθκοφν για να λειτουργιςει ζνασ κινθτιρασ μόνο ςτθν 

περίπτωςθ ανάμειξισ τουσ με ςυμβατικό καφςιμο ντιηελ ςε κατάλλθλθ αναλογία. Θ επιτυχισ 

πειραματικι ανάμειξθ του ωυτικοφ ελαίου με καφςιμο ντιηελ ζχει πραγματοποιθκεί από πολλοφσ  
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Πίνακας 29: Ιδιότητες βιοντήζελ σύμφωνα με το Αμερικανικό (ASTM D-6751) και Ευρωπαϊκό πρότυπο (ΕΝ 14214)  
για χρήση σε οχήματα (Robles-Medina et al., 2009). 

 
Ιδιότθτα 

ASTM D-6751 ΕΝ 14214 

Πρια                 Μζκοδοσ           Μονάδεσ       Πρια                        Μζκοδοσ                  Μονάδεσ 

Κινθματικό Ιξϊδεσ  
(40 οC) 
 

   1,9-6,0 D 445 mm2/s 3,5-5,0 EN ISO 3104 mm2/s 

Ρυκνότθτα  
(15 οC) 

   860-900 EN ISO 3675/ 
EN ISO 12185 

 

kg/m3 

Ρεριεχόμενοσ εςτζρασ     96,6 (min) pr EN 14103 % w/w 

Αρικμόσ κετανίου 47, 0 (min) D 613 - 51,0 (min) EN ISO 5165 - 

Σθμείο ανάωλεξθσ 130,0 (min) D 93 oC 120,0 (min) ISO/CD 3679 oC 

Σθμείο κόλωςθσ Report D 2500 oC    

Υγραςία  0,050a (max) D 2709 % v/v 500 (max) EN ISO 12937 mg/kg 

Θειικι τζωρα  0,020 (max) D 874 % w/w 0,020 (max) ISO 3987 % w/w 

Θείο 0,05 (max) D 5453 % w/w 10,0 (max) DIN 51680 mg/kg 

Διάβρωςθ χάλκινου 
ελάςματοσ 

No. 3 (max) D 130 - No. 3 
(3h ςτουσ 50 οC) 

 

ΕΝ ISO 2160 - 

Υπόλειμμα άνκρακα 0,050b (max) D 4530 % w/w 0,3c (max) EN ISO 10370 % w/w 

 



67 
 

 

Αρικμόσ Οξφτθτασ  
 

0,80 (max) D 664 mg KOH/g 0,50 (max) prEN 14104 mg KOH/g 
 
 

Ελεφκερθ γλυκερόλθ 0,020 (max) D 6584 % w/w 0,020 (max) prEN 14105 % w/w 
 

Συνολικι γλυκερόλθ 0,240 (max) D 6584 % w/w 0,250 (max) prEN 14105 % w/w 

Ρεριεχόμενοσ 
ωϊςωοροσ 

0,001 (max) D 4951 % w/w 10 (max) prEN 14107 mg/kg 

Αρικμόσ ιωδίου    120 (max) prEN 14111 - 

Οξειδωτικι 
ςτακερότθτα (110 oC) 

   6 (min) prEN 14112 h 

Μονογλυκερίδια    0,8 (max) prEN 14105 % w/w 

Διγλυκερίδια     0,2 (max) prEN 14105 % w/w 

Τριγλυκερίδια    0,2 (max) prEN 14105 % w/w 

Θερμοκραςία 
απόςταξθσ 

360d (max) D 1160 oC    

a ςυμπεριλαμβανομζνων των ιηθμάτων 
b 100% του δείγματοσ 
c 10% του δείγματοσ   
d 90% ανάκτθςθ 
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ερευνθτζσ. Το χρονολογικό ζτοσ 1980 θ Βραηιλιάνικθ εταιρεία Caterpillar χρθςιμοποίθςε μείγμα 

με 10% ωυτικό ζλαιο ςε κινθτιρεσ με προκάλαμο καφςθσ, ϊςτε να διατθρθκεί θ ςυνολικι ιςχφσ 

χωρίσ καμία τροποποίθςθ ςτον κινθτιρα. Σε εκείνο το ςθμείο θ αντικατάςταςθ του καφςιμου 

ντιηελ με 100% ωυτικό ζλαιο δεν ιταν πρακτικι, όμωσ θ χριςθ ενόσ μείγματοσ 20% ωυτικοφ 

ελαίου και 80% ντιηελ αποδείχκθκε ότι ιταν επιτυχισ (Narayan, 2002 ;  Ziejewski et al., 1986). 

Μερικά βραχυπρόκεςμα πειράματα χρθςιμοποίθςαν αναλογία ωυτικοφ ελαίου/καφςιμου ντιηελ 

μζχρι 50/50 (Ziejewski et al., 1986). O Pramanik (2003) ανακάλυψε ότι ζνα μείγμα με 50% ζλαιο 

Jatropha και 50% καφςιμο ντιηελ μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ςε κινθτιρεσ ντιηελ χωρίσ μεγάλεσ 

λειτουργικζσ δυςκολίεσ, αλλά απαιτείται περαιτζρω μελζτθ για να αποδειχκεί θ μακροχρόνια 

αντοχι του κινθτιρα. Επίςθσ, ζχει αποδειχκεί ότι θ χριςθ 100% ωυτικοφ ελαίου είναι πικανι, 

όμωσ απαιτοφνται μικρζσ τροποποιιςεισ ςτο ςφςτθμα καυςίμου (Ramadhas et al., 2004). 

Γενικότερα, το χαμθλό ιξϊδεσ ςυμβάλλει ςτθν καλφτερθ απόδοςθ του κινθτιρα και μειϊνεται με 

τθν αφξθςθ του ποςοςτοφ του ντιηελ (Singh and Singh, 2010).   

3.3.2 Μικρογαλακτωματοποίηςη  

Ρροκειμζνου να μειωκεί το υψθλό ιξϊδεσ των ωυτικϊν ελαίων ζχουν μελετθκεί τα 

μικρογαλακτϊματα, τα οποία αποτελοφν ιςοτροπικζσ, διαυγείσ ι θμιδιαωανείσ και 

κερμοδυναμικά ςτακερζσ διαςπορζσ ελαίου, νεροφ, επιωανειοδραςτικοφ και ςυχνά ενόσ μικροφ 

αμωίωιλου μορίου, το οποίο ονομάηεται ςυνεπιωανειοδραςτικό. Θ διάμετροσ των ςταγονιδίων 

ςτα μικρογαλακτϊματα κυμαίνεται από 100 ζωσ 1000 Α. Ζνα μικρογαλάκτωμα μπορεί να 

δθμιουργθκεί με ι χωρίσ καφςιμο ντιηελ, από ωυτικά ζλαια μαηί με ζναν εςτζρα και ζνα 

παράγοντα διαςποράσ (ςυνδιαλφτθσ) ι από ωυτικά ζλαια, μια αλκοόλθ και ζνα 

επιωανειοδραςτικό (Srivasta and Prasad, 2000). Αλκοόλεσ μικρισ αλυςίδασ όπωσ θ αικανόλθ ι θ 

μεκανόλθ ζχουν χρθςιμοποιθκεί για μικρογαλακτϊματα (Billaud et al., 1995).  

Τα μικρογαλακτϊματα λόγω του περιεχόμενοφ τουσ ςε αλκοόλθ ζχουν χαμθλότερεσ τιμζσ 

κερμογόνου δφναμθσ απ’ ότι το καφςιμο ντιηελ, αλλά οι αλκοόλεσ ζχουν υψθλζσ λανκάνουςεσ 

κερμότθτεσ εξάτμιςθσ και τείνουν να ψφχουν το κάλαμο καφςθσ, κάτι το οποίο μειϊνει τθ 

δθμιουργία οπτανκρακϊματοσ ςτα ςτόμια των ςωλινων. Ζνα μικρογαλάκτωμα μεκανόλθσ με 

ωυτικά ζλαια «ςυμπεριωζρεται» περίπου όπωσ το καφςιμο ντιηελ. Θ χριςθ τθσ 2-οκτανόλθσ ωσ 

ζνα αποτελεςματικό αμωίωιλο ςτθ μικκυλιακι διαλυτοποίθςθ τθσ μεκανόλθσ ςε τριολεϊνθ και 

ςογιζλιο ζχει δοκιμαςτεί και το ιξϊδεσ μειϊκθκε ςτα 11,2 cSt ςτουσ 25 οC (Srivasta and Prasad, 

2000 ; Ma and Hanna, 1999 ;  Ziejewski, 1984). Οι δοκιμζσ του κινθτιρα που ζχουν αναωερκεί, 

ςχετικά με ζνα μικρογαλάκτωμα το οποίο αποτελείται από ςογιζλαιο, μεκανόλθ, 2-οκτανόλθ και 

βελτιωτικό κετανίου (αναλογία 52,7 : 13,3 : 33,3 : 1), αποδεικνφουν τθ ςυςςϊρευςθ του άνκρακα 

γφρω από τα ανοίγματα των ακροωυςίων ζγχυςθσ και αρκετζσ εναποκζςεισ ςτισ βαλβίδεσ 

εξαγωγισ (Srivasta and Prasad, 2000). Οι Ziejewski et al. (1984) παραςκεφαςαν ζνα γαλάκτωμα με 

περιεκτικότθτα 53% (v/v) ςε εξευγενιςμζνα αλκάλια και θλιζλαιο, 13,3 % v/v αικανόλθ και 33,4 % 

v/v 1-βουτανόλθ. Μικρότερα ιξϊδθ και καλφτερεσ μζκοδοι ψεκαςμοφ παρατθρικθκαν με τθν 

αφξθςθ τθσ 1-βουτανόλθσ. 
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3.3.3 Θερμική και καταλυτική πυρόλυςη 

Ωσ πυρόλυςθ ορίηεται θ μετατροπι μιασ οργανικισ ουςίασ ςε άλλθ (διάςπαςθ χθμικϊν δεςμϊν 

και απόδοςθ μικρϊν μορίων), με χριςθ κερμότθτασ ι με χριςθ κερμότθτασ και παρουςία 

καταλφτθ, απουςία αζρα ι οξυγόνου (Canakci et al., 2009 ; Mohan et al., 2006 ; Pramanik, 2003). 

Το υλικό που πυρολφεται μπορεί να είναι ωυτικό ζλαιο, ηωικό λίποσ, ωυςικά λιπαρά οξζα ι 

μεκυλεςτζρεσ λιπαρϊν οξζων. Θ διαδικαςία μετατροπισ είναι απλι, αρκετά αποτελεςματικι 

ςυγκρινόμενθ με άλλεσ κερμικζσ μεκόδουσ, χωρίσ παραγωγι αποβλιτων και πρόκλθςθ 

ρφπανςθσ.  

Θ πυρόλυςθ των λιπϊν ζχει ερευνθκεί για περιςςότερα από 100 χρόνια, ειδικά ςτισ περιοχζσ 

του κόςμου όπου υπάρχει ζλλειψθ ςε κοιτάςματα πετρελαίου, ενϊ πολλοί ερευνθτζσ ζχουν 

μελετιςει τθν πυρόλυςθ τριγλυκεριδίων για τθν παραγωγι υγροφ καυςίμου κατάλλθλου για 

χριςθ ςε κινθτιρεσ ντιηελ (Canakci et al., 2009 ; Pramanik, 2003). Θ κερμικι και καταλυτικι 

πυρόλυςθ λιπϊν και ελαίων οδθγεί ςτθν παραγωγι αλκανίων, αλκενίων, αλκαδιενίων, 

κυκλοαλκανίων, αλκυλοβενηολίων, αρωματικϊν, καρβοξυλικϊν οξζων και μικρϊν ποςοτιτων 

αζριων προϊόντων (Lima et al., 2003 ; Adjaye et al., 1996 ; Shay, 1993). 

Θ διαδικαςία τθσ πυρόλυςθσ ωυτικϊν ελαίων ι ηωικϊν λιπϊν λαμβάνει χϊρα ςε δφο διαδοχικά 

και διακριτά ςτάδια. Το πρϊτο ςτάδιο, γνωςτό ωσ πρωταρχικι πυρόλυςθ, χαρακτθρίηεται από το 

ςχθματιςμό οξζων μζςω τθσ αποςφνκεςθσ των μορίων τριγλυκεριδίου, θ οποία προκφπτει από το 

ςπάςιμο των δεςμϊν C-O των γλυκεριδίων τθσ αλυςίδασ του τριγλυκεριδίου. Το δεφτερο ςτάδιο, 

το οποίο ονομάηεται δευτερογενισ πυρόλυςθ, χαρακτθρίηεται από τθν αποδόμθςθ των 

παραγόμενων ςτο πρϊτο ςτάδιο οξζων, θ οποία οδθγεί ςτο ςχθματιςμό υδρογονανκράκων με 

παρόμοιεσ ιδιότθτεσ με αυτζσ των πετρελαϊκϊν προϊόντων (Maher and Bressler, 2007). 

Ακόμθ, θ καταλυτικι πυρόλυςθ ωυτικϊν ελαίων για τθν παραγωγι βιοκαυςίμων ζχει 

μελετθκεί (Pioch et al., 1993). Αρκετοί καταλφτεσ ζχουν εξεταςκεί για τθν παραγωγι 

υδρογονανκράκων από λίπθ και ζλαια. Μεταξφ των κφριων καταλυτϊν οι ηεόλικοι, τα μεταλλικά 

οξείδια, θ ςίλικα, θ αλουμίνα και μείγματα αυτϊν ζχουν ξεχωρίςει (Maher and Bressler, 2007). Θ 

παρουςία καταλυτϊν ςτθν αντίδραςθ τθσ πυρόλυςθσ ευνοεί τθν ακολουκία ςυγκεκριμζνων 

πορειϊν αντίδραςθσ και κατά ςυνζπεια μεταβάλει τθν τελικι ςφνκεςθ των προϊόντων. Για 

παράδειγμα, ο ηεόλικοσ HZSM-5, εξαιτίασ τθσ υψθλισ οξφτθτάσ του και ςε ςυνδυαςμό με τθν 

υψθλι επιλεκτικότθτά του οδθγεί ςτον ςχθματιςμό γραμμικϊν υδρογονανκράκων μικρισ 

αλυςίδασ, κυκλικϊν, αλειωατικϊν και αρωματικϊν ενϊςεων όπωσ το βενηόλιο, το τολουόλιο και 

το ξυλόλιο. Απ’ τθν άλλθ πλευρά, ο καταλφτθσ ςίλικα - αλουμίνα, λόγω των ςθμείων υψθλισ 

οξφτθτασ που διακζτει, τθσ άμορωθσ δομισ των πόρων του και τθσ μικρισ ειδικισ επιωάνειασ, 

οδθγεί ςτον ςχθματιςμό υδρογονανκράκων μικρισ αλυςίδασ με μεγαλφτερθ αναλογία 

αλειωατικϊν υδρογονανκράκων ςε βάροσ των αρωματικϊν υδρογονανκράκων (Idem et al., 1997). 
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3.3.4 Μετεςτεροποίηςη λιπών και ελαίων  

H μετεςτεροποίθςθ είναι θ πιο βιϊςιμθ διαδικαςία, από όςεσ είναι γνωςτζσ μζχρι ςιμερα, για 

τθ μείωςθ του ιξϊδουσ των ωυτικϊν ελαίων. Θεωρείται θ καλφτερθ επιλογι κακϊσ εκτόσ του ότι θ 

διαδικαςία είναι ςχετικά απλι, τα ωυςικά χαρακτθριςτικά των (μ)εκυλεςτζρων λιπαρϊν οξζων 

(δθλαδι του παραγόμενου βιοντιηελ) είναι αρκετά κοντά ςε αυτά του καφςιμου ντιηελ. Επίςθσ, 

παράγεται γλυκερόλθ ωσ παραπροϊόν, θ οποία ζχει εμπορικι αξία (Gunstone and Hamilton, 

2001).  

Θ μετεςτεροποίθςθ (ι αλκοόλυςθ) είναι θ χθμικι αντίδραςθ μεταξφ ενόσ τριγλυκεριδίου και 

μιασ αλκοόλθσ παρουςία καταλφτθ. Συνίςταται από τρεισ διαδοχικζσ αντιςτρεπτζσ αντιδράςεισ 

όπου τα τριγλυκερίδια μετατρζπονται ςε διγλυκερίδια, τα διγλυκερίδια ςε μονογλυκερίδια και 

τζλοσ τα μονογλυκερίδια ςε γλυκερόλθ (Εικόνα 13). Σε κάκε βιμα παράγεται ζνασ εςτζρασ και 

αυτό ζχει ςαν αποτζλεςμα να παράγονται τελικά τρία μόρια εςτζρων από ζνα μόριο 

τριγλυκεριδίου (Demirbas, 2009c ; Sharma and Singh, 2008). H αλκοόλθ απαιτείται ςτθν 

αντίδραςθ για να «ενωκεί» με τουσ παραγόμενουσ εςτζρεσ. Σφμωωνα με τθ ςτοιχειομετρικι 

αναλογία τθσ αντίδραςθσ 1 mol τριγλυκεριδίου απαιτεί 3 mol αλκοόλθσ. Πμωσ, λόγω τθσ 

αναςτρζψιμθσ ωφςθσ τθσ αντίδραςθσ, περίςςεια αλκοόλθσ χρθςιμοποιείται για να μετατοπίςει 

τθν ιςορροπία τθσ αντίδραςθσ προσ το προϊόν. Θ αικανόλθ και θ μεκανόλθ χρθςιμοποιοφνται 

εμπορικά εξαιτίασ του χαμθλοφ κόςτουσ τουσ και των ωυςικϊν και χθμικϊν πλεονεκτθμάτων 

τουσ. Ζχουν τθν ικανότθτα να διαλφονται εφκολα και να αντιδροφν γριγορα με τα τριγλυκερίδια 

και το ΝaOH (Maeda, 2008 ; Duran et al., 2005 ; Ma and Hanna, 1999). Πςον αωορά ςτον 

καταλφτθ, ςυνικωσ χρθςιμοποιείται για να βελτιϊςει τθν ταχφτθτα και τθν απόδοςθ τθσ 

αντίδραςθσ. Θ αντίδραςθ μετεςτεροποίθςθσ απαιτεί ζναν καταλφτθ όπωσ το υδροξείδιο του 

νατρίου για να διαςπά τα μόρια του ελαίου (Maeda, 2008 ; Duran et al., 2005 ; Ma and Hanna, 

1999). Ο όξινοσ ι ο βαςικόσ καταλφτθσ επιλζγονται ανάλογα με τθ ωφςθ του ελαίου που 

χρθςιμοποιείται για τθν παραγωγι βιοντιηελ και πιο ςυγκεκριμζνα θ επιλογι του εξαρτάται από 

το περιεχόμενο των ελεφκερων λιπαρϊν οξζων ςτο ακατζργαςτο ζλαιο. Τα ελεφκερα λιπαρά οξζα 

δεν πρζπει να υπερβαίνουν μια ςυγκεκριμζνθ ποςότθτα προκειμζνου να πραγματοποιθκεί θ 

μετεςτεροποίθςθ με βαςικό καταλφτθ. Ζνασ άλλοσ καταλφτθσ που χρθςιμοποιείται είναι θ 

λιπάςθ, θ οποία υπερζχει των όξινων και βαςικϊν καταλυτϊν, αλλά το κόςτοσ τθσ είναι 

περιοριςτικόσ παράγοντασ για τθ χριςθ τθσ ςε μεγάλθ κλίμακα παραγωγισ βιοντιηελ (Demirbas, 

2009c).  

Μερικοί παράγοντεσ, ςυμπεριλαμβανομζνθσ τθσ μοριακισ αναλογίασ αλκοόλθσ/ωυτικοφ 

ελαίου, τθσ κερμοκραςίασ, τθσ κακαρότθτασ των αντιδρϊντων (κυρίωσ θ περιεχόμενθ υγραςία) 

και το περιεχόμενο ελεφκερων λιπαρϊν οξζων επιδροφν ςτθν πορεία τθσ μετεςτεροποίθςθσ και 

κα αναλυκοφν παρακάτω με βάςθ τον τφπο του χρθςιμοποιοφμενου καταλφτθ (Schuchardt et al., 

1998). 

Αλκαλικά καταλυόμενη μετεςτεροποίηςη 

H αλκαλικά καταλυόμενθ μετεςτεροποίθςθ ωυτικϊν ελαίων πραγματοποιείται πιο γριγορα 
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Εικόνα 13: Αντίδραση μετεστεροποίησης με μεθανόλη. 

απ’ ότι μια όξινα καταλυόμενθ μετεςτεροποίθςθ. Εξαιτίασ αυτοφ του γεγονότοσ και δεδομζνου 

ότι οι αλκαλικοί καταλφτεσ είναι λιγότερο διαβρωτικοί από όξινεσ ενϊςεισ, ςτισ βιομθχανικζσ 

διεργαςίεσ ςυνικωσ προτιμϊνται οι βαςικοί καταλφτεσ όπωσ υδροξείδια και ανκρακικό νάτριο ι 

κάλιο. Αυτοφ του είδουσ θ μετεςτεροποίθςθ επθρεάηεται από τθν περιεκτικότθτα των ελαίων ςε 

νερό και ελεφκερα λιπαρά οξζα, τα οποία αντιδροφν με βαςικοφσ καταλφτεσ και ςχθματίηουν 

ςάπωνεσ και νερό (Schuchardt et al., 1998).  

Ο μθχανιςμόσ τθσ αντίδραςθσ μιασ αλκαλικά καταλυόμενθσ μετεςτεροποίθςθσ ζχει 

διαμορωωκεί ςε τζςςερα βιματα όπωσ απεικονίηεται ςτθν Εικόνα 14. Το πρϊτο βιμα είναι θ 

αντίδραςθ τθσ βάςθσ με τθν αλκοόλθ, από τθν οποία παράγεται ζνα αλκοξείδιο και ο 

πρωτονιομζνοσ καταλφτθσ. Θ πυρθνόωιλθ «επίκεςθ» του αλκοξειδίου ςτο άτομο άνκρακα του 

καρβονυλίου που περιζχεται ςτο μόριο τριγλυκεριδίου, ζχει ωσ αποτζλεςμα το ςχθματιςμό ενόσ 

τετραεδρικοφ ενδιάμεςου από το οποίο ςχθματίηονται ζνασ αλκυλεςτζρασ και το ανιόν του 

διγλυκεριδίου. Το ανιόν αυτό αποπρωτονιϊνει τον καταλφτθ αναγεννϊντασ τα ενεργά κζντρα του 

και ο καταλφτθσ είναι πάλι ςε κζςθ να αντιδράςει με ζνα δεφτερο μόριο αλκοόλθσ, ξεκινϊντασ 

ζνα νζο καταλυτικό κφκλο. Τα διγλυκερίδια και μονογλυκερίδια μετατρζπονται με τον ίδιο 

μθχανιςμό ςε ζνα μείγμα αλκυλεςτζρων και γλυκερόλθσ (Schuchardt et al., 1998 ; Sridharan and 

Mathai, 1974).  
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Εικόνα 14: Μηχανισμός αλκαλικά καταλυόμενης μετεστεροποίησης φυτικών ελαίων 
 (Sridharan and Mathai, 1974 ; Eckey, 1956). 

Τα αλκαλικά μεταλλικά αλκοξείδια (όπωσ το CH3ONa) είναι οι πιο ενεργοί καταλφτεσ, αωοφ 

δίνουν αρκετά μεγάλεσ αποδόςεισ (>98%) ςε μικροφσ χρόνουσ αντίδραςθσ (30 min), ακόμθ και αν 

εωαρμόηονται ςε χαμθλζσ μοριακζσ ςυγκεντρϊςεισ (0,5 mol %). Ωςτόςο, όταν γίνεται θ χριςθ 

τουσ απαιτείται ζλλειψθ νεροφ κάτι το οποίο τουσ κακιςτά ακατάλλθλουσ για βιομθχανικζσ 

εωαρμογζσ. Τα αλκαλικά μεταλλικά υδροξείδια (όπωσ το ΚΟΘ και το ΝaOH) είναι ωκθνότερα από 

τα μεταλλικά αλκοξείδια, αλλά λιγότερο ενεργά. Ραρ’ όλα αυτά, αποτελοφν μια καλι εναλλακτικι 

λφςθ αωοφ μποροφν να δϊςουν τισ ίδιεσ υψθλζσ αποδόςεισ των ωυτικϊν ελαίων μόνο με τθν 

αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του καταλφτθ ςτο 1 ι 2 mol %. Ωςτόςο, ακόμθ κι αν ζνα μείγμα 

αλκοόλθσ/ελαίου χωρίσ νερό χρθςιμοποιείται, ποςότθτα νεροφ παράγεται ςτο ςφςτθμα από τθν 

αντίδραςθ τθσ αλκοόλθσ με το υδροξείδιο (Schuchardt et al., 1998). Θ παρουςία νεροφ οδθγεί ςε 

μερικι υδρόλυςθ του παραγόμενου εςτζρα, με αποτζλεςμα τον ςχθματιςμό ςαπϊνων (Εικόνα 15) 

(Schuchardt et al., 1998). Θ αντίδραςθ ςαπωνοποίθςθσ  εκτόσ του ότι μειϊνει τισ αποδόςεισ ςε 

εςτζρα, δυςκολεφει ςθμαντικά τθν ανάκτθςθ τθσ γλυκερόλθσ εξαιτίασ του ςχθματιςμοφ των 

γαλακτωμάτων (Schuchardt et al., 1998). Ειδικότερα, ςε ότι αωορά το ανκρακικό κάλιο, όταν 

χρθςιμοποιείται ςε ςυγκζντρωςθ 2 ι 3 mol %, οδθγεί ςε υψθλζσ αποδόςεισ αλκυλεςτζρων 

λιπαρϊν οξζων και μειϊνει το ςχθματιςμό ςαπϊνων. Αυτό το ωαινόμενο εξθγείται από το 

ςχθματιςμό διττανκρακικοφ αντί νεροφ (Εικόνα 16), το οποίο δεν υδρολφει τουσ εςτζρεσ.  

Ζνασ ακόμθ περιοριςμόσ υπάρχει ςτα επίπεδα των ελεφκερων λιπαρϊν οξζων ςτισ πρϊτεσ 

φλεσ, κακϊσ ςτα περιςςότερα πειράματα ερευνθτϊν με πρϊτεσ φλεσ με αυξθμζνα επίπεδα 

λιπαρϊν οξζων ζχουν χρθςιμοποιθκεί αλκαλικοί καταλφτεσ, τα ελεφκερα λιπαρά οξζα ζχουν 

απομακρυνκεί απ’ τθ διαδικαςία ωσ ςάπωνεσ και κεωροφνται απόβλθτα (Singh and Singh, 2010). 

 



73 
 

 

 

Εικόνα 15: Αντίδραση σαπωνοποίησης των παραγόμενων αλκυλεστέρων λιπαρών οξέων 
(Schuchardt et al., 1998). 

 

 
Εικόνα 16: Αντίδραση ανθρακικού καλίου με αλκοόλη (Schuchardt et al., 1998). 

Όξινα καταλυόμενη μετεςτεροποίηςη 

Θ μετεςτεροποίθςθ καταλφεται από ενϊςεισ που κεωροφνται οξζα ςφμωωνα με τθ κεωρία 

Brönsted - Lowry και ειδικότερα κυρίωσ από ςουλωονικά και κειικά οξζα. Αυτοί οι καταλφτεσ 

δίνουν μεγάλθ απόδοςθ ςε αλκυλεςτζρεσ, αλλά οι αντιδράςεισ είναι αργζσ, απαιτθτικζσ, 

πραγματοποιοφνται ςε κερμοκραςίεσ άνω των 100 ° C και απαιτοφνται παραπάνω από 3 ϊρεσ για 

να επιτευχκεί πλιρθσ μετατροπι (Schuchardt et al., 1998). 

Θ μοριακι αναλογία αλκοόλθσ/ωυτικοφ ελαίου είναι ζνασ από τουσ κφριουσ παράγοντεσ που 

επθρεάηουν τθ μετεςτεροποίθςθ. Ναι μεν απαιτείται μια περίςςεια αλκοόλθσ για τον ςχθματιςμό 

των προϊόντων, αλλά μια υπερβολικι ποςότθτα αλκοόλθσ δυςκολεφει τθν ανάκτθςθ τθσ 

γλυκερόλθσ. Συνεπϊσ, θ ιδανικι μοριακι αναλογία αλκοόλθσ/ωυτικοφ ελαίου πρζπει να 

προςδιορίηεται εμπειρικά ςε κάκε μεμονωμζνθ διαδικαςία (Schuchardt et al., 1998). Στθν 

εξεταηόμενθ μετεςτεροποίθςθ υψθλι αναλογία αλκοόλθσ και τριγλυκεριδίων απαιτείται 

(τουλάχιςτον 20:1) (Karmakar et al., 2010). 

Ο μθχανιςμόσ τθσ όξινα καταλυόμενθσ αντίδραςθσ μετεςτεροποίθςθσ των ωυτικϊν ελαίων (για 

ζνα μονογλυκερίδιο) ωαίνεται ςτθν Εικόνα 17. Ο μθχανιςμόσ μπορεί να επεκτακεί και για δι- ι 

τριγλυκερίδια (Keim, 1945). 

ανκρακικι αλυςίδα  του λιπαροφ οξζοσ 

αλκυλομάδα τθσ αλκοόλθσ 

αλκυλομάδα τθσ αλκοόλθσ 
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Εικόνα 17: Μηχανισμός όξινα καταλυόμενης μετεστεροποίησης (Schuchardt et al., 1998). 

Θ πρωτονίωςθ τθσ ομάδασ καρβονυλίου του εςτζρα οδθγεί ςτον ςχθματιςμό του 

καρβοκατιόντοσ, το οποίο μετά από μια πυρθνόωιλθ προςβολι τθσ αλκοόλθσ παράγει ζνα 

τετραεδρικό ενδιάμεςο. Το ενδιάμεςο εξαλείωει τθ γλυκερόλθ για να ςχθματίςει ζνα νζο εςτζρα 

και για να αναγεννθκεί ο καταλφτθσ. Σφμωωνα με τον ανωτζρω μθχανιςμό, καρβοξυλικά οξζα 

μπορεί να ςχθματιςτοφν από τθν αντίδραςθ του καρβοκατιόντοσ με το νερό που περιζχεται ςτο 

μείγμα τθσ αντίδραςθσ. Αυτό υποδεικνφει ότι μια όξινα καταλυόμενθ αντίδραςθ 

μετεςτεροποίθςθσ κα πρζπει να πραγματοποιείται απουςία νεροφ, ζτςι ϊςτε να αποωεφγεται ο 

ςχθματιςμόσ καρβοξυλικϊν οξζων ο οποίοσ μειϊνει τισ αποδόςεισ των αλκυλεςτζρων (Schuchardt 

et al., 1998). 

Μετεςτεροποίηςη καταλυόμενη από λιπάςη 

Λόγω τθσ διακεςιμότθτάσ τουσ και τθσ ευκολίασ με τθν οποία χειρίηονται, τα υδρολυτικά 

ζνηυμα ζχουν χρθςιμοποιθκεί ευρζωσ ςε οργανικζσ ςυνκζςεισ. Δεν απαιτοφν κανζνα ςυνζνηυμο, 

είναι αρκετά ςτακερά και ςυχνά είναι ανκεκτικά ςε οργανικοφσ διαλφτεσ. Θ διεργαςία 

μετεςτεροποίθςθσ με λιπάςθ παρουςιάηει ομοιότθτεσ με τθν αλκαλικά καταλυόμενθ 

μετεςτεροποίθςθ, με τθ μόνθ διαωοροποίθςθ να παρατθρείται ςτθν αναλογία καταλφτθ - διαλφτθ 

και ςτον χρόνο ανάδευςθσ. Οι ενηυμικζσ αντιδράςεισ που λαμβάνουν χϊρα είναι αρκετά αργζσ και 

απαιτοφν από 4 ζωσ 40 h (ι περιςςότερο) για να ολοκλθρωκοφν ςε κερμοκραςία 35 οC ζωσ 45 οC. 

Οι λιπάςεσ είναι γνωςτό ότι ζχουν τθν τάςθ να δροφνε καλφτερα ςε μακριάσ αλυςίδασ λιπαρζσ 

αλκοόλεσ απ’ ότι ςε μικρισ αλυςίδασ. Ζτςι, θ αποτελεςματικότθτα τθσ μετεςτεροποίθςθσ των 

τριγλυκεριδίων με μεκανόλθ είναι πικανό να μθν είναι ςυγκρίςιμθ με αυτι που πραγματοποιείται 

με αικανόλθ ςε ςυςτιματα με ι χωρίσ διαλφτθ (Karmakar et al., 2010 ; Singh and Singh, 2010). 

ανκρακικι αλυςίδα  του λιπαροφ οξζοσ 

αλκυλομάδα τθσ αλκοόλθσ 

γλυκερίδιο 
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Εικόνα 18: Διάγραμμα ροής παραγωγής βιοντήζελ με καταλύτη τη λιπάση (Kamini et al., 2000). 

Μετεςτεροποίηςη με ετερογενή καταλύτη 

Το οξείδιο και το μεκοξείδιο του αςβεςτίου είναι ετερογενείσ καταλφτεσ αδιάλυτοι ςε 

οργανικοφσ διαλφτεσ. Ζτςι, θ χριςθ τουσ οδθγεί ςε πολφ αργι αντίδραςθ εξαιτίασ τθσ μικρισ 

μεταωοράσ μάηασ ςτο τριωαςικό μείγμα ελαίου-αλκοόλθσ-καταλφτθ. Σε αυτι τθν περίπτωςθ, ζνασ 

ςυν-διαλφτθσ όπωσ το τετραχδροωουράνιο προςτίκεται για τθν ενίςχυςθ μεταωοράσ μάηασ 

μεταξφ των αντιδρϊντων, με αποτζλεςμα τθν επιτάχυνςθ τθσ αντίδραςθσ (5-10 min, Τ=30 oC) 

χωρίσ υπολείμματα καταλφτθ είτε ςτον εςτζρα είτε ςτθ γλυκερόλθ (Karmakar et al., 2010).    

3.4 Βιοβουτανόλη 

Θ βουτανόλθ παράγεται κυρίωσ χθμικά είτε μζςω τθσ διαδικαςίασ «Oxo», θ οποία αποτελεί τθν 

πιο κοινι χθμικι οδό παραγωγισ τθσ και περιλαμβάνει τθν αντίδραςθ του προπυλενίου με 

μονοξείδιο του άνκρακα και υδρογόνο παρουςία κατάλλθλου καταλφτθ, είτε με τθν αλδολικι 

διαδικαςία που ξεκινά με τθν ακεταλδεψδθ (Ezeji et al., 2007a ; Park, 1996). Ωςτόςο, υπάρχει θ 

δυνατότθτα παραγωγισ τθσ βουτανόλθσ από ανανεϊςιμεσ πθγζσ (βιομάηα), μζςω διεργαςίασ που 

αναωζρεται ωσ «Ηφμωςθ ακετόνθσ-βουτανόλθσ-αικανόλθσ» ι «ΑΒΕ ηφμωςθ» αωοφ τα κφρια 

χθμικά προϊόντα τθσ είναι θ ακετόνθ, θ βουτανόλθ και θ αικανόλθ με μια αναλογία 3:6:1 (García 

et al., 2011 ; European Biofuels Technology Platform, 2009 ; Jones and Woods, 1986). 

3.4.1 ΑΒΕ ζύμωςη 

3.4.1.1 Μικροοργανιςμοί 

Θ ΑΒΕ ηφμωςθ είναι μια δοκιμαςμζνθ βιομθχανικι διεργαςία που χρθςιμοποιεί βακτιρια του 

γζνουσ Clostridia, τα οποία ζχουν τθν ικανότθτα να μετατρζπουν ζνα ευρφ ωάςμα πθγϊν άνκρακα 

ςε καφςιμα και χθμικά προϊόντα όπωσ θ βουτανόλθ, θ ακετόνθ και θ αικανόλθ (García et al., 2011 

; Ezeji et al., 2007b ; Jones and Woods, 1986). Τα βακτιρια του γζνουσ Clostridia είναι 

ραβδόμορωα Gram-κετικά βακτιρια, αυςτθρά αναερόβια και ςχθματίηουν ςπόρια (Jones and 

Woods, 1986). Θ επιλογι των βακτθριακϊν ςτελεχϊν ςτθν παραγωγι βιοβουτανόλθσ βαςίηεται 

κυρίωσ ςτο είδοσ τθσ πρϊτθσ φλθσ, ςτθν παραγωγικότθτα που ςτοχεφει θ διεργαςία, ςτθν 

Ζλαιο 

Λιπάςθ + 

μεκανόλθ 

Μετεςτεροποίθςθ 
Διαχωριςμόσ 

μείγματοσ 

αντίδραςθσ Ράνω ωάςθ 

Κάτω ωάςθ 

Εξευγενιςμόσ 

γλυκερόλθσ 
Γλυκερόλθ 

Μεκυλεςτζρεσ 
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απαίτθςθ επιπλζον κρεπτικϊν, ςτθν ανοχι ςε βουτανόλθ και ςτθν αντίςταςθ ςτα βακτθριοωάγα 

(Kumar and Gayen, 2011).  

