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Περίληψη 

 

Τα διατροφικά αστικά απόβλητα αποτελούν ένα σημαντικό ποσοστό των αστικών αποβλήτων, το 
οποίο διαθέτει δυναμική για εκμετάλλευση προς έναν μεγάλο αριθμό εφαρμογών.  Μια μέθοδος αξιοποίησης 
αυτών των αποβλήτων είναι η παραγωγή βιοκαυσίμων. Όμως, ένα από τα κύρια εμπόδια στην αξιοποίησή 
τους είναι η υψηλή αρχική υγρασία τους (70-80%). Η υγρασία αυτή είναι δυνατό να μειωθεί μέσω της 
διαδικασίας ξήρανσης, η οποία, όμως, απαιτεί μεγάλες ποσότητες ενέργειας για να πραγματοποιηθεί. Η 
τρέχουσα διπλωματική είχε ως στόχο τη διερεύνηση της επίδρασης της υγρασίας στην απόδοση παραγωγής 
βιοαιθανόλης.  

 Η τροφοδοσία για την πραγματοποίηση της τρέχουσας διπλωματικής εργασίας προερχόταν από την 
ξεχωριστή διαλογή των διατροφικών αποβλήτων από τον δήμο Βάρης-Βούλας-Βουλιαγμένης, τα οποία 
παραλαμβάνονταν σχεδόν κάθε 2 εβδομάδες στη Σχολή Χημικών Μηχανικών του Εθνικού Μετσοβίου 
Πολυτεχνείου. Τα υπό επεξεργασία απόβλητα ξηραίνονταν και αλέθονταν σε ξηραντήρα πιλοτικής κλίμακας 
Gaia GC-100 και γινόταν λήψη δειγμάτων ανά τακτά χρονικά διαστήματα, με αποτέλεσμα να προκύπτουν 
υποστρώματα με διαφορετική υγρασία (4-62%) και διαφορετική κοκκομετρία.   

Τα δείγματα από τον ξηραντήρα, μετά τον πλήρη φυσικοχημικό χαρακτηρισμό τους, υποβάλλονταν σε 
ταυτόχρονη σακχαροποίηση και ζύμωση με την προσθήκη κυτταρινολυτικού ενζύμου NS87014 175μg/g 
κυτταρίνης, αμυλολυτικού ενζύμου Spirizyme Excel XHS 40μg/g αμύλου και μαγιάς S. Cerevisiae 2%  κ.β. προς 
παραγωγή βιοαιθανόλης. Οι δοκιμές διεξήχθησαν για στερεό φορτίο από 10% έως 20%. 

Από τα πειράματα που πραγματοποιήθηκαν, παρατηρήθηκε ότι με αύξηση της υγρασίας παρατηρείται 
μια μικρή μείωση της απόδοσης σε αιθανόλη σχεδόν στα όρια του στατιστικού σφάλματος, η οποία είναι 
εντονότερη και εμφανέστερη στις περιπτώσεις όπου μελετάται το ίδιο υπόστρωμα. Το γεγονός αυτό μπορεί 
να αποδοθεί στα φαινόμενα μεταφοράς και διάχυσης μάζας λόγω της μεγαλύτερης κοκκομετρίας που έχει το 
υπόστρωμα υψηλότερης υγρασίας. Η μέγιστη απόδοση αιθανόλης εντοπίζεται για το μικρότερο ποσοστό 
υγρασίας 9,22%.  

Επιπλέον, οι αποδόσεις αιθανόλης ήταν ελάχιστα υψηλότερες για στερεό φορτίο 15%, μιας και σε 
υψηλότερο στερεό φορτίο (20%) δυσχεραίνονται τα φαινόμενα μεταφοράς. 

Η αποικοδόμηση των στερεών βρέθηκε ανεξάρτητη του στερεού φορτίου και της υγρασίας για το εύρη 
που μελετήθηκαν και κινείται μέσα στα όρια του στατιστικού σφάλματος, αν και μεγαλύτερη αποικοδόμηση 
στερεών παρατηρήθηκε για το μικρότερο στερεό φορτίο 10%.  

Τέλος, όσο αυξάνεται η υγρασία και άρα και η κοκκομετρία, τόσο μειώνεται η απόδοση σε αιθανόλη 
ανά τόνο διατροφικών απορριμμάτων. Η απόδοση αυτή ανέρχεται σε 40-60kg βιοαιθανόλης/ton νωπού 
αποβλήτου για υγρασία 20-60%, αρκετά μικρότερη συγκριτικά με τα 75-90kg βιοαιθανόλης/ton νωπού 
αποβλήτου που σημειώνεται για υγρασίες 4-11%. Ενώ, για ξηρό υπόστρωμα, η παραγωγή βιοαιθανόλης 
ανέρχεται στα 120 kg/ton ξηρού. 

Συνολικά, όπως προκύπτει από τα αποτελέσματα, η μέση απόδοση αιθανόλης για όλες τις υγρασίες 
και κοκκομετρίες κρίνεται ικανοποιητική. Παρόλα αυτά, η παραγωγή αιθανόλης είναι αρκετά χαμηλότερη 
συγκριτικά με την αντίστοιχη που προκύπτει από τη χρήση ξηρού υποστρώματος. Αναλογιζόμενοι όμως την 
εξοικονόμηση από το ενεργειακό και συνεπώς οικονομικό κόστος της επεξεργασίας  του νωπού αποβλήτου 
δίχως ξήρανση ή για πολύ λιγότερο χρόνο, είναι προφανές ότι χρειάζεται περαιτέρω έρευνα για να διαπιστωθεί 
ποιες είναι οι βέλτιστες οικονομοτεχνικά συνθήκες που πρέπει να εφαρμοστούν.  
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Abstract 

 

Municipal food waste constitutes a significant proportion of municipal waste, which has potential for 
exploitation towards many applications. One way of utilizing this waste is the production of biofuels from the 
processing of this waste. One of the main obstacles for the utilization of this waste is the high initial moisture 
(70-80%). This moisture is reduced through the drying process, which, however, requires large amounts of 
energy. Current research aims to investigate the effect of humidity on the possibility of bioethanol production 
on a laboratory scale. In this context, the granulometry of the resulting waste was also investigated, after a 
certain drying time since the dryer used was with simultaneous drying and grinding. 

The feedstock for the current diploma thesis was source-separated food waste from the municipality 
of Vari-Voula-Vouliagmeni, which was delivered in the School of Chemical Engineering almost every 2 weeks. 
The waste was dried and milled in a Gaia GC-100 pilot scale dryer and sampled at regular intervals, at different 
moistures (4-62%) and different particle sizes.  

The dried samples, after their complete physicochemical characterization, were subjected to 
simultaneous saccharification and fermentation with the addition of cellulolytic enzyme NS87014 175μg/g 
cellulose, amylolytic enzyme Spirizyme Excel XHS 40μg/g starch and yeast S. Cerevisiae 2% w/w for bioethanol 
production. Tests were conducted for 15% and 20% solids loading. 