Αρχικά, θ βιομθχανικι παραγωγι βουτανόλθσ βαςίςτθκε ςτθν αναερόβια μετατροπι των 

υδατανκράκων ςε ακετόνθ, βουτανόλθ και αικανόλθ από ςτελζχθ του Clostridium acetobutylicum 

(Qureshi et al., 2010a ; Johnson et al., 1997 ; Jones and Woods, 1986), αωοφ τα βακτιρια του 

γζνουσ Clostridia εκκρίνουν αρκετά ζνηυμα που διευκολφνουν τθ διάςπαςθ των πολυμερϊν των 

υδατανκράκων ςε μονομερι (Εικόνα 19) (Jones and Woods, 1986). Σε αυτά τα ζνηυμα 

ςυμπεριλαμβάνονται μεταξφ άλλων θ α-αμυλάςθ, α-γλυκοηιδάςθ, β-αμυλάςθ, β-γλυκοηιδάςθ, 

γλυκοαμυλάςθ, πουλλουλανάςθ και αμυλοπουλλουλανάςθ. Οι μονοςακχαρίτεσ που παράγονται 

μεταωζρονται εντόσ του κυττάρου με ειδικά ςυςτιματα μεταωοράσ ςυνδεδεμζνα με μεμβράνθ 

και ςτθ ςυνζχεια μεταβολίηονται μζςω τθσ γλυκόλυςθσ ι τθσ οδοφ τθσ ωωςωορικισ πεντόηθσ. 

Στθν αρχι κεωρικθκε ότι αυτό ιταν και το μοναδικό είδοσ βακτθρίων που μποροφςε να 

χρθςιμοποιθκεί ςτθν ΑΒΕ ηφμωςθ. Πμωσ, κατά τθ διάρκεια τθσ δεκαετίασ του 1990, τα βακτιρια 

C. beijerinckii, C. Saccharoperbutylacetonicum και C. saccharobutylicum μαηί με το C. 

Acetobutylicum παρουςίαςαν ςθμαντικι δραςτθριότθτα για ςφνκεςθ βουτανόλθσ με 

υψθλότερουσ ρυκμοφσ (Huang et al., 2010).  

Θ κφρια πρόκλθςθ ςτθν εκβιομθχάνιςθ τθσ ABE ηφμωςθσ ςχετίηεται με τθ χαμθλι αντοχι των 

μικροοργανιςμϊν ςε βουτανόλθ, κακϊσ καταςτρζωει τθν κυτταρικι μεμβράνθ. Για τθν 

αντιμετϊπιςθ αυτισ τθσ πρόκλθςθσ και προκειμζνου θ ηφμωςθ ςε βουτανόλθ να καταςτεί 

ανταγωνιςτικι, διάωορεσ προςεγγίςεισ ζχουν πραγματοποιθκεί για τον ςχεδιαςμό ανϊτερων 

ςτελεχϊν παραγωγισ βιοβουτανόλθσ (Foda et al., 2010 ; Huang et al., 2010 ; Dχrre, 2007). 

Ριο ςυγκεκριμζνα, θ γενετικι τροποποίθςθ των ςτελεχϊν, μζςω για παράδειγμα τθσ 

τεχνολογίασ αναςυνδυςμζνου DNA, ςε ςυνδυαςμό με τθν παραδοςιακι μεταλλαξιγζνεςθ ζχουν 

χρθςιμοποιθκεί για να τροποποιιςουν ςτοχευμζνεσ μεταβολικζσ οδοφσ των βακτθρίων του 

γζνουσ Clostridia. Ραρά τθν πρόοδο που ζχει ςθμειωκεί, θ παραγωγι ενόσ ανϊτερου 

βιομθχανικοφ ςτελζχουσ (με τθ χριςθ τθσ τεχνολογίασ του αναςυνδυαςμζνου DNA) για τθν 

παραγωγι βιοβουτανόλθσ δεν ζχει αποδϊςει μζχρι ςτιγμισ. Ωςτόςο, όςεσ μελζτεσ ζχουν 

πραγματοποιθκεί παρείχαν ςθμαντικζσ πλθροωορίεσ για μελλοντικι ζρευνα ςτον τομζα τθσ 

γενετικισ μθχανικισ. Δεδομζνου ότι θ βουτανόλθ είναι τοξικι για τα βακτιρια, θ ταυτόχρονθ 

ηφμωςθ και ανάκτθςθ τθσ βουτανόλθσ κα μποροφςε να αποτελζςει τθν καλφτερθ βραχυπρόκεςμθ 

λφςθ δεδομζνων των μζχρι ςιμερα διακζςιμων βακτθριακϊν ςτελεχϊν του γζνουσ Clostridia 

(Kumar and Gayen, 2011 ; Ezeji et al., 2007a). 

3.4.1.2 Παραγωγή βουτανόλησ 

Tα τελευταία χρόνια, θ υψθλι τιμι του αργοφ πετρελαίου και θ αυξθμζνθ ανθςυχία ςχετικά με 

τθν υπερκζρμανςθ του πλανιτθ ζχουν ανανεϊςει το ενδιαωζρον για βιοτεχνολογικι παραγωγι 

βουτανόλθσ, όχι μόνο για χριςθ ωσ χθμικό αλλά και ωσ εναλλακτικό καφςιμο (Lee et al., 2008). 

Ραρουςιάηει ενδιαωζρον το γεγονόσ ότι οριςμζνεσ βιομθχανικζσ ςυνεργαςίεσ ζχουν διαμορωωκεί  
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Εικόνα 19: Απλοποιημένος μεταβολισμός βιομάζας από βακτήρια του γένους Clostridia  

(Ezeji et al., 2007b). 

προκειμζνου να καταςτιςουν τθ βιοβουτανόλθ μια βιϊςιμθ εναλλακτικι λφςθ (OECD, 2008). Οι 

τομείσ τθσ ΑΒΕ ηφμωςθσ που βρίςκονται υπό ζρευνα και ανάπτυξθ είναι θ χριςθ εναλλακτικϊν 

υποςτρωμάτων για ηφμωςθ (Pfromm et al., 2010 ; Qureshi et al., 2010a), θ απομάκρυνςθ των 

παρεμποδιςτϊν που ςυμπεριλαμβάνονται ςτα προϊόντα υδρόλυςθσ τθσ βιομάηασ (Cho et al., 2009 

; Qureshi et al., 2008b), θ ανάκτθςθ προϊόντοσ (Saravanan et al., 2010 ; Fouad and Feng, 2009 ; 

Takriff et al., 2008), θ βελτίωςθ των αναλυτικϊν μεκόδων για τθν παρακολοφκθςθ τθσ διεργαςίασ 
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(Mariano et al., 2010 ; Junne et al., 2008) και θ μεταβολικι μθχανικι των ειδϊν Clostridium και 

άλλων πικανϊν παραγωγϊν (Huang  et al., 2010 ; Atsumi et al., 2008b).  

Aρκετζσ πθγζσ άνκρακα, όπωσ θ γλυκόηθ, το άμυλο, το καλαμπόκι, θ μελάςα και θ μελάςα 

ςόγιασ ζχουν χρθςιμοποιθκεί για εργαςτθριακι παραγωγι βιοβουτανόλθσ. Πμωσ, θ ςθμαντικι 

επίδραςθ του κόςτουσ τθσ πρϊτθσ φλθσ ςτθν τιμι τθσ βουτανόλθσ ζχει ςτρζψει το ενδιαωζρον 

των ερευνθτϊν ςτθ χριςθ γεωργικϊν υπολειμμάτων για τθν παραγωγι τθσ (Qureshi et al., 2010b ; 

Ezeji et al., 2007b). Εξαιτίασ του γεγονότοσ ότι τα βακτιρια του γζνουσ Clostridia δεν ζχουν τθν 

ικανότθτα να υδρολφουν αποτελεςματικά γεωργικά υπολείμματα πλοφςια ςε ωυτικζσ ίνεσ, θ 

γεωργικι βιομάηα πρζπει να προκατεργάηεται και να υδρολφεται ςε απλά ςάκχαρα με τθ χριςθ 

οικονομικϊν μεκόδων. Αξίηει να αναωερκεί ότι κατά τθ διάρκεια τθσ προκατεργαςίασ και τθσ 

υδρόλυςθσ ζνα ςφνκετο μείγμα μικροβιακϊν παρεμποδιςτϊν παράγεται (Ezeji et al., 2007b).  

Διάωορεσ μζκοδοι προκατεργαςίασ όπωσ θ χριςθ αραιοφ οξζοσ (Purwadi et al., 2004), κερμοφ 

νεροφ με ελεγχόμενο pH (Mosier et al., 2005b) και θ ζκρθξθ αμμωνίασ (AFEX) (Teymouri et al., 

2005) είναι διακζςιμεσ για τθ διαλυτοποίθςθ και τον από-πολυμεριςμό τθσ βιομάηασ. Στθν 

προκατεργαςία με αραιό οξφ παράγονται ςθμαντικζσ ποςότθτεσ παρεμποδιςτϊν των μικροβίων, 

εν αντικζςει με τισ άλλεσ δυο προκατεργαςίεσ όπου οι ςυγκεντρϊςεισ τουσ είναι χαμθλζσ. 

Ειδικότερα, θ υδρόλυςθ τθσ λιγνινοκυτταρινοφχου βιομάηασ οδθγεί ςτθν παραγωγι 

ανεπικφμθτων ςυςτατικϊν ςτο υδρόλυμα, τα οποία διαχωρίηονται ςε τρεισ κατθγορίεσ ανάλογα 

με τθν προζλευςι τουσ. Ενϊςεισ που απελευκερϊνονται από τθν θμικυτταρίνθ (π.χ. οξικό οξφ, 

ωερουλικό οξφ, γλουκουρονικό οξφ κλπ.), προϊόντα αποδόμθςθσ τθσ λιγνίνθσ (π.χ. ςυριγγικό οξφ) 

και προϊόντα αποδόμθςθσ των ςακχάρων (π.χ. ωουρωουράλθ, υδροξυ-μεκυλο-

ωουρωουράλθ[HMF] και λεβουλινικό οξφ). Ωσ εκ τοφτου, για τον πλιρθ από-πολυμεριςμό τθσ 

λιγνινοκυτταρινοφχου βιομάηασ είναι δφςκολο να αποωευχκεί θ παραγωγι παρεμποδιςτϊν, 

ανεξάρτθτα από τθ μζκοδο προκατεργαςίασ και υδρόλυςθσ που χρθςιμοποιείται (Ezeji et al., 

2007a). 

Ραραδοςιακά θ ηφμωςθ για τθν παραγωγι βουτανόλθσ πραγματοποιοφνταν ςε αντιδραςτιρεσ 

διαλείποντοσ ζργου, κακϊσ κατάλλθλεσ τεχνολογίεσ για τθν αντιμετϊπιςθ των προβλθμάτων τθσ 

τοξικότθτασ του προϊόντοσ (βουτανόλθ) δεν ιταν διακζςιμεσ. Πςον αωορά ςτισ διεργαςίεσ θμι-

διαλείποντοσ ζργου, προτιμοφνταν ςε βιομθχανικό επίπεδο, κακϊσ οδθγοφν ςε υψθλότερθ 

ςυγκζντρωςθ και παραγωγικότθτα του επικυμθτοφ προϊόντοσ. Οι ηυμϊςεισ διαλείποντοσ και θμι-

διαλείποντοσ ζργου περιορίηονταν από διάωορουσ παράγοντεσ όπωσ θ κατανάλωςθ χρόνου για 

τθν αποςτείρωςθ των βιοαντιδραςτιρων, ο επανα-εμβολιαςμόσ, θ αναςτολι από τον διαλφτθ και 

θ χαμθλι παραγωγικότθτα. Οι περιοριςμοί αυτοί αντιςτακμίςτθκαν με τθ χριςθ ςυνεχϊν 

διεργαςιϊν (Kumar and Gayen, 2011), οι  οποίεσ ζχουν αρκετά πλεονεκτιματα ςε ςχζςθ με τισ 

διαλείποντοσ ζργου. Μόνο μία καλλιζργεια εμβολίου είναι αρκετι ςε ηφμωςθ για μεγάλο χρονικό 

διάςτθμα. Επιπλζον, θ δραςτικι μείωςθ του χρόνου αποςτείρωςθσ και εμβολιαςμοφ οδθγεί ςε 

αυξθμζνθ παραγωγικότθτα. Οι πιο κοινζσ τεχνικζσ ςυνεχοφσ ηφμωςθσ που ζχουν δοκιμαςτεί είναι 

με τθ χριςθ ελεφκερων κυττάρων, ακινθτοποιθμζνων κυττάρων και με ανακφκλωςθ κυττάρων 

(Lee et al., 2008 ; Qureshi et al., 2004 ; Nimcevic and Gapes, 2000).  
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Γενικότερα, θ ηφμωςθ πραγματοποιείται ςε δφο ςτάδια εκ των οποίων το πρϊτο αποτελεί 

ςτάδιο ανάπτυξθσ ςτο οποίο παράγεται οξικό και βουτυρικό οξφ. Πςον αωορά ςτο δεφτερο 

ςτάδιο χαρακτθρίηεται από τθ μετατροπι των οξζων ςε ακετόνθ και βουτανόλθ. Στο τζλοσ τθσ 

ηφμωςθσ θ κυτταρικι μάηα και άλλα αιωροφμενα ςωματίδια απομακρφνονται με ωυγοκζντρθςθ 

και μποροφν να πωλθκοφν ωσ ηωοτροωι (Green, 2011 ; Qureshi et al., 2008a). Στθ ηφμωςθ 

παράγεται επίςθσ διοξείδιο του άνκρακα και υδρογόνο ςε μικρά ποςά (Green, 2011).  

3.4.1.3 Ανάκτηςη βουτανόλησ 

Είναι γνωςτό ότι τόςο κατά τθ διάρκεια διεργαςιϊν διαλείποντοσ ζργου όςο και ςυνεχϊν 

διεργαςιϊν, παρουςία των βακτθρίων του γζνουσ Clostridia, ο ςχθματιςμόσ βουτανόλθσ 

μειϊνεται κακϊσ θ βουτανόλθ είναι τοξικι για τουσ μικροοργανιςμοφσ (Lee et al., 2008 ; Liu and 

Qureshi, 2009). Αυτό αποτελεί ζνα από τα πιο ςθμαντικά εμπόδια ςτθ ηφμωςθ ςε βουτανόλθ ςε 

εμπορικι κλίμακα, αωοφ τα βακτθριακά ςτελζχθ ςπάνια ανζχονται περιςςότερο από 2% 

βουτανόλθσ (Liu and Qureshi, 2009). 

Ρροκειμζνου να προςπελαςτεί το εμπόδιο τθσ μειωμζνθσ ανοχισ των μικροοργανιςμϊν ςε 

βουτανόλθ, εκτόσ από τισ προςπάκειεσ τροποποίθςισ τουσ που ζχουν πραγματοποιθκεί, τεχνικζσ 

επί τόπου ανάκτθςθσ του προϊόντοσ ζχουν αναπτυχκεί. Θ παραγωγι και θ επιλεκτικι 

απομάκρυνςθ τθσ βουτανόλθσ διεξάγονται ταυτόχρονα, ϊςτε να διατθρθκεί χαμθλι θ 

ςυγκζντρωςθ τθσ παραγόμενθσ βουτανόλθσ. Οι πιο κοινζσ τεχνικζσ αωαίρεςθσ τθσ βουτανόλθσ 

που κα μποροφςαν να ενςωματωκοφν ςτθν ΑΒΕ ηφμωςθ είναι θ προςρόωθςθ, θ εκχφλιςθ υγροφ-

υγροφ, θ αντίςτροωθ όςμωςθ, θ διεξάτμιςθ, θ ζκχυςθ και θ απογφμωνςθ με αζρα (Zheng et al., 

2009 ; Lee et al., 2008 ; Ezeji et al., 2007a).  

Ραρ’ όλα αυτά, θ βιομθχανικι παραγωγι βουτανόλθσ μζςω τθσ ΑΒΕ ηφμωςθσ δεν ζχει καταςτεί 

ακόμθ βιϊςιμθ και δεν μπορεί να προβλεωκεί πότε κα πραγματοποιθκεί αυτό. Σθμαντικζσ 

τεχνολογικζσ βελτιϊςεισ ςτθν παραγωγι τθσ με ηφμωςθ απαιτοφνται ϊςτε να αντιμετωπιςτοφν οι 

χαμθλζσ αποδόςεισ τθσ διεργαςίασ, θ αντιοικονομικι ανάκτθςθ τθσ βουτανόλθσ και τα 

προβλιματα  που ςχετίηονται με τουσ χρθςιμοποιοφμενουσ μικροοργανιςμοφσ (Garcia et al., 2011 

; OECD, 2008). Αξίηει να αναωερκεί ότι τα τελευταία χρόνια εταιρείεσ ερευνοφν εναλλακτικοφσ 

τρόπουσ παραγωγισ βουτανόλθσ, οι οποίοι κα μποροφςαν να επιτρζψουν ςταδιακά τθν 

παραγωγι βουτανόλθσ ςε βιομθχανικι κλίμακα. 

3.5 Βιοώδρογόνο 

Το υδρογόνο μπορεί να παραχκεί τόςο από τθν θλεκτρόλυςθ του νεροφ όςο και από τθν 

αναμόρωωςθ μεκανίου, διεργαςίεσ που επί του παρόντοσ αποτελοφν ςχεδόν τον αποκλειςτικό 

τρόπο παραγωγισ του (Levin and Chahine, 2010). Πμωσ, θ χριςθ τθσ βιομάηασ ωσ κφρια πρϊτθ 

φλθ για τθν παραγωγι υδρογόνου ζχει κεντρίςει το ενδιαωζρον των ερευνθτϊν τα τελευταία 

χρόνια και πλζον ζχουν διαμορωωκεί κατάλλθλεσ τεχνολογίεσ παραγωγισ βιοχδρογόνου. Ραρ’ 

όλα αυτά, απαιτοφνται ςυντονιςμζνεσ προςπάκειεσ ζρευνασ και ανάπτυξθσ ϊςτε οι 

προτεινόμενεσ τεχνολογίεσ να καταςτοφν οικονομικά ανταγωνιςτικζσ, ςε ςχζςθ με τισ 



80 
 

υωιςτάμενεσ μεκόδουσ παραγωγισ υδρογόνου (αναμόρωωςθ ορυκτϊν καυςίμων και 

θλεκτρόλυςθ του Θ2Ο) (Balat and Kirtay, 2010 ; Demirbas, 2008d). 

Οι μζκοδοι παραγωγισ υδρογόνου από βιομάηα διαχωρίηονται ςε δφο κατθγορίεσ: τισ 

κερμοχθμικζσ και τισ βιολογικζσ. Οι κφριεσ κερμοχθμικζσ διεργαςίεσ είναι θ πυρόλυςθ, θ 

αεριοποίθςθ, θ αεριοποίθςθ με υδρατμοφσ ςε υπερκρίςιμεσ ςυνκικεσ και θ αναμόρωωςθ των 

βιο-ελαίων με υδρατμοφσ. Σε ότι αωορά τθ βιολογικι παραγωγι υδρογόνου, πραγματοποιείται με 

εξαρτϊμενεσ και μθ εξαρτϊμενεσ από το ωωσ διεργαςίεσ. Σε αυτζσ περιλαμβάνονται θ 

βιοωωτόλυςθ του νεροφ με χριςθ μικροωυκϊν (άμεςθ βιοωωτόλυςθ και ζμμεςθ βιοωωτόλυςθ), 

θ ωωτο-ηφμωςθ, θ ηφμωςθ απουςία ωωτόσ και το ςφςτθμα υβριδικοφ αντιδραςτιρα (ςυνδυαςμόσ 

ηφμωςθσ απουςία και παρουςία ωωτόσ) (Tanksale et al., 2010 ; Das et al., 2006 ; Kalinci, 2009 ; 

Milne et al., 2002). Το ςθμαντικότερο μειονζκτθμα των κερμοχθμικϊν διεργαςιϊν είναι ο 

ςχθματιςμόσ τζωρασ και πίςςασ από τθ κερμικι αποςφνκεςθ τθσ τροωοδοτοφμενθσ βιομάηασ 

(Swami et al., 2008), ενϊ οι βιολογικζσ διεργαςίεσ μετατροπισ υπερτεροφν ςτο ότι είναι 

ωιλικότερεσ προσ το περιβάλλον και λιγότερο ενεργοβόρεσ (Das and Veziroglu, 2001). Τα κφρια 

ςτάδια μετατροπισ τθσ βιομάηασ ςε υδρογόνο παρουςιάηονται ςτθν Εικόνα 20. 

3.5.1 Θερμοχημικέσ μέθοδοι παραγωγήσ υδρογόνου 

3.5.1.1 Πυρόλυςη 

Θ πυρόλυςθ είναι μια διεργαςία που πραγματοποιείται ςε κερμοκραςιακό εφροσ 650-800 Κ, 

πίεςθ 0,1-0,5 ΜPa και απουςία αζρα, μετατρζποντασ τθ βιομάηα ςε ςτερεά (κάρβουνο), υγρά 

(πίςςα και άλλεσ οργανικζσ ουςίεσ) και αζρια προϊόντα (Balat, 2010a ; Demirbas, 2009b ;  Kalinci, 

2009 ; Jalan and Srivastana, 1999). Μπορεί να διαχωριςτεί ςε δφο υποκατθγορίεσ: τθν αργι και 

τθν ταχεία πυρόλυςθ. Θ αργι πυρόλυςθ δεν κεωρείται κατάλλθλθ για τθν παραγωγι υδρογόνου, 

κακϊσ τα παραγόμενα προϊόντα είναι κυρίωσ ςτερεά. Πςον αωορά ςτθν ταχεία πυρόλυςθ είναι 

μια υψθλισ κερμοκραςίασ διεργαςία, ςτθν οποία θ βιομάηα κερμαίνεται ταχζωσ απουςία αζρα 

για να ςχθματιςτεί ατμόσ και εν ςυνεχεία ςυμπυκνϊνεται ςε ζνα ςκοφρο καωζ βιολογικό υγρό (Ni 

et al., 2006). Σχετίηεται κυρίωσ με παραγωγι πίςςασ ςε κερμοκραςίεσ τθσ τάξεωσ των 675-775 Κ 

(Bridgwater, 2003) ι/και αερίου ςε υψθλζσ κερμοκραςίεσ (Encinar et al., 1998). Στα προϊόντα τθσ 

ταχείασ πυρόλυςθσ ςυμπεριλαμβάνονται (Ni et al., 2006): 

 αζρια προϊόντα που περιλαμβάνουν το Θ2, CH4, CO, CO2 και άλλα 

αζρια, ανάλογα με τθν οργανικι ωφςθ τθσ βιομάηασ που πυρολφεται, 

 υγρά προϊόντα τα οποία περιλαμβάνουν τθν πίςςα και ζλαια που παραμζνουν ςε υγρι 

μορωι ςε κερμοκραςία δωματίου και 

 ςτερεά προϊόντα που αποτελοφνται κυρίωσ από κάρβουνο, ςχεδόν κακαρό άνκρακα και 

άλλα αδρανι υλικά. 
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Εικόνα 20: Παραγωγή υδρογόνου και υγρών καυσίμων από βιομάζα (Tanksale et al., 2010).
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To υδρογόνο μπορεί να παραχκεί απευκείασ μζςω ταχείασ πυρόλυςθσ, εάν επιτυγχάνονται 

υψθλζσ κερμοκραςίεσ και επαρκείσ χρόνοι παραμονισ τθσ πτθτικισ ωάςθσ, ωσ εξισ: 

Βιομάηα + Θερμότθτα → H2 + CO + CH4 + άλλα προϊόντα ι πτθτικοί υδρογονάνκρακεσ. 

Το μεκάνιο και οι άλλοι πτθτικοί υδρογονάνκρακεσ που παράγονται μποροφν να αναμορωωκοφν 

με υδρατμοφσ ζτςι ϊςτε να παραχκεί περιςςότερο υδρογόνο: CH4 + H2O → CO + 3H2. 

Επιπροςκζτωσ, θ παραγωγι υδρογόνου μπορεί να αυξθκεί περαιτζρω με τθν αντίδραςθ 

μετατόπιςθσ του υδραερίου:  CO + H2O → CO2 + H2 (Ni et al., 2006). Εκτόσ όμωσ από τα αζρια 

προϊόντα, το υδρογόνο μπορεί επίςθσ να παραχκεί από τθν καταλυτικι αναμόρωωςθ με 

υδρατμοφσ του παραγόμενου βιο-ελαίου ι των υδρογονανκρακικϊν κλαςμάτων του (Basagiannis 

and Verykios, 2008 ; Basagiannis and Verykios, 2007 ; Basagiannis and Verykios, 2006 ; Vagia and 

Lemonidou, 2007 ; Galdamez et al., 2005; Εvans et al., 2003). 

Ειδικότερα, θ παραγωγι υδρογόνου μζςω τθσ αναμόρωωςθσ με υδρατμοφσ του βιο-ελαίου 

ζχει κεντρίςει το ενδιαωζρον αρκετϊν ερευνθτϊν τα τελευταία χρόνια. Πμωσ, θ πολφπλοκθ 

ςφςταςθ του βιο-ελαίου και θ εναπόκεςθ άνκρακα ςτθν καταλυτικι επιωάνεια κατά τθ διεξαγωγι 

τθσ αντίδραςθσ, ζχει ςτρζψει το ενδιαωζρον των ερευνθτϊν κυρίωσ ςε διεργαςίεσ αναμόρωωςθσ 

των πρότυπων ενϊςεων του βιο-ελαίου όπωσ το οξικό οξφ και ςτθ διερεφνθςθ αποδοτικϊν (ωσ 

προσ τθν απόδοςθ προσ παραγόμενο υδρογόνο και αντοχι ςτισ εναποκζςεισ άνκρακα) 

καταλυτικϊν ςυςτθμάτων για τθν αναμόρωωςι τουσ (Wu et al., 2007). Θ καταλυτικι 

αναμόρωωςθ του βιο-ελαίου διεξάγεται ςτουσ 1025 - 1125 Κ με καταλφτεσ Ni και αποτελεί μια 

διεργαςία δφο ςταδίων, θ οποία περιλαμβάνει επιπλζον και τθν αντίδραςθ μετατόπιςθσ του 

υδραερίου (Nath and Das, 2003): 

Βιο-ζλαιο + H2O → CO + H2  

CO + H2O → CO2 + H2. 

Ρειραματικι μελζτθ ζχει δείξει ότι όταν καταλφτθσ με βάςθ το Νi χρθςιμοποιείται, θ μζγιςτθ 

απόδοςθ υδρογόνου μπορεί να ωτάςει το 90% (Ni et al., 2006).  

Οι πιο ςθμαντικοί παράμετροι ελζγχου τθσ διεργαςίασ τθσ πυρόλυςθσ είναι θ κερμοκραςία, ο 

ρυκμόσ κζρμανςθσ, ο χρόνοσ παραμονισ και ο τφποσ του χρθςιμοποιοφμενου καταλφτθ. Για τθν 

παραγωγι των αζριων προϊόντων και ειδικότερα του υδρογόνου απαιτείται υψθλι κερμοκραςία, 

υψθλόσ ρυκμόσ κζρμανςθσ και μεγάλοσ χρόνοσ παραμονισ τθσ πτθτικισ ωάςθσ (Demirbas, 

2002a). Οι ανωτζρω παράμετροι μποροφν να ρυκμιςτοφν με τθν επιλογι του κατάλλθλου 

αντιδραςτιρα και του κατάλλθλου τρόπου μεταωοράσ κερμότθτασ, όπωσ θ μεταωορά κερμότθτασ 

με ςυναγωγι μεταξφ αζριου-ςτερεοφ και με αγωγι μεταξφ ςτερεοφ-ςτερεοφ. Οι αντιδραςτιρεσ 

ρευςτοποιθμζνθ κλίνθσ παρουςιάηουν υψθλοφσ ρυκμοφσ κζρμανςθσ και ζτςι αποτελοφν ζναν 

πολλά υποςχόμενο τφπο αντιδραςτιρα για τθν παραγωγι υδρογόνου από πυρόλυςθ βιομάηασ (Ni 

et al., 2006).  
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3.5.1.2 Αεριοποίηςη 

Θ αεριοποίθςθ βιομάηασ είναι μια κερμικι διεργαςία που οδθγεί ςε υψθλι παραγωγι αζριων 

προϊόντων και ςτον ςχθματιςμό μικρϊν ποςοτιτων απανκρακϊματοσ και τζωρασ (Demirbas, 

2008c). Αποτελεί μία ιδιαίτερα αποδοτικι και κακαρι τεχνολογία για τθν παραγωγι υδρογόνου 

ςε μεγάλθσ κλίμακασ εωαρμογζσ (Balat, 2008a ; Demirbas, 2006a). Γενικότερα, θ τεχνολογία τθσ 

αεριοποίθςθσ ςυμβάλλει ςτθ μετατροπι τθσ βιομάηασ ςε κακαρά αζρια καφςιμα ι αζριο 

ςφνκεςθσ (αλλιϊσ βιο-αζριο ςφνκεςθσ), το οποίο αποτελείται από ζνα αζριο μείγμα πλοφςιο ςε 

CO και Θ2 (Demirbas, 2010a ; Demirbas, 2007a ; Balat, 2006). Είναι μια διεργαςία που 

πραγματοποιείται ςε αρκετά υψθλζσ κερμοκραςίεσ (> 1000 Κ) προκειμζνου να βελτιςτοποιθκεί θ 

παραγωγι αερίων, παρουςία αζρα ι οξυγόνου και με απόδοςθ ςε υδρογόνο υψθλότερθ από 

αυτι τθσ πυρόλυςθσ (Balat, 2008a ; Demirbas, 2002b). Θ μετατροπι πραγματοποιείται μζςω μθ - 

καταλυτικϊν διεργαςιϊν (Cobb, 2007), καταλυτικϊν διεργαςιϊν (Lv et al., 2007) κακϊσ και μζςω 

διεργαςιϊν αεριοποίθςθσ ατμοφ (Dupont et al., 2007). 

Ριο ςυγκεκριμζνα, θ βιομάηα θ οποία πρζπει να ζχει περιεκτικότθτα ςε υγραςία μικρότερθ από 

35%, υωίςταται μερικι οξείδωςθ με αποτζλεςμα τθν παραγωγι ενόσ αζριου μείγματοσ και 

ξυλάνκρακα, ο οποίοσ εν ςυνεχεία μετατρζπεται ςε  H2, CO, CO2 and CH4 (Balat, 2008a ; Demirbas, 

2002b). Το αζριο μείγμα που παράγεται τελικά αποτελείται από H2, CO, CH4, N2, CO2, O2 και πίςςα 

(Yoon et al., 2010), με τθν περιεκτικότθτα του υδρογόνου να κυμαίνεται μεταξφ 6 και 6,5% 

(Demirbas, 2008a). Θ ςφνκεςθ του αζριου μείγματοσ εξαρτάται ςε μεγάλο βακμό από τθν 

διαδικαςία αεριοποίθςθσ, το μζςο αεριοποίθςθσ και τθ ςφνκεςθ τθσ πρϊτθσ φλθσ (Balat, 2008b). 

Θ αντίδραςθ μετατροπισ είναι θ εξισ: 

Βιομάηα + Ο2 (ι Θ2Ο) →H2 + CO + CO2 + CH4 + Θ2Ο + 

άλλοι υδρογονάνκρακεσ + πίςςα + απανκράκωμα + τζωρα. 

Θ διαδικαςία αυτι μπορεί να βελτιωκεί περαιτζρω με τθν αντίδραςθ μετατόπιςθσ του υδραερίου:  

CO + H2O → CO2 + H2 (Balat, 2008b ; Demirbas, 2002b). 

Ζνα από τα κφρια προβλιματα που ςυναντάται ςτθν αεριοποίθςθ βιομάηασ είναι ο 

ςχθματιςμόσ τθσ πίςςασ, θ οποία μπορεί να προκαλζςει το ςχθματιςμό αερολυμάτων πίςςασ και 

τον πολυμεριςμό ςε μια πιο ςφνκετθ δομι. Τα ανωτζρω είναι ανεπικφμθτα ςτθν παραγωγι 

υδρογόνου και επομζνωσ είναι αναγκαία θ ελαχιςτοποίθςθ του ςχθματιςμοφ τθσ πίςςασ. Επί του 

παρόντοσ, αυτό επιτυγχάνεται με τισ εξισ τρεισ μεκόδουσ: (α) κατάλλθλοσ ςχεδιαςμόσ του 

αεριοποιθτι, (β) κατάλλθλοσ ζλεγχοσ και λειτουργία και (γ) πρόςκετα/καταλφτεσ (Ni et al., 2006). 

Πςον αωορά ςτον αεριοποιθτι, οι πιο ςθμαντικοί τφποι είναι ο αεριοποιθτισ ςτακερισ κλίνθσ 

(ομορροισ ι αντιρροισ), ο αεριοποιθτισ ρευςτοαιωροφμενθσ κλίνθσ και ο αεριοποιθτισ 

ανακυκλοφμενθσ κλίνθσ. Σε όλουσ αυτοφσ τουσ τφπουσ αεριοποιθτϊν πρζπει να ακολουκεί το 

ςτάδιο του κακαριςμοφ του παραγόμενου βιο-αερίου, ςυνδυάηοντασ τθν απομάκρυνςθ τθσ 

πίςςασ και των ανόργανων ακακαρςιϊν (Stassen, 1993). Εκτόσ από τον τφπο του αντιδραςτιρα, θ 

κερμοκραςία αεριοποίθςθσ επθρεάηει τθν κατανομι των προϊόντων και τθ ςφςταςθ του 

παραγόμενου αζριου μείγματοσ (Stevens, 2001).  
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Ακόμθ, το μζςο αεριοποίθςθσ και ο χρόνοσ παραμονισ παίηουν ζνα ςθμαντικό ρόλο ςτον 

ςχθματιςμό και ςτθν αποςφνκεςθ τθσ πίςςασ (Milne et al., 1998), ενϊ θ χριςθ προςκζτων όπωσ ο 

δολομίτθσ και θ ολιβίνθ ςτο εςωτερικό του αεριοποιθτι ςυμβάλλουν ςτθ μείωςι τθσ (Corella et 

al., 1999). Ειδικότερα, όταν χρθςιμοποιείται ο δολομίτθσ μπορεί να επιτευχκεί 100% εξάλειψθ τθσ 

πίςςασ (Sutton et al., 2001). Γενικότερα, θ χριςθ των καταλυτϊν δεν βελτιϊνει τθν απόδοςθ ςε 

αζριο αλλά τθν ποιότθτα του παραγόμενου αερίου. Ωσ καταλφτεσ ςτθν αεριοποίθςθ 

χρθςιμοποιοφνται ευρζωσ ο δολομίτθσ, οι καταλφτεσ με βάςθ το Ni και τα μεταλλικά αλκαλικά 

οξείδια (Demirbas, 2005c ; Narvaez et al., 1997). Τροποποιιςεισ τθσ μεκόδου όπωσ θ εκπόνθςθ 

αεριοποίθςθσ δφο ςταδίων και θ ζγχυςθ δευτερεφοντοσ αερίου ςτον αεριοποιθτι ςυμβάλλουν 

επίςθσ ςτθ μείωςθ τθσ πίςςασ (Narvaez et al., 1997). 

Επιπλζον πρόβλθμα που προκφπτει ςτθν αεριοποίθςθ βιομάηασ είναι ο ςχθματιςμόσ τθσ 

τζωρασ, θ οποία μπορεί να προκαλζςει εναποκζςεισ, πυροςυςςωμάτωςθ, ρφπανςθ και 

ςυςςϊρευςθ (Arvelakis and Koukios, 2002 ; Wornat et al., 1995). Ρροκειμζνου να επιλυκοφν τα 

προβλιματα που προκφπτουν από τθν τζωρα, κλαςμάτωςθ και ζκπλυςθ ζχουν εωαρμοςτεί για να  

μειωκεί ο ςχθματιςμόσ τθσ τζωρασ ςτο εςωτερικό του αντιδραςτιρα (Arvelakis and Koukios, 2002 

; Arvelakis et al., 2002 ; Arvelakis et al., 2001 ; Turn et al., 1997). Αν και θ κλαςμάτωςθ είναι 

αποτελεςματικι για τθν απομάκρυνςθ τθσ τζωρασ, ίςωσ χειροτερζψει τθν ποιότθτα τθσ 

εναπομείναςασ τζωρασ. Από τθν άλλθ πλευρά, θ ζκπλυςθ μπορεί να αωαιρζςει ανόργανο κλάςμα 

τθσ βιομάηασ βελτιϊνοντασ και τθν ποιότθτα τθσ εναπομείναςασ τζωρασ (Arvelakis and Koukios, 

2002). Στον Ρίνακα 30 παρουςιάηεται θ ςφςταςθ του βιο-αερίου ςφνκεςθσ που παράγεται από 

τθν αεριοποίθςθ τθσ βιομάηασ. 

Πίνακας 30: Σύσταση βιο-αερίου σύνθεσης από την αεριοποίηση της βιομάζας  
(Demirbas, 2008a). 

Συςτατικό  Ρεριεκτικότθτα 
(% v/v, ξθρά και ελεφκερθ αηώτου) 

Μονοξείδιο του άνκρακα (CO) 28-36 

Υδρογόνο (H2) 22-32 

Διοξείδιο του άνκρακα (CO2) 21-30 

Μεκάνιο (CH4) 8-11 

Αικυλζνιο (C2H4) 2-4 

Βενηόλιο - Τολουόλιο - Ξυλόλιο (ΒΤΧ) 0,84-0,96 

Αικάνιο (C2H5) 0,16-0,22 

Ρίςςα 0,15-0,24 

Άλλα (NH3, H2S, HCl, ςκόνθ, τζωρα, κλπ. ) <0,021 

3.5.1.3 Αεριοποίηςη με υδρατμούσ ςε υπερκρίςιμεσ ςυνθήκεσ 

Πταν θ βιομάηα ζχει υψθλι περιεκτικότθτα ςε υγραςία (>35%) θ αεριοποίθςι τθσ είναι δυνατό 

να πραγματοποιθκεί με νερό ςε υπερκρίςιμεσ ςυνκικεσ, λόγω του ότι είναι δυνατι θ επίτευξθ 
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αεριοποίθςθσ μζχρι και 100% και ογκομετρικισ αναλογίασ υδρογόνου μζχρι και 50% (Demirbas, 

2009a ; Ni et al., 2006 ; Demirbas, 2004a). 

 Πταν το νερό είναι ζνα υπερκρίςιμο ρευςτό, δθλαδι ςε κερμοκραςία και πίεςθ πάνω από 

647,2 Κ και 22,1 MPa αντίςτοιχα (Demirbas, 2009a ; Demirbas, 2004a ; Matsumura, 2004), θ 

βιομάηα αποςυντίκεται ςε μικρά μόρια ι ςε αζρια ςε λίγα λεπτά και με υψθλι απόδοςθ 

(Matsumura, 2004). Θ χαμθλότερθ διθλεκτρικι ςτακερά του υπερκρίςιμου νεροφ ςε ςχζςθ με 

αυτι του νεροφ ςτθν υγρι ωάςθ, ο κατά πολφ μικρότεροσ αρικμόσ δεςμϊν υδρογόνου και θ 

αςκενζςτερθ ιςχφσ τουσ, ςυντελεί ςτθ διαμόρωωςθ τθσ παρόμοιασ ςυμπεριωοράσ του νεροφ με 

αυτι άλλων οργανικϊν μθ-πολικϊν διαλυτϊν. Κατά ςυνζπεια παρατθρείται πλιρθσ ανάμειξθ ςε 

μία ωάςθ, όπωσ και ςτθ ςυμβατικι αεριοποίθςθ, των οργανικϊν ενϊςεων τθσ βιομάηασ και των 

αερίων με το υπερκρίςιμο νερό (Lu et al., 2006). 

Θ ςυνολικι χθμικι μετατροπι που πραγματοποιείται ςτθν αεριοποίθςθ με υδρατμοφσ ςε 

υπερκρίςιμεσ ςυνκικεσ μπορεί να αναπαραςτακεί από τθν απλουςτευμζνθ αντίδραςθ: 

CHxOy + (2 – y)H2O →CO2 + (2 – y + x/2)H2 , 

 όπου x: θ ςτοιχειακι μοριακι αναλογία του Θ/C και 

          y: θ ςτοιχειακι μοριακι αναλογία του Ο/C ςτθ βιομάηα. 

Θ ανωτζρω αντίδραςθ είναι ενδόκερμθ και το προϊόν τθσ είναι το αζριο ςφνκεςθσ, θ ποιότθτα του 

οποίου εξαρτάται από τα x και τα y (Guo et al., 2007) και αποτελείται από H2, CO2, CO, CH4 και 

μικρζσ ποςότθτεσ C2H4 και C2H6 (Guo et al., 2007 ; Lu et al., 2006). 

Θ αεριοποίθςθ με υδρατμοφσ ςε υπερκρίςιμεσ ςυνκικεσ, εκτόσ του ότι πλεονεκτεί ςτθ 

δυνατότθτα χριςθσ βιομάηασ με υψθλό περιεχόμενο υγραςίασ χωρίσ να απαιτείται ξιρανςθ (Guo 

et al., 2007 ; Yan et al., 2006), παρουςιάηει αρκετά ακόμθ κετικά ςτοιχεία. Συμπίεςθ του 

υδρογόνου δεν απαιτείται κακϊσ παράγεται ςε υψθλι πίεςθ και μπορεί να αποκθκευτεί άμεςα 

(Lu et al., 2006), ενϊ ςθμαντικό είναι και το γεγονόσ ότι κατά τθ διάρκεια τθσ αεριοποίθςθσ δεν 

ςχθματίηεται πίςςα και απανκράκωμα (ςχεδόν κακαρόσ άνκρακασ και τζωρα) (Ni et al., 2006). 

3.5.2 Βιολογικέσ διεργαςίεσ παραγωγήσ υδρογόνου 

Θ βιολογικι παραγωγι υδρογόνου ωσ παραπροϊόν του μεταβολιςμοφ μικροοργανιςμϊν 

αποτελεί ζνα νζο τομζα τθσ τεχνολογικισ ανάπτυξθσ που προςωζρει τθ δυνατότθτα παραγωγισ 

χρθςιμοποιιςιμου υδρογόνου από μια ποικιλία ανανεϊςιμων πθγϊν (Cheong and Hansen, 2006). 

Πλεσ οι διεργαςίεσ παραγωγισ βιολογικοφ υδρογόνου ελζγχονται από ζνηυμα που παράγουν 

υδρογόνο, όπωσ θ υδρογενάςθ και θ νιτρογενάςθ. Γενικά, τα υδρογονογεννετικά και τα 

νιτρογεννετικά ζνηυμα καταλφουν τθν παραγωγι του βιολογικοφ υδρογόνου (Loubette and Junker, 

2006). Στον Ρίνακα 31 δίδονται ςτοιχεία ςχετικά με τον ρυκμό ςφνκεςθσ Θ2 μζςω διαωορετικϊν 

τεχνολογιϊν. 
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3.5.2.1 Ωμεςη βιοφωτόλυςη 

Θ άμεςθ βιοωωτόλυςθ είναι μια βιολογικι διεργαςία που χρθςιμοποιεί τα ωωτοςυνκετικά 

ςυςτιματα των μικροαλγϊν και τθν θλιακι ενζργεια για να μετατρζψει το νερό ςε χθμικι 

ενζργεια με τθ μορωι υδρογόνου. Θ αντίδραςθ μετατροπισ είναι θ εξισ:  

2Θ2Ο                             2Θ2
 + Ο2. 

Πίνακας 31: Σύγκριση ρυθμών σύνθεσης Η2 μέσω διαφορετικών τεχνολογιών  

(Levin et al., 2004). 

Σφςτθμα Ραραγωγισ Θ2 υκμόσ ςφνκεςθσ Θ2 

Άμεςθ Βιοωωτόλυςθ 0,070 mmol H2/(L ·h) 
Ζμμεςθ Βιοωωτόλυςθ 0,355 mmol H2/(L ·h) 
Φωτο-ηφμωςθ 0,160 mmol H2/(L ·h) 
CO-οξείδωςθ από τον Rhodocyclus gelatinosus 96,00 mmol H2/(L ·h) 

Ζυμώςεισ απουςία φωτόσ  
Μεςόωιλο,  
κακαρό ςτζλεχοσa 

21,00 mmol H2/(L ·h) 

Μεςόωιλο,  
απροςδιόριςτο ςτζλεχοσb 

64,50 mmol H2/(L ·h) 

Μεςόωιλο, 
απροςδιόριςτο ςτζλεχοσ 

121,00 mmol H2/(L ·h) 

Θερμόωιλο,  
απροςδιόριςτο ςτζλεχοσ 

8,20 mmol H2/(L ·h) 

Ακραία κερμόωιλο,  
κακαρό ςτζλεχοσc 

8,40 mmol H2/(L ·h) 

a  Είδθ Clostridium No 2 
b Σφνολο άγνωςτων μικροοργανιςμϊν που καλλιεργικθκαν ςε ωυςικό υπόςτρωμα και     
επιλζχκθκαν ανάλογα με τισ ςυνκικεσ καλλιζργειασ ςτον βιοαντιδραςτιρα  
c  Caldicellulosiruptor saccharolyticus 

Τα δφο διακζςιμα ωωτοςυνκετικά ςυςτιματα είναι: (α) το ωωτοςφςτθμα Ι (PSI) που παράγει 

αναγωγικό μόριo για τθν αναγωγι του CO2 και (β) το ωωτοςφςτθμα ΙΙ (PSII) όπου διαςπάται το 

νερό και παράγεται οξυγόνο. Στθ διεργαςία τθσ βιοωωτόλυςθσ δφο ωωτόνια από το νερό 

μποροφν να οδθγιςουν είτε ςτθν αναγωγι του CO2, μζςω του ωωτοςυνκετικοφ ςυςτιματοσ PSI, 

είτε ςτον ςχθματιςμό του υδρογόνου παρουςία τθσ υδρογoνάςθσ. Θ αναγωγι του CO2 λαμβάνει 

χϊρα ςτα πράςινα ωυτά, λόγω ζλλειψθσ τθσ υδρογoνάςθσ. Εν αντικζςει, τα μικροωφκθ, όπωσ τα 

πράςινα ωφκθ και τα κυανοβακτιρια (μπλε - πράςινα ωφκθ), περιζχουν υδρογoνάςθ και ζχουν 

τθν ικανότθτα να παράγουν υδρογόνο. Σε αυτι τθ διεργαςία, όπωσ απεικονίηεται ςτθν Εικόνα 21, 

παράγονται θλεκτρόνια όταν το ςφςτθμα PSII απορροωά θλιακι ενζργεια, τα οποία μεταωζρονται 

ςτθ ωερεδοξίνθ (Fd) χρθςιμοποιϊντασ τθν θλιακι ενζργεια που απορροωάται από το ςφςτθμα PSI 

και εν τζλει θ υδρογoνάςθ λαμβάνει τα ανωτζρω θλεκτρόνια για τθν παραγωγι υδρογόνου (Ni et 

al., 2006).  

Θλιακι ενζργεια 
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Το ζνηυμο υδρογoνάςθ είναι ευαίςκθτο ςτο οξυγόνο και επομζνωσ, προκειμζνου να καταςτεί 

βιϊςιμθ θ παραγωγι υδρογόνου, είναι απαραίτθτθ θ διατιρθςθ χαμθλϊν επιπζδων οξυγόνου 

δθλαδι κάτω από 0,1% (Das et al., 2008 ; Hallenbeck and Benemann, 2002). Αυτό κακίςταται 

δυνατό με τθ χριςθ του πράςινου ωφκουσ Chlamydomonas reinhardtii, το οποίο ζχει τθ 

δυνατότθτα να καταςτρζωει το οξυγόνο κατά τθν οξειδωτικι αναπνοι (Das et al., 2008 ; Melis et 

al., 2000). Θ ποςότθτα του παραγόμενου υδρογόνου με τθ χριςθ αυτισ τθσ μεκόδου είναι χαμθλι 

και μπορεί να προςεγγίςει περίπου τα 0,07 mmol/h ανά λίτρο (Resnick, 2004 ; Manish and 

Banerjee, 2008). Αντικζτωσ, τα μεταλλαγμζνα που προζρχονται από τα μικροωφκθ αναωζρεται ότι 

ζχουν καλι αντοχι ςτο Ο2 και επομζνωσ θ χριςθ τουσ οδθγεί ςε υψθλότερθ παραγωγι 

υδρογόνου (Ni et al., 2006).  

 

Εικόνα 21: Άμεση βιοφωτόλυση (Ni et al., 2006). 

3.5.2.2 Ϊμμεςη βιοφωτόλυςη 

Στθν ζμμεςθ βιοωωτόλυςθ πραγματοποιείται διαχωριςμόσ του οξυγόνου και του υδρογόνου, 

αντιμετωπίηοντασ με αυτό τον τρόπο τθν ευαιςκθςία τθσ διεργαςίασ ςτθν παρουςία του οξυγόνου 

(Manish and Banerjee, 2008 ;  Hallenbeck and Benemann, 2002 ;  Balat, 2009). Ριο ςυγκεκριμζνα, θ 

διεργαςία τθσ ζμμεςθσ βιοωωτόλυςθσ περιλαμβάνει τα ακόλουκα ςτάδια (Εικόνα 22): (α) 

παραγωγι βιομάηασ μζςω τθσ ωωτοςφνκεςθσ, (β) ςυγκζντρωςθ βιομάηασ, (γ) αερόβια ηφμωςθ 

απουςία ωωτόσ με απόδοςθ 4 mol Θ2/molγλυκόηθσ ςτο κφτταρο του ωφκουσ μαηί με 2 mol οξικοφ 

οξζοσ και (δ) μετατροπι των 2 mol οξικοφ οξζοσ ςε υδρογόνο (Ni et al., 2006).  

Σε μια τυπικι διεργαςία ζμμεςθσ βιοωωτόλυςθσ τα κυανοβακτιρια χρθςιμοποιοφνται για τθν 

παραγωγι υδρογόνου μζςω των ακόλουκων αντιδράςεων (Levin et al., 2004): 

 

12H2O + 6CO2                               C6H12O6 + 6O2 

 

                                               C6H12O6  + 12H2O                              12H2 + 6CO2. 

H παραγόμενθ ποςότθτα H2 από κυανοβακτιρια που δεν δεςμεφουν το Ν2, κυμαίνεται από 0,02 

μmol H2/mg α χλωροωφλλθσ/h (Synechococcus PCC 6307) ζωσ 0,40 μmol H2/mg α χλωροωφλλθσ/h 

(Aphanocapsa montana) (Levin et al., 2004). Αυτοί οι ρυκμοί είναι αρκετά χαμθλοί ςε ςχζςθ με 

Θλιακι 
Ενζργεια 

PSI και 
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Υδρογoνάςθ 

Θλιακι ενζργεια 

Θλιακι ενζργεια 
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αυτοφσ των κυανοβακτθρίων που ζχουν τθν ικανότθτα να δεςμεφουν το Ν2, οι οποίοι κυμαίνονται 

από 0,17 μmol H2/mg α χλωροωφλλθσ/h (Nostoc linckia IAM M-14) ζωσ 4,2 μmol H2/mg α 

χλωροωφλλθσ/h (Anabaena variablilis IAM M-58) (Masukawa et al., 2001). 

 
Εικόνα 22: Έμμεση βιοφωτόλυση (Ni et al., 2006). 

3.5.2.3 Υωτο-ζύμωςη 

Τα ωωτοςυνκετικά βακτιρια ζχουν τθν ικανότθτα να παράγουν υδρογόνο, μζςω τθσ δράςθσ 

των νιτρογεναςϊν τουσ, χρθςιμοποιϊντασ τθν θλιακι ενζργεια και οργανικά οξζα ι βιομάηα. Αυτι 

θ διεργαςία ονομάηεται ωωτο-ηφμωςθ και απεικονίηεται ςτθν Εικόνα 23.  

 
Εικόνα 23: Φωτο-ζύμωση (Ni et al., 2006). 

 

Ειδικότερα, αυτά τα βακτιρια δεν είναι αρκετά ιςχυρά για να διαχωρίςουν από μόνα τουσ το 

νερό. Ωςτόςο, ςε αναερόβιεσ ςυνκικεσ χρθςιμοποιοφν απλά οργανικά οξζα, όπωσ το οξικό οξφ ι 

ακόμα και το διςουλωίδιο του υδρογόνου, ωσ δότθ θλεκτρονίων. Αυτά τα θλεκτρόνια 

μεταωζρονται ςτο νιτρογεννετικό ζνηυμο μζςω τθσ ωερρεδοξίνθσ και με χριςθ ενζργειασ ςε 
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μορωι τθσ τριωωςωορικισ αδενοςίνθσ (ΑΤ). Πταν το άηωτο απουςιάηει, το ζνηυμο αυτό μπορεί 

να ανάγει τα πρωτόνια ςε υδρογόνο χρθςιμοποιϊντασ επιπλζον ενζργεια με τθ μορωι τθσ ATP 

(Manish and Banerjee, 2008). Θ αντίδραςθ που πραγματοποιείται είναι θ εξισ (Levin et al., 2004): 

C6H12O6  + 12H2O                              12H2 + 6CO2. 

Γενικότερα, θ ωωτο-ηφμωςθ πλεονεκτεί ζναντι των διάωορων άλλων βιολογικϊν διεργαςιϊν 

παραγωγισ υδρογόνου, λόγω των ςχετικά υψθλότερων αποδόςεων των υποςτρωμάτων προσ 

υδρογόνο, τθσ ικανότθτάσ τθσ να «παγιδεφει» ενζργεια ςε ζνα ευρφ ωάςμα ωωτόσ και τθσ 

ευελιξίασ τθσ ςε πθγζσ μεταβολικϊν υποςτρωμάτων (Fedrorov et al., 1998). Σε διεργαςίεσ ωωτο-

ηφμωςθσ ζχουν επιτευχκεί αποδόςεισ τθσ τάξεωσ του 80% (Resnick, 2004). Ραρ’ όλα αυτά, θ 

ωωτο-ηφμωςθ υςτερεί ςτο ότι γίνεται χριςθ νιτρογεννετικϊν ενηφμων με υψθλζσ ενεργειακζσ 

απαιτιςεισ, ςτθ χαμθλι απόδοςθ μετατροπισ τθσ θλιακισ ενζργειασ και ςτθν απαίτθςθ μεγάλων 

πολφπλοκων αναερόβιων ωωτο-βιοαντιδραςτιρων που απαιτοφν μεγάλεσ εκτάςεισ γθσ για τθν 

εγκατάςταςι τουσ (Fedrorov et al., 1998). 

Τα τελευταία χρόνια ζχουν πραγματοποιθκεί κάποιεσ προςπάκειεσ για τθν παραγωγι 

υδρογόνου από βιομθχανικά και γεωργικά απόβλθτα με ςκοπό τθν αποτελεςματικότερθ 

διαχείριςθ των αποβλιτων. Θ ωωτο-ηφμωςθ διαωόρων τφπων υπολειμματικισ βιομάηασ μπορεί 

να οδθγιςει ςτθν παραγωγι υδρογόνου (Ρίνακασ 32). 

Πίνακας 32: Μελέτες παραγωγής υδρογόνου μέσω φωτο-ζύμωσης. 

Είδοσ βιομάηασ Σφςτθμα βακτθρίων Αποδοτικότθτα 
μετατροπισ Θ2 

Βιβλιογραφικι 
Αναφορά 

Γαλακτικό οξφ Rhodobacter 
sphaeroides 

ακινθτοποιθμζνο 
 

86% Fedrorov et al., 
1998 

Άλασ ι εςτζρασ 
γαλακτικοφ 

οξζοσ 
 

Rhodobacter capsulatus 
 
 

30% Tsygankov et al., 
1998 

Λφματα Rhodobacter 
sphaeroides 

Ακινθτοποιθμζνο 
 

53% Zhu et al.,  
1999 

Λφματα 
διυλιςτθρίου 

ηάχαρθσ 

Rhodobacter spaeroides 
O.U.001 

0,005 
L H2 /h/L 

καλλιζργειασ 

Yetis et al.,  
2000 

3.5.2.4 Ζύμωςη απουςία φωτόσ 

Αναερόβια βακτιρια κακϊσ και μερικά μικροωφκθ, όπωσ τα πράςινα ωφκθ, ζχουν τθ 

δυνατότθτα να παράγουν υδρογόνο ηυμϊνοντασ υποςτρϊματα πλοφςια ςε υδατάνκρακεσ, ςε 

κερμοκραςιακό εφροσ 30 oC ζωσ 80 οC και απουςία ωωτόσ (Lin and Jo, 2003). Αυτι θ διεργαςία 

ονομάηεται ηφμωςθ απουςία ωωτόσ (Εικόνα 24) και αποτελεί μια πολλά υποςχόμενθ διεργαςία 

Θλιακι ενζργεια 
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παραγωγισ βιολογικοφ υδρογόνου (O-Thong et al., 2008). Τα βακτιρια Clostridium pasteurianum, 

Clostridium butyricum και Clostridium beijerinkii οδθγοφν ςε υψθλι παραγωγι H2, ςε αντίκεςθ με 

το βακτιριο Clostridium propionicum το οποίο οδθγεί ςε χαμθλι παραγωγι H2 (Levin et al., 2004 ;  

Hawkes et al., 2002 ;  Nath and Das, 2004). 

 

Εικόνα 24: Ζύμωση απουσία φωτός (Ni et al., 2006). 

Το  προϊόν τθσ ηφμωςθσ απουςίασ ωωτόσ είναι ζνα αζριο μείγμα που περιζχει κυρίωσ CO2 και 

Θ2, αλλά μπορεί επίςθσ να περιζχει και μικρότερεσ ποςότθτεσ CH4, CO, ι/και H2S, ανάλογα με τθν 

πορεία τθσ αντίδραςθσ και το υπόςτρωμα που χρθςιμοποιείται. Θεωρϊντασ ωσ πρότυπο 

υπόςτρωμα τθ γλυκόηθ, το πολφ 4 mol Θ2 παράγονται ανά molγλυκόηθσ  όταν το τελικό προϊόν είναι 

το οξικό οξφ.  Θ αντίδραςθ που λαμβάνει χϊρα είναι θ εξισ (Ren et al., 2006 ; Hawkes et al., 2002): 

   C6H12O6 + 2H2O             2CH3COOH + 4H2 + 2CO2.  

Πμωσ, όταν το τελικό προϊόν είναι το βουτυρικό οξφ παράγονται 2 mol Θ2 και θ αντίδραςθ είναι θ 

εξισ (Ren et al., 2006 ; Hawkes et al., 2002): 

               C6H12O6 + 2H2O             CH2CH2CH2OOH + 2H2 + 2CO2. 

Στθν πραγματικότθτα θ παραγωγι 4 mol Θ2 / molγλυκόηθσ  δεν επιτυγχάνεται κακϊσ τα τελικά 

προϊόντα ςυνικωσ περιζχουν και οξικό και βουτυρικό οξφ (Hawkes et al., 2002). 

Υπάρχουν ςθμαντικοί παράγοντεσ που επθρεάηουν τθν ποςότθτα του παραγόμενου 

υδρογόνου μζςω ηφμωςθσ απουςίασ ωωτόσ. Αυτοί είναι ο υδραυλικόσ χρόνοσ παραμονισ, θ 

μερικι πίεςθ του αερίου και θ τιμι του pH, θ οποία πρζπει να διατθρείται μεταξφ 5 και 6 ζτςι 

ϊςτε να επιτευχκεί θ βζλτιςτθ παραγωγι υδρογόνου (Khanal et al., 2004 ; Fang and Liu, 2002 ; 

Kumar and Das, 2000). Πταν θ ςυγκζντρωςθ του υδρογόνου αυξάνεται, τα μεταβολικά μονοπάτια 

ςτρζωονται προσ τθν παραγωγι περιςςοτζρων αναγωγικϊν υποςτρωμάτων όπωσ το γαλακτικό, θ 

αικανόλθ, θ ακετόνθ, θ βουτανόλθ ι αλανίνθ, τα οποία μειϊνουν τθν παραγωγι υδρογόνου (Niel 

et al., 2003).  
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Λόγω του γεγονότοσ ότι δεν απαιτείται θ θλιακι ακτινοβολία, θ παραγωγι υδρογόνου με 

ηφμωςθ απουςία ωωτόσ δεν ζχει μεγάλεσ απαιτιςεισ γθσ και δεν επθρεάηεται από τισ καιρικζσ 

ςυνκικεσ. Ωσ εκ τοφτου, θ εωικτότθτα τθσ διεργαςίασ τθσ προςδίδει αυξανόμενθ εμπορικι αξία 

(Ni et al., 2006).  

3.5.2.5 υνδυαςμόσ ζύμωςησ απουςία και παρουςία φωτόσ  

Στο ςυνδυαςμό τθσ ηφμωςθσ απουςία και παρουςία ωωτόσ πραγματοποιοφνται οι εξισ 

αντιδράςεισ ςε ζνα υβριδικό ςφςτθμα δφο ςταδίων:  

Στάδιο Ι - Ηφμωςθ απουςία ωωτόσ (προαιρετικά αναερόβια): 

                                    C6H12O6 + 2H2O → 2CH3COOH + 2CO2 + 4H2 

 

                                   Στάδιο ΙΙ - Φωτο-ηφμωςθ (ωωτοςυνκετικά βακτιρια): 

                                    2CH3COOH + 4H2O → 8H2 + 4CO2. 

Σφμωωνα με τθ ςτοιχειομετρία των ανωτζρω αντιδράςεων κα ιταν δυνατό να προςεγγιςκεί θ 

μζγιςτθ κεωρθτικι απόδοςθ των 12 mol Θ2 / mol γλυκόηθσ  (Kotay and Das, 2008). 

Τόςο τα απόβλθτα τθσ βιομθχανίασ τροωίμων όςο και τα απόβλθτα τθσ ενεργοφσ ιλφοσ από 

βιολογικοφσ κακαριςμοφσ (λυματολάςπθ) αποτελοφν ροζσ αποβλιτων πλοφςιεσ ςε 

υδατάνκρακεσ. Οι περιεχόμενοι υδατάνκρακεσ δθλαδι το άμυλο, θ κυτταρίνθ και θ θμικυτταρίνθ, 

μποροφν να μετατραποφν ςε οργανικά οξζα με περαιτζρω επεξεργαςία και εν ςυνεχεία ςε 

υδρογόνο, χρθςιμοποιϊντασ κατάλλθλεσ τεχνολογίεσ βιολογικοφ μεταςχθματιςμοφ. Στθν Εικόνα 

25 παρουςιάηεται ζνα διάγραμμα για τθν παραγωγι βιοχδρογόνου από κυτταρίνθ/ άμυλο που 

περιζχουν τα γεωργικά απόβλθτα και τα υγρά απόβλθτα τθσ βιομθχανίασ τροωίμων, μζςω του 

υβριδικοφ ςυςτιματοσ δφο ςταδίων τθσ αναερόβιασ, απουςία ωωτόσ ηφμωςθσ, και τθσ ωωτο-

ηφμωςθσ (Kapdan and Kargi, 2006). 

3.6 Βιοαέριο 

Το βιοαζριο αποτελεί ζνα ςθμαντικό βιοκαφςιμο, το οποίο όπωσ ζχει ιδθ αναωερκεί 

παράγεται από τθν πλιρθ βιολογικι αποδόμθςθ τθσ οργανικισ φλθσ υπό αναερόβιεσ ςυνκικεσ 

και με τθ ςυνδυαςμζνθ δράςθ μεικτοφ πλθκυςμοφ μικροοργανιςμϊν. Με άλλα λόγια, κατά τθ 

διεργαςία ςχθματιςμοφ του βιοαερίου (αναερόβια χϊνευςθ), τα ςφνκετα οργανικά μόρια 

αποδομοφνται βακτθριακά ςε μικρότερα μόρια όπωσ το μεκάνιο και το διοξείδιο του άνκρακα. 

Αξίηει να αναωερκεί ότι θ διεργαςία τθ αναερόβιασ χϊνευςθσ ςυναντάται και ςτθ ωφςθ όπου 

επικρατοφν αναερόβιεσ ςυνκικεσ, όπωσ για παράδειγμα ςτο ζδαωοσ (αποτελεί τθ βαςικι 

βιολογικι διεργαςία που λαμβάνει χϊρα ςτουσ χϊρουσ υγειονομικισ ταωισ των απορριμμάτων) 

αλλά και ςτο πεπτικό ςφςτθμα των μθρυκαςτικϊν ηϊων (Αgroenergy, 2015 ; Βλυςίδθσ και 

Λυμπεράτοσ, 2011 ; Σιοφλασ et al., 2008).  
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3.6.1 Σμήματα μονάδασ βιοαερίου 

Μια μονάδα βιοαερίου είναι αρκετά ςφνκετθ, αποτελείται από πολλά τμιματα και θ διάταξι 

τθσ εξαρτάται ςε μεγάλο βακμό από τον τφπο και τισ ποςότθτεσ τθσ παρεχόμενθσ πρϊτθσ φλθσ. 

Στθν Εικόνα 26 απεικονίηονται τα κφρια βιματα τθσ διεργαςίασ ςε μια μονάδα βιοαερίου. Τα 

βιματα τθσ διεργαςίασ που περιγράωονται με πλάγιουσ χαρακτιρεσ δεν αποτελοφν τυπικζσ 

πρακτικζσ για τισ αγροτικζσ μονάδεσ βιοαερίου. 

 

  

Εικόνα 25: Παραγωγή υδρογόνου από γεωργικά απόβλητα και υγρά απόβλητα βιομηχανίας 
τροφίμων (Kapdan and Kargi, 2006). 
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Εικόνα 26: Βήματα διεργασίας σε μια μονάδα βιοαερίου (Σιούλας et al., 2008). 

Τα αναερόβια ςυςτιματα που χρθςιμοποιοφνται για τθν παραγωγι βιοαερίου διακρίνονται ςε 

υγρά και ξθρά, ανάλογα με τθν περιεκτικότθτα τθσ τροωοδοςίασ ςε ςτερεά. Στα υγρά ςυςτιματα 

θ περιεκτικότθτα τθσ τροωοδοςίασ ςε ςτερεά είναι ζωσ 15-20% (τυπικά 10%) και ςτα ξθρά 

ςυςτιματα είναι άνω του 20% (τυπικά 30%) (Βλυςίδθσ και Λυμπεράτοσ, 2011). Κατάλλθλοι 

χωνευτιρεσ (digesters), δθλαδι αεροςτεγείσ αντιδραςτιρεσ όπου πραγματοποιείται θ 

αποςφνκεςθ τθσ πρϊτθσ φλθσ απουςία οξυγόνου, αποτελοφν τον πυρινα μιασ μονάδασ 

βιοαερίου. Υπάρχουν δφο βαςικοί τφπων χωνευτιρων, αςυνεχείσ και ςυνεχείσ, ανάλογα με τον 

τρόπο ειςαγωγισ τθσ πρϊτθσ φλθσ. Ειδικότερα, οι χωνευτιρεσ αςυνεχοφσ τφπου πλθρϊνονται με 

ζνα μζροσ τθσ νωπισ πρϊτθσ φλθσ το οποίο αωινεται να χωνευκεί και αωοφ αωαιρεκεί ζνα νζο 

μζροσ τροωοδοτείται ςτον χωνευτιρα και θ διεργαςία επαναλαμβάνεται. Σε ότι αωορά τουσ 

χωνευτιρεσ ςυνεχοφσ τφπου, θ πρϊτθ φλθ τροωοδοτείται ςυνεχϊσ ςτον χωνευτιρα και 

παράγεται βιοαζριο, χωρίσ διακοπι για τθ ωόρτωςθ νζασ πρϊτθ φλθσ και τθν εκωόρτωςθ των 

χωνεμζνων υπολειμμάτων (Γιακουμζλοσ, 2012).  

Το χωνεμζνο υπόλειμμα αντλείται από τον χωνευτιρα και μεταωζρεται μζςω αγωγϊν ςτισ 

εγκαταςτάςεισ αποκικευςθσ που βρίςκονται κοντά του, όπου αποκθκεφεται προςωρινά (μερικζσ 

θμζρεσ). Θ αποκικευςθ του χωνεμζνου υπολείμματοσ μπορεί να γίνει ςε δεξαμενζσ από 

ςκυρόδεμα ι τεχνθτζσ λίμνεσ. Κατά τθν αποκικευςθ και επεξεργαςία του είναι πικανό να 

ςυμβοφν απϊλειεσ μεκανίου και κρεπτικϊν ουςιϊν, ενϊ ζωσ και 20% τθσ ςυνολικισ παραγωγισ 

βιοαερίου μπορεί να λάβει χϊρα εκεί. Ρροκειμζνου λοιπόν να αποτραποφν οι εκπομπζσ μεκανίου 

και να ςυλλεχκεί θ πρόςκετθ παραγωγι αερίου, οι δεξαμενζσ αποκικευςθσ πρζπει να 

καλφπτονται με αεροςτεγείσ μεμβράνεσ για ανάκτθςθ του αερίου. 

Στθν περίπτωςθ που το χωνεμζνο υπόλειμμα χρθςιμοποιείται ωσ εδαωοβελτιωτικό 

μεταωζρεται από τθ μονάδα βιοαερίου μζςω ςωλθνϊςεων ι με ειδικά βυτιοωόρα και 
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αποκθκεφεται ςε δεξαμενζσ που βρίςκονται π.χ. ςτα αγροκτιματα που πρόκειται να 

χρθςιμοποιθκεί. Θ ςυνολικι χωρθτικότθτα αυτϊν των δεξαμενϊν πρζπει να είναι αρκετά μεγάλθ, 

αωοφ ςφμωωνα με τθν υωιςτάμενθ νομοκεςία ςε πολλζσ ευρωπαϊκζσ χϊρεσ απαιτοφνται ζξι ζωσ 

εννζα μινεσ αποκικευςθσ του χωνεμζνου υπολείμματοσ προκειμζνου να εξαςωαλιςκεί θ 

βζλτιςτθ και αποδοτικι χριςθ του ωσ λίπαςμα. Επίςθσ, οι δεξαμενζσ πρζπει να καλφπτονται με 

ωυςικό ι τεχνθτό επιπλζον ςτρϊμα, με ςτόχο τθν ελαχιςτοποίθςθ των επιωανειακϊν εκπομπϊν. 

Πςον αωορά ςτο παραγόμενο βιοαζριο αποκθκεφεται, βελτιϊνεται και χρθςιμοποιείται για τθν 

παραγωγι ενζργειασ (Σιοφλασ et al., 2008). 

3.6.2 Βιοχημική διεργαςία παραγωγήσ βιοαερίου  

Θ αναερόβια χϊνευςθ περιλαμβάνει βιολογικζσ διεργαςίασ οι οποίεσ ταξινομοφνται ςτα εξισ 

τζςςερα διακριτά ςτάδια: (1) τθν υδρόλυςθ, (2) τθν οξυγζνεςθ, (3) τθν ακετογζνεςθ και (4) τθ 

μεκανογζνεςθ (Εικόνα 27). Διαωορετικά είδθ μικροοργανιςμϊν είναι υπεφκυνα για τθν ομαλι 

ολοκλιρωςθ κακενόσ από τα παραπάνω ςτάδια (Γιακουμζλοσ, 2012 ; Weiland, 2009 ; Σιοφλασ et 

al., 2008). Θα ακολουκιςει μια ςφντομθ ανάλυςθ για κάκε ζνα εξ αυτϊν. 

 

 

 

 

 

Εικόνα 27: Στάδια παραγωγής βιοαερίου. 

(1) Υδρόλυςη 

Στθν υδρόλυςθ οι ςφνκετεσ οργανικζσ μακρομοριακζσ ενϊςεισ όπωσ οι πρωτεΐνεσ, οι 

υδατάνκρακεσ, τα νουκλεϊκά οξζα και τα λιπίδια μετατρζπονται ςε υδατοδιαλυτζσ ενϊςεισ 

μικρότερθσ μοριακισ αλυςίδασ, δθλαδι ςτα ολιγομερι και ςτα μονομερι τουσ (π.χ. λιπαρά οξζα, 

ςάκχαρα, αμινοξζα). Θ υδρόλυςθ πραγματοποιείται μζςω τθσ δράςθσ εξωκυτταρικϊν 

υδρολυτικϊν ενηφμων που παράγονται και εκκρίνονται από ειδικά βακτιρια, ενϊ κρίνεται 

απαραίτθτθ προκειμζνου οι ςφνκετεσ οργανικζσ ενϊςεισ να αποκτιςουν μορωι και μζγεκοσ 

τζτοια ϊςτε να μποροφν να διαπεράςουν το κυτταρικό τοίχωμα των βακτθρίων και να 

χρθςιμοποιθκοφν ωσ πθγι ενζργειασ ι κρεπτικϊν υλικϊν (Αgroenergy, 2015 ; Σιοφλασ et al., 

2008). 

(2) Οξυγένεςη 

Κατά τθ διάρκεια τθσ οξυγζνεςθσ τα προϊόντα τθσ υδρόλυςθσ διαςπϊνται με τθ βοικεια 

οξεογενϊν βακτθρίων και μετατρζπονται ςε οξικό οξφ (50%), διοξείδιο του άνκρακα και υδρογόνο 

(20%) κακϊσ και ςε πτθτικά λιπαρά οξζα και αλκοόλεσ (30%). Τα λιπαρά οξζα και οι αλκοόλεσ 
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πρζπει να περάςουν από το ςτάδιο τθσ ακετογζνεςθσ, εν αντικζςει με το οξικό οξφ, το διοξείδιο 

του άνκρακα και το υδρογόνο τα οποία αποτελοφν μεκανογενι υποςτρϊματα (Αgroenergy, 2015 ; 

Σιοφλασ et al., 2008).  

(3) Ακετογένεςη 

Στο ςτάδιο τθσ ακετογζνεςθσ τα πτθτικά λιπαρά οξζα και οι αλκοόλεσ μετατρζπονται ςε 

μεκανογενι υποςτρϊματα, δθλαδι οξειδϊνονται ςε οξικό οξφ, υδρογόνο και διοξείδιο του 

άνκρακα (Αgroenergy, 2015 ; Σιοφλασ et al., 2008). 

 (4) Μεθανογένεςη 

Τζλοσ, θ μεκανογζνεςθ αποτελεί το τελευταίο ςτάδιο τθσ αναερόβιασ χϊνευςθσ ςτο οποίο 

δρουν μεκανοπαράγωγα βακτιρια αυςτθρά αναερόβια. Σε αυτό το ςτάδιο το οξικό οξφ και το 

υδρογόνο αποτελοφν τα κφρια υποςτρϊματα για τον ςχθματιςμό του μεκανίου. Ριο 

ςυγκεκριμζνα, περίπου το 70% του παραγόμενου μεκανίου προζρχεται από τθ διάςπαςθ του 

οξικοφ οξζοσ, ενϊ το υπόλοιπο 30% προκφπτει από τθν αναγωγι του διοξειδίου του άνκρακα 

χρθςιμοποιϊντασ το υδρογόνο ωσ πθγι ενζργειασ (Αgroenergy, 2015 ; Σιοφλασ et al., 2008 ; 

Βλυςίδθσ και Λυμπεράτοσ, 2011). Οι αντιδράςεισ που πραγματοποιοφνται είναι οι εξισ (Βλυςίδθσ 

και Λυμπεράτοσ, 2011): 

1)CH3COOH → CH4 + CO2  και 

2)CO2 + 4H2 → CH4 + 2H2O. 