From the experiments carried out, it was observed that as moisture increases, there was a small 
decrease in ethanol yield almost at the limits of statistical error, which was more intense and more evident in 
the cases where the same substrate was studied. This fact can be attributed to mass transfer phenomena due 
to the larger granule size of the substrate of higher moisture. The maximum ethanol yield was observed for the 
lowest moisture content of 9.22%. 

In addition, ethanol yields were slightly higher for 15% solids loading, as well as higher solids loading 
(20%) hindered mass transfer phenomena. 

Solids degradation was fond to be independent of solids loading for the range studied and was within 
statistical error, although greater solids degradation was observed for the lowest solids loading of 10%. Also, 
the degradation of the solids was independent of the initial moisture of the substrate and moves within the 
limits of the statistical error. 

Finally, the higher the moisture content and therefore the granulometry, the lower the ethanol per ton 
of food waste. This yield amounts to 40-60kg of bioethanol/ton of fresh waste for a moisture content of 20-
60%, much lower compared to the 75-90kg of bioethanol/ton of fresh waste noted for moistures of 4-11%. 
While, for dry waste the production of bioethanol increases up to 120 kg/ton dry waste.  

Conclusively, as can be seen from the results, the average ethanol yield for all moistures and particle 
sizes is considered satisfactory. Nevertheless, the production of ethanol is quite lower compared to the 
corresponding one resulting from the use of a dried substrate. However, considering the energy and economic 
cost savings of treating food waste without drying (limited drying times), it is clear that further research is 
needed to establish what are the optimal economic and technical conditions to be applied.  
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Νομοθεσία 
Εισαγωγή 

Η ενεργειακή ασφάλεια και οι περιβαλλοντικές ανησυχίες διαδραμάτισαν σημαντικό ρόλο στην 
παγκόσμια ανάπτυξη των βιοκαυσίμων, και μια ποικιλία μηχανισμών της αγοράς, κινήτρων και επιδοτήσεων 
χρησιμοποιήθηκαν για την υποστήριξη αυτής της ανάπτυξης. Τα αναπτυσσόμενα έθνη θεωρούν πλέον, τα 
βιοκαύσιμα ως ένα πιθανό εργαλείο για την προώθηση της αγροτικής ανάπτυξης και το άνοιγμα δυνατοτήτων 
απασχόλησης. 

Τα βιοκαύσιμα παράγονται από ανανεώσιμες πηγές βιομάζας, γεγονός που τους προσδίδει 
στρατηγικό πλεονέκτημα για την προώθηση της βιώσιμης ανάπτυξης και τη συμπλήρωση των υφιστάμενων 
πηγών ενέργειας, προκειμένου να καλυφθούν οι ενεργειακές ανάγκες του τεράστιου αγροτικού πληθυσμού 
του πλανήτη, καθώς και η ταχέως αυξανόμενη ζήτηση για καύσιμα μεταφοράς που προκαλείται από την 
έντονη οικονομική ανάπτυξη. Τα βιοκαύσιμα είναι όλο και περισσότερο ικανά να ικανοποιήσουν αυτές τις 
ενεργειακές ανάγκες με οικονομικό και περιβαλλοντικά υπεύθυνο τρόπο, μειώνοντας την εξάρτηση από τα 
εισαγόμενα ορυκτά καύσιμα και ενισχύοντας έτσι την εθνική ενεργειακή ασφάλεια.  

Η κύρια κατηγορία αστικών στερεών αποβλήτων στην Ευρώπη είναι τα βιοαπόβλητα. Πρόκειται για 
ένα σημαντικό ρεύμα αποβλήτων, δεδομένου ότι μπορεί να σπάσει τον κύκλο. Είναι ένα σημαντικό ρεύμα 
αποβλήτων αφού μπορεί να υποστηρίξει την κυκλική οικονομία μειώνοντας την παραγωγή και δημιουργώντας 
μια ποικιλία αγαθών με προστιθέμενη αξία. Μια σημαντική στρατηγική για την επίτευξη του στόχου 
ανακύκλωσης 65% για τα αστικά στερεά απόβλητα που έχει θέσει η Ευρωπαϊκή Επιτροπή έως το 2035 είναι η 
ανακύκλωση των βιοαποβλήτων.  

Προκειμένου όμως, τα βιοαπόβλητα να είναι αξιοποιήσιμα ως πρώτη ύλη για την παραγωγή 
προϊόντων προστιθέμενης αξίας απαιτείται χωριστή συλλογή. Η χωριστή συλλογή βιοαποβλήτων είναι μια 
πολύπλοκη διαδικασία που απαιτεί σωστή οργάνωση και διαχείριση. Μπορεί να επιτευχθεί μόνο με ένα 
ολοκληρωμένο και συντονισμένο πλαίσιο πολιτικής που ενσωματώνει μια εξειδικευμένη στρατηγική για τα 
βιοαπόβλητα σε μια γενικότερη στρατηγική διαχείρισης αποβλήτων βασισμένη στην λογική της κυκλικής 
οικονομίας. Για την εφαρμογή τέτοιου είδους στρατηγικής είναι απαραίτητη και η συμβολή των πολιτών, όπου 
αντίστοιχα σε κάθε περίπτωση θα αμείβονται (Benefits as you Save) αν ανακυκλώνουν καθώς πρέπει, ή θα 
πληρώνουν κάποιου είδους πρόστιμο (Pay as you Throw) σε περίπτωση που ρυπαίνουν το περιβάλλον μη 
ανακυκλώνοντας. Οπότε. η εφαρμογή εκστρατειών ευαισθητοποίησης και η κατάλληλη εκπαίδευση των 
πολιτών σχετικά με τα πλεονεκτήματα της ανακύκλωσης αποτελούν άλλα κρίσιμα στοιχεία επιτυχίας. 

Εν κατακλείδι, τα κράτη μέλη της Ε.Ε. υποχρεούνται να αναλάβουν δράση για τη μείωση της 
παραγωγής, την επαναχρησιμοποίηση και την ανακύκλωση αποβλήτων στο πλαίσιο της κυκλικής οικονομίας. 
Ώστε η διαχείριση του οργανικού κλάσματος και η δυνατότητα χρήσης του για τη δημιουργία υψηλής 
ποιότητας κομπόστ καθώς και η ανάκτηση ενέργειας να είναι αποτελεσματική. Άλλωστε, για την Ελλάδα, ο 
στόχος που θέτει η Ε.Ε. αποτελεί μεγάλη πρόκληση και χρειάζεται πιο ιδιαίτερη διαχείριση, καθότι στην 
κατάταξη με τα περισσότερα βιοαπόβλητα στα αστικά στερεά απόβλητα βρίσκεται σχεδόν στην κορυφή, με 
525 kg αστικά απόβλητα κατά κεφαλήν και με ποσοστό βιοαποβλήτων άνω του 40%. (Eurostat, 2022) 
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Διάγραμμα 1:Παραγωγή αστικών στερεών αποβλήτων κατά κεφαλήν ανά κράτος-μέλος της Ε.Ε. (Eurostat, 
2022) 