3.6.3 Καθαριςμόσ και αναβάθμιςη βιοαερίου 

Το βιοαζριο που εξζρχεται από τον χωνευτιρα είναι διαποτιςμζνο με υδρατμοφσ και περιζχει, 

εκτόσ από μεκάνιο και διοξείδιο του άνκρακα, ποςότθτεσ υδρόκειου και αμμωνίασ. Το υδρόκειο 

είναι ιδιαιτζρωσ τοξικό με δυςάρεςτθ οςμι, ενϊ πικανι αντίδραςι του με τουσ περιεχόμενουσ 

ςτο βιοαζριο υδρατμοφσ ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν παραγωγι κειικοφ οξζοσ το οποίο είναι 

διαβρωτικό. Ζτςι, κρίνεται απαραίτθτθ θ αποκείωςθ και θ ξιρανςθ του βιοαερίου. Θ αωαίρεςθ 

του υδρόκειου (H2S) από το βιοαζριο μπορεί να γίνει με διάωορεσ μεκόδουσ, βιολογικζσ ι 

χθμικζσ, ςτο εςωτερικό ι εξωτερικά του χωνευτιρα (Σιοφλασ et al., 2008). 

Μετά τον κακαριςμό του βιοαερίου ακολουκεί θ αναβάκμιςι του (απομάκρυνςθ του CO2 και 

προςκικθ προπανίου) και θ απόςμθςθ. Το παραγόμενο αζριο, το οποίο είναι κατάλλθλο για 

χριςθ ςτον τομζα των μεταωορϊν (ςυμπιεςμζνο) ι για διοχζτευςθ ςτο δίκτυο ωυςικοφ αερίου, 

ονομάηεται βιομεκάνιο και το περιεχόμενό του ςε μεκάνιο είναι ενιςχυμζνο από το ςυνθκιςμζνο 

50-75% ςε περιςςότερο από 95%. Οι τεχνικζσ που ζχουν αναπτυχκεί ζωσ ςιμερα για τθν 

αναβάκμιςθ του βιοαερίου είναι οι εξισ: απορρόωθςθ νεροφ, Pressure Swing Absorption (PSA), 

χθμικι απορρόωθςθ, απορρόωθςθ με διαλφτθ διμεκυλαικζρων πολυαικυλενικισ γλυκόλθσ 

(Selexol) και διαχωριςμόσ με μεμβράνεσ. Σε ςτάδιο ανάπτυξθσ βρίςκεται και ο κρυογενισ 

διαχωριςμόσ (Σιοφλασ et al., 2008). 
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Τα τελευταία χρόνια παρατθρείται ζντονθ κινθτικότθτα ςε κζματα όπωσ (Γιακουμζλοσ 2012 ; 

Ζαφείρθσ, 2008): 

1) θ ανάπτυξθ τθσ τεχνολογίασ αεριοποίθςθσ για παραγωγι ςυνκετικοφ αερίου (CΟ - H2) και Bio-

SNG (Bio-synthetic Natural gas), από λιγνοκυτταρινοφχεσ πρϊτεσ φλεσ, 

2) θ ανάπτυξθ εξειδικευμζνθσ τεχνολογίασ για τθν καταςκευι, εγκατάςταςθ και λειτουργία νζων 

χωνευτιρων (digesters), 

3) θ αυτοματοποίθςθ τθσ ολοκλθρωμζνθσ αλυςίδασ παραγωγισ ενζργειασ από τθν πρϊτθ φλθ ωσ 
το τελικό προϊόν, 

4) θ ανάπτυξθ ολοκλθρωμζνων ςυςτθμάτων διανομισ αερίου και κερμότθτασ, 

5) θ βελτίωςθ των μεκόδων αναβάκμιςθσ του βιοαερίου και θ ενίςχυςθ τθσ διείςδυςισ του ςτο 

δίκτυο του ωυςικοφ αερίου και τθσ χριςθσ του ωσ καφςιμο μεταωορϊν ςτισ αςτικζσ ςυγκοινωνίεσ 

και τα γεωργικά μθχανιματα, 

6) θ παραγωγι υδρογόνου από αναβακμιςμζνο βιοαζριο και θ χριςθ του ςε κυψζλθ καυςίμου 

(fuel cell) και μικρο-αεριοςτροβίλουσ (micro gas turbine) για παραγωγι ενζργειασ, 

7) θ παραγωγι βιοαερίου από ενεργειακά ωυτά με τθ διαδικαςία τθσ υγρισ και ξθρισ ηφμωςθσ 

που πραγματοποιείται κυρίωσ ςτθ Γερμανία και  

8) θ βελτίωςθ των μεκόδων εκτίμθςθσ του δείκτθ επικινδυνότθτασ καρκίνου (cancer unit risk 

factors) από τισ εκπομπζσ καυςαερίων οχθμάτων που κινοφνται με βιοαζριο. 

3.7 Εναλλακτικοί τρόποι παραγωγήσ βιοκαυςίμων 

Ππωσ προαναωζρκθκε θ κερμοχθμικι οδόσ παραγωγισ βιοκαυςίμων ςυνεπάγεται τθν 

αεριοποίθςθ τθσ βιομάηασ και τθ μετατροπι τθσ ςτο αζριο ςφνκεςθσ (syngas), το οποίο 

αποτελείται από ζνα αζριο μείγμα πλοφςιο ςε CO και Θ2. Το παραγόμενο αζριο ςφνκεςθσ δφναται 

να μετατραπεί ςε διάωορα βιοκαφςιμα, είτε μζςω τθσ διεργαςίασ Fischer - Tropsch είτε μζςω 

ηφμωςθσ (Mohammadi et al., 2011 ; Munasinghe and Khanal, 2010). 

3.7.1 Διεργαςία Fischer - Tropsch 

Θ διεργαςία Fischer - Tropsch αποτελείται από ζνα ςφνολο επιμζρουσ καταλυτικϊν 

διεργαςιϊν, οι οποίεσ χρθςιμοποιοφνται για τθν παραγωγι καυςίμων και χθμικϊν ουςιϊν από το 

αζριο ςφνκεςθσ. Ριο ςυγκεκριμζνα, τρία είναι τα κφρια ςτάδια μετατροπισ τθσ βιομάηασ ςε υγρό 

βιοκαφςιμο μζςω τθσ ςφνκεςθσ Fischer - Tropsch. Αρχικά, πραγματοποιείται θ μετατροπι τθσ 

βιομάηασ ςτο αζριο ςφνκεςθσ μζςω τθσ αεριοποίθςθσ. Ζπειτα, μια διαδικαςία κακαριςμοφ 

εωαρμόηεται ζτςι ϊςτε να απομακρυνκοφν οι ακακαρςίεσ από το αζριο ςφνκεςθσ, το οποίο ςτθ 

ςυνζχεια οδθγείται ςτον καταλυτικό αντιδραςτιρα τθσ διεργαςίασ για να παραχκεί «πράςινθ» 

βενηίνθ, «πράςινο» ντιηελ κακϊσ και άλλα βιοκαφςιμα (Εικόνα 28) (Demirbas, 2006b ; Hamelinck 

et al., 2004 ; Tijmensen et al., 2002).  
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Εικόνα 28: Μετατροπή βιομάζας σε υγρά βιοκαύσιμα μέσω της διεργασίας Fischer - Tropsch  
(Hu et al., 2012). 

 

Αξίηει να αναωερκεί ότι θ προκατεργαςία τθσ βιομάηασ πριν τθν αεριοποίθςθ είναι απαραίτθτθ 

και ςε γενικζσ γραμμζσ περιλαμβάνει τθ διαλογι τθσ βιομάηασ, τθ μείωςθ του μεγζκουσ των 

ςωματιδίων τθσ και τθν ξιρανςθ (Hu et al., 2012). Το μικρότερο μζγεκοσ των ςωματιδίων τθσ 

βιομάηασ παρζχει μεγαλφτερθ επιωάνεια και πορϊδθ δομι ανά μονάδα βιομάηασ, κάτι το οποίο 

διευκολφνει τθ μεταωορά κερμότθτασ και τθ μετατροπι τθσ βιομάηασ κατά τθ διάρκεια τθσ 

αεριοποίθςθσ.  Συνικωσ, το μζγεκοσ των ςωματιδίων τροωοδοςίασ κυμαίνεται από 20 ζωσ 80 mm 

(McKendry, 2002). Σε ότι αωορά τθν ξιρανςθ είναι κακοριςτικισ ςθμαςίασ, κακϊσ θ ξθρι βιομάηα 

μπορεί να βελτιϊςει τθν αποτελεςματικότθτα τθσ αεριοποίθςθσ, αλλά μειϊνει το περιεχόμενο 

υδρογόνο ςτο αζριο προϊόν κάτι το οποίο είναι ανεπικφμθτο για τθ ςφνκεςθ  Fischer - Tropsch 

που ακολουκεί. Θ ξιρανςθ μπορεί να μειϊςει τθν υγραςία τθσ βιομάηασ ςε ζνα ποςοςτό τθσ 

τάξεωσ του 10% - 15%. Άλλεσ τεχνολογίεσ προκατεργαςίασ που μπορεί να εωαρμοςτοφν είναι θ 

ωρφξθ, θ πυρόλυςθ και θ πελετοποίθςθ (Hu et al., 2012). Πςον αωορά ςτον κακαριςμό του 

αερίου ςφνκεςθσ (θ τεχνολογία τθσ αεριοποίθςθσ ζχει αναλυκεί εκτενϊσ ςτθν Ενότθτα 3.5.1.2) 

κρίνεται απαραίτθτοσ, κακϊσ θ παρουςία ακακαρςιϊν μπορεί να μειϊςει τθν απόδοςθ τθσ 

καταλυτικισ μετατροπισ του ςε βιοκαφςιμα.  

Οι εμπορικά διακζςιμοι αντιδραςτιρεσ που χρθςιμοποιοφνται ςτθ διεργαςία Fischer - Tropsch 

διακρίνονται ςε υψθλισ και χαμθλισ κερμοκραςίασ. Ο αντιδραςτιρασ υψθλισ κερμοκραςίασ 

λειτουργεί με καταλφτεσ ςιδιρου ςε κερμοκραςία περίπου 340 οC και χρθςιμοποιείται για τθν 

παραγωγι ολεωίνων και βενηίνθσ. Αντίςτοιχα, ο αντιδραςτιρασ χαμθλισ κερμοκραςίασ 

χρθςιμοποιεί καταλφτεσ με βάςθ το ςίδθρο ι το κοβάλτιο ςε κερμοκραςία περίπου 230 οC και 

χρθςιμοποιείται για τθν παραγωγι ντιηελ (Dry, 2004). Γενικότερα, οι καταλφτεσ που 

χρθςιμοποιοφνται βαςίηονται ςτο ςίδθρο, ςτο κοβάλτιο, ςτο νικζλιο και το ρουκινιο, αλλά μόνο 

το ςίδθρο και το κοβάλτιο ζχουν βιομθχανικι εωαρμογι (Dry, 2004 ; Dry, 2002).  

Οι αντιδράςεισ που πραγματοποιοφνται ςτθ διεργαςία Fischer - Tropsch είναι οι εξισ: 

(2n + 1)H2 + nCO → CnH2n+2 + nH2O                 (1) 

2nH2 + nCO → CnH2n + nH2O                             (2) 
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2nH2 + nCO → CnH2n  + 2O + (n - 1)H2O           (3) 

CO + H2O ↔ CO2 + H2                                                           (4) 

Εκτόσ από τα αλκάνια (Εξίςωςθ 1) και τα αλκζνια (εξίςωςθ 2), μερικζσ οξυγονοφχεσ ενϊςεισ 

(Εξίςωςθ 3) μπορεί να ςχθματιςτοφν. Επίςθσ, θ αντίδραςθ μετατόπιςθσ του υδραερίου (Εξίςωςθ 

4) που λαμβάνει χϊρα κατά τθ διάρκεια τθσ διαδικαςίασ μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για τθ 

ρφκμιςθ τθσ αναλογίασ του μονοξειδίου του άνκρακα και του υδρογόνου (Hu et al., 2012). 

3.7.2 Ζύμωςη αερίου ςύνθεςησ ςε βιοκαύςιμα 

Το ςυνκετικό αζριο αντιπροςωπεφει ζνα από τα πιο ευζλικτα υποςτρϊματα για τθ διαδικαςία 

τθσ βιολογικισ ηφμωςθσ, από τθν οποία μπορεί να παραχκεί μια ποικιλία ανανεϊςιμων καυςίμων 

και χθμικϊν προϊόντων. Μπορεί να παραχκεί από μια πλθκϊρα οργανικϊν υλικϊν 

ςυμπεριλαμβανομζνθσ τθσ βιομάηασ. Αποτελεί επίςθσ ζνα ωκθνό υπόςτρωμα, κοςτίηοντασ ≤ 6 $ 

ανά εκατομμφριο BTU, με το κόςτοσ τθσ πρϊτθσ φλθσ να είναι ≤ $ 0.10/lb προϊόντοσ. 

Θ ηφμωςθ του ςυνκετικοφ αερίου είναι πικανι μικροβιακι πορεία ςτθν οποία αναερόβιοι 

μικροοργανιςμοί μεςολαβοφν για τθ βιοκαταλυτικι μετατροπι των ςυςτατικϊν του ςυνκετικοφ 

αερίου ςε ποικίλα χριςιμα βιοχθμικά προϊόντα και βιοκαφςιμα. Αυτοί οι μικροοργανιςμοί 

ταξινομοφνται ωσ αυτότροωοι ι μονοανκρακοτροωικοί (unicarbonotrophic). Οι αυτότροωοι 

χρθςιμοποιοφν τα C1 ςυςτατικά του ςυνκετικοφ αερίου ςυμπεριλαμβανομζνων του CO και/ι του 

CO2 ωσ πθγι άνκρακα και το H2 ωσ πθγι ενζργειασ, ενϊ οι μονοανκρακοτροωικοί 

(unicarbonotrophs) είναι ςε κζςθ να χρθςιμοποιοφν τα C1 ςυςτατικά ωσ μοναδικι πθγι άνκρακα 

κακϊσ και ωσ πθγι ενζργειασ.  

Γενικότερα, από τθ ηφμωςθ του ςυνκετικοφ αερίου μπορεί να παραχκεί υδρογόνο, αικανόλθ, 

βουτανόλθ, οξικό οξφ, βουτυρικό οξφ, μεκάνιο, βιοπολυμεροί και μονοκυτταρικι πρωτεΐνθ (CSP), 

με τθν αικανόλθ να αποτελεί το πλεον επικυμθτό προϊόν (Mohammadi et al., 2011 ; Munasinghe 

and Khanal, 2010). Πςον αωορά ςτον τφπο του βιοαντιδραςτιρα που χρθςιμοποιείται, τόςο 

αντιδραςτιρεσ διαλείποντοσ ζργου όςο και ςυνεχοφσ ροισ ζχουν εξεταςτεί (Munasinghe and 

Khanal, 2010). Στθν Εικόνα 29 απεικονίηεται ςχθματικά θ διαδικαςία ηφμωςθσ του αερίου 

ςφνκεςθσ ςε αικανόλθ.  

3.8 Βιοδιυλιςτήριο 

Το βιοδιυλιςτιριο αποτελεί μια εγκατάςταςθ που ενςωματϊνει τισ διαδικαςίεσ και τον 

εξοπλιςμό μετατροπισ τθσ βιομάηασ (α) ςε καφςιμα που χρθςιμοποιοφνται ςτον τομζα των 

μεταωορϊν, (β) ςε ενζργεια και (γ) ςε εμπορεφςιμα χθμικά προϊόντα (Cherubini and Ulgiati, 2010 ; 

Demirbas and Demirbas, 2010 ; National Renewable Energy Laboratory, 2008 ; Taylor, 2008). 

Ειδικότερα, χρθςιμοποιείται κάκε ςυςτατικό τθσ πρϊτθσ φλθσ (οργανικά υπολείμματα, 

ενεργειακζσ καλλιζργειεσ και υδάτινθ βιομάηα) για να παραχκοφν χρθςιμοποιιςιμα προϊόντα, τα 

οποία ενδεχομζνωσ υποςτοφν περαιτζρω χθμικι, βιοχθμικι, βιολογικι, κερμοχθμικι επεξεργαςία 

και διαχωριςμό. Θ βιωςιμότθτα ενόσ βιοδιυλιςτιριου εξαρτάται από τθν πλιρθ αξιοποίθςθ τθσ 
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βιομάηασ, ζτςι ϊςτε να παραχκεί ζνα ςφνολο ποικίλων προϊόντων. Αυτό μπορεί να επιτευχκεί 

μόνο με ζνα βζλτιςτο ςυνδυαςμό διεργαςιϊν, ςτισ οποίεσ ςυμπεριλαμβάνονται κερμοχθμικζσ, 

βιοχθμικζσ και χθμικζσ διεργαςίεσ (Εικόνα 30) (Ghatak, 2011).  

 

Εικόνα 29: Ζύμωση του αερίου σύνθεσης σε αιθανόλη. 

Ζνα βιοδιυλιςτιριο κα μποροφςε, για παράδειγμα, να παράγει μικρζσ ποςότθτεσ ενόσ ι 

περιςςοτζρων χθμικϊν προϊόντων υψθλισ προςτικζμενθσ αξίασ, μεγάλεσ ποςότθτεσ υγρϊν 

καυςίμων μεταωορϊν μικρότερθσ αξίασ και ταυτόχρονα να παράγει θλεκτρικι ενζργεια και 

κερμότθτα για ιδία χριςθ και ίςωσ για πϊλθςθ (Subhadra et al., 2010 ; National Renewable 

Energy Laboratory, 2008). Με τθ ςυμπαραγωγι των χθμικϊν προϊόντων, το κόςτοσ παραγωγισ 

των δευτερογενϊν ωορζων ενζργειασ (καφςιμα, κερμότθτα, ιςχφσ) κακίςταται πιο κερδοωόρο, 

ιδιαίτερα ςτθν περίπτωςθ που θ βιοδιφλιςθ ενςωματϊνεται ςτισ υπάρχουςεσ βιομθχανιζσ 

χθμικϊν, υλικϊν και ενζργειασ (Demirbas and Demirbas, 2010). Θ δθμιουργία βιοδιυλιςτθρίων 

ςτοχεφει ςτθν αντικατάςταςθ των διυλιςτθριϊν πετρελαίου, τα οποία παράγουν πολλαπλά 

καφςιμα και προϊοντα από ακατζργαςτο πετρζλαιο (Cherubini and Ulgiati, 2010 ; National 

Renewable Energy Laboratory, 2008 ; Taylor, 2008).  

Τα βιοδιυλιςτιρια κατθγοριοποιοφνται με βάςθ τθν πρϊτθ φλθ τουσ, τισ τεχνολογίεσ 

παραγωγισ που ενςωματϊνονται ςε αυτά και τζλοσ με βάςθ τθν τεχνολογία μετατροπισ που 

εωαρμόηουν. Αναλυτικότερα ςτοιχεία παρουςιάηονται ςτον Ρίνακα 33. 

Ραρά το γεγονόσ ότι θ εωαρμογι τθσ ιδζασ του βιοδιυλιςτθρίου ςτθ χθμικι βιομθχανία είναι 

ςε εξζλιξθ, βιομθχανικά βιοδιυλιςτθρία ςυναντϊνται ςπάνια. Ωςτόςο, θ ανάπτυξθ των 

βιοδιυλιςτθρίων ςτθν Ευρϊπθ, τισ Θ.Ρ.Α. και τθ Βραηιλία δείχνει μια κετικι τάςθ, θ οποία μπορεί 

να εξαπλωκεί ςε διαωόρουσ βιομθχανικοφσ τομείσ ανά τον κόςμο. Γνωςτά παραδείγματα 

Βιομάηα 

Ρροκατεργαςία 

βιομάηασ 

Αεριοποιθτισ 

 

Κακαριςμόσ αερίου  

Βιο-αντιδραςτιρασ 

Ανάκτθςθ 

αικανόλθσ 

Ανακφκλωςθ Θ20 
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βιοδιυλιςτθρίων που βρίςκονται ςε λειτουργία είναι οι βιομθχανίεσ χαρτοπολτοφ όπωσ θ Lenzing 

AG (Αυςτρία), θ Portucel Soporcel (Ρορτογαλία), θ Zellstoff Stendal (Γερμανία) ι εταιρείεσ που 

χρθςιμοποιοφν γεωργικά υπολείμματα για τθν παραγωγι ενεργειακϊν και προςτικζμενθσ αξίασ 

προϊόντων όπωσ θ INBICON (Δανία), θ Ensyn (Καναδάσ), θ Cristal Union (Γαλλία) και θ DuPont 

(Θ.Ρ.Α.) (International Energy Agency, 2009). 

 

 

Θ ςυνεχιηόμενθ ανάπτυξθ των ανωτζρω βιοδιυλιςτθρίων, αλλά και θ δθμιουργία νζων, μπορεί 

να οδθγιςει ςτθ δθμιουργία μεγαλφτερθσ ποικιλίασ πρϊτων υλϊν, τεχνολογιϊν και 

παραπροϊόντων. Επίςθσ, μπορεί να επιτευχκεί βιϊςιμθ διαχείριςθ τθσ βιομάηασ που κα οδθγιςει 

ςτθν παραγωγι ενόσ ευρζοσ ωάςματοσ βιολογικϊν προϊόντων και ενζργειασ. Γενικότερα, θ 

υιοκζτθςθ τθσ ιδζασ του βιοδιυλιςτθρίου μπορεί να ςυμβάλλει ςθμαντικά ςτθν ολοκλθρωμζνθ 

ανάπτυξθ ενόσ κράτουσ (International Energy Agency, 2009).   

  

Εικόνα 30: Απεικόνιση βιοδιυλιστηρίου (Smith, 2007). 
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Πίνακας 33: Κατηγοριοποίηση βιοδιυλιστηρίων: a με βάση την πρώτη ύλη, b με βάση την τεχνολογία 
παραγωγής, c με βάση την πορεία μετατροπής (Demirbas and Demirbas, 2010). 

aΚατθγορία βιοδιυλιςτθρίου                     Ρρώτθ φλθ Ρροϊόντα 

Ρράςινο βιοδιυλιςτιριο Χόρτα, Ρράςινα ωυτά Αικανόλθ 
 

Βιοδιυλιςτθρίο ςιτθρϊν Σιτθρά, Αμυλοφχα ωυτά,  
Σακχαροφχα ωυτά 

 

Βιοαικανόλθ 

Βιοδιυλιςτιριο ελαιοφχων 
ςπόρων 

Καλλιζργειεσ ελαιοφχων ςπόρων, 
Ελαιοφχα ωυτά 

 

Φυτικά ζλαια, 
Βιοντιηελ 

Bιοδιυλιςτιριο δαςικισ 
βιομάηασ 

Δαςικά υπολείμματα, Φλοιοί, 
Ρριονίδια, Κνεσ, Υγρά από πολτοποίθςθ 

 

Καφςιμα, Ενζργεια, 
Χθμικά προϊόντα, 

Διάωορα υλικά 
 

Βιοδιυλιςτιριο 
λιγνινοκυτταρινοφχου 
βιομάηασ 

Γεωργικά απόβλθτα, Υπολείμματα 
καλλιεργειϊν, Αςτικά απόβλθτα ξφλου, 

Βιομθχανικά οργανικά απόβλθτα 

Βιοαικανόλθ,  
Βιο-ζλαιο, 

 Αζρια προϊόντα 
bΓενεά βιοδιυλιςτθρίου Ρρώτθ φλθ Ρροϊόντα 

Ρρϊτθ Σάκχαρα, Άμυλο, Φυτικά 
ζλαια, Ηωικά λίπθ 

Βιοαλκοόλεσ, Φυτικά ζλαια, 
Βιοντιηελ, Βιοςυνκετικό 

αζριο, Βιοαζριο 
 

Δεφτερθ Καλλιζργειεσ μθ βρϊςιμων 
ωυτϊν, Άχυρο ςίτου, 

Καλαμπόκι, Ξφλο, Στερεά 
απόβλθτα, Ενεργειακζσ 

καλλιζργειεσ 
 

Βιοαλκοόλεσ, Βιο-ζλαιο, 
Βιο-DMF, Βιοχδρογόνο, 

 Βιο-ντιηελ (Fischer-
Tropsch) 

 
 

Τρίτθ Φφκθ Φυτικά ζλαια, Βιοντιηελ, 
Καφςιμο αεριωκοφμενων 

 
Τζταρτθ Φυτικά ζλαια, Βιοντιηελ Βιολογικι βενηίνθ 
cΒιοδιυλιςτιριο Ρροϊόντα 
Με βάςθ το ςυνκετικό αζριο Συνκετικό αζριο, Υδρογόνο, Μεκανόλθ, 

Διμεκυλαικζρασ, Ντιηελ (Fischer - Tropsch) 
 

Βιο-ζλαιο, Καφςιμο ντιηελ, Χθμικά προϊόντα, 
Οξυγονοφχεσ ενϊςεισ, Υδρογόνο 

 
CxHx , Καφςιμο ντιηελ, Χθμικά προϊόντα 

 
 

Βιοαικανόλθ 
 

Βιοντιηελ, Καφςιμο ντιηελ, Βενηίνθ 

 
 
Με βάςθ τθν πυρόλυςθ 
 

 
Με βαςθ τθν υδροκερμικι 
αναβάκμιςθ 
 
Με βάςθ τθ ηφμωςθ  
 

Με βάςθ τα ωυτικά ζλαια 
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4. Η ΠΕΡΙΠΣΨΗ ΣΟΤ ΕΛΛΑΔΙΚΟΤ ΦΨΡΟΤ 

4.1 Γενικά χαρακτηριςτικά 

Θ Ελλάδα είναι χϊρα τθσ Νοτιοανατολικισ Ευρϊπθσ και βρίςκεται ςτο νοτιότερο άκρο τθσ 

Βαλκανικισ χερςονιςου, ςτθν Ανατολικι Μεςόγειο. Καταλαμβάνει τθν 97θ κζςθ ανάμεςα ςτισ 

100 μεγαλφτερεσ χϊρεσ του κόςμου και πρωτεφουςά τθσ είναι θ Ακινα. Ζχει ζκταςθ 131.957 km2, 

αποτελείται από 13 περιωζρειεσ (Εικόνα 31) και ςφμωωνα με ςτοιχεία τθσ Ελλθνικισ Στατιςτικισ 

Αρχισ ο μόνιμοσ πλθκυςμόσ τθσ χϊρασ ανζρχεται ςτα 10.816.286 κατοίκουσ. Το κλίμα τθσ χϊρασ 

είναι τυπικά μεςογειακό, με ςχετικά ηεςτά και ξθρά καλοκαίρια, ιπιουσ και βροχεροφσ χειμϊνεσ 

και γενικότερα μακρζσ περιόδουσ θλιοωάνειασ κατά τθ μεγαλφτερθ διάρκεια του χρόνου (Εκνικι 

Μετεωρολογικι Υπθρεςία, 2014). Στον Ρίνακα 34 παρουςιάηεται αναλυτικά ο μόνιμοσ πλθκυςμόσ 

και θ ζκταςθ κάκε περιωζρειασ τθσ χϊρασ. 

 

Εικόνα 31: Οι 13 περιφερειακές ενότητες της Ελλάδας. 

Σφμωωνα με ςτοιχεία του Υπουργείου Ραραγωγικισ Αναςυγκρότθςθσ Ρεριβάλλοντοσ και 

Ενζργειασ ςχετικά με τθν ενεργειακι κατάςταςθ τθσ Ελλάδασ, ο λιγνίτθσ αποτελεί τθν κφρια πθγι 

ενζργειασ ενϊ ςθμαντικι πθγι αποτελεί και το πετρζλαιο. Ραρ’ όλα αυτά, υπάρχει μια ςτακερι 

ςυμβολι τθσ υδροθλεκτρικισ ενζργειασ ςτθ ςυνολικι θλεκτρικι παραγωγι, μια ςταδιακι αφξθςθ   

http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%95%CF%85%CF%81%CF%8E%CF%80%CE%B7
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%92%CE%B1%CE%BB%CE%BA%CE%AC%CE%BD%CE%B9%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9C%CE%B5%CF%83%CF%8C%CE%B3%CE%B5%CE%B9%CE%BF%CF%82_%CE%98%CE%AC%CE%BB%CE%B1%CF%83%CF%83%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CE%B8%CE%AE%CE%BD%CE%B1
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Πίνακας 34:  Έκταση και μόνιμος πληθυσμός ανά περιφέρεια (ΕΛ.ΣΤΑΤ., 2011). 

Ρεριφζρεια Ζκταςθ  
(km2) 

Ρλθκυςμόσ 
(κάτοικοι) 

Κεντρικισ Μακεδονίασ 18.811 1.882.108 

Στερεάσ Ελλάδασ 15.549 547.390 

Ρελοποννιςου 15.490 577.903 

Ανατολικισ Μακεδονίασ και Θράκθσ 14.157 608.132 

Θεςςαλίασ 14.037 732.762 

Δυτικισ Ελλάδασ 11.350 679.796 

Δυτικισ Μακεδονίασ 9.451 283.689 

Θπείρου 9.203 336.856 

Κριτθσ 8.336 623.065 

Νοτίου Αιγαίου 5.286 309.015 

Βορείου Αιγαίου 3.836 199.231 

Αττικισ 3.808 3.828.434 

Ιονίων Νιςων 2.307 207.855 

Σφνολο Χώρασ 131.957 10.816.286 

των ςτακμϊν παραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ από ωυςικό αζριο και μια μικρι αλλά ςυνεχισ 

αφξθςθ των εγκατεςτθμζνων ςτακμϊν παραγωγισ αιολικισ ενζργειασ. Τα ανωτζρω 

ςθματοδοτοφν μια νζα εποχι για τθ διείςδυςθ των ανανεϊςιμων πόρων ςτθν Ελλάδα και τθν 

παραγωγι ενζργειασ μζςω τθσ αξιοποίθςισ τουσ.  

Πςον αωορά ςτθ βιομάηα, μπορεί να αποτελζςει μια ςθμαντικι πρϊτθ φλθ ςτθν παραγωγι 

θλεκτρικισ ενζργειασ και ςτθν παραγωγι ενζργειασ για κζρμανςθ, ψφξθ και χριςθ ςτον τομζα 

των μεταωορϊν. Θ ετιςια διακζςιμθ βιομάηα από γεωργικά και δαςικά υπολείμματα ςτον 

Ελλαδικό Χϊρο ιςοδυναμεί με το 30 - 40% τθσ ςυνολικισ κατανάλωςθσ πετρελαίου ςτθ χϊρα 

(Dimitroulopoulou et al., 2009). Ειδικότερα, θ διακζςιμθ βιομάηα τθσ χϊρασ από καλλιζργειεσ 

εκτιμάται ςτα 7,5 εκατομμφρια τόνουσ και από δαςικά υπολείμματα ςτα 2,7 εκατομμφρια τόνουσ. 

Ραρά το γεγονόσ αυτό, ςτθν Ελλάδα ςιμερα μόνο το 3% τθσ ςυνολικά απαιτοφμενθσ ενζργειασ 

καλφπτεται από βιομάηα, θ οποία χρθςιμοποιείται κυρίωσ για τθ κζρμανςθ κατοικιϊν (Mondol 

and Koumpetsos, 2013).  

Στο αμζςωσ επόμενο υπο-κεωάλαιο κα υπάρξει μια ςφντομθ ανάλυςθ ςχετικά με το κατά πόςο 

θ παραγωγι εναλλακτικϊν καυςίμων από βιομάηα ζχει εδραιωκεί ςτθν Ελλάδα και ζχει 

διειςδφςει ςτον ενεργειακό τομζα τθσ χϊρασ.  

4.2 Παραγωγή και χρήςη βιοκαυςίμων 

H αυξανόμενθ ατμοςωαιρικι ρφπανςθ από τθ χριςθ ορυκτϊν καυςίμων, θ διαωαινόμενθ 

εξάντλθςθ των αποκεμάτων αργοφ πετρελαίου αλλά και θ οικονομικι εξάρτθςθ από τισ 
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ευμετάβλθτεσ αγορζσ του αργοφ πετρελαίου, είναι μόνο μερικοί από τουσ λόγουσ που οδιγθςαν 

και τθν Ελλάδα ςτθν αναηιτθςθ νζων, ωιλικότερων προσ το περιβάλλον, πθγϊν ενζργειασ όπωσ τα 

βιοκαφςιμα.  

Οι κεςμοί τθσ Ευρωπαϊκισ Ζνωςθσ αναγνϊριςαν το ςθμαντικό ρόλο που δφνανται να 

διαδραματίςουν τα βιοκαφςιμα ςτο άμεςο μζλλον ςτον ενεργειακό τομζα και ζτςι κζςπιςαν 

άμεςα το νομικό πλαίςιο που διζπει τθ χριςθ τουσ. Ππωσ προαναωζρκθκε, θ Ε.Ε. με τθν κοινοτικι 

Οδθγία 2003/30/ΕΚ επιδίωξε να προάγει τθ χριςθ βιοκαυςίμων ςτα κράτθ μζλθ τθσ κζτοντασ 

ςτόχουσ για τθν ελάχιςτθ αναλογία βιοκαυςίμων που κα πρζπει να διατίκεται ςτισ αγορζσ των 

κρατϊν μελϊν. Θ κατάργθςι τθσ με τθ κζςπιςθ τθσ Οδθγίασ 2009/28/ΕΚ, οδιγθςε ςτον οριςμό 

υποχρεωτικϊν εκνικϊν ςτόχων για τα κράτθ μζλθ τθσ Ε.Ε. ςχετικά με το ςυνολικό μερίδιο 

ενζργειασ από ανανεϊςιμεσ πθγζσ ςτθν ακακάριςτθ τελικι κατανάλωςθ ενζργειασ και το μερίδιο 

ενζργειασ από ανανεϊςιμεσ πθγζσ ςτισ μεταωορζσ. Θ ενςωμάτωςθ τθσ Οδθγίασ 2003/30/EΚ ςτθν 

Ελλθνικι νομοκεςία πραγματοποιικθκε δφο χρόνια αργότερα με τον Νόμο 3423 περί ειςαγωγισ 

ςτθν ελλθνικι αγορά των βιοκαυςίμων (ειδικά του βιοντιηελ) με ςτόχο τθ χριςθ τουσ το 2010. Με 

τον Νόμο 3769 του 2009 πραγματοποιικθκε περαιτζρω προϊκθςθ του βιοντιηελ ςτθν αγορά ενϊ 

ορίςτθκε και το πλαίςιο για τθν ειςαγωγι τθσ βιοαικανόλθσ ςτθν αγορά. Πςον αωορά ςτθν 

Οδθγία 2009/28/ΕΚ ενςωματϊκθκε ςτθν Ελλθνικι νομοκεςία τρία χρόνια αργότερα από τθ 

κζςπιςι τθσ, με τον νόμο 4062 του 2012. Ππωσ παρατθρείται, υπιρξε κακυςτζρθςθ ςτθν 

υιοκζτθςθ μζτρων για τθν ζνταξθ των βιοκαυςίμων ςτθν ελλθνικι αγορά. Συνεπϊσ, λαμβάνοντασ 

υπόψθ το Ευρωπαϊκό και κατ’ επζκταςθ το Ελλθνικό κεςμικό πλαίςιο, που ςτοχεφει ςτθν 

προϊκθςθ τθσ χριςθσ των βιοκαυςίμων ςτθν Ελλάδα, κρίνεται απαραίτθτο να εξεταςτεί κατά 

πόςο ζχουν επιτευχκεί ι δφναται να επιτευχκοφν οι ςτόχοι που τίκενται από τθ νομοκεςία. 

Θ παραγωγι βιοκαυςίμων ςτθν Ελλάδα ςυγκεντρϊνεται ςε εταιρείεσ παραγωγισ βιοντιηελ. Θ 

διάκεςθ βιοντιηελ ςτθν Ελλάδα ξεκίνθςε τον Δεκζμβριο του 2005, όταν οι πρϊτεσ ποςότθτεσ 

διακινικθκαν από τθν εταιρεία ΕΛ.ΒΙ. - ΕΛΛΘΝΙΚΑ ΒΙΟΡΕΤΕΛΑΙΑ Α.Β.Ε.Ε. προσ τα διυλιςτιρια τθσ 

χϊρασ, για ανάμειξθ με το πετρζλαιο κίνθςθσ. Σφμωωνα με ςτοιχεία τθσ 6θσ Εκνικισ Ζκκεςθσ, 

ςχετικά με τθν προϊκθςθ τθσ χριςθσ των βιοκαυςίμων ι άλλων ανανεϊςιμων καυςίμων για 

μεταωορζσ ςτθν Ελλάδα τθν περίοδο 2005-2010, οι ελλθνικζσ εταιρείεσ παραγωγισ βιοντιηελ με 

εγχϊριεσ μονάδεσ παραγωγισ είχαν δυναμικότθτα 702.450 ΜΤ το χρονολογικό ζτοσ 2008 

(Ρίνακασ 35). Ακόμθ, το ίδιο ζτοσ δραςτθριοποιικθκαν εταιρείεσ ειςαγωγισ βιοντιηελ οι οποίεσ 

ωαίνονται ςτον Ρίνακα 36. Οι ετιςιεσ απαιτοφμενεσ ποςότθτεσ βιοντιηελ παράγονται κατά 

προτεραιότθτα ςτισ μονάδεσ παραγωγισ βιοντιηελ τθσ χϊρασ, χρθςιμοποιϊντασ εγχϊριεσ πρϊτεσ 

φλεσ όπωσ τα ωυτικά ζλαια (π.χ. βαμβακζλαιο, ςογιζλαιο), ο θλίανκοσ, θ ελαιοκράμβθ κ.α., ενϊ οι 

επιπλζον αυτϊν ποςότθτεσ είτε παράγονται από ειςαγόμενεσ πρϊτεσ φλεσ είτε ειςάγονται ωσ 

τελικό προϊόν από άλλα κράτθ μζλθ. Ριο ςυγκεκριμζνα, όςον αωορά ςτθν ποςότθτα βιοντιηελ 

που διακινείται ςτθν ελλθνικι αγορά, το 99,3% παράγεται ςτθ χϊρα ενϊ ζνα ποςοςτό τθσ τάξθσ 

του 0,4% ειςάγεται από χϊρεσ τθσ Ε.Ε. και από τρίτεσ χϊρεσ (Εuropean Commission, 2011). Ζρευνα 

πραγματοποιείται ςχετικά με τθν αξιοποίθςθ των απόβλθτων βρϊςιμων ελαίων και λιπϊν για 

παραγωγι βιοντιηελ 2θσ γενεάσ. 



105 
 

Πίνακας 35: Ελληνικές εταιρείες παραγωγής βιοντήζελ με εγχώριες μονάδες παραγωγής  
(ΥΠΕΚΑ, 2010). 

Εταιρεία Δυναμικότθτα ζτουσ 2008 
(ΜΤ) 

ΕΛ.ΒΙ. - ΕΛΛΘΝΙΚΑ ΒΙΟΡΕΤΕΛΑΙΑ Α.Β.Ε.Ε. 79.200 

ΡΑΥΛΟΣ Ν. ΡΕΤΤΑΣ Α.Β.Ε.Ε. 99.000 

VERT OIL Α.Ε. 10.450 

AGROINVEST Α.Ε.Β.Ε. 230.000 

STAFF COLOUR - ENERGY Α.Β.Ε.Ε. 11.000 

ΕΚΚΟΚΚΙΣΤΘΙΑ - ΚΛΩΣΤΘΙΑ ΒΟΕΙΟΥ ΕΛΛΑΔΟΣ Α.Ε. 6.600 

ΒΙΟΝΤΘΗΕΛ Ε.Ρ.Ε. 21.000 

ΕΛΙΝ ΒΙΟΚΑΥΣΙΜΑ Α.Ε. 73.300 

ΒΙΟΕΝΕΓΕΙΑ ΡΑΡΑΝΤΩΝΙΟΥ Α.Ε. 9.000 

MIL OIL HELLAS Α.Ε. 9.900 

ΦΥΤΟΕΝΕΓΕΙΑ Α.Ε. 21.000 

GF ENERGY A.E. 99.000 

ΜΑΝΟΣ Α.Ε. 33.000 

Συνολικι δυναμικότθτα  702.450 

Πίνακας 36: Εταιρείες εισαγωγής βιοντήζελ (ΥΠΕΚΑ, 2010). 

Εταιρεία Ρροζλευςθ βιοντιηελ 

ΜΟΤΟ ΟΙΛ (ΕΛΛΑΣ) ΔΙΥΛΙΣΤΘΙΑ ΚΟΙΝΘΟΥ Α.Ε. Ειςαγωγι από εταιρείεσ Ε.Ε. 
 

BIODIESEL A.E. Ειςαγωγι από εταιρείεσ Ε.Ε. 
 

DP LUBRIFICANTI SRL Απευκείασ ειςαγωγι από 
μονάδεσ παραγωγισ Ε.Ε. 

 
CAFFARO CHIMICA SRL Απευκείασ ειςαγωγι από 

μονάδεσ παραγωγισ Ε.Ε. 
 

Τα τελευταία χρόνια ςτθν Ελλάδα ζνα μικρό ποςοςτό βιοντιηελ είναι προαναμεμειγμζνο με το 

διατικζμενο πετρζλαιο κίνθςθσ. Σε ότι αωορά το ποςοςτό ανάμειξθσ, ςτο τζλοσ του 2005 ιταν 

2,5% κατ’ όγκο ςε βιοντιηελ, ςφντομα ανζβθκε ςτο 4,5%, ενϊ από τισ αρχζσ του 2010 ανιλκε ςτο 

6,5%. Στισ αρχζσ του 2013 διατίκεται ςτθν Ελλάδα το καφςιμο Β7, το οποίο είναι ουςιαςτικά 

πετρζλαιο κίνθςθσ αποτελοφμενο από αυτοφςιο βιοντιηελ ςε ποςοςτό που ωτάνει το 7%. Θ 

ανάμειξθ πραγματοποιείται είτε από τα διυλιςτιρια είτε από τισ εταιρίεσ που ειςάγουν πετρζλαιο 

κίνθςθσ, προτοφ το καφςιμο διατεκεί ςτθν αγορά. Το καφςιμο Β7 διατίκεται ςε οποιοδιποτε 

πρατιριο υγρϊν καυςίμων εντόσ τθσ Ελλθνικισ Επικράτειασ (ΥΠΕΚΑ, 2015). Στον Ρίνακα 37 

ωαίνεται θ ετιςια παραγωγι βιοντιηελ ςτθν Ελλάδα για τα χρονολογικά ζτθ 2008 ζωσ 2012.  
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Πίνακας 37:  Παραγωγή βιοντήζελ στην Ελλάδα τα χρονολογικά έτη 2008 έως 2012  
(U.S. Energy Information Administration). 

Χρονολογικό ζτοσ 2008 2009 2010 2011 2012 

Ραραγωγι 
(χιλιάδεσ βαρζλια ανά θμζρα) 

 
1,3 

 
1,4 

 
2,4 

 
2 

 
2,3 

Ζνα άλλο βιοκαφςιμο το οποίο παράγεται ςτθν Ελλάδα και κεωρείται από πολλοφσ ο 

ενεργειακόσ ωορζασ του μζλλοντοσ είναι το βιοαζριο. Θ κφρια αγορά βιοαερίου ςτθν Ελλάδα 

αωορά ςτθν θλεκτροπαραγωγι (από Χϊρουσ Υγειονομικισ Ταωισ Απορριμμάτων (Χ.Υ.Τ.Α.) και 

βιολογικοφσ κακαριςμοφσ), ενϊ θ κάλυψθ κερμικϊν αναγκϊν είναι περιοριςμζνθ (γίνεται μόνο 

για εςωτερικι χριςθ ςτισ μονάδεσ αναερόβιασ χϊνευςθσ) (Σιοφλασ et al., 2008). Το χρονολογικό 

ζτοσ 2007 λειτουργοφςαν ςτθν Ελλάδα 15 μονάδεσ βιοαερίου (Εικόνα 32). To ίδιο ζτοσ θ ςυνολικι 

ιςχφσ των εγκατεςτθμζνων μονάδων θλεκτροπαραγωγισ ανιλκε ςτα  37,4 MW και θ παραγόμενθ 

θλεκτρικι ενζργεια ςτισ 155,9 GWh (ΚΑΠΕ, 2012). Σφμωωνα με τθ βάςθ δεδομζνων τθσ 

υκμιςτικισ Αρχισ Ενζργειασ ζχουν δοκεί 73 άδειεσ μονάδων παραγωγισ βιοαερίου από 

οργανικό υλικό, ςυνολικισ ιςχφοσ 399,7 MW. Οι πρϊτεσ φλεσ που χρθςιμοποιοφνται ςτισ 

υπάρχουςεσ μονάδεσ αωοροφν κυρίωσ αγροτοβιομθχανικά απόβλθτα και απόβλθτα των Χ.Υ.Τ.Α.. 

Στισ υωιςτάμενεσ μονάδεσ παραγωγισ βιοαερίου ςυμπεριλαμβάνονται: (1) θ μονάδα βιοαερίου 

ςτον Χ.Υ.Τ.Α. Άνω Λιοςίων τθσ Ακινασ, ιςχφοσ 23,5 ΜW, όπου το παραγόμενο βιοαζριο 

χρθςιμοποιείται ςε μθχανζσ εςωτερικισ καφςθσ, (2) θ μονάδα βιοαερίου ιςχφοσ 11,4 ΜW, μζροσ 

τθσ μονάδασ επεξεργαςίασ αςτικϊν αποβλιτων ςτο νθςί τθσ Ψυττάλειασ (ζργο τθσ ΕΥΔΑΡ), που 

λειτουργεί με ςτόχο τθν ενεργειακι αξιοποίθςθ με ςυμπαραγωγι τθσ παραγόμενθσ ιλφοσ από τθ 

μονάδα επεξεργαςίασ λυμάτων και (3) θ μονάδα ιςχφοσ 5MW ςτον Χ.Υ.Τ.Α. των Ταγαράδων τθσ 

Θεςςαλονίκθσ.  

Πςον αωορά ςτθ βιοαικανόλθ, δεν ζχουν ακόμθ αναπτυχκεί μονάδεσ παραγωγισ ςτθ χϊρα και 

δεν υπάρχει παραγωγι ι ειςαγωγι για χριςθ ωσ καφςιμο ςτον τομζα των μεταωορϊν. Αξίηει να 

αναωερκεί ότι θ παραγωγι τθσ ςτθν Ελλάδα είχε ςυνδεκεί με το ςχζδιο μετατροπισ των 

εργοςταςίων τθσ Ελλθνικισ Βιομθχανίασ Ηάχαρθσ ςτθ Λάριςα και ςτθν Ξάνκθ ςε εργοςτάςια 

παραγωγισ βιοιακανόλθσ, το οποίο όμωσ ναυάγθςε. Θ βιοαικανόλθ κα παραγόταν ςε ςυνδυαςμό 

με τθν παραγωγι υψθλισ διατροωικισ αξίασ ηωοτροωϊν, θλεκτρικισ ενζργειασ και κερμότθτασ. 

Το 51,3% τθσ βιοαικανόλθσ που διακινείται ςτθν ελλθνικι αγορά (δεν προορίηεται για 

αυτοκίνθςθ) ειςάγεται από χϊρεσ τθσ Ε.Ε. και το 48,7% από τρίτεσ χϊρεσ (Εuropean Commission, 

2011). Αρκετζσ μελζτεσ γίνονται ςε εργαςτθριακό επίπεδο ςχετικά με τθν παραγωγι 

βιοαικανόλθσ από ποικίλεσ πρϊτεσ φλεσ, όπωσ για παράδειγμα ςπόρουσ ςιτθρϊν, καλαμπόκι, 

ηαχαρότευτλα και γλυκό ςόργο. Αξίηει να ςθμειωκεί ότι τα τελευταία χρόνια αναπτφςςεται 

ζρευνα ςχετικά με τθν παραγωγι βιοαικανόλθσ από υπολειμματικι βιομάηα, ενϊ εγκατάςταςθ 

βιομετατροπισ των ξθραμζνων οικιακϊν βιοαποβλιτων των διμων Ραπάγου-Χολαργοφ και 

Αςπροπφργου ςε βιοαικανόλθ ζχει εγκαταςτακεί ςτο Εκνικό Μετςόβιο Ρολυτεχνείο. Ειδικότερα, 

θ ανωτζρω μονάδα ζχει εγκαταςτακεί ςτο πλαίςιο του προγράμματοσ Waste2Bio, το οποίο 

ςυγχρθματοδοτείται από το χρθματοδοτικό όργανο LIFE+ τθσ Ευρωπαϊκισ Επιτροπισ, 

προκειμζνου να παραχκεί αλκοόλθ και να μελετθκεί ωσ προσ τα ποιοτικά τθσ χαρακτθριςτικά,  
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Εικόνα 32: Μονάδες βιοαερίου στην Ελλάδα (σε λειτουργία το χρονολογικό έτος 2007)  
(ΚΑΠΕ, 2012). 

ϊςτε μελλοντικά να μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ωσ καφςιμο ςτθν αυτοκίνθςθ (Unit of 

Environmental Science and Technology, 2015). Τζλοσ, ςτθν Ελλάδα δεν υπάρχουν μονάδεσ 

παραγωγισ βιοβουτανόλθσ και βιοχδρογόνου, ενϊ θ παραγωγι τουσ εξετάηεται ςε εργαςτθριακό 

επίπεδο. 

Θ μεγάλθ κακυςτζρθςθ που ζχει ςθμειωκεί ςτθν Ελλάδα, ςχετικά με τθ διείςδυςθ των 

βιοκαυςίμων ςτισ μεταωορζσ, είχε ςαν αποτζλεςμα και τθν αδυναμία επίτευξθσ των ςτόχων που 

τίκενται από τθ νομοκεςία. Το 2005 θ Ελλάδα απείχε δραματικά από τον ενδεικτικό ςτόχο του 2% 

για τθ ςυμμετοχι των βιοκαυςίμων ςτισ μεταωορζσ, κακϊσ θ διάκεςθ βιοντιηελ ςτθν ελλθνικι 

αγορά ξεκίνθςε ςτο τζλοσ του ζτουσ και πιο ςυγκεκριμζνα τον Δεκζμβριο του 2005. Επίςθσ, από το 

2005 και ζωσ το 2010 δεν μπόρεςαν να επιτευχκοφν για κανζνα ζτοσ οι ςτόχοι που το κράτοσ είχε 

κζςει και κατ’ επζκταςθ ο εκνικόσ ςτόχοσ διείςδυςθσ των βιοκαυςίμων ςτισ μεταωορζσ ςε 

ποςοςτό 5,75% μζχρι το 2010 (ΙΟΒΕ, 2010). Ρροκειμζνου να προςεγγιςκεί ο ςτόχοσ 10% για το 

μερίδιο τθσ ενζργειασ από ανανεϊςιμεσ πθγζσ ςτισ μεταωορζσ το 2020, το πρϊθν Υπουργείο 

Ρεριβάλλοντοσ Ενζργειασ και Κλιματικισ Αλλαγισ είχε υπολογίςει και ςυμπεριλάβει ςτισ 

δεςμεφςεισ τθσ χϊρασ προσ τθν Ευρωπαϊκι Ζνωςθ τθν απορρόωθςθ 345.000 t βιοκαυςίμων για το 

2014 και 634.000 t για το 2020.  
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Συμπεραςματικά, θ αξιοποίθςθ τθσ βιομάηασ για παραγωγι βιοκαυςίμων ςτον Ελλαδικό Χϊρο 

βρίςκεται ςε αρκετά πρϊιμο ςτάδιο και απαιτείται θ διαμόρωωςθ ενόσ ολοκλθρωμζνου ςχεδίου 

διαχείριςισ τθσ, με απϊτερο ςτόχο τθν ολοζνα και αυξανόμενθ διείςδυςι τθσ ςτον ενεργειακό 

τομζα τθσ χϊρασ ςφμωωνα με τισ επιταγζσ τθσ Ευρωπαϊκισ και Ελλθνικισ νομοκεςίασ. Στο πλαίςιο 

αυτό, θ ςτροωι προσ τθ χριςθ υπολειμματικισ βιομάηασ (βιοαπόβλθτα, γεωργικά και δαςικά 

υπολείμματα, βιομθχανικά και κτθνοτροωικά απόβλθτα, ιλφσ βιολογικϊν κακαριςμϊν) ωσ πρϊτθ 

φλθ για τθν παραγωγι βιοκαυςίμων, κα ςυντελζςει ςτον περιοριςμό τθσ εναπόκεςισ τθσ ςτουσ 

χϊρουσ ταωισ και ςυγχρόνωσ ςτον περιοριςμό τθσ επιβάρυνςθσ του περιβάλλοντοσ από τθ 

διάκεςι τθσ αλλά και από τισ επιπτϊςεισ τθσ χριςθσ ςυμβατικϊν μορωϊν ενζργειασ.  

4.3 Θεωρητικά διαθέςιμο δυναμικό υπολειμματικήσ βιομάζασ 

Στο παρόν υπο-κεωάλαιο κα γίνει μια όςο το δυνατόν ακριβζςτερθ εκτίμθςθ τθσ διακζςιμθσ 

υπολειμματικισ βιομάηασ τθσ χϊρασ, προκειμζνου να εκτιμθκεί κατά πόςο θ παραγωγι 

βιοκαυςίμων από υπολειμματικι βιομάηα είναι εωικτι ςτθν Ελλάδα. 

Αγροτικά Υπολείμματα 

Σφμωωνα με ςτοιχεία τθσ Ελλθνικισ Στατιςτικισ Αρχισ, θ ςυνολικι καλλιεργοφμενθ γεωργικι 

γθ τθσ Ελλάδασ ανζρχεται ςτα 36.766,1 χιλ. ςτρζμματα, εκ των οποίων τα 31.745,5 χιλ. ςτρζμματα 

καλλιεργοφνται. Το 52,7% τθσ καλλιεργοφμενθσ ζκταςθσ (19.389,1 χιλ. ςτρζμματα) 

καταλαμβάνουν οι αροτραίεσ καλλιζργειεσ, το 30,9 % (11.369,3 χιλ. ςτρζμματα) οι μόνιμεσ 

καλλιζργειεσ, το 2,7 % (987,1 χιλ. ςτρζμματα) οι κθπευτικζσ καλλιζργειεσ και το 13,7% (5.020,6 χιλ. 

ςτρζμματα) οι αγραναπαφςεισ (Εικόνα 33). 

 
Εικόνα 33: Κατανομή των γεωργικών εκτάσεων στην Ελλάδα. 

Δφο είναι οι κφριεσ κατθγορίεσ αγροτικϊν υπολειμμάτων. Τα υπολείμματα των ετιςιων 

καλλιεργειϊν (ςιτθρά, ρφηι, καλαμπόκι, βαμβάκι, καπνόσ και ηαχαρότευτλα) και των εποχιακϊν 

καλλιεργειϊν (κλαδζματα δζντρων και αμπελϊνων). Τα γεωργικά υπολείμματα αποτελοφν μια 

ςθμαντικι πθγι ενζργειασ ςτισ αγροτικζσ περιοχζσ τθσ Ελλάδασ και ςυνειςωζρουν ςτθν 

ενεργειακι παραγωγι κυρίωσ με τθν καφςθ των ξφλων. Στον Ρίνακα 38 παρουςιάηονται τα 

χαρακτθριςτικά των γεωργικϊν υπολειμμάτων που προκφπτουν από τθν ελλθνικι αγροτικι 

δραςτθριότθτα και μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν για παραγωγι ενζργειασ. Ριο αναλυτικά, ςτον 

52,7%
30,9%

13,7%

2,7%

Αροτραίεσ καλλιζργειεσ

Μόνιμεσ καλλιζργειεσ

Αγρανάπαυςθ

Κθπευτικι γθ
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ςυγκεκριμζνο πίνακα αναωζρονται οι κφριεσ καλλιζργειεσ που ςυναντϊνται ςτον Ελλαδικό Χϊρο 

και ο τφποσ του υπολείμματοσ που παράγεται από κάκε μία. Επιπροςκζτωσ, παρατίκενται 

ςυντελεςτζσ που υποδεικνφουν τθν αναλογία παραγόμενου προϊόντοσ και υπολείμματοσ, 

ςτοιχεία ςχετικά με τθν περιεχόμενθ υγραςία ςε κάκε είδουσ υπόλειμμα κακϊσ και το ποςοςτό 

διακεςιμότθτάσ του για παραγωγι ενζργειασ.  

Ζνα μζροσ από τισ ςυνολικά παραγόμενεσ ποςότθτεσ γεωργικϊν υπολειμμάτων ςτθν Ελλάδα 

προορίηεται για ςυγκεκριμζνθ χριςθ. Για παράδειγμα, το άχυρο τθσ καλλιζργειασ ςιτθρϊν 

χρθςιμοποιείται ωσ ηωοτροωι ι λίπαςμα.  Ζτςι, το ποςοςτό διακεςιμότθτάσ του για παραγωγι 

ενζργειασ προκφπτει από τθν ποςότθτα αυτοφ που δεν καταναλϊνεται ςτθν κφρια χριςθ του. 

Πςον αωορά ςτισ δενδρϊδεισ καλλιζργειεσ βαςικό υπόλειμμα είναι τα κλαδζματα, τα οποία 

χρθςιμοποιοφνται κυρίωσ ωσ πρϊτθ φλθ για κζρμανςθ. Ζτςι, θ ςυνολικι ποςότθτα των 

υπολειμμάτων που ςυλλζγεται είναι διακζςιμθ για παραγωγι ενζργειασ, με εξαίρεςθ ζνα μικρό 

ποςοςτό τθσ το οποίο παραμζνει ςτθν καλλιεργοφμενθ γθ ϊςτε να δράςει ωσ λίπαςμα. 

Γενικότερα, τόςο θ κφρια χριςθ κάκε υπολείμματοσ όςο και οι δυςκολίεσ ςτθ ςυγκομιδι και ςτον 

χειριςμό του διαμορωϊνουν τθν εκτιμϊμενθ διακεςιμότθτα κάκε υπολείμματοσ για παραγωγι 

ενζργειασ (Alexopoulou et al., 1999). 

Πμωσ, εκτόσ από τα ςτοιχεία του Ρίνακα 38, τα οποία αποτελοφν τθ βάςθ για τουσ 

υπολογιςμοφσ των παραγόμενων ποςοτιτων των βαςικϊν αγροτικϊν υπολειμμάτων τθσ Ελλάδασ, 

είναι απαραίτθτθ θ γνϊςθ κάποιων επιπλζον ςτοιχείων. Ειδικότερα, κρίνεται απαραίτθτθ θ γνϊςθ 

τθσ καλλιεργοφμενθσ γεωργικισ γθσ ανά είδοσ καλλιζργειασ και θ μζςθ απόδοςθ κάκε ωυτικισ 

καλλιζργειασ, οι οποίεσ παρουςιάηονται μαηί με τισ υπολογιςμζνεσ παραγόμενεσ ποςότθτεσ 

αγροτικϊν υπολειμμάτων ςτον Ρίνακα 39. 

Οι υπολογιςμοί πραγματοποιικθκαν με τθ βοικεια τθσ εξίςωςθσ: 

 

 

 

Αξίηει να ςθμειωκεί ότι τα ςτοιχεία ςχετικά με τθν καλλιεργοφμενθ γεωργικι γθ κάκε 

καλλιζργειασ ελιωκθςαν από τθν Ετιςια Γεωργικι Στατιςτικι Ζρευνα του χρονολογικοφ ζτουσ 

2012, ενϊ οι μζςεσ αποδόςεισ των ωυτικϊν καλλιεργειϊν ςτθν Ελλάδα από ςυγκεκριμζνθ 

βιβλιογραωικι πθγι (Ταβουλάρθσ, 2012).  

Ππωσ προκφπτει από τον Ρίνακα 39, το κεωρθτικά διακζςιμο δυναμικό γεωργικϊν 

υπολειμμάτων ςτθν Ελλάδα, που μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν για παραγωγι ενζργειασ, ανιλκε 

ςτα 3.916.418,76 t ξθροφ βάρουσ το χρονολογικό ζτοσ 2012. Στθν Εικόνα 34 παρουςιάηονται με τθ 

μορωι ραβδογράμματοσ οι παραγόμενεσ ποςότθτεσ των δζκα πρϊτων γεωργικϊν υπολειμμάτων 

ςτθν Ελλάδα.  

Συνολικι ποςότθτα αγροτικοφ υπολείμματοσ (t/yr ςε ξθρι βάςθ) = [(καλλιεργοφμενθ 

γεωργικι γθ (ςτρζμματα) * μζςθ απόδοςθ (kg/ςτρζμμα) * 10-3 t/kg) / (αναλογία 

προϊόντοσ/υπολείμματοσ)] * [(100-υγραςία)/100] * διακεςιμότθτα/100 
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Πίνακας 38: Χαρακτηριστικά γεωργικών υπολειμμάτων (European Βioenergy Νetworks, 2003). 

Καλλιζργεια Τφποσ Υπολείμματοσ Αναλογία 
προϊόντοσ/υπολείμματοσ 

Υγραςία (%) Διακεςιμότθτα (%) Θερμογόνοσ δφναμθ 
(MJ/ kg ξθροφ 

υλικοφ) 

Σιτάρι Άχυρο 1,00 15 50 17,9 

Κρικάρι Άχυρο 1,24 15 50 17,5 

Καλαμπόκι Κϊνοι 3,75 50 60 18,4 

Καλαμπόκι Στελζχθ 1,42 60 60 18,5 

Θλίανκοσ Άχυρο 0,50 40 60 14.2 

Βαμβάκι Στελζχθ 0,50 45 60 18,2 

Ηαχαρότευτλα Φφλλα 2,51 75 50 14,6 

Καπνόσ Στελζχθ 0,91 85 60 16,1 

Αμπζλια Κλαδζματα 1,20 40 80 18,3 

φηι Άχυρο 1,00 25 60 16,7 

Αμυγδαλιζσ Κλαδζματα 0,28 40 80 18,4 

Ελιζσ Κλαδζματα 0,98 35 50 18,1 

οδακινιζσ Κλαδζματα 2,51 40 80 19,4 

Αχλαδιζσ Κλαδζματα 1,26 40 80 18,0 

Μθλιζσ Κλαδζματα 1,20 40 80 17,8 

Βερικοκιζσ Κλαδζματα 2,84 40 80 19,3 

Λεμονιζσ Κλαδζματα 2,22 40 80 17,6 

Ρορτοκαλιζσ Κλαδζματα 2,90 40 80 17,6 

Κεραςιζσ Κλαδζματα 1,20 40 80 19,1 

Μανταρινιζσ Κλαδζματα 1,55 40 80 17,6 
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Πίνακας 39: Παραγωγή γεωργικού υπολείμματος ανά είδος καλλιέργειας σε επίπεδο χώρας. 

Είδοσ καλλιζργειασ Ζκταςθ (ςτρζμματα) Μζςθ απόδοςθ 
(kg/ςτρζμμα) 

Ραραγωγι προϊόντοσ 
(t/yr) 

Ραραγωγι γεωργικοφ 
υπολείμματοσ 

(t/yr ςε ξθρι βάςθ) 

Σιτθρά για καρπό 

Σιτάρι ςκλθρό 5.175.700,00 250 
 

1.293.925,00 
 

  549.918,13 
 

Αραβόςιτοσ (ςτελζχθ) 2.117.100,00 
 

1500 3.175.650,00 
 

536.729,58 
 

Αραβόςιτοσ (κϊνοι) 2.117.100,00 
 

1500 3.175.650,00 
 

254.052,00 
 

Σιτάρι μαλακό και 
θμίςκλθρο 

1.707.100,00 
 

350 
 

597.485,00 
 

253.931,13 
 

Κρικάρι  1.278.600,00 
 

225 
 

287.685,00 
 

98.601,71 
 

φηι 307.700,00 
 

700 
 

215.390,00 
 

96.925,50 

Βιομθχανικά φυτά 

Βαμβάκι 2.922.400,00 
 

175 
 

511.420,00 
 

337.537,20 
 

Θλίανκοσ 618.000,00 
 

200 
 

123.600,00 
 

88.992,00 
 

Ηαχαρότευτλα 109.800,00 
 

8000 
 

878.400,00 
 

43.745,02 
 

Καπνόσ 164.700,00 
 

225 
 

37.057,50 
 

3.665,03 
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Μόνιμεσ καλλιζργειεσ 

Αμπελουργικζσ 844.700,00 
 

1500 
 

1.267.050,00 
 

506.820,00 
 

Κανονικοί Δενδρώνεσ     

Ελιζσ  8.302.320,10 
 

250 
 

2.075.580,03 
 

688.330,11 
 

οδακινιζσ 322.297,00 
 

1850 
 

596.249,45 
 

114.023,80 
 

Ρορτοκαλιζσ 270.165,00 
 

2400 
 

648.396,00 
 

107.320,72 
 

Αμυγδαλιζσ 161.212,00 
 

315 
 

50.781,78 
 

87.054,48 
 

Μθλιζσ 87.036,00 
 

1350 
 

117.498,60 
 

46.999,44 
 

Κεραςιζσ 110.300,00 
 

750 
 

82.725,00 
 

33.090,00 
 

Μανταρινιζσ 57.794,00 
 

1600 
 

92.470,40 
 

28.635,99 
 

Αχλαδιζσ 32.114,00 
 

1200 
 

38.536,80 
 

14.680,69 
 

Λεμονιζσ 36.784,00 
 

1750 
 

64.372,00 
 

13.918,27 
 

Βερικοκιζσ 46.713,00 
 

1450 
 

67.733,85 
 

11.447,97 
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Εικόνα 34: Παραγόμενες ποσότητες των δέκα πρώτων γεωργικών υπολειμμάτων στην Ελλάδα. 

Οι ανωτζρω υπολογιςμοί που ζγιναν για τθν Ελλάδα πραγματοποιικθκαν και ςε επίπεδο 

νομοφ και περιωζρειασ, λαμβάνοντασ υπόψθ ςτοιχεία τθσ Ελλθνικισ Στατιςτικισ Αρχισ. Ζτςι, 

όπωσ ωαίνεται ςτουσ Ρίνακεσ 40 και 41, προζκυψε το κεωρθτικά διακζςιμο δυναμικό γεωργικϊν 

υπολειμμάτων για κάκε περιωζρεια και κάκε νομό τθσ χϊρασ. Σθμειϊνεται ότι δεν υπιρχαν 

διακζςιμα δεδομζνα για τισ καλλιεργοφμενεσ εκτάςεισ ηαχαρότευτλων ςε επίπεδο νομοφ. Επίςθσ, 

αξίηει να αναωερκεί ότι το κεωρθτικά διακζςιμο δυναμικό γεωργικϊν υπολειμμάτων τθσ 

Ελλάδασ, το οποίο προζκυψε από υπολογιςμοφσ ςε επίπεδο περιωζρειασ, είναι ελάχιςτα 

μεγαλφτερο από αυτό που προζκυψε από τουσ υπολογιςμοφσ ςε επίπεδο χϊρασ. Αυτι θ μικρι 

διαωοροποίθςθ οωείλεται ςτο γεγονόσ ότι τα πιο πρόςωατα διακζςιμα ςτοιχεία για τισ 

περιωζρειεσ και τουσ νομοφσ τθσ χϊρασ αναωζρονται ςτο χρονολογικό ζτοσ 2007, εν αντικζςει με 

αυτά τθσ χϊρασ τα οποία αναωζρονται ςτο χρονολογικό ζτοσ 2012. Στον Ρίνακα 42 

παρουςιάηονται τα κφρια γεωργικά υπολείμματα για κάκε περιωζρεια τθσ χϊρασ. 

Υπολείμματα γεωργικών βιομηχανιών 

Σε ότι αωορά τα υπολείμματα γεωργικϊν βιομθχανιϊν που δφνανται να χρθςιμοποιθκοφν για 

παραγωγι ενζργειασ ςτθν Ελλάδα, προζρχονται από τθν κονςερβοποίθςθ των ωροφτων, τουσ 

ορυηόμυλουσ, τα ελαιουργεία και τζλοσ από τα εκκοκκιςτιρια βαμβακιοφ (European Βioenergy 

Νetworks, 2003). Δεδομζνου ότι δεν υπάρχουν επίςθμα ςτοιχεία ςχετικά με τισ παραγόμενεσ 

ποςότθτεσ βιομθχανικϊν αποβλιτων ςτον Ελλαδικό Χϊρο, κα ακολουκθκεί ςυγκεκριμζνθ 

μεκοδολογία προκειμζνου να εκτιμθκοφν. Ειδικότερα, κα λθωκοφν υπόψθ ςυγκεκριμζνα 

βιβλιογραωικά δεδομζνα τα οποία ςυνδζουν τθν παραγόμενθ ποςότθτα του γεωργικοφ προϊόντοσ 

με αυτι του αντίςτοιχου αποβλιτου. Ενδεικτικά αναωζρεται ότι o ωλοιόσ ρυηιοφ αποτελεί  

0

100.000

200.000

300.000

400.000

500.000

600.000

700.000

800.000

t/
yr

 (
ς

ε 
 ξ

θ
ρ

ι
 β

ά
ς

θ
)

Κλαδζματα Ελιϊν

Άχυρο ςίτου (ςκλθρό)

Στελζχθ αραβοςίτου

Κλαδζματα Αμπελιϊν

Στελζχθ βαμβακιοφ

Κϊνοι αραβοςίτου

Άχυρο ςίτου (μαλακό και 
θμίςκλθρο)

Κλαδζματα οδακινιϊν

Κλαδζματα Ρορτοκαλιϊν

Άχυρο κρικαριοφ



114 
 

Πίνακας 40: Θεωρητικά διαθέσιμο δυναμικό γεωργικών υπολειμμάτων ανά περιφέρεια. 

 
Ρεριφζρεια 

Θεωρθτικά διακζςιμο δυναμικό 
γεωργικών υπολειμμάτων  

(t/yr ςε ξθρι βάςθ) 

Ανατολικισ Μακεδονίασ και Θράκθσ 537.044,26 

Κεντρικισ Μακεδονίασ 946.431,26 

Δυτικισ Μακεδονίασ 246.336,31 

Θπείρου 98.546,56 

Θεςςαλίασ 513.748,41 

Στερεάσ Ελλάδασ 275.905,12 

Ιονίων Νιςων 105.592,17 

Δυτικισ Ελλάδασ 335.837,83 

Ρελοποννιςου 446.377,32 

Αττικισ 64.342,21 

Βορείου Αιγαίου 86.840,58 

Νοτίου Αιγαίου 51.403,82 

Κριτθσ 253.584,62 

Σφνολο Χώρασ 3.961.990,47 

περίπου το 20% του βάρουσ του ρυηιοφ, με μζςθ περιεκτικότθτα ςε υγραςία 10% (Saha et al., 

2005 ; European Βioenergy Νetworks, 2003). Σε ότι αωορά τα παραπροϊόντα που παράγονται από 

τα εκκοκκιςτιρια βαμβακιοφ αντιπροςωπεφουν το 10% του βάρουσ του ακόκκιςτου βαμβακιοφ 

(Agblevor et al., 2003 ; European Βioenergy Νetworks, 2003). Τα κφρια χαρακτθριςτικά των 

βιομθχανικϊν αποβλιτων παρουςιάηονται ςτον Ρίνακα 43. 

Ρροκειμζνου να υπολογιςτοφν οι ετιςιεσ παραγόμενεσ ποςότθτεσ των κφριων βιομθχανικϊν 

αποβλιτων τθσ Ελλάδασ (Ρίνακασ 44) χρθςιμοποιικθκε θ παρακάτω εξίςωςθ: 

 

 

 

Oι ετιςιεσ παραγόμενεσ ποςότθτεσ των γεωργικϊν προϊόντων για το χρονολογικό ζτοσ 2012, 

ελιωκθςαν από τον Ρίνακα 39. 

Συνολικι ποςότθτα βιομθχανικοφ υπολείμματοσ (t/yr ςε ξθρι βάςθ) =  

παραγόμενθ ποςότθτα γεωργικοφ προϊόντοσ (t/yr) * (αναλογία υπολείμματοσ/προϊόντοσ) 

* [(100-υγραςία)/100] 
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Πίνακας 41: Θεωρητικά διαθέσιμο δυναμικό γεωργικών υπολειμμάτων σε επίπεδο νομού. 
 