Βιοαπόβλητα 
Τα βιοαπόβλητα, σύμφωνα με την Οδηγία (ΕΕ) 2018/851 ορίζονται ως: «Τα βιοαποδομήσιμα 

απόβλητα κήπων και πάρκων, τα απόβλητα τροφίμων και μαγειρείων από σπίτια, γραφεία, εστιατόρια, 
χονδρεμπόριο, κυλικεία, παρόχους υπηρεσιών εστίασης και χώρους πωλήσεων λιανικής και τα συναφή 
απόβλητα από εγκαταστάσεις μεταποίησης τροφίμων». Η πλειονότητα των βιοαποβλήτων προέρχεται από 
απορρίμματα τροφίμων. Συνέπεια αυτού, η κοινωνία έχει ηθικό καθήκον να τα ρυθμίσει, ιδίως αποτρέποντας 
την ανάπτυξή τους. Εκατομμύρια τόνοι απορριμμάτων τροφίμων πετιούνται παγκοσμίως σε μια εποχή που 
πολλές πρώτες ύλες βρίσκονται σε σοβαρή έλλειψη και εκατομμύρια άνθρωποι αντιμετωπίζουν σοβαρά 
προβλήματα σίτισης. Ο στόχος της βιώσιμης ανάπτυξης για τη μείωση της παραγωγής αποβλήτων τροφίμων 
κατά το ήμισυ έως το 2030 είναι ένας από τους στόχους που τα κράτη μέλη της Ευρώπης έχουν δεσμευτεί να 
επιτύχουν. 

  Ωστόσο, επειδή η δημιουργία αποβλήτων τροφίμων γενικά δεν μπορεί να αποφευχθεί εντελώς, είναι 
απαραίτητο να αναπτυχθούν νέες μέθοδοι χειρισμού τους. Οι πιο δημοφιλείς μέθοδοι επεξεργασίας 
βιοαποβλήτων είναι η αερόβια χώνευση (παρουσία οξυγόνου) και η αναερόβια χώνευση (απουσία οξυγόνου). 
Η κομποστοποίηση ή η αερόβια επεξεργασία είναι η κύρια μέθοδος διάθεσης αποβλήτων- η αναερόβια 
χώνευση και η παραγωγή βιοαερίου αναμένεται να αυξηθούν σημαντικά στο εγγύς μέλλον. Η αναερόβια 
χώνευση έχει τα περισσότερα περιβαλλοντικά πλεονεκτήματα, ωστόσο η καλύτερη διαδικασία εξαρτάται από 
τη βιολογική σύνθεση των αποβλήτων και τη διαφορετική συλλογή από την οποία προέρχονται. Η έρευνα και 
η καινοτομία εξετάζουν επίσης νέες, εναλλακτικές προσεγγίσεις επεξεργασίας βιοαποβλήτων για τη 
δημιουργία βιοπροϊόντων υψηλής αξίας. 

Στις 23 Φεβρουαρίου το 2018, η Ευρωπαϊκή Ένωση ενέκρινε τις τέσσερις νομοθετικές προτάσεις της 
δέσμης για τα απόβλητα που φιλοδοξούν να οδηγήσουν σε περισσότερη ανακύκλωση απορριμμάτων και να 
συμβάλουν στη δημιουργία μιας κυκλικής οικονομίας. Οι συμφωνίες θεσπίζουν δεσμευτικούς στόχους 
μείωσης των αποβλήτων και ενημερωμένους κανόνες για τη μείωση της παραγωγής αποβλήτων, τη 
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διασφάλιση καλύτερου ελέγχου της διαχείρισης των αποβλήτων, την ενθάρρυνση της επαναχρησιμοποίησης 
προϊόντων και τη βελτίωση της ανακύκλωσης σε όλες τις χώρες της Ε.Ε. (Europe, 2020). 

Μια ακόμη σημαντική νομοθετική πράξη της ΕΕ που αξίζει ιδιαίτερη αναφορά αποτελεί η Οδηγία - 
Πλαίσιο για τα απόβλητα. Σύμφωνα με την αναθεωρημένη οδηγία-πλαίσιο για τα απόβλητα, τα ευρωπαϊκά 
νοικοκυριά και οι επιχειρήσεις θα πρέπει να ανακυκλώνουν τουλάχιστον το 55% των αστικών απορριμμάτων 
τους έως το 2025 και να φτάσουν το 65% το 2035. Θα τεθούν σε ισχύ αυστηρότεροι κανόνες για να 
εξασφαλιστεί η χωριστή συλλογή πρόσθετων ροών αποβλήτων, μεταξύ των οποίων θα είναι όλα τα βιολογικά 
απόβλητα (έως το 2023). 

 

Εικόνα 1:Στόχοι της Ευρωπαϊκής Ένωσης από το 2025 μέχρι το 2035. 

 Το πλαίσιο αυτό από την αρχή στηριζόταν σε 4 θεμέλιες λίθους διαχείρισης των απορριμμάτων, οι 
οποίοι αποτελούν οι εξής:  

• Η εξασφάλιση της ανθρώπινης υγείας και του περιβάλλοντος. 
• Η προστασία των υδάτων, του αέρα, των εδαφών, της χλωρίδας και της πανίδας.  
• Η αποφυγή ενόχλησης λόγω θορύβου ή οσμών.  
• Η  διασφάλιση της υπαίθρου ή τοποθεσιών ιδιαίτερου ενδιαφέροντος. 

Όσον αφορά τους ΧΥΤΑ όμως, έως το 2035, η ποσότητα των απορριμμάτων δεν πρέπει να ξεπερνά το 10% 
της συνολικής παραγωγής τους. Επί του παρόντος, ο μέσος όρος της ΕΕ28 είναι 28% με τις πολύ μικτές 
πραγματικότητες στις χώρες Εσθονία, Ελλάδα, Κροατία, Λετονία, Μάλτα, Ρουμανία και Σλοβακία να 
εξασφαλίζουν πενταετή παράταση, υπό την προϋπόθεση ότι θα μειώσουν το επίπεδο των αστικών 
απορριμμάτων που πηγαίνουν σε χώρους υγειονομικής ταφής κάτω από το ένα τέταρτο έως το 2025. 