 
 
 
Νομόσ 

Γεωργικό Υπόλειμμα (t/year ςε ξθρι βάςθ) 
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Δράμασ 10.080,9 
 

11.845,4 
 

3.263,3 
 

0,0 61,6 
 

13.398,4 
 

28.306,4 
 

71,6 
 

10.323,6 
 

0,0 
 

94,1 
 

86,5 
 

44,7 
 

468,2 
 

3.000,0 
 

Καβάλασ 3.449,8 2.106,2 
 

1.019,6 
 

5.685,8 
 

0,0 
 

25.796,5 
 

54.499,6 
 

49,5 
 

899,9 
 

35,5 
 

174,7 
 

419,1 
 

8.090,9 
 

8.222,9 
 

16.800 
 

Ζβρου 25.355,9 
 

40.531,5 
 

3.672,2 
 

510,2 
 

14.045,5 
 

17.793,2 
 

37.591,3 
 

43,9 
 

34.203,2 
 

0,0 
 

63,4 
 

138,4 
 

327,7 
 

2.181,9 
 

3.000,0 
 

Ξάνκθσ 10.880,6 
 

3.174,8 
 

850,1 
 

0,0 
 

52,56 
 

15.587,5 
 

32.931,4 
 

571,3 
 

5.193,4 
 

0,0 
 

3,8 
 

29,5 
 

0,0 
 

497,6 
 

600,0 
 

οδόπθσ 11.089,9 
 

17.657,9 
 

4.106,6 
 

0,0 
 

1.345,9 
 

2.574,6 
 

5.439,3 
 

1.286,6 
 

32.063,3 
 

0,0 
 

10,2 
 

130,9 
 

187,4 
 

770,3 
 

1.200,0 
 

Θμακίασ 1.047,2 
 

4.229,1 1.004,3 
 

1.662,4 
 

1,4 
 

6.089,9 
 

12.866,2 
 

110,3 
 

16.671,5 
 

0,0 
 

64.507,4 
 

10.378 
 

551,5 
 

199,8 
 

4.200,0 
 

Θες/κθσ 27.430,0 
 

40.737,8 
 

4.109,9 
 

42.243,1 
 

1.491,8 
 

10.154,5 21.453,1 
 

62,0 
 

14.408,2 
 

0,0 
 

294,5 
 

250,8 
 

901,2 
 

1.615,6 
 

7.200,0 

Κιλκίσ 34.607,3 
 

56.404,9 
 

2.060,8 
 

126,7 
 

89,7 
 

5.546,4 
 

11.717,9 55,2 
 

10.038,9 
 

0,0 
 

42,4 
 

74,2 
 

297,5 
 

137,3 
 

3.600,0 
 

Ρζλλασ 5.668,3 
 

7.557,2 
 

2.568,5 
 

187,2 
 

0,0 
 

12.080,1 
 

25.521,3 
 

31,7 16.482,2 
 

0,0 
 

64.314,5 
 

7.941,8 
 

173,4 
 

462,9 
 

3.600,0 
 

Ριερίασ 13.039,3 
 

13.420,2 
 

2.255,7 1.204,2 
 

30,2 
 

3.283,5 
 

6.937,1 
 

1.095,0 
 

5.371,1 
 

0,0 
 

821,8 
 

694,9 
 

197,8 
 

1.975,4 
 

1.800,0 
 

Σερρϊν 10.853,7 
 

47.469,6 
 

4.966,4 
 

14.731,1 
 

336,5 
 

28.895,7 
 

61.047,3 
 

537,3 
 

34.289,3 
 

0,0 65,4 80,3 
 

8.972,2 
 

3.224,8 
 

3.600,0 
 

Χαλ/κισ 4.186,2 
 

28.809,5 
 

2.987,5 
 

0,0 
 

50,3 
 

305,9 
 

646,4 
 

0,9 
 

2.312,4 
 

26,1 
 

90,2 
 

61,8 
 

458,3 
 

22.507,4 
 

7.800,0 
 

Γρεβενϊν 22.947,3 
 

960,2 
 

4.981,2 
 

0,0 
 

39,3 
 

1.221,6 
 

2.580,9 
 

32,2 
 

2,1 
 

0,0 
 

0,0 
 

265,8 
 

82,2 
 

5,6 
 

1.200,0 
 

Κας/ριάσ 11.119,9 
 

4.700,4 
 

783,8 
 

0,0 
 

0,0 
 

971,2 
 

2.051,8 
 

23,2 
 

0,0 
 

0,0 
 

30,6 
 

7.318,8 
 

11,2 
 

0,0 
 

1.200,0 
 

Κοηάνθσ 32.030,0 
 

42.696,7 
 

6.332,8 
 

0,0 
 

1,8 
 

8.823,8 
 

18.641,8 
 

61,6 
 

35,7 
 

0,0 
 

2.692,3 
 

4.195,4 
 

683,8 
 

129,7 
 

5.400,0 
 

Φλϊρινασ 8.448,6 3.905,9 5.264,1 0,0 62,9 10.597,6 22.389,4 0,0 0,0 0,0 3.253,0 1.871,3 283,2 7,5 6.000,0 
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Άρτασ 212,3 

 
58,6 

 
44,5 

 
0,0 

 
0,0 

 
2.102,4 

 
4.441,7 

 
0,0 

 
221,0 

 
18.473 

 
25,3 

 
370,3 

 
143,5 

 
4.565,2 

 
1.200,0 

 
Θες/τίασ 9,2 

 
0,0 

 
19,4 

 
169,6 

 
0,0 

 
1.844,0 

 
3.895,8 

 
0,0 

 
0,0 

 
1.572,4 

 
33,0 

 
27,5 

 
55,5 

 
7.125,0 

 
0,0 

Ιωαν/ων 340,4 
 

52,6 
 

360,9 
 

0,0 
 

0,0 
 

3.423,9 
 

7.233,5 
 

0,0 
 

0,0 
 

31,9 
 

68,7 
 

45,6 
 

104,4 
 

158,7 
 

2.400,0 
 

Ρρζβεηασ 37,1 
 

47,0 
 

30,1 
 

0,0 
 

0,0 
 

4.961,3 
 

10.481,7 
 

3,5 
 

262,3 
 

1.677,5 
 

10,0 
 

17,3 
 

42,6 
 

7.381,6 
 

600,0 
 

Καρ/τςασ 1.540,2 
 

20.849,1 
 

1.058,7 
 

0,0 
 

13,1 
 

6.234,9 
 

13.172,4 
 

3,8 
 

54.135,6 
 

0,0 
 

15,8 
 

191,5 
 

444,0 
 

202,2 
 

2.400,0 
 

Λάριςασ 17.413,6 
 

68.423,7 
 

13.269,5 
 

7,9 
 

0,0 
 

9.804,5 
 

20.713,7 
 

108,0 
 

54.197,5 
 

0,0 
 

4.537,3 
 

12.953 
 

20.237 
 

6.595,7 
 

17.400 
 

Μαγ/ςίασ 1.450,6 
 

18.905,5 
 

3.175,2 
 

0,0 
 

0,0 
 

1.251,1 
 

2.643,3 
 

0,0 
 

8.858,0 
 

105,0 
 

303,5 
 

9.765,1 
 

11.137 
 

21.305,2 
 

2.400,0 
 

Τρικάλων 4.920,6 
 

8.436,7 
 

2.635,9 
 

0,0 64,9 
 

12.218,2 
 

25.813,2 
 

15,5 
 

15.924,7 
 

3,2 
 

148,9 
 

1.595,2 
 

217,5 
 

1.000,1 
 

3.000,0 
 

Ηακφνκου 17,3 
 

702,7 
 

58,0 
 

0,0 
 

0,0 0,0 
 

0,0 
 

0,0 0,0 285,2 
 

0,0 1,6 
 

16,3 
 

8.296,9 
 

12.000 

Κζρκυρασ 0,0 
 

3,3 
 

1,9 
 

0,0 
 

0,0 99,0 
 

209,1 
 

0,0 0,0 974,2 
 

26,9 
 

93,5 
 

99,0 
 

16.905,1 
 

3.000,0 
 

Κεω/νιάσ 0,0 
 

461,1 
 

142,0 
 

0,0 
 

0,0 3,6 
 

7,6 
 

0,0 0,0 216,1 
 

1,9 
 

0,0 
 

97,5 
 

4.200,7 
 

3.600,0 
 

Λευκάδασ 4,2 
 

1,5 
 

61,6 
 

0,0 
 

0,0 14,5 
 

30,7 
 

0,0 0,0 177,7 
 

0,0 
 

29,4 
 

170,2 
 

5.521,2 
 

2.400,0 
 

Αιτ/νίασ 829,6 
 

1.781,3 
 

1.592,0 
 

4.511,1 1,2 
 

15.391,1 32.516,4 
 

3,9 2.981,1 
 

13.409 
 

79,6 
 

203,9 
 

604,1 
 

33.239,1 
 

2.400,0 
 

Αχαΐασ 748,3 
 

2.726,7 
 

3.483,9 
 

0,0 
 

0,0 3.251,0 
 

6.868,3 
 

0,0 0,0 2.378,2 
 

50,6 
 

450,6 
 

663,7 
 

17.554,5 
 

50.400 

Θλείασ 876,6 
 

450,6 
 

2.119,8 
 

0,0 
 

0,0 15.755,0 
 

33.285,3 
 

0,0 
 

637,1 
 

10.305 
 

3,9 
 

19,7 
 

53,6 
 

33.206,2 
 

27.600 

Βοιωτίασ 23,4 
 

25.005,3 
 

2.670,7 
 

0,0 
 

0,0 
 

2.596,3 
 

5.485,2 
 

0,0 
 

26.668,6 
 

0,0 
 

13,9 
 

9,8 
 

1.293,0 
 

15.203,5 
 

19.800 

Ευβοίασ 473,4 
 

6.872,2 
 

2.595,0 
 

0,0 0,0 1.150,9 
 

2.431,6 
 

0,0 1.269,4 
 

1.093,2 
 

186,7 
 

421,4 
 

3.008,7 
 

25.668,5 
 

9.000,0 
 

Ευρ/νίασ 20,5 
 

0,0 0,0 0,0 0,0 68,7 
 

145,2 
 

0,0 0,0 0,0 0,0 91,0 
 

107,5 
 

455,3 
 

0,0 

Φκι/δασ 1.435,2 
 

35.374,4 
 

4.374,4 
 

1.604,2 
 

3,6 4.195,6 
 

8.863,9 
 

82,9 
 

23.122,8 
 

0,0 
 

217,5 
 

358,3 
 

1.240,8 
 

23.799,6 
 

4.200,0 
 

Φωκίδασ 202,9 
 

407,2 
 

131,4 
 

0,0 
 

0,0 450,2 
 

951,1 
 

3,8 
 

49,1 
 

149,4 
 

4,4 
 

335,6 
 

1.294,4 
 

5.209,0 
 

1.200,0 
 

Αργο/δασ 178,0 
 

1.025,1 
 

515,6 
 

0,0 
 

0,0 78,0 
 

164,7 
 

0,0 0,0 39.281 
 

245,1 
 

4,1 
 

448,4 
 

24.771,1 
 

4.800,0 
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Αρκαδίασ 2.800,3 
 

1.161,7 
 

1.798,4 
 

0,0 
 

0,0 1.260,5 
 

2.663,1 
 

0,0 0,0 524,4 
 

33,9 
 

3.488,7 
 

1.380,2 
 

14.463,7 
 

7.800,0 
 

Κορι/κίασ 327,2 
 

5.910,9 
 

754,7 
 

0,0 
 

0,0 315,1 
 

665,7 
 

0,0 0,0 5.597,4 
 

307,3 
 

1.635,2 
 

616,5 
 

19.482,5 
 

87.600 

Λακωνίασ 64,4 
 

131,0 
 

343,8 
 

0,0 
 

0,0 408,1 
 

862,2 
 

0,0 0,0 30.657 15,6 
 

46,1 
 

227,7 
 

59.416,3 
 

3.000,0 
 

Μες/νίασ 90,4 
 

243,0 
 

84,7 
 

147,0 
 

0,0 542,0 
 

1.145,2 
 

0,0 0,0 1.501,8 0,2 
 

73,8 
 

20,7 
 

57.801,0 
 

24.000 

Ν.Ακθνϊν 146,2 
 

149,5 
 

4,7 
 

0,0 0,0 56,4 
 

119,2 
 

0,9 
 

238,3 
 

497,2 
 

0,4 
 

46,0 
 

73,7 
 

2.244,1 
 

1.800,0 
 

Ν. Ανατ. 
Αττικισ 
 

667,6 
 

2.230,0 
 

38,7 
 

72,7 
 

0,0 5,1 
 

10,8 
 

0,0 
 

14,0 
 

379,4 
 

58,6 
 

106,5 
 

753,3 
 

7.003,5 
 

22.200 
 

Ν. Δυτ. 
Αττικισ 
 

32,7 
 

2.283,8 
 

388,5 
 

0,0 
 

0,0 61,7 
 

130,3 
 

0,0 
 

930,1 
 

32,8 
 

0,0 
 

4,6 
 

49,2 
 

3.426,4 
 

4.800,0 
 

Ν.  
Ρειραιά 
 

55,4 
 

247,5 
 

58,4 
 

0,0 
 

0,0 2,1 
 

4,4 0,0 
 

14,3 
 

767,9 
 

0,4 
 

0,6 
 

150,2 
 

7.089,2 
 

600,0 
 

Λζςβου 169,6 
 

3.111,4 
 

7.154,5 
 

0,0 
 

0,0 59,9 
 

126,6 
 

0,0 0,0 547,9 
 

16,9 
 

365,4 
 

131,2 
 

42.845,9 
 

4.800,0 
 

Σάμου 14,7 
 

173,4 
 

26,3 
 

0,0 
 

0,0 7,9 
 

16,8 
 

0,0 0,0 626,6 
 

4,8 
 

165,8 
 

15,2 
 

7.833,4 
 

8.400,0 
 

Χίου 16,4 
 

100,5 
 

9,6 
 

0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 924,0 
 

3,4 
 

1,0 
 

156,3 
 

6.737,4 
 

600,0 
 

Δωδ/ςων 71,9 
 

5.329,2 
 

888,7 
 

0,0 0,0 
 

74,1 
 

156,6 
 

0,0 0,0 2.130,0 
 

212,7 
 

22,7 
 

5,5 
 

12.877,5 
 

5.400,0 
 

Κυκλ/δων 62,6 
 

54,7 
 

4.153,6 
 

0,0 
 

0,0 22,9 48,4 
 

0,0 0,0 497,0 
 

20,3 
 

72,7 
 

352,8 
 

3.321,0 
 

13.200 
 

Θρακλ/ου 259,3 
 

96,8 
 

1.354,3 
 

0,0 
 

0,0 75,0 
 

158,4 
 

0,0 0,0 2.146,4 
 

8,9 
 

187,0 
 

28,0 
 

62.911,0 
 

72.600 

Λαςικίου 15,7 144,4 
 

9,6 
 

0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,5 594,3 
 

41,7 222,5 
 

839,9 
 

17.734,4 
 

6.600,0 
 

εκφμνου 12,1 
 

9,3 
 

100,6 
 

0,0 
 

0,0 3,9 
 

8,2 
 

0,0 0,0 1.816,7 
 

8,8 
 

243,7 
 

3,2 
 

28.143,2 
 

7.200,0 
 

Χανίων 0,0 
 

0,0 
 

43,4 
 

0,0 
 

0,0 26,4 
 

55,8 
 

0,0 0,0 10.128 35,8 
 

358,0 
 

233,1 
 

30.227,8 
 

7.200,0 
 

 

 

 



118 
 

Πίνακας 42: Κύρια γεωργικά υπολείμματα για κάθε περιφέρεια της χώρας. 
Γεωργικό Υπόλειμμα (t/year ςε ξθρι βάςθ) 

 
 
 
 
Ρεριφζρεια 

Άχυρο Κώνοι Στελζχθ Κλαδζματα 
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ν 
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– 
Στ
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φ

ιδ
α

μ
π

ελ
ιώ

ν 

Αν. Μακεδονίασ και Θράκθσ 60.857,1 
 

75.315,8 
 

- 75.150,2 
 

158.768,0 
 

82.683,4 
 

- - - - - 

Κεντρικισ Μακεδονίασ 96.832,0 
 

198.628,3 
 

- - 140.189,3 
 

99.573,6 
 

- 130.136,2 
 

- - - 

Δυτικισ Μακεδονίασ 74.545,8 
 

52.263,2 
 

17.361,9 
 

21.614,2 
 

45.663,9 
 

- - - - - - 

Θπείρου - - - 12.331,6 26.052,7 - 21.754,8 
 

- - 19.230,5 
 

4.200,0 
 

Θεςςαλίασ - 116.615,0 
 

- 29.508,7 
 

62.342,6 
 

133.115,8 
 

- - 32.035,5 
 

- - 

Ιονίων Νιςων - - - - - - - - - 34.923,9 
 

21.000,0 
 

Δυτικισ Ελλάδασ - - - 34.397,1 
 

72.670,0 
 

- 26.092,2 
 

- - 83.999,8 
 

80.400,0 
 

Στερεάσ Ελλάδασ - 67.659,1 - - 17.877,0 
 

51.109,9 
 

- - - 70.335,9 
 

34.200,0 
 

Ρελοποννιςου - - - - - - 77.561,6 
 

- - 175.934,6 
 

127.200 
 

Αττικισ - 4.910,8 
 

- - - 1.196,7 
 

1.677,3 
 

- - 19.763,2 
 

29.400,0 
 

Βορείου Αιγαίου - 3.385,3 
 

7.190,4 
 

- - - 2.098,5 
 

- - 57.416,7 
 

13.800,0 
 

Νοτίου Αιγαίου - 5.383,9 
 

5.042,3 
 

- - - 2.627,0 
 

- - 16.198,5 
 

18.600,0 
 

Κριτθσ - - - - - - 14.685,4 - - 139.016,4 93.600,0 
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Πίνακας 43: Χαρακτηριστικά βιομηχανικών αποβλήτων (European Βioenergy Νetworks, 2003). 

Βιομθχανία Υπόλειμμα Αναλογία 
υπολείμματοσ/ 

προϊόντοσ 

Υγραςία (%) 

Ορυηόμυλοι Φλοιόσ ρυηιοφ 0,20 10 
 

Ελαιουργεία Ελαιοπυρθνόξυλο 0,23 30 
 

Εκκοκκιςτιρια 
βαμβακιοφ 

Υπολείμματα 
εκκόκκιςθσ 

 

0,10 17 
 

Κονςερβοποιίεσ 
ροδακίνου 

Ρυρινασ  
ροδάκινου 

 

0,04 20 
 

Μονάδεσ 
αποωλοίωςθσ 

Κελφωθ 
καρυδιοφ 

 

1,50 8 

Μονάδεσ 
αποωλοίωςθσ 

Κελφωθ  
αμυγδάλου 

 

0,95 5 

Μονάδεσ  
αποωλοίωςθσ 

Κελφωθ 
 ωουντουκιοφ 

1,07 5 

Πίνακας 44 : Παραγόμενες ποσότητες κύριων βιομηχανικών αποβλήτων 

για το χρονολογικό έτος 2012. 

Βιομθχανία Ραραγωγι βιομθχανικοφ αποβλιτου 
(t/yr ςε ξθρι βάςθ) 

Ορυηόμυλοι 38.770,20 

Ελαιουργεία 334.168,38 

Εκκοκκιςτιρια βαμβακιοφ 42.447,86 

Κονςερβοποιίεσ ροδάκινου 19.079,98 

Μονάδεσ αποωλοίωςθσ καρυδιοφ 33.396,00 

Μονάδεσ αποωλοίωςθσ αμυγδάλου 45.830,56 

Μονάδεσ αποωλοίωςθσ ωουντουκιοφ 1.219,80 

Σφνολο Χώρασ 514.912,78 

 

Δαςικά Υπολείμματα 

Ρροτοφ παρουςιαςκοφν ςτοιχεία ςχετικά με τισ διακζςιμεσ ποςότθτεσ δαςικϊν υπολειμμάτων 

ςτθν Ελλάδα κρίνεται απαραίτθτο να παρατεκοφν κάποιεσ χριςιμεσ πλθροωορίεσ για τα δάςθ τθσ 

χϊρασ, θ ςυνολικι ζκταςθ των οποίων είναι 25.124,180 km2. Τα 16.350,050 km2 καλφπτονται από 

δθμόςια δάςθ, ενϊ τα υπόλοιπα 8.774,130 km2 από μθ δθμόςια δάςθ. Στουσ Ρίνακεσ 45 και 46 

παρουςιάηονται οι δαςικζσ εκτάςεισ τθσ χϊρασ ςε επίπεδο νομοφ και περιωζρειασ κακϊσ και θ 

ζκταςθ των ελλθνικϊν δαςϊν ανάλογα με το δαςοπονικό είδοσ. 
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Πίνακας 45:  Κατανομή δασών ανάλογα με το δασοπονικό είδος (Βούτσινος et al., 2009). 

Δαςοπονικό είδοσ Ζκταςθ (km2) Ροςοςτό (%) 

Κωνοφόρα   

Χαλζπιοσ - Τραχεία πεφκθ 4.757,77 18,9 

Ελάτθ - Ερυκρελάτθ 3.297,62 13,1 

Μαφρθ πεφκθ 1.370,47 5,5 

Λοιπά κωνοωόρα 237,87 0,9 

Σφνολο κωνοφόρων 9.663,730 38,4 

Ρλατφφυλλα   

Δρυσ 7.475,49 29,8 

Οξιά 2.190,70 8,7 

Λοιπά ωυλλοβόλα 1.017,65 4,1 

Αείωυλλα 4.776,61 19,0 

Σφνολο Ρλατφφυλλων 15.460,450 61,6 

Ππωσ προαναωζρκθκε ςτα δαςικά υπολείμματα ςυμπεριλαμβάνονται, εκτόσ από το χαρτί που 

κα εξεταςκεί ςτθ ςυνζχεια, τα βιοαποικοδομιςιμα ςτερεά απόβλθτα που προζρχονται από τθ 

δραςτθριότθτα τθσ υλοτομίασ κακϊσ και από τισ διεργαςίεσ επεξεργαςίασ και μεταποίθςθσ του 

ξφλου. Αυτά τα υπολείμματα είναι ογκϊδθ, θ ςυγκομιδι και θ μεταωορά τουσ είναι ιδιαίτερα 

δφςκολθ και δαπανθρι, ενϊ επί του παρόντοσ ζχουν μικρι εμπορικι αξία (Searle and Malins, 

2013). Επομζνωσ, μόνο αν θ ςυγκομιδι αυτισ τθσ ροισ αποβλιτων καταςτεί οικονομικι και 

αποδοτικι, τα δαςικά υπολείμματα κα μποροφςαν να αξιοποιθκοφν ενεργειακά. Θ κερμογόνοσ 

δφναμθ τθσ δαςικισ βιομάηασ ςχετίηεται κετικά με το ποςοςτό του περιεχόμενου άνκρακα ςτθ 

βιομάηα, ενϊ ςχετίηεται αρνθτικά με το ποςοςτό υγραςίασ τθσ. Τα ξφλα πλατφωυλλων ζχουν 

μικρότερθ κερμογόνο δφναμθ από τα ξφλα κωνοωόρων, με τισ μζςεσ τιμζσ να ανζρχονται ςτα 

18,27 MJ/ kg ξθροφ υλικοφ και ςτα 19,74 MJ/ kg ξθροφ υλικοφ αντίςτοιχα (Κορωναίοσ, 2012). 

Σφμωωνα με τον απολογιςμό των δραςτθριοτιτων δαςικϊν υπθρεςιϊν του ζτουσ 2011, ο 

οποίοσ ζχει δθμοςιευτεί από το Υπουργείο Ραραγωγικισ Αναςυγκρότθςθσ Ρεριβάλλοντοσ και 

Ενζργειασ, το χρονολογικό ζτοσ 2011 παριχκθςαν από τα δθμόςια δάςθ τθσ χϊρασ 770.416,45 κ.μ 

ξυλεία. Ειδικότερα, παριχκθςαν: 

 225.536,08 κ.μ τεχνικι ξυλεία, 

 50.711,60 κ.μ βιομθχανικι ξυλεία και 

 494.168,77 κ.μ καυςόξυλα.  

Οι παραπάνω ποςότθτεσ υλοτομικθκαν κυρίωσ από είδθ Ελάτθσ, Ερυκρελάτθσ, Ρεφκθσ, Οξυάσ, 

Λεφκθσ, Δρυόσ, Καςτανιάσ και δευτερευόντωσ από μερικά ακόμθ είδθ πλατφωυλλων. Από τθ 

ςυνολικι παραγόμενθ ξυλεία τα 211.612,95 κ.μ. αποτελοφν ξυλεία κωνοωόρων και τα 558.803,50 

κ.μ. ξυλεία πλατφωυλλων. Πςον αωορά ςτθ ςυνολικι παραγόμενθ ποςότθτα ξυλανκράκων 

ανιλκε ςτα 170.562 kg το 2011. Αντίςτοιχα, θ δαςικι παραγωγι των μθ δθμοςίων δαςϊν
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Πίνακας 46: Δασικές εκτάσεις σε χιλιάδες στρέμματα ανά νομό και περιφέρεια (ΕΛ.ΣΤΑΤ., 2000). 
Ρεριφζρεια Αν. 
Μακεδονίασ και 
Θράκθσ 4.151,2 

Ρεριφζρεια 
Δυτικισ 
Μακεδονίασ  2.241,9 

Ρεριφζρεια 
Θπείρου 2.141,9 

Ρεριφζρεια Στερεάσ 
Ελλάδασ 2.970,8 

Ρεριφζρεια 
Αττικισ 371,5 

Νομόσ Δράμασ 1.537,0 Νομόσ Γρεβενϊν 657,1 Νομόσ Άρτασ 187,7 Νομόσ Βοιωτίασ 231,2 
Ρεριφζρεια 
Βορείου Αιγαίου 429,9 

Νομόσ Καβάλασ 507,5 Νομόσ Κας/ριάσ 542,2 Νομόσ Θες/τίασ 160,4 Νομόσ Ευβοίασ 739,9 Νομόσ Λζςβου 252,1 

Νομόσ Ζβρου 998,4 Νομόσ Κοηάνθσ 575,9 Νομόσ Ιωαν/ων 1.715,9 

 
Νομόσ Ευρυτανίασ 810,2 Νομόσ Σάμου 157,5 

Νομόσ Ξάνκθσ 607,4 

 
Νομόσ Φλωρίνθσ 

 
466,7 Νομόσ Ρρεβζηθσ 77,9 Νομόσ Φκιϊτιδοσ 706,2 Νομόσ Χίου 

 
20,3 

Νομόσ οδόπθσ 500,9     Νομόσ Φωκίδοσ 483,3   

Ρεριφζρεια 
Κεντρικισ 
Μακεδονίασ 4.007,1 

Ρεριφζρεια 
Θεςςαλίασ 2.192,0 

Ρεριφζρεια 
Ιονίων Νιςων 142,4 

Ρεριφζρεια 
Ρελοποννιςου 1.731,8 

Ρεριφζρεια 
Νοτίου Αιγαίου 232,4 

Νομόσ Θμακίασ 448,9 Νομόσ Καρ/τςασ 460,2 Νομόσ Ηακφνκου 36,8 Νομόσ Αργολίδοσ 72,6 Νομόσ Δωδ/ςων 232,4 

Νομόσ Θες/ικθσ 531,1 Νομόσ  Λάριςασ 490,9 Νομόσ Κζρκυρασ 3,2 Νομόσ Αρκαδίασ 779,2 Νομόσ Κυκλάδων 0,0 

Νομόσ Κιλκίσ 272,0 Νομόσ Μαγ/ςίασ 379,3 Νομόσ Κεω/νιάσ 57,3 Νομόσ Κορινκίασ 394,7   

Νομόσ Ρζλλθσ 448,1 Νομόσ Τρικάλων 861,6 Νομόσ Λευκάδασ 45,1 Νομόσ Λακωνίασ 272,8 
Ρεριφζρεια 
Κριτθσ 256,5 

Νομόσ Ριερίασ 473,7   
Ρεριφζρεια 
Δυτικισ Ελλάδασ 1.542,2 

 
Νομόσ Μεςςθνίασ 

 
212,5 Νομόσ Θρακλείου 30,2 

Νομόσ Σερρϊν 857,0   Νομόσ Αιτ/νίασ 883,2   Νομόσ Λαςικίου 85,4 

Νομόσ Χαλκιδικισ 976,3   Νομόσ Αχαΐασ 384,9   Νομόσ εκφμνου 14,7 

    Νομόσ Θλείασ 274,1 

  
Νομόσ Χανίων 126,2 
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ανιλκε το ζτοσ 2011 ςτα 380.765,07 κ.μ. και θ ςυνολικι παραγωγι ξυλανκράκων ςτα 679.320 kg. 

Ζνα ςυμπζραςμα, ςχετικά με τθν κατανομι ςτισ περιωζρειεσ τθσ χϊρασ των βιοαποικοδομιςιμων 

ςτερεϊν αποβλιτων τα οποία προζρχονται από τθ δραςτθριότθτα τθσ υλοτομίασ, μπορεί να 

προκφψει από τα ςτοιχεία του Ρίνακα 46. Σφμωωνα με αυτά, το μεγαλφτερο μζροσ των δαςϊν 

ςυναντάται ςτθν Ρεριωζρεια Ανατολικισ Μακεδονίασ και Θράκθσ και ακολουκεί θ Ρεριωζρεια 

Κεντρικισ Μακεδονίασ. Ζπονται οι Ρεριωζρειεσ Στερεάσ Ελλάδασ, Δυτικισ Μακεδονίασ, 

Θεςςαλίασ και Θπείρου. Ελάχιςτεσ δαςικζσ εκτάςεισ ςυναντϊνται ςτθν Ρεριωζρεια Ιονίων Νιςων. 

Συνεπϊσ, το διακζςιμο δυναμικό δαςικϊν υπολειμμάτων κατανζμεται κατ’ αντιςτοιχία με τα 

ςτοιχεία του προαναωερκζντα πίνακα ςτο ςφνολο τθσ χϊρασ.  

Κτηνοτροφικά απόβλητα 

Στθν Ελλάδα, ςφμωωνα με ςτοιχεία τθσ Ελλθνικισ Στατιςτικισ Αρχισ για το χρονολογικό ζτοσ 

2009, το ηωικό κεωάλαιο αποτελείται κυρίωσ από πρόβατα και αίγεσ και πιο ςυγκεκριμζνα από 

91.933 εκμεταλλεφςεισ με 9.156.821 πρόβατα και 71.585 εκμεταλλεφςεισ με 4.213.230 αίγεσ. 

Υπάρχουν επίςθσ 16.679 εκμεταλλεφςεισ με 648.067 βοοειδι και 19.332 εκμεταλλεφςεισ με 

947.222 χοίρουσ. Στον Ρίνακα 47 παρουςιάηονται οι παραγόμενεσ ποςότθτεσ κτθνοτροωικϊν 

αποβλιτων για κάκε περιωζρεια τθσ χϊρασ, ςφμωωνα με ςτοιχεία παραδοτζων που ςυντάχκθκαν 

από το Κζντρο Ανανεϊςιμων Ρθγϊν και Εξοικονόμθςθσ Ενζργειασ ςτο πλαίςιο του ζργου 

ΒIG>EAST (Biogas for Eastern Europe).  

Πίνακας 47: Παραγόμενες ποσότητες κτηνοτροφικών αποβλήτων για κάθε περιφέρεια  
της χώρας (Σιούλας, 2009). 

Ρεριφζρεια Κτθνοτροφικά απόβλθτα  
(* 103  t) 

Ιονίων Νιςων 50 

Βορείου Αιγαίου 78 

Νοτίου Αιγαίου 185 

Κριτθσ 105 

Θπείρου 649 

Δυτικισ Μακεδονίασ  438 

Ρελοποννιςου 226 

Στερεάσ Ελλάδασ 253 

Αττικισ 79 

Δυτικισ Ελλάδασ 547 

Ανατολικισ Μακεδονίασ και Θράκθσ 762 

Θεςςαλίασ 791 

Κεντρικισ Μακεδονίασ 1593 

Σφνολο Χώρασ 5756 
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Οι ίδιεσ ποςότθτεσ απεικονίηονται ςτθν Εικόνα 35 με μορωι χάρτθ, θ χρωματικι 

διαωοροποίθςθ του οποίου ζχει προκφψει από τθν ομαδοποίθςθ των παραγόμενων ποςοτιτων 

κτθνοτροωικϊν αποβλιτων ςε πζντε κατθγορίεσ. 

 

Ζυμώςιμα  απόβλητα και χαρτί 

Ρροκειμζνου να υπολογιςκεί θ παραγόμενθ ποςότθτα ηυμϊςιμων αποβλιτων (τροωικά 

υπολείμματα - απόβλθτα κιπων και πάρκων) και θ αξιοποιιςιμθ ποςότθτα υπολειμματικοφ 

χαρτιοφ, ςε επίπεδο χϊρασ και περιωζρειασ, είναι απαραίτθτθ θ γνϊςθ των αντίςτοιχων 

παραγόμενων ποςοτιτων Αςτικϊν Στερεϊν Αποβλιτων (ΑΣΑ), ςτοιχεία τα οποία ελιωκθςαν από 

τθν Ανακεϊρθςθ Εκνικοφ Σχεδιαςμοφ Διαχείριςθσ Αποβλιτων (2014). Επίςθσ, πρζπει να λθωκεί 

υπόψθ ότι τα ηυμϊςιμα απόβλθτα αποτελοφν το 42% των ΑΣΑ (τροωικά υπολείμματα (40%) -  

πράςινα υπολείμματα (2%)) και το χαρτί-χαρτόνι το 30%, ςφμωωνα με ςτοιχεία του Υπουργείου 

Ραραγωγικισ Αναςυγκρότθςθσ Ρεριβάλλοντοσ και Ενζργειασ (Ρίνακασ 48 και Ρίνακασ 49).  

Απόβλητα βρώςιμα έλαια και λίπη 

Σφμωωνα με τθ διεκνι βιβλιογραωία θ ποςότθτα των απόβλθτων βρϊςιμων ελαίων και λιπϊν 

που μπορεί να ςυλλεχκεί χωριςτά ϊςτε να αξιοποιθκεί κατάλλθλα, εκτιμάται κατ’ ελάχιςτο ςτα 5 

kg/κάτοικο ετθςίωσ (Ανακεώρθςθ Εκνικοφ Σχεδιαςμοφ Διαχείριςθσ Αποβλιτων, 2014). Ζτςι, 

λαμβάνοντασ υπόψθ αυτι τθν εκτίμθςθ και τα διακζςιμα ςτοιχεία για τον μόνιμο πλθκυςμό τθσ 

χϊρασ ανά περιωζρεια για το χρονολογικό ζτοσ 2011 (Ρίνακασ 34), υπολογίςτθκαν οι αντίςτοιχεσ 

παραγόμενεσ ποςότθτεσ απόβλθτων βρϊςιμων ελαίων και λιπϊν (Ρίνακασ 50). 

Εικόνα 35: Ετήσια παραγωγή κτηνοτροφικών αποβλήτων στις περιφέρειες της Ελλάδας  
(Σιούλας, 2009). 

 

 

 

 

 

. 
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Πίνακας 48:  Τροφικά και πράσινα υπολείμματα ανά περιφέρεια για το χρονολογικό έτος 2011. 
Ρεριφζρεια Ραραγωγι ΑΣΑ 

(t) 
Τροφικά 

υπολείμματα (t) 
Ρράςινα  

υπολείμματα (t) 

Αν. Μακεδονίασ και Θράκθσ 258.567 103.427 5.171 

Κεντρικισ Μακεδονίασ 867.072 346.829 17.341 

Δυτικισ Μακεδονίασ 142.172 56.869 2.843 

Θπείρου 89.755 35.902 1.795 

Θεςςαλίασ 381.946 152.778 7.639 

Ιονίων Νιςων 137.117 54.847 2.742 

Δυτικισ Ελλάδασ 286.328 114.531 5.727 

Στερεάσ Ελλάδασ 285.120 114.048 5.702 

Αττικισ 2.314.044 925.618 46.281 

Ρελοποννιςου 128.099 51.240 2.562 

Βορείου Αιγαίου 75.659 30.264 1.513 

Νοτίου Αιγαίου 210.990 84.396 4.220 

Κριτθσ 397.888 159.155 7.958 

Σφνολο Χώρασ 5.574.757 2.229.903 111.495 

Πίνακας 49: Παραγωγή ζυμώσιμων αποβλήτων και υπολειμματικού χαρτιού-χαρτονιού για  
το χρονολογικό έτος 2011. 

Ρεριφζρεια Ηυμώςιμο Κλάςμα  
(t) 

Χαρτί-Χαρτόνι  
(t) 

Αν. Μακεδονίασ και Θράκθσ 108.598,14 77.570,10 

Κεντρικισ Μακεδονίασ 364.170,24 260.121,60 

Δυτικισ Μακεδονίασ 59.712,24 42.651,60 

Θπείρου 37.697,10 26.926,50 

Θεςςαλίασ 160.417,32 114.583,80 

Ιονίων Νιςων 57.589,14 41.135,10 

Δυτικισ Ελλάδασ 120.257,76 85.898,40 

Στερεάσ Ελλάδασ 119.750,40 85.536,00 

Αττικισ 971.898,48 694.213,20 

Ρελοποννιςου 53.801,58 38.429,70 

Βορείου Αιγαίου 31.776,78 22.697,70 

Νοτίου Αιγαίου 88.615,80 63.297,00 

Κριτθσ 167.112,96 119.366,40 

Σφνολο Χώρασ 2.341.397,94 1.672.427,10 
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Πίνακας 50: Παραγωγή απόβλητων βρώσιμων ελαίων και λιπών για το χρονολογικό έτος 2011. 

Ρεριφζρεια Απόβλθτα βρώςιμα ζλαια και λίπθ 
(t) 

Ανατολικισ Μακεδονίασ και Θράκθσ 3.040,66 
Κεντρικισ Μακεδονίασ 9.410,54 
Δυτικισ Μακεδονίασ 1.418,45 
Θπείρου 1.684,28 
Θεςςαλίασ 3.663,81 
Ιονίων Νιςων 1.039,28 
Δυτικισ Ελλάδασ 3.398,98 
Στερεάσ Ελλάδασ 2.736,95 
Αττικισ 19.142,17 
Ρελοποννιςου 2.889,52 
Βορείου Αιγαίου 996,16 
Νοτίου Αιγαίου 1.545,08 
Κριτθσ 3.115,33 
Σφνολο Χώρασ 54.081,43 

Στθν Εικόνα 36 ςυνοψίηονται ςε ραβδόγραμμα οι παραγόμενεσ ποςότθτεσ ανά είδοσ 

υπολειμματικισ βιομάηασ ςε επίπεδο χϊρασ.  

 

Εικόνα 36: Ετήσια παραγόμενη ποσότητα ανά είδος υπολειμματικής βιομάζας 
 σε επίπεδο χώρας. 
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5. ΔΙΑΜΟΡΥΨΗ ΠΡΟΣΑΕΨΝ ΓΙΑ ΠΑΡΑΓΨΓΗ ΒΙΟΚΑΤΙΜΨΝ ΣΗΝ 
ΕΛΛΑΔΑ 

5.1 Ειςαγωγή 

Ρροκειμζνου να διατυπωκεί μια ολοκλθρωμζνθ πρόταςθ αξιοποίθςθσ των βιοαποβλιτων και 

τθσ υπολειμματικισ βιομάηασ ςτον Ελλαδικό Χϊρο για παραγωγι βιοκαυςίμων, είναι αναγκαίο να 

λθωκοφν υπόψθ τόςο οι ςτόχοι, ποςοτικοί και μθ, που τίκενται από τθν Ευρωπαϊκι και Ελλθνικι 

Νομοκεςία, όςο και το κεωρθτικά διακζςιμο δυναμικό των διαωόρων κατθγοριϊν αποβλιτων. 

Δεδομζνων των ανωτζρω, θ πρόταςθ που διαμορωϊνεται για κάκε ροι αποβλιτων εςτιάηει κατ’ 

αρχιν ςτθν αποτελεςματικότερθ διαχείριςθ τθσ παραγόμενθσ υπολειμματικισ βιομάηασ, ζτςι 

ϊςτε να καταςτεί ευκολότερθ θ περαιτζρω αξιοποίθςι τθσ για παραγωγι βιοκαυςίμων. 