Βιοκαύσιμα 

Σε μια περίοδο, όπου οι συνέπιες της κλιματικής κρίσης που λαμβάνει χώρα στο πλανήτη γίνονται όλο 
και πιο φανερές από την εκπομπή των αέριων ρύπων μέσω της καύσης   των συμβατικών καυσίμων (π.χ. 
βενζίνη και ντίζελ) στην ατμόσφαιρα μια μετάβαση σε πιο ανανεώσιμα καύσιμα (π.χ. βιοαιθανόλη και 
βιοντίζελ) ή έστω μια συνδυαστική χρήση αυτών με τα συμβατικά θα μπορούσε να αποτελέσει μια πιο βιώσιμη 
λύση. Για αυτό τον λόγο ένα σύνολο κρατών και πολυεθνικών οργανισμών έχουν προβεί σε ένα σύνολο 
δράσεων από την αρχή των πρώτων ετών του εικοστού πρώτου για την προώθηση της χρήσης των 
βιοκαυσίμων  

1. Ευρωπαϊκή Ένωση 

Σε αυτά τα πλαίσια, χρήσιμη θα ήταν η παράθεση ενός σύντομου ιστορικού των ευρωπαϊκών 
πρωτοβουλιών για τα βιοκαύσιμα. Το πρώτο βήμα για την προώθηση των ανανεώσιμων μορφών ενέργειας 
έγινε με την Οδηγία 2001/77/EC, όπου τέθηκαν στόχοι για ορισμένο ποσοστό ανανεώσιμων στο ενεργειακό 
μείγμα. Στη συνέχεια, η Ευρωπαϊκή Ένωση ξεκίνησε να ασχολείται και πιο συγκεκριμένα με τα βιοκαύσιμα με 
την Οδηγία2003/30/EC, όπου θέτει ως στόχο 5,75% στόχο μερίδιο των βιοκαυσίμων στην αγορά καυσίμων με 
την υιοθέτηση φορολογικών διευκολύνσεων από ορισμένες χώρες για την επίτευξη των στόχων. Η Οδηγία 
2009/28/EC που ακολούθησε έθεσε ελάχιστους δεσμευτικούς στόχους για χρήση 10% βιοκαυσίμων στις 
μεταφορές με μια προβλεπόμενη μείωση των εκπομπών των αερίων του θερμοκηπίου κατά 35% με 
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προβλεπόμενη μείωση στο 50% μέχρι το 2017 .Η τελευταία νομοθετική πράξη που εντάχθηκε στο 
χαρτοφυλάκιο της Ε.Ε. είναι η Αναθεωρημένη Οδηγία της Ανανεώσιμης Ενέργειας που προωθεί τη χρήση 
ενέργειας από ανανεώσιμες πηγές ενέργειας στην Ε.Ε., ενώ και καταγράφει κριτήρια για την βιωσιμότητας 
των εγχειρημάτων της βιοενέργειας [13]. Μια ακόμη σημαντική  ενίσχυση στην αγορά των βιοκαυσίμων 
αποτέλεσε η Κοινή Αγροτική Πολιτική με την επιδότηση εκτάσεων για ενεργειακές καλλιέργειες. Σήμερα με 
βάση της δεσμεύσεις της η Ευρωπαϊκή Ένωση στοχεύει στο ελάχιστο στην χρήση βιοκαυσίμων σε ποσοστό του 
14% της αγοράς ,με το μερίδιο των εξελιγμένων βιοκαυσίμων να πρέπει να αγγίζει το 3,5%, έως το 2030. 
(Vittuari, 2015) (European Commission on biofuels:, n.d.) 

Πιο συγκεκριμένα, η Ελλάδα ως μέλος της Ε.Ε. έχει εφαρμόσει ορισμένες νομοθεσίες για την προώθηση 
των βιοκαυσίμων. 

Ø Για το biodiesel: το ποσοστό ανάμειξης βαίνει αυξανόμενο. Η ανάμειξη ξεκίνησε από το τέλος του 2005 
με ένα ποσοστό 2,5% κατ’ όγκο σε biodiesel, σύντομα ανέβηκε στο 4,5%, για να αυξηθεί από τις αρχές 
του 2010 στο 6,5%. Το 2013 εισάχθηκε στην ελληνική αγορά το καύσιμο Β7, το οποίο είναι ένα 
πετρέλαιο κίνησης, αποτελούμενο από αυτούσιο βιοντίζελ σε ποσοστό που φτάνει το 7%. Το Β7, 
διατίθεται από κάθε αντλία σε οποιοδήποτε πρατήριο υγρών καυσίμων εντός της ελληνικής 
επικράτειας.  

Ø Για τη βιοαιθανόλη:  Σύμφωνα με το άρθρο 15Α του ν. 3054/2002, από -1/1/2019 η βενζίνη, που 
καταναλώνεται εγχώρια στα οχήματα, περιέχει αυτούσια βιοαιθανόλη ή βιοαιθέρες που παράγονται 
από αλκοόλες βιολογικής προέλευσης. Το ποσοστό της βιοαιθανόλης ή της αλκοόλης βιολογικής 
προέλευσης που χρησιμοποιείται για την παραγωγή βιοαιθέρων καθορίστηκε σε 1% για το έτος 2019 
και 3,3% για το έτος 2020 και για τα επόμενα έτη. Με απόφαση του Υπουργού Περιβάλλοντος και 
Ενέργειας  το ποσοστό αυτό μπορεί να αυξηθεί μετά το έτος 2020. (ΥΠΟΥΡΓΕΙΟ ΠΕΡΙΒΑΛΛΛΟΝΤΟΣ ΚΑΙ 
ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ, 2022) 
 

 

2. Ηνωμένες Πολιτείες Αμερικής 

Από την άλλη πλευρά του Ατλαντικού έχουν γίνει εξίσου σημαντικά βήματα για την ενίσχυση της χρήσης 
των βιοκαυσίμων. Στις Ηνωμένες Πολιτείες της Αμερικής, κύρωσαν παρόμοιες , όπως η το ανανεωμένο 
Πρότυπο Ανανεώσιμου Καυσίμου (RFS2) από το 2010θέτοντας απαιτήσεις για την αύξηση της κατανάλωσης 
των βιοκαυσίμων και το προηγούμενο Πρότυπο Ανανεώσιμου Καυσίμου (RFS1)από το 2005 ορίζοντας την 
υποχρεωτική κατανάλωση ορισμένων ποσοτήτων βιοκαυσίμων. Παράλληλα, έχουν εγκαθιδρύσει ένα σύνολο 
οικονομικών κινήτρων για την προώθηση των βιοκαυσίμων, όπως Ογκομετρική Πίστωση Φόρου Άσκησης 
Αιθανόλης. (Sorda, 2010) 

3. Βραζιλία 

Στη Λατινική Αμερική, η Βραζιλία αποτέλεσε μια πρωτοπόρο χώρα στην υιοθέτηση των βιοκαυσίμων στην 
εγχώρια αγορά της με το «National Alcohol Program Proàlcool» το 1975 , το οποίο  αποσκοπούσε στην 
παραγωγή αιθανόλης από ζαχαροκάλαμο , ενώ και από το 2007 υποχρέωσε την ανάμιξη 4% βιοντίζελ στο 
συμβατικό καύσιμο. Μέχρι 2021, με ένα σύνολο νομοθεσιών η κυβέρνηση της έχει φθάσει τα επίπεδα 
ανάμιξης σε βιοκαύσιμο στο 27% σε αιθανόλη στη βενζίνη και 11% σε biodiesel στο diesel.  Ταυτόχρονα, για 
να ενισχύσει την παραγωγή των βιοκαυσίμων η Βραζιλία τον Ιανουάριο 2018 υπέγραψε το «RenovaBio 
programme» στα πλαίσια των υποχρεώσεων υπό το COP21 μέσω του οποίου υποστηρίζεται ένα σύστημα 
εμπορεύσιμων «carbon savings».  Τέλος, μπορούμε να συμπεράνουμε από το διπλανό διάγραμμα πως στη 
Βραζιλία πέρα από το νομοθετικό πλαίσιο πολύ σημαντικό ρόλο στην υιοθέτηση των βιοκαυσίμων, και κυρίως 
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της αιθανόλης, διαδραμάτισαν η αφθονία των γεωργικών καλλιεργειών, αλλά και οι εξελίξεις στη τιμή της 
βενζίνης. (Vittuari, 2015) (OECD-FAO Agricultural Outlook 2021–2030., 2021) 

 

Διάγραμμα 2:Η εξέλιξη της αγοράς των βιοκαυσίμων στη Βραζιλία και οι τομείς που διαδραματίστηκαν 
σημαντικό ρόλο σε αυτήν την εξέλιξη 

Νομοθεσίες παρόμοιες με αυτές που υπάρχουν στις προαναφερθείσες περιπτώσεις έχουν τεθεί και 
σε άλλες χώρες, όπως ο Καναδάς, η Κίνα,  η Κολομβία, η Μαλαισία και η Ταϊλάνδη. Αυτές ,λοιπόν, οι 
νομοθετικές πράξεις έχουν δημιουργήσει μια ορμή για την ανάπτυξη του τομέα των βιοκαυσίμων, όπως 
φαίνεται και στα παρακάτω διαγράμματα. Ουσιαστικά, οι χώρες που έχουν αναπτύξει ευνοϊκές για την 
υιοθέτηση των βιοκαυσίμων πολιτικές και προαναφέρθηκαν στο παραπάνω κείμενο , είναι και αυτές που 
πρωταγωνιστούσαν ήδη από τα πρώτα χρόνια της δεκαετίας του 2000 
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Διάγραμμα 3:Κατανάλωση αιθανόλης μέχρι το 2021 και η εκτιμώμενη εξέλιξη της μέχρι το 2030 (OECD-FAO 
Agricultural Outlook 2021–2030., 2021) 

 

Διάγραμμα 4:Κατανάλωση biodiesel μέχρι το 2021 και η εκτιμώμενη εξέλιξη της μέχρι το 2030 (OECD-FAO 
Agricultural Outlook 2021–2030., 2021) 
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Πίνακας 1:Κύριες τροφοδοσίες για παραγωγή αιθανόλης και biodiesel (OECD-FAO Agricultural Outlook 2021–
2030., 2021) 

Χώρες/Οργανισμοί ΑΙΘΑΝΟΛΗ BIODIESEL 

Ηνωμένες Πολιτείες Αμερικής Καλαμπόκι Λάδι σόγιας, χρησιμοποιημένα 
μαγειρικά έλαια 

Ευρωπαϊκή Ένωση Ζαχαρότευτλα, σιτάρι, 
καλαμπόκι 

Κραμβέλαιο, φοινικέλαιο, 
χρησιμοποιημένα μαγειρικά έλαια 

Βραζιλία Ζαχαροκάλαμο, καλαμπόκι Λάδι σόγιας 

Κίνα Καλαμπόκι, cassava χρησιμοποιημένα μαγειρικά έλαια 

Ινδία Μελάσσες  χρησιμοποιημένα μαγειρικά έλαια 

Καναδάς Καλαμπόκι, σιτάρι Λάδι canola, χρησιμοποιημένα 
μαγειρικά έλαια 

Ινδονησία Μελάσσες  Φοινικέλαιο  

Αργεντινή Μελάσσες ,ζαχαροκάλαμο, 
αραβόσιτος 

Λάδι σόγιας 

Ταϊλάνδη Μελάσσες, cassava, 
ζαχαροκάλαμο 

Φοινικέλαιο  

Κολομβία Ζαχαροκάλαμο  Φοινικέλαιο  

Παραγουάη Καλαμπόκι, ζαχαροκάλαμο Jatropha 

Στην Ευρώπη υπάρχουν διάφορες οδηγίες που καλύπτουν τη χρήση των βιοκαυσίμων. Μερικές από 
τις σημαντικότερες είναι η ILUC-Directive 2015/1513/EU, Renewable Energy Directive EU 2018/2001, 
Renewable Energy Directive 2009/28/EC (RED), Fuel Quality Directive 2009/30/EC (FQD) και η πιο πρόσφατη 
Biofuels Directive 2003/30/EC. Σύμφωνα με την κοινοτική οδηγία 2003/30/ΕC ως βιοκαύσιμο θεωρείται κάθε 
υγρό ή αέριο καύσιμο για τις μεταφορές το οποίο παράγεται από βιομάζα, όπου βιομάζα είναι το 
βιοαποικοδομήσιμο κλάσμα προϊόντων, αποβλήτων και καταλοίπων από γεωργικές (συμπεριλαμβανομένων 
φυτικών και ζωικών ουσιών), δασοκομικές και συναφείς βιομηχανικές δραστηριότητες, καθώς και το 
βιοαποικοδομήσιμο κλάσμα των βιομηχανικών και αστικών αποβλήτων. Σύμφωνα με την ίδια οδηγία στην 
κατηγορία των βιοκαυσίμων εμπίπτουν η βιοαιθανόλη, το βιοντίζελ (μεθυλεστέρας λιπαρών οξέων), το 
βιοαέριο, η βιομεθανόλη, ο βιο-διμεθυλαιθέρας, ο βιο-ΕΤΒΕ (αιθυλο-τριτο-βουτυλ-αιθέρας), ο βιο-ΜΤΒΕ 
(μεθυλο-τριτο-βουτυλ-αιθέρας), τα συνθετικά βιοκαύσιμα (συνθετικοί υδρογονάνθρακες ή μείγματα 
συνθετικών υδρογονανθράκων που έχουν παραχθεί από βιομάζα), το υδρογόνο και τα καθαρά φυτικά έλαια. 

H τελευταία οδηγία είναι η Renewable Energy Directive (EU)2018/2001 (RED II) του Ευρωπαϊκού 
Κοινοβουλίου και Συμβουλίου για την προώθηση της χρήσης ανανεώσιμων πηγών ενέργειας η οποία 
εγκρίθηκε στις 11 Δεκέμβρη του 2018. 
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Οι σημαντικότερες οδηγίες της νομοθεσίας αυτής που σχετίζονται με τα βιοκαύσιμα είναι ότι τα 
βιοκαύσιμα που καταναλώνονται στις μεταφορές, που παράγονται από τρόφιμα και ζωοτροφές, οφείλουν να 
μην ξεπερνούν το 7% της συνολικής κατανάλωσης ενέργειας στους τομείς των οδικών και σιδηροδρομικών 
μεταφορών του κάθε κράτους-μέλους. Επίσης, η συνεισφορά των προηγμένων βιοκαυσίμων και του 
βιοαερίου που παράγονται από λάδι πεύκου (pine oil) και κυτταρινούχες τροφοδοσίες (RED II), ως μερίδιο της 
τελικής κατανάλωσης ενέργειας στο τομέα των μεταφορών πρέπει να είναι τουλάχιστον 0.2% το 2022, 
τουλάχιστον 1% το 2025 και τουλάχιστον 3.5% το 2030. Και επιπλέον, κάθε κράτος-μέλος οφείλει να θέσει ως 
υποχρέωση στους προμηθευτές καυσίμων να εξασφαλίσουν ότι το μερίδιο της ανανεώσιμης ενέργειας στη 
συνολική κατανάλωση ενέργειας στο τομέα των μεταφορών θα είναι τουλάχιστον 14% το 2030. (Biofuels 
Digest, 2018) 

Στον πίνακα 1 φαίνονται αναλυτικά οι προτάσεις από τους εκάστοτε αρμόδιους παράγοντες προτού (Flach, 
2018)καταλήξουν στα τελικά ποσοστά του RED II. 