5.2 Περιγραφή εναλλακτικών προτάςεων   

5.2.1 Αξιοποίηςη απόβλητων βρώςιμων ελαίων και λιπών για παραγωγή βιοντήζελ 

Στθ χϊρα μασ θ χριςθ των απόβλθτων βρϊςιμων ελαίων και λιπϊν ωσ πρϊτθ φλθ για 

παραγωγι βιοντιηελ δεν ζχει εωαρμοςκεί ακόμθ, παρά μόνο ςε εργαςτθριακό επίπεδο. Σε ότι 

αωορά τθ διαχείριςι τουσ, οι επικρατζςτεροι τρόποι που εωαρμόηονται είναι: (1) θ ανεξζλεγκτθ 

διάκεςθ ςτο αποχετευτικό δίκτυο, (2) θ απόρριψθ ςτο ζδαωοσ και (3) θ τελικι διάκεςθ ςτουσ 

Χ.Υ.Τ.Α. μαηί με τα υπόλοιπα απορρίμματα. Θ ςθμαντικι επιβάρυνςθ του υδροωόρου ορίηοντα 

αλλά και του εδάωουσ αποτελοφν άμεςθ απόρροια των ανωτζρω. Ζτςι, κρίνεται απαραίτθτο να 

βρεκεί ζνασ αποτελεςματικότεροσ τρόποσ διαχείριςθσ τθσ υπολειμματικισ ελαιοφχου βιομάηασ, 

προκειμζνου να μετατραπεί ςε ζνα αξιοποιιςιμο προϊόν αλλά και να προςτατευκεί το περιβάλλον 

από τισ επιπτϊςεισ τθσ λακεμζνθσ διαχείριςισ τθσ. Θ παραγωγι βιοντιηελ εξ αυτισ ίςωσ 

αποτελζςει τον πλζον κατάλλθλο και ωωζλιμο εναλλακτικό τρόπο αξιοποίθςισ τθσ.  

Ριο ςυγκεκριμζνα, προτείνεται να διαμορωωκεί ζνα ςχζδιο ςυλλογισ και αξιοποίθςθσ των 

απόβλθτων βρϊςιμων ελαίων και λιπϊν το οποίο κα αποτελείται από ςυγκεκριμζνα βιματα. 

Αρχικά, πρζπει να πραγματοποιείται χωριςτι ςυλλογι των χρθςιμοποιθμζνων μαγειρικϊν ελαίων 

και λιπϊν. Κάκε περιωζρεια τθσ χϊρασ καλείται να ςυνάψει ςυμωωνία με εταιρεία/εσ που 

δραςτθριοποιοφνται ςτθν ανακφκλωςθ χρθςιμοποιθμζνων ελαίων, οι οποίεσ κα προμθκεφςουν 

τουσ διμουσ τθσ με κατάλλθλεσ δεξαμενζσ ςυλλογισ των αποβλιτων. Αξίηει να αναωερκεί ότι 

ςιμερα δραςτθριοποιοφνται ςυνολικά 42 εταιρείεσ ςυλλογισ και μεταωοράσ απόβλθτων 

βρϊςιμων ελαίων και λιπϊν με πανελλαδικι κάλυψθ (πλθν τθσ Ρεριωζρειασ Θπείρου). Στθ 

ςυνζχεια, ο κάκε διμοσ πρζπει να ωροντίςει για τθ ςωςτι χωροκζτθςθ των δεξαμενϊν εντόσ των 

ορίων του, οφτωσ ϊςτε να εξυπθρετοφν όλουσ τουσ κατοίκουσ. Οι δεξαμενζσ μποροφν να 

τοποκετθκοφν ςε ςχολεία, ακλθτικά κζντρα, κτιρια του διμου όπωσ τα ΚΑΡΘ ι ακόμθ και ςε 

καταςτιματα αλυςίδων ςοφπερ μάρκετ που ςυμμετζχουν ςτθ δράςθ. Οι ιδιοκτιτεσ χϊρων 

μαηικισ εςτίαςθσ (ταβζρνεσ, εςτιατόρια, ξενοδοχεία), παραςκευαςτιριων ζτοιμων τροωίμων και 

γενικότερα οποιαςδιποτε μονάδασ, μικρισ ι μεγάλθσ, που παράγει τα ςυγκεκριμζνα απόβλθτα 

και βρίςκεται ςτο διμο, πρζπει να τοποκετοφν τα απόβλθτα βρϊςιμα ζλαια και λίπθ ςε ειδικά 
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δοχεία και να τα μεταωζρουν ςτισ ειδικζσ δεξαμενζσ ι να ςυνάψουν ςυμωωνία με κάποια 

εταιρεία ϊςτε να τα ςυλλζγει από τον χϊρο τουσ. Οι εταιρείεσ ανακφκλωςθσ κα είναι υπεφκυνεσ 

για τθ διεκπεραίωςθ κατάλλθλων δρομολογίων για τθ ςυλλογι των ανωτζρω αποβλιτων και τθν 

προςωρινι αποκικευςι τουσ. Θ αποκικευςθ κα πραγματοποιείται ςε μεγάλεσ δεξαμενζσ οι 

οποίεσ κα βρίςκονται ςτισ εγκαταςτάςεισ τθσ εταιρείασ. Τζλοσ, όταν ςυλλζγεται ο απαραίτθτοσ 

όγκοσ αποβλιτων κα οδθγείται ςε μονάδεσ παραγωγισ βιοντιηελ.  

Το βιοντιηελ που παράγεται μετά από κατάλλθλθ επεξεργαςία των χρθςιμοποιθμζνων 

μαγειρικϊν ελαίων και λιπϊν είναι ωιλικό προσ το περιβάλλον, ενϊ δφναται να αντικαταςτιςει 

και τα ορυκτά καφςιμα. Αρχικά, προτείνεται να προωκθκεί θ χριςθ μειγμάτων με περιεχόμενο ςε 

βιοντιηελ μεγαλφτερο από 7% ι κακαροφ βιοντιηελ (εωόςον πλθροί τισ κατάλλθλεσ 

προδιαγραωζσ) ςε ςυγκεκριμζνα οχιματα όπωσ τα αςτικά λεωωορεία, τα απορριμματοωόρα και 

ςταδιακά να επεκτακεί ςε ιδιωτικά πετρελαιοκίνθτα αυτοκίνθτα. Το χαμθλισ ποιότθτασ βιοντιηελ 

μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για παραγωγι θλεκτρικισ και κερμικισ ενζργειασ. Αξίηει να ςθμειωκεί 

ότι θ παραγωγι βιοντιηελ από τθ ςυγκεκριμζνθ ροι αποβλιτων ζρχεται ςε ςυμωωνία με τισ 

επιταγζσ τθσ Ευρωπαϊκισ και Ελλθνικισ Νομοκεςίασ ςχετικά με τθν περαιτζρω διείςδυςθ του 

βιοντιηελ ςτθν ελλθνικι αγορά και γενικότερα των βιοκαυςίμων ςτον τομζα των μεταωορϊν, 

αλλά και με τισ επιταγζσ περί ανακφκλωςθσ των απορριμμάτων με διαλογι ςτθν πθγι και μείωςθσ 

των τελικϊν ποςοτιτων τουσ που καταλιγουν ςτουσ Χ.Υ.Τ.Α.. Σθμαντικό παραπροϊόν τθσ 

παραγωγισ βιοντιηελ αποτελεί θ γλυκερίνθ, θ οποία μπορεί να αξιοποιθκεί για παραγωγι 

χθμικϊν, λιπαςμάτων αλλά και ωαρμακευτικϊν προϊόντων.  

Ρροκειμζνου να ςτεωκεί με επιτυχία θ εν λόγω δράςθ κρίνεται απαραίτθτο να υπάρξει 

οργάνωςθ ςε κάκε διμο και κατ’ επζκταςθ ςε κάκε περιωζρεια τθσ χϊρασ. Επίςθσ, είναι αναγκαία 

θ εποικοδομθτικι ςυνεργαςία μεταξφ των αρμόδιων ωορζων (Δθμοτικι Αρχι και Ρεριωζρεια) 

αλλά και μεταξφ των αρμόδιων ωορζων και των εταιρειϊν ανακφκλωςθσ. Δεδομζνου ότι θ 

ανακφκλωςθ των χρθςιμοποιθμζνων ελαίων δεν είναι ιδιαίτερα διαδεδομζνθ και προκειμζνου να 

ςθμειωκοφν υψθλά ποςοςτά ςυμμετοχισ των πολιτϊν, θ κινθτοποίθςθ των οποίων κρίνεται ότι 

κα διαδραματίςει καταλυτικό ρόλο ςτθν αποτελεςματικότθτα τθσ δράςθσ, είναι απαραίτθτθ θ 

ενθμζρωςθ του κόςμου ςχετικά με το νζο αυτό εγχείρθμα και θ ευαιςκθτοποίθςι του. 

Ειδικότερα, οι πολίτεσ πρζπει να γνωρίηουν τουσ ςτόχουσ τθσ δράςθσ και  τα οωζλθ τα οποία 

μπορεί να προκφψουν από τθν εωαρμογι τθσ. Οωζλθ τα οποία αωοροφν τόςο ςτο περιβάλλον 

όςο και γενικότερα ςτθν ενεργειακι κατάςταςθ τθσ χϊρασ.  

5.2.2 Αξιοποίηςη κτηνοτροφικών αποβλήτων για παραγωγή βιοαερίου 

Θ εντατικοποίθςθ τθσ κτθνοτροωίασ ςτθν Ελλάδα και κατ’ επζκταςθ θ αυξανόμενθ παραγωγι 

κτθνοτροωικϊν αποβλιτων επιβάλουν τθν αναηιτθςθ εναλλακτικϊν μεκόδων επεξεργαςίασ 

αυτισ τθσ ροισ αποβλιτων. Θ διάκεςι τουσ ςτισ χωματερζσ ι ςτουσ αγροφσ και θ αποτζωρωςι 

τουσ δεν αποτελοφν πλζον αποδεκτοφσ τρόπουσ διαχείριςθσ, αωοφ ζρχονται ςε αντίκεςθ με τισ 

δράςεισ τθσ χϊρασ περί βιϊςιμθσ διαχείριςθσ των αποβλιτων και γενικότερα τισ προςπάκειεσ 

περιοριςμοφ τθσ περιβαλλοντικισ ρφπανςθσ. 
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Οι κφριεσ πρϊτεσ φλεσ που χρθςιμοποιοφνται για τθν παραγωγι βιοαερίου ςτθ χϊρα είναι τα 

απόβλθτα των Χ.Υ.Τ.Α., τα αγροτοβιομθχανικά απόβλθτα και θ παραγόμενθ ιλφσ από μονάδεσ 

επεξεργαςίασ λυμάτων. Ωςτόςο, κρίνεται ότι θ παραγωγι βιοαερίου από τθν αναερόβια χϊνευςθ 

κτθνοτροωικϊν αποβλιτων μπορεί να αποτελζςει μια δυναμικι λφςθ ςτο πρόβλθμα διαχείριςισ 

τουσ, μετατρζποντασ αυτά τα υποςτρϊματα ςε πολφτιμο ενεργειακό προϊόν. Ο χαμθλόσ λόγοσ 

C/N (5-17/1) οδθγεί ςε χαμθλι απόδοςθ ςε βιοαζριο. Επομζνωσ, θ ςυγχϊνευςθ των 

κτθνοτροωικϊν αποβλιτων με μικρζσ ποςότθτεσ άλλων υποςτρωμάτων όπωσ για παράδειγμα 

υπολείμματα ωυτικϊν ελαίων ι υποπροϊόντων ελαιουργίασ οδθγεί ςε αυξθμζνεσ αποδόςεισ ςε 

βιοαζριο. 

Σφμωωνα με τθ βιβλιογραωία (Σιοφλασ et al., 2008) οι αγροτικζσ εγκαταςτάςεισ αναερόβιασ 

χϊνευςθσ διακρίνονται ανάλογα με το ςχετικό τουσ μζγεκοσ, τθ λειτουργία και τθ κζςθ τουσ ςε: 

(1) εγκαταςτάςεισ οικογενειακισ κλίμακασ (μικρισ κλίμακασ), (2) εγκαταςτάςεισ κλίμακασ 

αγροκτιματοσ (μεςαίασ ζωσ μεγάλθσ κλίμακασ) και (3) κεντρικζσ εγκαταςτάςεισ βιοαερίου 

ςυγχϊνευςθσ (μεςαίασ ζωσ μεγάλθσ κλίμακασ). Ρροκειμζνου να διαμορωωκεί μια ολοκλθρωμζνθ 

πρόταςθ ςχετικά με τθν αξιοποίθςθ των κτθνοτροωικϊν αποβλιτων για παραγωγι βιοαερίου 

ςτθν Ελλάδα, πρζπει να λθωκεί ςοβαρά υπόψθ το γεγονόσ ότι το καταςκευαςτικό και λειτουργικό 

κόςτοσ μιασ εγκατάςταςθσ παραγωγισ βιοαερίου είναι αρκετά υψθλό. Ρροκφπτει λοιπόν ότι θ 

αναηιτθςθ ςυλλογικϊν λφςεων ςε ςυνδυαςμό με τθν αξιοποίθςθ εκνικϊν και ευρωπαϊκϊν 

κονδυλίων μπορεί να αποτελζςει λφςθ ςτο οικονομικό πρόβλθμα που προκφπτει.  

Ρροτείνεται θ δθμιουργία κεντρικϊν εγκαταςτάςεων βιοαερίου ςυγχϊνευςθσ, οι οποίεσ κα 

εξυπθρετοφν γειτονικοφσ διμουσ, ςε περιοχζσ τθσ Ελλάδασ όπου υπάρχει ζντονθ κτθνοτροωικι 

δραςτθριότθτα και το διακζςιμο δυναμικό κτθνοτροωικϊν αποβλιτων είναι αρκετά υψθλό. Με 

αυτό τον τρόπο κα αξιοποιείται ςυλλογικά θ κοπριά που παράγεται από διάωορα αγροκτιματα. 

Ππωσ ωαίνεται από τθν Εικόνα 35, θ μεγαλφτερθ παραγωγι κτθνοτροωικϊν αποβλιτων, τθσ 

τάξεωσ του 1.284.347 - 1.592.974 t/year ςυγκεντρϊνεται ςτθν Ρεριωζρεια Κεντρικισ Μακεδονίασ, 

ενϊ ςθμαντικι παραγωγι τθσ τάξεωσ των 667.092 - 975.718  t/year ςθμειϊνεται ςτισ Ρεριωζρειεσ 

Ανατολικισ Μακεδονίασ και Θράκθσ και Θεςςαλίασ. Θ κάκε μονάδα πρζπει να εγκακίςταται κοντά 

ςτισ πθγζσ βιομάηασ, ϊςτε να υπάρχει δυνατότθτα εφκολθσ μεταωοράσ των προςωρινά 

αποκθκευμζνων ςε δεξαμενζσ αποβλιτων και αποκομιδισ των παραγόμενων προϊόντων. Ριο 

ςυγκεκριμζνα, κεωρϊντασ ότι το παραγόμενο βιοαζριο κα οδθγείται ςε μονάδεσ ςυμπαραγωγισ 

θλεκτριςμοφ και κερμότθτασ, θ περιοχι εγκατάςταςθσ πρζπει να επιλεχκεί ανάλογα με τθ 

δυνατότθτα πϊλθςθσ τθσ παραγόμενθσ κερμότθτασ και διοχζτευςθσ τθσ θλεκτρικισ ενζργειασ ςτο 

δίκτυο. Αξίηει να ςθμειωκεί ότι μζροσ τθσ παραγόμενθσ ενζργειασ μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για 

τθν κάλυψθ των ενεργειακϊν αναγκϊν τθσ μονάδασ, ςυμβάλλοντασ με αυτό τον τρόπο και ςτθ 

μείωςθ του λειτουργικοφ κόςτουσ τθσ εγκατάςταςθσ. Εναλλακτικά, θ διοχζτευςθ του 

παραγόμενου βιοαερίου ςτο δίκτυο ωυςικοφ αερίου ι θ χριςθ του ωσ καφςιμο μεταωορϊν είναι 

δυνατι, όμωσ και ςτισ δφο περιπτϊςεισ προαπαιτείται θ αναβάκμιςι του. Τροχοπζδθ αποτελεί το 

μθ ολοκλθρωμζνο δίκτυο ωυςικοφ αερίου τθσ χϊρασ. Σε ότι αωορά το χωνεμζνο υπόλειμμα, 

πρζπει να εξαςωαλιςτεί θ εφκολθ μεταωορά του ςτουσ αγροφσ. Μζροσ του χωνεμζνου 
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υπολείμματοσ μπορεί να διατίκεται ςε αγροτοκτθνοτρόωουσ που ςυμμετζχουν ςτθ δράςθ, ενϊ θ 

περίςςεια αυτοφ μπορεί να πωλείται ςε καλλιεργθτζσ.  

Αυτοφ του τφπου οι μονάδεσ βιοαερίου μποροφν να οργανωκοφν με τθ μορωι ςυνεταιριςτικϊν 

επιχειριςεων, ςτισ οποίεσ οι αγροτοκτθνοτρόωοι κεωροφνται μζτοχοι, ενϊ θ φπαρξθ ενόσ 

διοικθτικοφ ςυμβουλίου κα ςυμβάλλει ςτθν αποτελεςματικότερθ λειτουργία τθσ επιχείρθςθσ. 

Ακόμθ, υπάρχει θ δυνατότθτα δθμιουργίασ δθμοτικϊν επιχειριςεων που κα αναλάβουν τθν 

αξιοποίθςθ των κτθνοτροωικϊν αποβλιτων γειτονικϊν διμων. Σθμειϊνεται ότι θ δθμιουργία 

κεντρικϊν εγκαταςτάςεων βιοαερίου ςυγχϊνευςθσ προχποκζτει τθν ζγκαιρθ διεκπεραίωςθ των 

κατάλλθλων μελετϊν για τθν εκτίμθςθ τθσ βιωςιμότθτάσ τουσ. 

Σε ότι αωορά τισ περιοχζσ τθσ χϊρασ όπου θ παραγωγι κτθνοτροωικϊν αποβλιτων δεν είναι 

τόςο ζντονθ, όπωσ θ Ρεριωζρεια Δυτικισ Μακεδονίασ, Θπείρου και Δυτικισ Ελλάδασ όπου 

ςθμειϊνεται παραγωγι τθσ τάξεωσ των 358.464 - 667.091 t/year, προτείνεται θ δθμιουργία 

μικρϊν και τεχνολογικά απλϊν μονάδων βιοαερίου κλίμακασ αγροκτιματοσ. Αυτζσ οι μονάδεσ 

είναι ςυνδεδεμζνεσ με ζνα μόνο αγρόκτθμα, όμωσ υπάρχει και θ δυνατότθτα επεξεργαςίασ 

αποβλιτων γειτονικϊν αγροκτθμάτων. Για τθ δθμιουργία των αγροτικϊν εγκαταςτάςεων 

αναερόβιασ χϊνευςθσ κα μποροφςαν να αξιοποιθκοφν Εκνικά θ Ευρωπαϊκά κονδφλια. 

Συμπεραςματικά, θ παραγωγι βιοαερίου από κτθνοτροωικά απόβλθτα παρζχει αρκετά 

κοινωνικο-οικονομικά οωζλθ. Ραρ’ όλα αυτά, δεν πρζπει να παραβλζπεται το γεγονόσ ότι θ 

ολοκλθρωμζνθ διαχείριςθ των κτθνοτροωικϊν αποβλιτων και θ επίβλεψθ ενόσ ςυςτιματοσ 

παραγωγισ και αξιοποίθςθσ βιοαερίου απαιτεί επιςτθμονικζσ και τεχνικζσ γνϊςεισ τισ οποίεσ οι 

Ζλλθνεσ παραγωγοί δεν διακζτουν. Ζτςι, θ ςυνεργαςία των παραγωγϊν με νζουσ επιςτιμονεσ 

που είτε κα δραςτθριοποιοφνται ωσ εργαηόμενοι τθσ δθμιουργεικείςασ επιχείρθςθσ είτε κα 

προςωζρουν εκελοντικά τισ γνϊςεισ τουσ, κα μποροφςε να ςυμβάλλει ςτθν αυξθμζνθ 

αποτελεςματικότθτα τθσ δράςθσ. Σφμωωνα με ςτοιχεία παραδοτζων που ςυντάχκθκαν από το 

Κζντρο Ανανεϊςιμων Ρθγϊν και Εξοικονόμθςθσ Ενζργειασ ςτο πλαίςιο του ζργου ΒIG>EAST 

(Biogas for Eastern Europe), το ςυνολικό δυναμικό παραγωγισ βιοαερίου από κτθνοτροωικά 

απόβλθτα ςτισ δεκατρείσ περιωζρειεσ τθσ χϊρασ παρουςιάηεται ςτον Ρίνακα 51. Αξίηει να 

αναωερκεί ότι για τουσ υπολογιςμοφσ κεωρικθκε ότι το ποςοςτό τθσ παραγόμενθσ βιομάηασ που 

μπορεί τελικά να χρθςιμοποιθκεί  για τθν παραγωγι βιοαερίου είναι περίπου 30%. 

5.2.3 Αξιοποίηςη υπολειμματικήσ λιγνινοκυτταρινούχου βιομάζασ για παραγωγή 
βιοαιθανόλησ 

Θ αμωιςβιτθςθ τθσ αειωορίασ των βιοκαυςίμων πρϊτθσ γενεάσ και θ ενκάρρυνςθ από τθν 

Ευρωπαϊκι Νομοκεςία (Οδθγία 2009/28/ΕΚ) για χριςθ βιοκαυςίμων που παράγονται από 

υπολειμματικι βιομάηα, ζχει διεγείρει το ενδιαωζρον για  λεπτομερζςτερθ μελζτθ τθσ παραγωγισ 

βιοκαυςίμων δεφτερθσ γενεάσ. Στο πλαίςιο αυτό, κα εξεταςτεί θ δυνατότθτα αξιοποίθςθσ τθσ 

υπολειμματικισ λιγνινοκυτταρινοφχου βιομάηασ του Ελλαδικοφ Χϊρου για παραγωγι 

βιοκαυςίμων. Στθν παροφςα μελζτθ θ υπολειμματικι λιγνινοκυτταρινοφχοσ βιομάηα κα 

διαχωριςτεί ςε δφο κατθγορίεσ: (1) ςτα υπολείμματα γεωργικϊν καλλιεργειϊν -  δαςικά 
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Πίνακας 51: Δυναμικό παραγωγής βιοαερίου από κτηνοτροφικά απόβλητα στις περιφέρειες  
της Ελλάδας (Σιούλας, 2009). 

Ρεριφζρεια Ιςοδφναμο Βιοαζριο  
(*104  m3) 

Ιονίων Νιςων 880 

Βορείου Αιγαίου 1374 

Νοτίου Αιγαίου 3270 

Κριτθσ 1870 

Θπείρου 11461 

Δυτικισ Μακεδονίασ  7741 

Ρελοποννιςου 3988 

Στερεάσ Ελλάδασ 4464 

Αττικισ 1393 

Δυτικισ Ελλάδασ 9666 

Ανατολικισ Μακεδονίασ και Θράκθσ 13449 

Θεςςαλίασ 13965 

Κεντρικισ Μακεδονίασ 28132 

Σφνολο Χώρασ 101653 

υπολείμματα υλοτομίασ και (2) ςτο βιοαποικοδομιςιμο κλάςμα των αςτικϊν ςτερεϊν 

αποβλιτων. Ο διαχωριςμόσ πραγματοποιείται με βάςθ τα κοινά χαρακτθριςτικά που 

παρουςιάηουν τα απόβλθτα κάκε κατθγορίασ, χαρακτθριςτικά τα οποία αποτελοφν ςθμαντικζσ 

παραμζτρουσ για τον κακοριςμό του τρόπου διαχείριςθσ και αξιοποίθςισ τουσ.    

Διαχείριςη υπολειμματικήσ λιγνινοκυτταρινούχου βιομάζασ 

Τα υπολείμματα γεωργικϊν καλλιεργειϊν και τα δαςικά υπολείμματα υλοτομίασ μποροφν να 

αποτελζςουν μια ςθμαντικι πθγι βιομάηασ ςτθν Ελλάδα για παραγωγι βιοκαυςίμων. Ωςτόςο, 

τόςο τα υπολείμματα που παράγονται από καλλιζργειεσ ςε αγροφσ όςο και τα δαςικά 

υπολείμματα υλοτομίασ παρουςιάηουν κάποια ιδιαίτερα χαρακτθριςτικά τα οποία οδθγοφν ςε 

ςθμαντικι αφξθςθ του κόςτουσ ςυλλογισ, διαχείριςθσ και μεταωοράσ τουσ. Αυτά είναι θ μεγάλθ 

διαςπορά, θ χαμθλι πυκνότθτα αλλά και θ εποχικότθτα ςτθ διακεςιμότθτά τουσ. Σθμειϊνεται ότι 

προκειμζνου να προςπελαςκεί το εμπόδιο τθσ εποχικότθτασ πρζπει να εξεταςκεί θ δυνατότθτα 

αποκικευςθσ τθσ βιομάηασ που προβλζπεται ότι κα απαιτθκεί τουσ χειμερινοφσ μινεσ, κατά τουσ 

οποίουσ θ διακεςιμότθτά τθσ είναι περιοριςμζνθ. Κάποιεσ μορωζσ βιομάηασ (π.χ. κορμοί 

δζνδρων)  μποροφν να αποκθκευτοφν ςε ανοιχτό χϊρο χωρίσ ιδιαίτερο πρόβλθμα ςε αντίκεςθ με 

κάποιεσ άλλεσ (π.χ. ςτελζχθ καλαμποκιοφ, βαμβακιοφ) που ζχουν ςχετικά υψθλό περιεχόμενο ςε 

υγραςία και απαιτοφν ειδικζσ ςυνκικεσ αποκικευςθσ ι ειδικι επεξεργαςία πριν από αυτιν, ϊςτε 

να αποωευχκοφν προβλιματα όπωσ θ αποςφνκεςθ και θ αυτανάωλεξθ (Βiomass Energy, 2015). 

Ρροκφπτει λοιπόν ότι οποιαδιποτε πρόταςθ αξιοποίθςθσ αυτϊν των αποβλιτων προαπαιτεί τον 
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ςχεδιαςμό και τθ δθμιουργία ενόσ ολοκλθρωμζνου δικτφου ςυλλογισ-διαχείριςθσ-μεταωοράσ-

μετατροπισ ςε χριςιμο προϊόν, ζτςι ϊςτε να εξαςωαλιςκεί θ ομαλι τροωοδοςία κακ’ όλθ τθ 

διάρκεια του ζτουσ και να περιοριςκεί το κόςτοσ αξιοποίθςθσ. 

Κάκε περιωζρεια καλείται να διαμορωϊςει και να εωαρμόςει ςε ςυνεργαςία με τουσ διμουσ 

ζνα ολοκλθρωμζνο ςχζδιο διαχείριςθσ τθσ διακζςιμθσ υπολειμματικισ βιομάηασ, το οποίο κα 

περιλαμβάνει τθν κατάλλθλθ αξιοποίθςι τθσ για παραγωγι βιοκαυςίμων, εωόςον οι αρμόδιοι 

κρίνουν ότι είναι εωικτι. Εναλλακτικά, προτείνεται θ δθμιουργία κοινωνικϊν ςυνεταιριςτικϊν 

επιχειριςεων οι οποίεσ κα είναι υπεφκυνεσ για τθν παραγωγι, τθ ςυγκζντρωςθ, τθν επεξεργαςία 

και τθ μεταωορά τθσ βιομάηασ ςε κατάλλθλουσ χϊρουσ τουσ οποίουσ ζχει υποδείξει θ περιωζρεια. 

Στθ ςυνζχεια, θ περιωζρεια κα αναλαμβάνει τθ μετατροπι τθσ άμεςα αξιοποιιςιμθσ βιομάηασ 

που τθσ παραδίδεται ςε βιοκαφςιμο. Και ςτισ δφο περιπτϊςεισ θ δθμιουργία μικρισ 

δυναμικότθτασ περιωερειακϊν μονάδων παραγωγισ βιοκαυςίμων κα ςυμβάλλει ςθμαντικά ςτθν 

περιωερειακι ανάπτυξθ. Θ ςυμμετοχι των πολιτϊν κεωρείται καταλυτικι για τθν επιτυχι ζκβαςθ 

του εγχειριματοσ. Οι ςυμμετζχοντεσ ςτθ δράςθ κα επωωελοφνται από τθ δωρεάν ι με μικρό 

αντίτιμο παροχι ςε αυτοφσ μζρουσ του παραγόμενου προϊόντοσ. 

Στο βιοαποικοδομιςιμο κλάςμα των αςτικϊν ςτερεϊν αποβλιτων ςυμπεριλαμβάνονται τα 

απόβλθτα κιπων και πάρκων (πράςινα κθπευτικά απορρίμματα τα οποία περιλαμβάνουν 

υπολείμματα κλάδευςθσ κιπων και δθμόςιων χϊρων πραςίνου ςυμπεριλαμβανομζνων και 

υπολειμμάτων χλοοκοπισ, ωυλλϊματα κ.α.), τα τροωικά υπολείμματα και το χαρτί - χαρτόνι. 

Ρροκειμζνου να υπάρξει δυνατότθτα αξιοποίθςθσ αυτοφ του κλάςματοσ των ΑΣΑ και  δεδομζνου 

ότι ο ιςχφων τρόποσ διαχείριςισ τουσ είναι αναποτελεςματικόσ, κρίνεται αναγκαία θ ανακεϊρθςι 

του. 

 Σε ότι αωορά τα οργανικά απόβλθτα (τροωικά υπολείμματα) ςτουσ περιςςότερουσ διμουσ τθσ 

χϊρασ δεν πραγματοποιείται χωριςτι ςυλλογι, αλλά απορρίπτονται μαηί με τα υπόλοιπα μθ 

ανακυκλϊςιμα απορρίμματα ςτουσ πράςινουσ κάδουσ. Ρροτείνεται θ διαλογι τουσ ςτθν πθγι ςε 

ειδικοφσ κάδουσ, οι οποίοι κα τοποκετθκοφν ςε κατάλλθλεσ κζςεισ του οικιςτικοφ ιςτοφ ζτςι ϊςτε 

να αποτρζπεται θ μετατροπι τουσ ςε «άχρθςτο» υλικό και θ απλι απόκεςι τουσ ςτουσ Χ.Υ.Τ.Α.. 

Αυτόσ ο τρόποσ ςυλλογισ ζρχεται ςε ςυμωωνία και με τισ «απαιτιςεισ» τθσ Ευρωπαϊκισ (Οδθγία 

2008/98/ΕΚ) και Ελλθνικισ Νομοκεςίασ (Νόμοσ 4042/2012) περί χωριςτισ ςυλλογισ οργανικϊν 

αποβλιτων.  

Πςον αωορά ςτο υπολειμματικό χαρτί-χαρτόνι, το μεγαλφτερο μζροσ του απορρίπτεται ςτουσ 

προοριηόμενουσ για τα ανακυκλϊςιμα υλικά μπλε κάδουσ. Ραρ’ όλα αυτά, είτε επιλεχκεί ωσ 

πρϊτθ φλθ για παραγωγι βιοκαυςίμων είτε ςυνεχιςτεί θ ανακφκλωςι με ςτόχο τθν εξοικονόμθςθ 

ωυςικϊν πόρων, κεωρείται αναγκαία θ χωριςτι ςυλλογι του οφτωσ ϊςτε να εξαςωαλίηεται θ 

καλι ποιότθτα του ανακτθκζντοσ υλικοφ. Αυτι μπορεί να πραγματοποιείται είτε ςε ειδικό κάδο 

ςτον οποίο κα απορρίπτεται μόνο το χαρτί - χαρτόνι, είτε ςε κάδο που εμπεριζχει διαχωριςτικά 

για τθ χωριςτι ςυλλογι των ανακυκλϊςιμων υλικϊν. 
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Τζλοσ, θ διαχείριςθ των πράςινων απορριμμάτων (απόβλθτα κιπων και πάρκων) είναι μια 

ιδιαίτερα δαπανθρι διαδικαςία, παρά τθ μικρι ςυνειςωορά τουσ ςτθ ςυνολικι ποςότθτα των ΑΣΑ 

μιασ πόλθσ (μόλισ 2%). Αυτό οωείλεται ςτθν αναγκαιότθτα ςυλλογισ τουσ μζςα από διαδικαςίεσ 

κλαδεμάτων και κακαριςμϊν πάρκων και κιπων, ςτθ δφςχρθςτθ αναλογία όγκου και βάρουσ, ςτο 

μεγάλο κόςτοσ μεταωοράσ τουσ και τζλοσ ςτο κόςτοσ ταωισ τουσ (Μανιόσ, 2009). Ραρ’ ότι λοιπόν 

αποτελοφν ζνα ιδιαίτερο κλάςμα των αςτικϊν ςτερεϊν αποβλιτων που μπορεί να μετατραπεί ςε 

αξιοποιιςιμο προϊόν αποτρζποντασ τθν ταωι του, δεν χριηει ιδιαίτερθσ διαχείριςθσ ςτο ςφνολο 

τθσ χϊρασ. Εν αντικζςει, τα απόβλθτα κιπων και πάρκων ςυνικωσ απορρίπτονται ςτουσ 

πράςινουσ κάδουσ μαηί με τα υπόλοιπα απορρίμματα, επιβαρφνοντασ τον όγκο των δθμοτικϊν 

αποβλιτων με ωυτικά υλικά. Ρροκφπτει λοιπόν ότι ο κάκε διμοσ αλλά και οι πολίτεσ πρζπει να 

κινθτοποιθκοφν για τθν αποτελεςματικότερθ διαχείριςθ των ωυτικϊν υπολειμμάτων. Ο διμοσ 

πρζπει να είναι υπεφκυνοσ για τθ ςυλλογι και επεξεργαςία των υπολειμμάτων που προζρχονται 

από δθμόςιουσ χϊρουσ. Ριο ςυγκεκριμζνα, θ διακζςιμθ βιομάηα πρζπει να κρυμματίηεται είτε 

ςτο ωορτθγό που τθ ςυλλζγει και τθ μεταωζρει είτε ςε ειδικό χϊρο του διμου όπου 

εγκακίςτανται το κατάλλθλο μθχάνθμα (κρυμματιςτισ), ζτςι ϊςτε να καταςτεί ευκολότερθ θ 

αξιοποίθςι τθσ. Οι πολίτεσ πρζπει να αναλαμβάνουν τθ διαχείριςθ των απορριμμάτων που 

προζρχονται από τουσ κιπουσ τουσ, τα οποία ςε ςυνεννόθςθ με τον διμο μποροφν να 

ςυγκεντρϊνονται ςε ςυγκεκριμζνα ςθμεία και να ςυλλζγονται ςυγκεκριμζνεσ μζρεσ. Εναλλακτικά, 

οι ιδιϊτεσ μποροφν να τα μεταωζρουν ςτον χϊρο κρυμματιςμοφ που διακζτει ο διμοσ. 

Επιλογή βιοκαυςίμου 

Στθν παροφςα υπο-ενότθτα κα εξεταςκεί θ δυνατότθτα παραγωγισ ενόσ βιοκαυςίμου το οποίο 

δφναται να χρθςιμοποιθκεί ωσ καφςιμο ςτον τομζα των μεταωορϊν. Θ επιλογι του βιοκαυςίμου 

που κα παραχκεί από τθν υπολειμματικι λιγνινοκυτταρινοφχο βιομάηα ζπεται τθσ 

αποτελεςματικισ ςυλλογισ και επεξεργαςίασ τθσ. Συνεπϊσ, λαμβάνοντασ υπόψθ τα ανωτζρω, τα 

εναλλακτικά βιοκαφςιμα που προτείνεται να παραχκοφν είναι: (1) θ βιοαικανόλθ, (2) το 

βιοχδρογόνο και (3) θ βιοβουτανόλθ. Ζχοντασ αναλφςει αυτά τα βιοκαφςιμα και τισ διεργαςίεσ 

παραγωγισ τουσ ςε προθγοφμενα κεωάλαια και προκειμζνου να εντοπιςτεί θ βζλτιςτθ επιλογι, 

κα πραγματοποιθκεί θ ςφγκριςι τουσ εξετάηοντασ αναλυτικά τα πλεονεκτιματα και τα 

μειονεκτιματα που παρουςιάηει το κακζνα (Ρίνακασ 52).  

Από τα ςτοιχεία του Ρίνακα 52 προκφπτει ότι το βιοχδρογόνο είναι το ωιλικότερο προσ το 

περιβάλλον και αποδοτικότερο βιοκαφςιμο, το οποίο μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ςτον τομζα των 

μεταωορϊν. Ωςτόςο, λαμβάνοντασ υπόψθ το γεγονόσ ότι ςιμερα το υδρογόνο παράγεται ςχεδόν 

αποκλειςτικά από τα ορυκτά καφςιμα μζςω τθσ αναμόρωωςθσ του μεκανίου, το κόςτοσ 

παραγωγισ του είναι αρκετά υψθλό και ότι θ διείςδυςθ των βιοκαυςίμων ςτθν ελλθνικι αγορά 

βρίςκεται ςε αρκετά πρϊιμο ςτάδιο, ςυμπεραίνεται ότι θ αξιοποίθςθ τθσ ελλθνικισ 

υπολειμματικισ λιγνινοκυτταρινοφχου βιομάηασ για παραγωγι υδρογόνου προσ το παρόν είναι 

δφςκολθ. Πςον αωορά ςτθ βουτανόλθ, γενικά κεωρείται ανϊτερο βιοκαφςιμο τθσ αικανόλθσ 

(Formanek et al., 1997 ; Parekh et al., 1998 ; Parekh et al., 1999) και όπωσ παρατθρείται και από 

τον Ρίνακα 52 ζχει καλφτερεσ ιδιότθτεσ ωσ καφςιμο. Ραρ’ όλα αυτά, θ ΑΒΕ ηφμωςθ ζχει χαμθλι  
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Πίνακας 52: Πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα αιθανόλης, βουτανόλης και υδρογόνου. 