 

Πίνακας 2: Στόχος ποσοστού ανάμιξης βιοκαυσίμων στο RED II 

 
Τα συμβατικά βιοκαύσιμα παράγονται από βρώσιμη πρώτη ύλη. Η παραγωγή τους γίνεται σε πολύ 

μεγάλη κλίμακα και οι κύριοι τρόποι παραγωγής τους είναι η ζύμωση και η μετεστεροποίηση. Δύο 
χαρακτηριστικά παραδείγματα είναι η βιοαιθανόλη από σάκχαρα και το βιοντίζελ από φυτικά έλαια που 
παράγονται με ζύμωση και μετεστεροποίηση αντίστοιχα.  

Τα προηγμένα βιοκαύσιμα παράγονται από μη βρώσιμα μέρη καρπών, από μη βρώσιμους καρπούς 
καθώς επίσης και από βιομηχανικά απόβλητα. Η παραγωγή τους γίνεται σε πολύ μικρή κλίμακα ενώ η 
παραγωγή τους γίνεται με αεριοποίηση, ζύμωση καθώς και άλλες βιολογικές και χημικές διεργασίες. Το 
συνθετικό καύσιμο, το βιομεθάνιο και η βιοαιθανόλη μπορούν να παραχθούν με τέτοιο τρόπο ώστε να 
θεωρηθούν προηγμένα βιοκαύσιμα. Τα βιοκαύσιμα αυτά χρησιμοποιούν απόβλητα ως τροφοδοσία με 
αποτέλεσμα να μην αποτελούν απειλή για τα τρόφιμα. 
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Το 2018, συνολικά τα βιοκαύσιμα αναμιγνύονταν σε ποσοστό 5.2% με τα ορυκτά καύσιμα. Η ανάμιξη 
συμβατικών βιοκαυσίμων (food based) εκτιμάται στο 4.1%, αρκετά πιο χαμηλά από το 7% που είναι το όριο 
της νομοθεσίας μέχρι και το 2030 (RED II). Η ανάμιξη προηγμένων (non-food based) βιοκαυσίμων εκτιμάται 
στο 1.2%. Η πλειονότητα αυτών των καυσίμων προέρχεται (1%, ομάδα Β) από απόβλητα όπως λίπη και έλαια 
ενώ ένα μικρό μέρος (0.2%, ομάδα Α) προέρχεται από λάδι πεύκου και κυτταρινούχες τροφοδοσίες. (Flach, 
2018) 

Τα παραπάνω, αναφέρονται στην ευρωπαϊκή νομοθεσία των βιοκαυσίμων. Όσο αφορά όμως την 
Αμερική, στις 30 Νοεμβρίου 2018, η Αμερικάνικη Υπηρεσία Προστασίας Περιβάλλοντος (U.S EPA, 
Environmental Protection Agency) ανακοίνωσε τον τελικό κανονισμό για το 2019 σχετικά με τα ανανεώσιμα 
καύσιμα (RFS, Renewable Fuel Standard), με απαίτηση ο συνολικός όγκος βιοκαυσίμων να είναι μεγαλύτερος 
κατά 3% από τον αντίστοιχο του 2018, αλλά 30% μικρότερος από την πρόβλεψη που είχε θέσει το EISA (Energy 
Independence and Security Act) το 2007. Όμοια με τα προηγούμενα χρόνια, η EPA θα μειώσει εκ νέου τις 
απαιτήσεις του όγκου για καύσιμα προερχόμενα από κυτταρινούχες τροφοδοσίες καθώς η ανάπτυξή τους 
ήταν πολύ πιο αργή από αυτό που το Κογκρέσο είχε προβλέψει σύμφωνα με το EISA 2007, πριν από μια 
δεκαετία. Στο διάγραμμα 1 μπορεί να παρατηρήσει κανείς ότι η αύξηση των βιοκαυσίμων αυτών ήρθε και 
πολύ αργά αλλά έφτασε και πολύ χαμηλότερα από τα αναμενόμενα ποσοστά. Στο RFS για το 2019 οι 
απαιτήσεις είναι στα 418 εκατομμύρια γαλόνια ή αλλιώς στο 5% της αρχικής εκτίμησης των 8.5 
δισεκατομμυρίων γαλονιών που προέβλεπε ο EISA 2007 . (Biodegradable Waste. , n.d.) 

 

Διάγραμμα 5:Προβλεπόμενες προδιαγραφές EISA 2007 και Προδιαγραφές σύμφωνα με το RFS 

 

Ο EISA προέβλεπε ότι η αύξηση στο μερίδιο των βιοκαυσίμων θα προερχόταν από βιοκαύσιμα 
προερχόμενα από κυτταρινούχες τροφοδοσίες καθώς έχουν λιγότερες εκπομπές αερίων που σχετίζονται με το 
φαινόμενο του θερμοκηπίου συγκριτικά με τα συμβατικά βιοκαύσιμα. Τα βιοκαύσιμα κυτταρινούχας 
προέλευσης υποτίθεται ότι θα άγγιζαν τα 16 δισεκατομμύρια γαλόνια μέχρι το 2022, αλλά η τεχνολογία δεν 
έχει ωριμάσει αρκετά ώστε να πετύχει αυτές τις προδιαγραφές. 
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Βιοαπόβλητα: Διατροφικά οικιακά απορρίμματα  
 Έννοια βιοαποβλήτων και κύριες πηγές προέλευσης 

Σύμφωνα με τον επίσημο ιστότοπο της Ευρωπαϊκής Ένωσης τα βιοαπόβλητα (biowaste) μπορούν να 
συμπεριληφθούν τα βιοδιασπώμενα απόβλητα κήπων και πάρκων, απόβλητα τροφίμων και κουζίνας από τα 
νοικοκυριά, εστιατόρια, τροφοδότες φαγητού, χώρους λιανικής και παραγόμενα απόβλητα από μονάδες 
επεξεργασίας τροφίμων χωρίς να συμπεριλαμβάνονται όμως τα υπολείμματα ξυλείας και γεωργίας, η κοπριά, 
η λάσπη αποχέτευσης ή βιοδιασπώμενα απόβλητα ,όπως τα φυσικά υφάσματα, χαρτί ή επεξεργασμένα ξύλα. 
(Biodegradable Waste. , n.d.) 

 

Διάγραμμα 6:Προέλευση διατροφικών απορριμμάτων. 

Τα απόβλητα τροφίμων προκύπτουν από πολλές νοοτροπίες που επικρατούν εντός της κοινωνίας που 
τα παράγει και τα καταναλώνει. Κατ’ αρχάς, από τη πλευρά του γεωργικού τομέα και στο τομέα της 
τυποποίησης απορρίπτονται λόγω της μη ικανοποίησης διαφόρων κριτηρίων (πχ αισθητικών) λόγω 
καταστροφής τους κατά τη διαλογή ή την επεξεργασία. Κατόπιν, μια ποσότητα από τα τρόφιμα που 
προχωράνε στον τομέα της χονδρικής και λιανικής πώλησης αποβάλλονται από την εφοδιαστική αλυσίδα 
λόγω μη ορθής πρόβλεψης των παραγόντων της «προσφοράς και ζήτησης», οδηγώντας πολλές φορές σε 
υπερπλήρωση των αποθηκών και στην τελική απόρριψή τους. Προχωρώντας στους καταναλωτές, ποσότητες 
τροφίμων γίνονται απόβλητα από την μη ορθή ενημέρωση του καταναλωτικού κοινού ως προς την ερμηνεία 
των συνιστομένων ημερομηνιών κατανάλωσης με αυτές τις λήξης και ως προς το αντίκτυπο των αποβλήτων 
τροφίμων στην κοινωνία στην οικονομία και το περιβάλλον ενισχυόμενο από την καταναλωτική νοοτροπία της 
σημερινής κοινωνίας. (European commission on food waste, n.d.) 

Τα οικιακά απορρίμματα τροφίμων αποτελούνται από τρεις κατηγορίες: τα απόβλητα τροφίμων που 
μπορούν να αποφευχθούν, τα απόβλητα τροφίμων που πιθανόν να μπορούν να αποφευχθούν και τα 
αναπόφευκτα απόβλητα τροφίμων. Τα απόβλητα τροφίμων  που μπορούν να αποφευχθούν σχηματίζονται 
από τα προϊόντα που θα μπορούσαν να είχαν καταναλωθεί και από τα αναπόφευκτα μέρη τους (μέρος των 
απορριμμάτων που δεν μπορούν να καταναλωθούν, π.χ. φλούδες, κουκούτσια κ.λπ.). Η μέση σύνθεση του 
μέρους των οικιακών απορριμμάτων τροφίμων που θα μπορούσαν να αποφευχθούν αντιπροσωπεύεται από 
κρέας (10%), ψωμί (15%), γαλακτοκομικά (3,0%), λαχανικά και φρούτα (37%), παρασκευασμένα τρόφιμα-
ζυμαρικά, ρύζι και πατάτες (27%). Ένα αναπόφευκτο μέρος των οικιακών απορριμμάτων τροφίμων 
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σχηματίζεται από τον καφέ/τσάι (19%), τις φλούδες (66%), τα κόκαλα (9,5%) και άλλα (Schott et al., 2015). 
Επιπλέον, τα απορρίμματα τροφίμων που δυνητικά μπορούν να αποφευχθούν αναφέρονται σε τρόφιμα που 
δεν καταναλώνονται από όλους τους ανθρώπους (π.χ. κρούστα, φλούδα πατάτας κ.λπ.). Τα απόβλητα 
τροφίμων χαρακτηρίζονται ως πρώτη ύλη με χαμηλή αναλογία άνθρακα:αζώτου (C:N = 15–30) και υγρασία 
μεγαλύτερη από 65% (Fan et al., 2018). Οι μακρομοριακές ενώσεις των αποβλήτων τροφίμων 
αντιπροσωπεύονται από άμυλο, πρωτεΐνες, υδατάνθρακες, λιπίδια και λιγνοκυτταρινική μήτρα (Růžičková et 
al., 2021). 

Διαχείριση διατροφικών απορριμμάτων 
Επί του παρόντος, τα βιολογικά απόβλητα αντιμετωπίζονται με διάφορους τρόπους, όπως η 

υγειονομική ταφή, η κομποστοποίηση, η καύση, η ανακύκλωση και η παράνομη απόρριψη. Οι χώροι 
υγειονομικής ταφής είναι σχεδιασμένες περιοχές στις οποίες τα απόβλητα θάβονται στη γη με διάφορα 
συστήματα και διασφαλίσεις για την πρόληψη της μόλυνσης των υπόγειων υδάτων, αλλά τα απόβλητα 
εξακολουθούν να ενέχουν κινδύνους για την υγεία επειδή παράγουν αέρια θερμοκηπίου. Γενικά, τα αέρια 
χωματερής αποτελούνται από πέντε κύρια συστατικά: το μεθάνιο, το διοξείδιο του άνθρακα, το υδρογόνο, το 
οξυγόνο και το άζωτο. Αέρια ενώσεων σε ίχνη, όπως κορεσμένοι και ακόρεστοι υδρογονάνθρακες, όξινοι 
υδρογονάνθρακες, οργανικές αλκοόλες, αρωματικοί υδρογονάνθρακες, θειούχες ενώσεις και ανόργανες 
ενώσεις, απελευθερώνονται επίσης από τους δημοτικούς χώρους υγειονομικής ταφής . (Wyk, 2001) 

Η συνειδητοποίηση της πραγματικότητας που επικρατεί στην σημερινή εποχή 
παγκοσμίως  αναδεικνύει  την όλο και αυξανόμενη ανάγκη για μια πιο αειφόρο διαχείριση των διατροφικών 
αποθεμάτων. Τα τελευταία χρόνια η διαχείριση των βιοαποβλήτων ακολουθεί την στρατηγική της κυκλικής 
οικονομίας, η οποία εξετάζει το σύνολο των περιβαλλοντικών επιπτώσεων ενός προϊόντος ή μιας υπηρεσίας 
από την πρώτη ύλη, την γραμμή παραγωγής, την διανομή, την χρήση και την διάθεση του τελικού προϊόντος. 
‘Έτσι λοιπόν, έχει σχεδιαστεί ένα πλαίσιο που έχει σκοπό την καθοδήγηση στην διαχείριση των βιοαποβλήτων 
δίνοντας ύψιστη προτεραιότητα στην πρόληψη των απορριμμάτων, ακολουθούμενη από την ελαχιστοποίηση 
και επαναχρησιμοποίηση, την ανακύκλωση, την ανάκτηση και, τέλος, τη διάθεση.  .  