Βιοκαφςιμο Ρλεονεκτιματα Μειονεκτιματα 

 
 
 
 
 
 
 
 
Αικανόλθ 

 

 Ζχει ουδζτερο ιςοηφγιο 
άνκρακα 

 Εφκολθ αποκικευςθ και 
διακίνθςθ ωσ υγρό 
βιοκαφςιμο 

 Ρροϊόντα καφςθσ: CO2, H2O 

 Ρλθρζςτερθ καφςθ 
ςυγκριτικά με τθ βουτανόλθ 
και μειωμζνεσ εκπομπζσ CO 
λόγω υψθλότερου 
περιεχομζνου ςε Ο2 (36%) 

 Ζχει υψθλότερο αρικμό 
οκτανίων από τθ βουτανόλθ 
(112,5 ζωσ 114) 

 Χρθςιμοποιείται αυτοφςια ι 
ωσ μείγμα με άλλα καφςιμα 

 Καφςιμα με περιεχόμενο ςε 
αικανόλθ ζωσ 15% ο/ο δεν 
απαιτοφν τροποποίθςθ των 
κινθτιρων 

 Μείγματα αικανόλθσ-
βενηίνθσ διαλφουν 
καρκινογόνεσ ουςίεσ που 
προζρχονται από τθ βενηίνθ 

  

 Για τθ χριςθ τθσ απαιτείται 
τροποποίθςθ των ςυμβατικϊν 
κινθτιρων των αυτοκινιτων 

 Μεγάλο κόςτοσ παραγωγισ  

 Σθμαντικζσ ενεργειακζσ 
απαιτιςεισ για τθν απόςταξθ 
τθσ αικανόλθσ 

 Υγροςκοπικι - Διαβρϊνει τουσ 
αγωγοφσ μεταωοράσ 

 Ρτθτικό υγρό  

 Χαμθλι κερμογόνοσ δφναμθ 
(21,1 ζωσ 21,3 MJ/L) 
 

 
 
 
 
 
 
 
Βουτανόλθ 

 

 Ζχει ουδζτερο ιςοηφγιο 
άνκρακα 

 Ζχει αρικμό οκτανίων 
ςυγκρίςιμο με τθσ βενηίνθσ 
(87) 

 Χαμθλι τάςθ ατμϊν → 
αςωαλζςτερθ χριςθ , 
μειωμζνεσ εκπομπζσ 
πτθτικϊν οργανικϊν 
ενϊςεων 

 Υψθλότερο ενεργειακό 
περιεχόμενο από τθν 
αικανόλθ 

 Αναμειγνφεται με τθ βενηίνθ 
ςε οποιαδιποτε αναλογία 

 Χρθςιμοποιείται αυτοφςια ςε 
ςυμβατικοφσ κινθτιρεσ 
αυτοκινιτων 

 

 Θ παρατεταμζνθ ι υπερβολικι 
ζκκεςθ ςτουσ ατμοφσ τουσ 
είναι τοξικι για τουσ 
ανκρϊπουσ 

 Χαμθλι τάςθ ατμϊν  
(0,023 bar) → δυςκολία ςτθν 
ζναρξθ τθσ λειτουργίασ κρφου 
κινθτιρα 

 Μεγάλο κόςτοσ παραγωγισ  

 Χαμθλι απόδοςθ ΑΒΕ 
ηφμωςθσ ςε βουτανόλθ 

 Δεν είναι γνωςτό αν προκαλεί 
θ όχι διάβρωςθ ςτουσ 
αγωγοφσ 

 Μζτρια κερμογόνοσ δφναμθ 
(27,8 MJ/L) 
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Υδρογόνο 

 

 Ζχει ουδζτερο ιςοηφγιο 
άνκρακα 

 Ρροϊόν καφςθσ: Θ2Ο  

 «Κακαρότερθ» καφςθ 
ςυγκριτικά με τα άλλα 
βιοκαφςιμα 

 Γριγορθ ταχφτθτα καφςθσ 

 Ρολφ υψθλι κερμογόνοσ 
δφναμθ (122 MJ/kg) 

 Μθ τοξικό 

 Άοςμο 

 Ευρζα όρια 
αναωλεξιμότθτασ→ 
αποτελεςματικι λειτουργία 
κινθτιρων με ωτωχά ςε Θ2 

μείγματα  
 

 

 Ρολφ μεγάλο κόςτοσ 
παραγωγισ ςυγκριτικά με τθ 
βενηίνθ (μεγαλφτερο τθσ 
αικανόλθσ και τθσ 
βουτανόλθσ) 

 Αποδοτικι τεχνολογία 
μεγάλθσ κλίμακασ για τθν 
παραγωγι βιοχδρογόνου δεν 
ζχει αναπτυχκεί ακόμθ 

 Δυςκολίεσ ςτθν αποκικευςθ 
λόγω αζριασ ωυςικισ 
κατάςταςθσ - Απαίτθςθ 
μεγάλων δεξαμενϊν 
αποκικευςθσ 

 Ευρζα όρια αναωλεξιμότθτασ 
→ υψθλζσ απαιτιςεισ ςε 
αςωάλεια κατά τθν 
αποκικευςθ και διανομι - 
κίνδυνοσ ζκρθξθσ από διαρροι 

 Ριο επικίνδυνο από τα υγρά 
βιοκαφςιμα 

 Υψθλό κόςτοσ των μθχανϊν 
αυτοκινιτων που καίνε 
υδρογόνο -  Δεν είναι ευρζωσ 
διακζςιμεσ 

 

απόδοςθ ςε βουτανόλθ και θ τοξικότθτα τθσ βουτανόλθσ (τα βακτθριακά ςτελζχθ που τθν 

παράγουν ςπάνια «ανζχονται» περιςςότερο από 2% βουτανόλθ) αποτελεί ζνα από τα 

ςθμαντικότερα εμπόδια για τθν παραγωγι τθσ ςε εμπορικι κλίμακα. Ζτςι, κρίνεται ότι μόνο όταν 

υπάρξουν ςθμαντικζσ τεχνολογικζσ βελτιϊςεισ ςτθ διεργαςία κα επιτευχκοφν οικονομικά 

αποδοτικζσ ηυμϊςεισ. Αξίηει να αναωερκεί ότι τα τελευταία χρόνια εταιρείεσ ερευνοφν 

εναλλακτικοφσ τρόπουσ παραγωγισ βουτανόλθσ, οι οποίοι κα μποροφςαν να επιτρζψουν τθ 

ςταδιακι εκβιομθχάνιςθ τθσ παραγωγισ τθσ ανά τον κόςμο.  

Στθ χϊρα μασ, τόςο θ παραγωγι υδρογόνου και βουτανόλθσ όςο και θ παραγωγι αικανόλθσ 

από βιομάηα εξετάηεται μόνο ςε εργαςτθριακό επίπεδο. Ωςτόςο, προκειμζνου να επιλεχκεί θ 

παραγωγι ενόσ εκ των τριϊν βιοκαυςίμων, δεν μπορεί να παραβλεωκεί το γεγονόσ ότι θ 

παγκόςμια παραγωγι βιοχδρογόνου και βιοβουτανόλθσ βρίςκεται ςε αρκετά πρϊιμο ςτάδιο. Εν 

αντικζςει, θ αικανόλθ αποτελεί προσ το παρόν το πιο ευρζωσ χρθςιμοποιοφμενο υγρό 

βιοκαφςιμο ςτον τομζα των μεταωορϊν και θ παραγωγι τθσ κυρίωσ από ςυμβατικζσ καλλιζργειεσ 

ζχει εδραιωκεί ςτο εξωτερικό. Επίςθσ, το κόςτοσ παραγωγισ τθσ είναι περιςςότερο ςυγκρίςιμο με 

αυτό των ορυκτϊν καυςίμων απ’ ότι το κόςτοσ άλλων βιοκαυςίμων. Σε ότι αωορά τισ δυςκολίεσ 

που υπάρχουν για τθν παραγωγι των βιοκαυςίμων λόγω τθσ ωφςθσ τθσ πρϊτθσ φλθσ, δεν 

κεωροφνται κακοριςτικόσ παράγοντασ για τθν επιλογι καυςίμου κακϊσ είναι κοινζσ και ςτισ τρεισ 
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περιπτϊςεισ. Σθμειϊνεται ότι τισ τελευταίεσ δφο δεκαετίεσ ζχει πραγματοποιθκεί εκτεταμζνθ 

ζρευνα για τθ διαμόρωωςθ οικονομικά αποδοτικϊν τεχνολογιϊν παραγωγισ αικανόλθσ από 

υπολειμματικι λιγνινοκυτταρινοφχο βιομάηα, αλλά θ μεγάλθσ κλίμακασ εμπορικι παραγωγι 

βιοαικανόλθσ από απόβλθτα είναι πολφ περιοριςμζνθ. Σθμαντικό ρόλο ςτθν τελικι επιλογι 

βιοκαυςίμου κα διαδραματίςουν και οι επιταγζσ τθσ Ευρωπαϊκισ και Ελλθνικισ Νομοκεςίασ. 

Ειδικότερα, θ Ευρωπαϊκι Οδθγία 2009/30/ΕΚ προτείνει τθ χριςθ μειγμάτων βενηίνθσ/αικανόλθσ 

ςτα αυτοκίνθτα για μείωςθ των εκπομπϊν των αερίων του κερμοκθπίου. Επίςθσ, με τον Νόμο 

3769 του 2009 ορίηεται και το πλαίςιο για τθν ειςαγωγι τθσ βιοαικανόλθσ ςτθν ελλθνικι αγορά 

και τθ διάκεςι τθσ ωσ καφςιμο κίνθςθσ, κάτι το οποίο ζχει ιδθ κακυςτεριςει αρκετά.  

Λαμβάνοντασ υπόψθ τα ανωτζρω, πιςτεφεται ότι θ παραγωγι βιοαικανόλθσ μπορεί να 

αποτελζςει τθ βζλτιςτθ επιλογι για τθν Ελλάδα. Θ χριςθ τθσ υπολειμματικισ 

λιγνινοκυτταρινοφχου βιομάηασ, θ οποία αποτελεί ζνα είδοσ βιομάηασ χαμθλοφ κόςτουσ το οποίο 

βρίςκεται ςε αωκονία, ίςωσ αποτελζςει το μοναδικό τρόπο για τθ βιϊςιμθ παραγωγι 

βιοκαυςίμων για χριςθ ςτον τομζα των μεταωορϊν. Ωςτόςο, όςον αωορά ςτο βιοχδρογόνο δεν 

μπορεί να αγνοθκεί το γεγονόσ ότι ζχει αναγνωριςκεί από τθν επιςτθμονικι κοινότθτα ωσ το 

πλζον κατάλλθλο για ςταδιακι αντικατάςταςθ των ορυκτϊν καυςίμων και με τθν απαιτοφμενθ 

βελτιςτοποίθςθ τθσ διεργαςίασ παραγωγισ του από ανανεϊςιμεσ πρϊτεσ φλεσ μπορεί να 

αποτελζςει το βιοκαφςιμο του μζλλοντοσ. 

Αωοφ επιλζχκθκε το βιοκαφςιμο που κα παραχκεί, κρίνεται απαραίτθτο να αξιολογθκοφν οι 

παραγόμενεσ ποςότθτεσ υπολειμματικισ λιγνινοκυτταρινοφχου βιομάηασ ςτισ περιωζρειεσ τθσ 

χϊρασ, οφτωσ ϊςτε να υπάρξει μια εκτίμθςθ ςχετικά με τισ περιοχζσ τθσ χϊρασ ςτισ οποίεσ θ 

παραγωγι του βιοκαυςίμου είναι εωικτι. Στθν Εικόνα 37 απεικονίηεται με τθ μορωι 

ραβδογράμματοσ θ παραγόμενθ ποςότθτα υπολειμματικισ λιγνινοκυτταρινοφχου βιομάηασ ανά 

περιωζρεια. Αξίηει να αναωερκεί ότι τα δαςικά υπολείμματα υλοτομίασ, τα υπολείμματα που 

προκφπτουν από τισ διεργαςίεσ επεξεργαςίασ και μεταποίθςθσ του ξφλου και τα υπολείμματα 

γεωργικϊν βιομθχανιϊν δεν ςυμπεριλαμβάνονται ςτισ παραγόμενεσ ποςότθτεσ, κακϊσ δεν ιταν 

διακζςιμα όλα τα απαραίτθτα ςτοιχεία για να πραγματοποιθκοφν οι υπολογιςμοί ςε επίπεδο 

περιωζρειασ.  

Από τθν Εικόνα 37 προκφπτει ότι ςτθν Ρεριωζρεια Αττικισ παρατθρείται θ μζγιςτθ παραγόμενθ 

ποςότθτα υπολειμματικισ βιομάηασ τθσ τάξεωσ του 1.730.453,89 t. Ακολουκεί θ Ρεριωζρεια 

Κεντρικισ Μακεδονίασ με 1.570.723,10 t υπολειμματικι βιομάηα, θ Ρεριωζρεια Θεςςαλίασ με 

788.749,53 t και θ Ρεριωζρεια Ανατολικισ Μακεδονίασ και Θράκθσ με 723.212,50 t. Τζλοσ, ςτισ 

Ρεριωζρειεσ Δυτικισ Ελλάδασ, Ρελοποννιςου και Κριτθσ παράγονται περίπου 540.000 t 

βιομάηασ. Ζπονται οι υπόλοιπεσ περιωζρειεσ ςτισ οποίεσ παράγονται μικρότερεσ ποςότθτεσ 

βιομάηασ. Ππωσ προαναωζρκθκε, οι ποςότθτεσ είναι υποτιμθμζνεσ δεδομζνθσ τθσ ζλλειψθσ 

ςτοιχείων για τα δαςικά υπολείμματα και τα υπολείμματα γεωργικϊν βιομθχανιϊν. Οι ποςότθτεσ 

των δαςικϊν υπολειμμάτων, ςφμωωνα με τα δεδομζνα τθσ Ενότθτασ 4.3 (ςελ. 119), δεν 

αναμζνεται να διαωοροποιιςουν ιδιαίτερα τθ ςειρά κατάταξθσ των περιωερειϊν, με εξαίρεςθ τισ 
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Ρεριωζρειεσ Στερεάσ Ελλάδασ, Δυτικισ Μακεδονίασ και Θπείρου οι οποίεσ αναμζνεται να 

οδθγθκοφν ςε υψθλότερεσ κζςεισ ςτθν κατάταξθ. 

 

       Εικόνα 37: Παραγόμενη ποσότητα υπολειμματικής λιγνινοκυτταρινούχου βιομάζας  
ανά περιφέρεια. 

Εν ςυνεχεία, ςτθν Εικόνα 38 παρουςιάηεται με τθ μορωι ραβδογράμματοσ το δυναμικό κάκε 

αποβλιτου που ςυνδιαμορωϊνει τθν τελικι παραγόμενθ ποςότθτα υπολειμματικισ βιομάηασ  

ανά περιωζρεια. Οι υψθλζσ τιμζσ τθσ παραγόμενθσ ποςότθτασ βιομάηασ ςτθν Ρεριωζρεια Αττικισ 

προζρχονται από τον μεγάλο όγκο ηυμϊςιμων αποβλιτων και υπολειμματικοφ χαρτιοφ-

χαρτονιοφ, όπωσ ωαίνεται και ςτθν Εικόνα 38. Ππωσ ζχει αναωερκεί τα ηυμϊςιμα απόβλθτα 

αποτελοφνται από τα τροωικά υπολείμματα (40%) και τα πράςινα υπολείμματα (2%). Ρροκφπτει 

λοιπόν ότι θ Ρεριωζρεια Αττικισ κα μποροφςε να περιοριςτεί ςτθν αξιοποίθςθ των ηυμϊςιμων 

αποβλιτων για παραγωγι βιοαικανόλθσ, ενϊ για μεγαλφτερθ αποτελεςματικότθτα ςτθ δράςθ και 

δεδομζνθσ τθσ ζλλειψθσ ςχετικισ εμπειρίασ μπορεί να υπάρξει ςυνεργαςία μεταξφ διμων. Θ 

ςυμμετοχι των διμων ςτθ δράςθ κα εξαςωαλίςει τθ μείωςθ των βιολογικϊν αποβλιτων που κα 

οδθγοφνται ςτουσ Χ.Υ.Τ.Α., με πολλαπλά οικονομικά και περιβαλλοντικά οωζλθ τόςο για τουσ 

διμουσ όςο και για τουσ δθμότεσ. Πςον αωορά ςτο χαρτί-χαρτόνι προτείνεται θ ςυνζχιςθ τθσ 

ανακφκλωςισ του με ςτόχο τθν εξοικονόμθςθ ωυςικϊν πόρων, εωαρμόηοντασ όμωσ ζναν 

αποτελεςματικότερο τρόπο διαχείριςθσ όπωσ προαναωζρκθκε. Σχετικά με τθν Ρεριωζρεια 

Κεντρικισ Μακεδονίασ, ωαίνεται ότι τα γεωργικά υπολείμματα ζχουν αρκετά μεγαλφτερθ 

ςυμβολι ςτθ ςυνολικι ποςότθτα τθσ υπολειμματικισ βιομάηασ ςυγκριτικά με τα ηυμϊςιμα 

απόβλθτα και το υπολειμματικό χαρτί-χαρτόνι. Σε αυτι τθν περίπτωςθ όπωσ και ςτθν περίπτωςθ 

τθσ Ρεριωζρειασ Ανατολικισ Μακεδονίασ και Θράκθσ, Θεςςαλίασ, Ρελοποννιςου και Δυτικισ 

Ελλάδασ προτείνεται τα γεωργικά υπολείμματα να μετατραποφν βιολογικά ςε αικανόλθ. 
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Εικόνα 38: Δυναμικό αποβλήτων ανά περιφέρεια. 
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Τόςο ςτισ περιπτϊςεισ που αναωζρκθκαν όςο και ςε οποιαδιποτε άλλθ περιωζρεια επιλεχκεί 

θ παραγωγι βιοαικανόλθσ από υπολειμματικι λιγνινοκυτταρινοφχο βιομάηα, κρίνεται ότι προτοφ 

τεκεί ςε εωαρμογι οποιαδιποτε δράςθ πρζπει να πραγματοποιθκεί μια πλιρθσ ανάλυςθ 

κόςτουσ-οωζλουσ προκειμζνου να ελεγχκεί θ βιωςιμότθτα μιασ τζτοιασ επζνδυςθσ. Θα ιταν 

ωωζλιμο να αναηθτθκοφν πικανά Εκνικά και Ευρωπαϊκά κονδφλια ι ιδιϊτεσ επενδυτζσ, ϊςτε να 

περιοριςτεί θ οικονομικι επιβάρυνςθ των περιωερειϊν και των διμων για τθ δθμιουργία των 

μονάδων παραγωγισ βιοαικανόλθσ. Επιπροςκζτωσ, πρζπει να λθωκοφν ςοβαρά υπόψθ τυχόν 

προβλιματα που ενδζχεται να προκφψουν, δεδομζνθσ τθσ καινοτομίασ ενόσ τζτοιου 

εγχειριματοσ για τον Ελλαδικό Χϊρο και να αναηθτθκοφν ζγκαιρα πικανζσ λφςεισ. Τζλοσ, είναι 

απαραίτθτο να ςυνυπολογιςτεί θ ενδεχόμενθ επιωφλαξθ των πολιτϊν για τθ ςυμμετοχι ςτθν 

πρωτοποριακι αυτι δράςθ, θ οποία δφναται να αντιμετωπιςτεί με τθν άμεςθ και ολοκλθρωμζνθ 

ενθμζρωςι τουσ. Στθ δφςκολθ οικονομικι ςυγκυρία που διανφει θ χϊρα μασ, θ δθμιουργία νζων 

κζςεων εργαςίασ που κα ςχετίηονται με τθν διαχείριςθ και μετατροπι των υπολειμματικϊν 

πρϊτων υλϊν ςε βιοαικανόλθ ίςωσ αποτελεί ζνα από τα ςθμαντικότερα πλεονεκτιματα τθσ 

δράςθσ.  
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6. ΤΜΠΕΡΑΜΑΣΑ 

Θ παροφςα μεταπτυχιακι διπλωματικι εργαςία είχε ωσ αντικείμενο μελζτθσ τθν αξιοποίθςθ 

τθσ υπολειμματικισ βιομάηασ και των βιοαποβλιτων για παραγωγι βιοκαυςίμων. Ειδικότερα, 

αρχικά πραγματοποιικθκε μια βιβλιογραωικι επιςκόπθςθ βαςικϊν βιοκαυςίμων, αζριων και 

υγρϊν, τα οποία δφνανται να χρθςιμοποιθκοφν ωσ καφςιμα και ςτον τομζα των μεταωορϊν και 

ζπειτα μελετικθκε θ δυνατότθτα παραγωγισ βιοκαυςίμων από υπολειμματικι βιομάηα και 

βιοαπόβλθτα ςτον Ελλαδικό Χϊρο.  

Ριο ςυγκεκριμζνα, αναλφκθκε το κεςμικό πλαίςιο των βιοκαυςίμων, οι πρϊτεσ φλεσ που 

χρθςιμοποιοφνται για τθν παραγωγι τουσ και τζλοσ οι διεργαςίεσ παραγωγισ τθσ βιοαικανόλθσ, 

του βιοντιηελ, τθσ βιοβουτανόλθσ, του βιοχδρογόνου και του βιοαερίου. Από τθν παραπάνω 

βιβλιογραωικι ζρευνα διαπιςτϊκθκε ότι τα βιοκαφςιμα αποτελοφν πολλά υποςχόμενα 

εναλλακτικά καφςιμα και αναμζνεται περαιτζρω διείςδυςι τουσ ςτον τομζα των μεταωορϊν, 

τόςο ςε Ραγκόςμιο όςο και Ευρωπαϊκό επίπεδο. Άλλωςτε, το Ευρωπαϊκό κεςμικό πλαίςιο 

ςτοχεφει ςτθν προϊκθςθ τθσ χριςθσ τουσ κζτοντασ ςυγκεκριμζνουσ ςτόχουσ, ποςοτικοφσ και μθ, 

ενϊ δίνει ζμωαςθ ςτα βιοκαφςιμα που παράγονται από απόβλθτα. Θ ςταδιακι διείςδυςθ των 

βιοκαυςίμων ςτον ενεργειακό τομζα οποιαςδιποτε χϊρασ κα μειϊςει ςθμαντικά τθν 

κατανάλωςθ ορυκτϊν καυςίμων, θ χριςθ των οποίων επιβαρφνει ςθμαντικά το περιβάλλον. 

Επίςθσ, κα μειωκεί θ επιβάρυνςι του από τθν απλι απόκεςθ οριςμζνων ροϊν αποβλιτων και κα 

επιτευχκεί θ ολοκλθρωμζνθ και αποτελεςματικι διαχείριςι τουσ, μζςω τθσ αξιοποίθςισ τουσ για 

παραγωγι βιοκαυςίμων.  

Με τθν ολοκλιρωςθ τθσ παραπάνω ανάλυςθσ και ζχοντασ κζςει πλιρωσ το κεωρθτικό πλαίςιο 

των βιοκαυςίμων εξετάςτθκε θ περίπτωςθ του Ελλαδικοφ Χϊρου. Ρροζκυψε ότι θ παραγωγι 

βιοκαυςίμων ςτθν Ελλάδα βρίςκεται ςε πρϊιμο ςτάδιο και ςυγκεντρϊνεται ςε εταιρείεσ 

παραγωγισ βιοντιηελ, ενϊ ζνα ακόμθ βιοκαφςιμο το οποίο παράγεται και κεωρείται από 

πολλοφσ ο ενεργειακόσ ωορζασ του μζλλοντοσ είναι το βιοαζριο. Πςον αωορά ςτουσ 

υπολογιςμοφσ του κεωρθτικά διακζςιμου δυναμικοφ υπολειμματικισ βιομάηασ, οι οποίοι 

κεωρικθκαν αναγκαίοι προκειμζνου να εξαχκοφν αςωαλι ςυμπεράςματα ςχετικά με το κατά 

πόςο είναι δυνατι θ παραγωγι βιοκαυςίμων από υπολειμματικι βιομάηα και βιοαπόβλθτα ςτθν 

Ελλάδα, πραγματοποιικθκαν ακολουκϊντασ ςυγκεκριμζνθ μεκοδολογικι προςζγγιςθ. 

Ραρατθρικθκε ότι ςτθν Ελλάδα τα κτθνοτροωικά απόβλθτα παρουςιάηουν τθ μεγαλφτερθ 

παραγόμενθ ποςότθτα, θ οποία ανζρχεται ςτα 5756 * 103 t ετθςίωσ. Ακολουκοφν τα γεωργικά 

υπολείμματα που μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν για παραγωγι ενζργειασ, το κεωρθτικά 

διακζςιμο δυναμικό των οποίων ανιλκε ςτθν Ελλάδα ςτα 3.916.418,76 t ξθροφ βάρουσ το 

χρονολογικό ζτοσ 2012. Από τθν πραγματοποιθκείςα ανάλυςθ διαπιςτϊκθκε ότι τα κφρια 

γεωργικά υπολείμματα που παράγονται ςτθν Ελλάδα είναι τα κλαδζματα ελιϊν, το άχυρο ςίτου 

(ςκλθρό), τα ςτελζχθ αραβοςίτου, τα κλαδζματα αμπελιϊν και τα ςτελζχθ βαμβακιοφ. Ζπεται το 

ηυμϊςιμο κλάςμα των αςτικϊν ςτερεϊν αποβλιτων τθσ χϊρασ, θ ποςότθτα του οποίου ανιλκε 

ςτα 2.341.397,94 t το χρονολογικό ζτοσ 2011, εκ των οποίων τα 2.229.903,00 t ιταν τροωικά 

υπολείμματα και οι 111.495,00 t πράςινα υπολείμματα. Σε ότι αωορά τθν αξιοποιιςιμθ ποςότθτα 
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υπολειμματικοφ χαρτιοφ-χαρτονιοφ ανιλκε ςτο 1.672.427,10 t το 2011. Θ παραγόμενθ ποςότθτα 

υπολειμμάτων γεωργικϊν βιομθχανιϊν ςτθν Ελλάδα υπολογίςτθκε ίςθ με 514.912,78 t ξθροφ 

βάρουσ το χρονολογικό ζτοσ 2012, ενϊ θ δαςικι ξυλεία ίςθ με 308.166,58 t. Τθν ελάχιςτθ 

παραγόμενθ ποςότθτα παρουςιάηουν τα απόβλθτα βρϊςιμα ζλαια και λίπθ, θ οποία ιταν ίςθ με 

54.081,43 t το χρονολογικό ζτοσ 2011.  

Με βάςθ τουσ ανωτζρω υπολογιςμοφσ διαμορωϊκθκαν οι προτάςεισ αξιοποίθςθσ των 

βιοαποβλιτων και τθσ υπολειμματικισ βιομάηασ ςτθν Ελλάδα για παραγωγι βιοκαυςίμων. 

Θεωρικθκε ςθμαντικό να προτακοφν και νζοι τρόποι διαχείριςθσ κάκε ροισ αποβλιτων, κακϊσ 

κρίκθκε ότι θ μζχρι ςιμερα διαχείριςι τουσ είναι αναποτελεςματικι και θ επιτυχισ αξιοποίθςι 

τουσ απαιτεί τθν ανακεϊρθςι τθσ.  

Πςον αωορά ςτα απόβλθτα βρϊςιμα ζλαια και λίπθ προτάκθκε θ δθμιουργία ενόσ ςχεδίου 

ςυλλογισ και αποκικευςισ τουσ ςε κατάλλθλεσ δεξαμενζσ, ζτςι ϊςτε όταν ςυλλζγεται ο 

απαραίτθτοσ όγκοσ αποβλιτων να οδθγείται ςε μονάδεσ παραγωγισ βιοντιηελ. Σχετικά με τθ 

χριςθ του παραγόμενου βιοντιηελ, κεωρείται ότι μπορεί ςταδιακά να αντικαταςτιςει τα ορυκτά 

καφςιμα, ενϊ το βιοντιηελ χαμθλισ ποιότθτασ μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για παραγωγι 

θλεκτρικισ και κερμικισ ενζργειασ.  

Επιπροςκζτωσ, προτάκθκε θ αξιοποίθςθ των κτθνοτροωικϊν αποβλιτων για παραγωγι 

βιοαερίου. Από τα διακζςιμα δεδομζνα προζκυψε ότι υπάρχουν διαωοροποιιςεισ ςτισ 

παραγόμενεσ ποςότθτεσ κτθνοτροωικϊν αποβλιτων ςτθν Ελλάδα. Συνεπϊσ, θ δθμιουργία 

κεντρικϊν εγκαταςτάςεων βιοαερίου ςυγχϊνευςθσ ςε περιοχζσ τθσ Ελλάδασ όπου υπάρχει ζντονθ 

κτθνοτροωικι δραςτθριότθτα, όπωσ ςτθν Ρεριωζρεια Κεντρικισ Μακεδονίασ, Ανατολικισ 

Μακεδονίασ και Θράκθσ και Θεςςαλίασ, κεωρικθκε θ βζλτιςτθ επιλογι. Σε περιοχζσ τθσ χϊρασ 

όπου θ παραγωγι κτθνοτροωικϊν αποβλιτων δεν είναι τόςο ζντονθ, όπωσ ςτθν Ρεριωζρεια 

Δυτικισ Μακεδονίασ, Θπείρου και Δυτικισ Ελλάδασ, επιλζχκθκε θ δθμιουργία μικρϊν και 

τεχνολογικά απλϊν μονάδων βιοαερίου κλίμακασ αγροκτιματοσ. Το παραγόμενο βιοαζριο 

δφναται να οδθγείται ςε μονάδεσ ςυμπαραγωγισ θλεκτριςμοφ και κερμότθτασ, ενϊ εναλλακτικι 

λφςθ αποτελεί και θ διοχζτευςι του ςτο δίκτυο ωυςικοφ αερίου ι θ χριςθ του ωσ καφςιμο 

μεταωορϊν.  

Τζλοσ, θ επιλογι του βιοκαυςίμου που κα παραχκεί από τθν υπολειμματικι 

λιγνινοκυτταρινοφχο βιομάηα ζγινε αωοφ θ λιγνινοκυτταρινοφχοσ υπολειμματικι βιομάηα 

διαχωρίςτθκε ςε δφο κατθγορίεσ:  

(1) ςτα υπολείμματα γεωργικϊν καλλιεργειϊν - δαςικά υπολείμματα υλοτομίασ, για τα οποία 

κρίκθκε αναγκαία θ δθμιουργία ενόσ ολοκλθρωμζνου δικτφου ςυλλογισ τθσ βιομάηασ-

διαχείριςθσ-μεταωοράσ και μετατροπισ ςε χριςιμο προϊόν και  

(2) ςτο βιοαποικοδομιςιμο κλάςμα των αςτικϊν ςτερεϊν αποβλιτων ςτο οποίο 

ςυμπεριλαμβάνονται: (α) τα οργανικά απόβλθτα (τροωικά υπολείμματα) για τα οποία 

προτάκθκε θ διαλογι ςτθν πθγι ςε ειδικό κάδο και (β) το υπολειμματικό χαρτί-χαρτόνι για το 
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οποίο κεωρείται αναγκαία θ χωριςτι ςυλλογι είτε ςε ειδικό κάδο, ςτον οποίο κα απορρίπτεται 

μόνο το χαρτί-χαρτόνι, είτε ςε κάδο που εμπεριζχει διαχωριςτικά για τθ χωριςτι ςυλλογι των 

ανακυκλϊςιμων υλικϊν. Ακόμθ, ςυμπεριλαμβάνονται (γ) τα πράςινα απορρίμματα για τθ 

ςυλλογι και επεξεργαςία των οποίων κεωρείται ότι είναι υπεφκυνοσ ο εκάςτοτε διμοσ, όταν 

προζρχονται από δθμόςιουσ χϊρουσ, ενϊ οι πολίτεσ πρζπει να αναλαμβάνουν τθ διαχείριςθ 

των απορριμμάτων που προζρχονται από τουσ κιπουσ τουσ.  

Ο διαχωριςμόσ τθσ βιομάηασ πραγματοποιικθκε διότι από τθ βιβλιογραωικι ζρευνα 

διαπιςτϊκθκε ότι τα απόβλθτα κάκε κατθγορίασ παρουςιάηουν κάποια ιδιαίτερα-κοινά 

χαρακτθριςτικά, τα οποία μποροφν να ςυμβάλλουν κακοριςτικά ςτθ διαμόρωωςθ ενόσ 

αποτελεςματικοφ τρόπου διαχείριςθσ και αξιοποίθςθσ. 

Το βιοκαφςιμο που επιλζχκθκε να παραχκεί χρθςιμοποιϊντασ ωσ πρϊτθ φλθ τθν 

υπολειμματικι λιγνινοκυτταρινοφχο βιομάηα είναι θ βιοαικανόλθ. Από τθν αξιολόγθςθ των 

παραγόμενων ποςοτιτων υπολειμματικισ λιγνινοκυτταρινοφχου βιομάηασ ςτισ περιωζρειεσ τθσ 

χϊρασ προζκυψε ότι θ παραγωγι βιοαικανόλθσ είναι πιο εωικτι ςτθν Ρεριωζρεια Αττικισ και ςτισ 

Ρεριωζρειεσ Κεντρικισ Μακεδονίασ, Ανατολικισ Μακεδονίασ και Θράκθσ, Θεςςαλίασ, 

Ρελοποννιςου και Δυτικισ Ελλάδασ. Δεδομζνου ότι ςτθν Ρεριωζρεια Αττικισ ςθμειϊνεται 

μεγάλοσ όγκοσ ηυμϊςιμων αποβλιτων, προτάκθκε να περιοριςτεί ςτθν αξιοποίθςθ αυτϊν για 

παραγωγι βιοαικανόλθσ. Σχετικά με τισ υπόλοιπεσ περιωζρειεσ θ βιολογικι μετατροπι των 

γεωργικϊν υπολειμμάτων ςε αικανόλθ κρίκθκε ωσ θ καλφτερθ επιλογι. Τζλοσ, όςον αωορά ςτο 

χαρτί-χαρτόνι κεωρείται ςθμαντικι θ ςυνζχιςθ τθσ ανακφκλωςισ του με ςτόχο τθν εξοικονόμθςθ 

ωυςικϊν πόρων.  

Oι προτάςεισ που διαμορωϊκθκαν ςτθν παροφςα εργαςία ζρχονται ςε ςυμωωνία με τισ 

επιταγζσ τθσ Ευρωπαϊκισ και Ελλθνικισ Νομοκεςίασ ςχετικά με τθν περαιτζρω διείςδυςθ των 

βιοκαυςίμων ςτθν ελλθνικι αγορά και ειδικότερα ςτον τομζα των μεταωορϊν, τθ χριςθ 

βιοκαυςίμων που παράγονται από υπολειμματικι βιομάηα, αλλά και με τισ επιταγζσ περί 

ανακφκλωςθσ των απορριμμάτων με διαλογι ςτθν πθγι και μείωςθσ των τελικϊν ποςοτιτων τουσ 

που καταλιγουν ςτουσ Χ.Υ.Τ.Α.. Συμπεραςματικά, προτοφ τεκεί ςε εωαρμογι οποιαδιποτε δράςθ 

πρζπει να πραγματοποιθκεί μια πλιρθσ ανάλυςθ κόςτουσ-οωζλουσ προκειμζνου να ελεγχκεί θ 

βιωςιμότθτά τθσ. Εωόςον αποωαςιςκεί θ εωαρμογι τθσ, θ αποτελεςματικι ςυνεργαςία όλων των 

αρμόδιων ωορζων αλλά και των πολιτϊν κρίνεται ότι κα διαδραματίςει καταλυτικό ρόλο ςτθν 

επιτυχι εωαρμογι τθσ, θ οποία κα επιωζρει αρκετά κοινωνικο-οικονομικά και περιβαλλοντικά 

οωζλθ για τθ χϊρα. Τζλοσ, οι νζεσ επενδφςεισ δφνανται να ςυμβάλλουν ςτθ δθμιουργία κζςεων 

εργαςίασ, οι οποίεσ κα αποτελζςουν ςθμαντικι ευκαιρία για πολλοφσ άνεργουσ επιςτιμονεσ.  
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Ιςτοςελίδα Δικαίου τθσ Ευρωπαϊκισ Ζνωςθσ:  

     http://eur-lex.europa.eu/homepage.html?locale=el 

Ιςτοςελίδα Διαχείριςθσ των Ενεργειακϊν Ρλθροωοριϊν των Θνωμζνων Ρολιτειϊν: 

http://www.eia.gov/ 

Ιςτοςελίδα Ευρωπαϊκισ Ζνωςθσ: 

     http://europa.eu/index_el.htm 

Ιςτοςελίδα Κζντρου Ανανεϊςιμων Ρθγϊν και Εξοικονόμθςθσ Ενζργειασ: 

http://www.cres.gr/kape/index.htm  

Ιςτοςελίδα Υπουργείου Αγροτικισ Ανάπτυξθσ και Τροωίμων: 

http://www.minagric.gr/index.php/el/ 

υκμιςτικι Αρχι Ενζργειασ: 

     http://www.rae.gr/site/portal.csp  

Υπουργείο Ραραγωγικισ Αναςυγκρότθςθσ, Ρεριβάλλοντοσ και Ενζργειασ (ΥΡΕΚΑ): 

     http://www.ypeka.gr/ 

Υπουργείο Ραραγωγικισ Αναςυγκρότθςθσ, Ρεριβάλλοντοσ και Ενζργειασ - Αγροτικι Ανάπτυξθ: 

    http://www.minagric.gr/index.php/el/ 
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