Με την πρόληψη, επιτυγχάνεται η μείωση αποβλήτων από την πηγή τους. Αποτελεί την  πρώτη και πιο 
σημαντική ενέργεια για μια αειφόρο διαχείριση των αποβλήτων τροφίμων. Αυτή η μέθοδος απαιτεί επαρκή 
εκπαίδευση του καταναλωτικού κοινού ως προς το περιβαλλοντικό τους αντίκτυπο, αλλά και την καλύτερη 
διαχείριση των προμηθειών των επιχειρήσεων. Όσον, αφορά την λιγότερο επιθυμητή μέθοδο, την διάθεση 
των βιοαποβλήτων σε Χώρο Υγειονομικής Ταφής Απορριμμάτων (ΧΥΤΑ) δε συστήνεται κυρίως για τον λόγο ότι 
έχει τεθεί ως στόχος της Ε.Ε., έως το 2035, το ποσοστό των αποβλήτων που καταλήγουν σε ΧΥΤΑ να φθάνει 
στο 10% στην Ευρωπαϊκή Ένωση. (Οδηγία 1999/31/ΕΚ του Συμβουλίου της 26ης Απριλίου 1999 περί 
υγειονομικής ταφής των αποβλήτων+ Τροποποίηση της οδηγίας (ΕΕ) 2018/850, 2018; C40 Knowlenge, 2019; 
Eurostat, 2022; Salemdeeb, 2017) 
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Εικόνα 2: Ιεραρχία διαχείρισης αποβλήτων.  

Γενικά, η ιεράρχηση των μεθόδων αξιοποίησης  βοηθά στην επανεξέταση των αποβλήτων με βάση τις 
6 προτεραιότητες που ταξινομούνται ως προς το καλύτερο για το περιβάλλον. Για το λόγο αυτό, υπάρχουν 
πολλαπλοί τρόποι διαχείρισης πριν το στάδιο της διάθεσης των αποβλήτων.   

Πιο συγκεκριμένα, η ελαχιστοποίηση και επαναχρησιμοποίηση των διατροφικών βιοαποβλήτων 
μπορεί να επιτευχθεί με τις δωρεές τροφίμων, αν κρίνονται κατάλληλα για κατανάλωση, ή και με προ-
διαλεγμένα διατροφικά απόβλητα που έχουν επεξεργαστεί για  να χρησιμοποιηθούν ως ζωοτροφές. Αυτή η 
αντιμετώπιση των βιοαποβλήτων έχει ιδιαίτερη σημασία, αν ληφθεί υπόψιν πως 36,2 εκατομμύρια άνθρωποι 
δεν μπορούν να εξασφαλίσουν ένα αξιοπρεπές γεύμα κάθε δεύτερη μέρα, με το 12% του πληθυσμού της 
Ελλάδας να εντάσσεται σε αυτή τη κατηγορία.  

Μια μέθοδος αντιμετώπισης των βιοαποβλήτων είναι και η κομποστοποίηση, δηλαδή η αποδόμηση 
οργανικών αποβλήτων από μικροοργανισμούς (κυρίως βακτήρια και μύκητες) για την παραγωγή μιας ουσίας 
που μοιάζει με χούμο και μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως λίπασμα. Η συγκεκριμένη οργανική ουσία είναι ένα 
εξαιρετικό εδαφοβελτιωτικό γιατί είναι σταθεροποιημένη και αποσυντίθεται αργά, πράγμα που σημαίνει ότι 
παραμένει αποτελεσματική για μεγαλύτερο χρονικό διάστημα. Ωστόσο, ένα πρόβλημα που αντιμετωπίζει η 
μέθοδος κομποστοποίησης είναι ότι ως συνέπεια του εκσυγχρονισμού, η σύνθεση των απορριμμάτων αλλάζει 
συνέχεια και έτσι φυτοφάρμακα και πολυχλωριωμένα διφαινίλια, καθώς και βαρέα μέταλλα, ενδέχεται να 
υπάρχουν σε τόσο υψηλές συγκεντρώσεις που να κάνουν το κομπόστ ανεπιθύμητο για εφαρμογή στο έδαφος 
ως εδαφοβελτιωτικά (Wyk, 2001) 

Τα κομπόστ που παράγονται από τα οικιακά απορρίμματα τροφίμων έχουν υψηλή περιεκτικότητα σε 
θρεπτικά συστατικά και οργανικό άνθρακα. Είναι επιθυμητό να βρεθούν λύσεις για την αξιοποίησή τους μέσω 
της εξάλειψης των παραγόντων κινδύνου. Η κομποστοποίηση των οικιακών απορριμμάτων τροφίμων 
υποστηρίζεται από απόφαση του Ευρωπαϊκού Κοινοβουλίου σχετικά με την αποδοτικότητα των πόρων που 
απαιτεί τη μείωση τουλάχιστον κατά 30% του βάρους των αποβήλτων τροφίμων στα κράτη μέλη της ΕΕ έως 
το 2020 (Edjabou et al., 2016). Έχει φανεί ότι αυξάνεται η σημασία της χρήσης της οικιακής κομποστοποίησης 
ως πιθανού τρόπου διαχείρισης των απορριμμάτων, ιδιαίτερα σε μικρές κοινότητες (Chan et al., 2011). Η 
οικιακή κομποστοποίηση μπορεί να περιοριστεί από την έλλειψη γνώσης και τεχνολογίας για την απόκτηση 
ενός προϊόντος υψηλής ποιότητας (Fan et al., 2018). Οι μικροοργανισμοί που περιέχονται στα αρχικά υλικά 
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επηρεάζουν τον μετασχηματισμό της οργανικής ύλης και τις παραμέτρους του τελικού κομπόστ (Bohacz, 
2018). 

Διάφορες τεχνολογίες των παραμέτρων κομποστοποίησης (Barrena et al., 2014) που ελέγχουν τη 
διαδικασία (Rasapoor et al. 2016), καθώς και ο χαρακτήρας και η σύνθεση του υλικού εισόδου (Costa et al. 
2017), επηρεάζουν την ποιότητα της κομποστοποίησης που προκύπτει. Η ελαχιστοποίηση των δαπανών που 
σχετίζονται με τη συλλογή, τη μεταφορά, την τεχνολογική επεξεργασία και την τελική εμπορική αξιοποίηση 
του προϊόντος θεωρείται πλεονέκτημα της οικιακής κομποστοποίησης. Μια σωστά εκτελούμενη οικιακή 
κομποστοποίηση μπορεί να προσφέρει υψηλή σταθερότητα (Barrena et al., 2014). Η χρήση αυτόματων 
οικιακών κομποστοποιητών προσφέρει και άλλες δυνατότητες στον τομέα της επεξεργασίας των οικιακών 
απορριμμάτων τροφίμων (Růžičková, 2021; Kliopova, 2019) . 

Η αποτέφρωση είναι μια άλλη μέθοδος διαχείρισης στερεών αποβλήτων και είναι δημοφιλής σε χώρες 
με σοβαρή έλλειψη χώρων υγειονομικής ταφής. Περιγράφεται ως η ελεγχόμενη καύση αποβλήτων με 
πρωταρχικό σκοπό τη μείωση του εύφλεκτου τμήματός τους και την ανάκτηση της διαθέσιμης ενέργειας από 
τη διαδικασία. Αυτή η αμφιλεγόμενη διαδικασία παρουσιάζεται ως ο χειρότερος τρόπος αντιμετώπισης των 
βιοαποβλήτων επειδή καταστρέφει τους πόρους για βιοανακύκλωση ή κομποστοποίηση. Η ανακύκλωση 
απορριμμάτων αποδεικνύεται μια αποτελεσματική επιλογή διαχείρισης, διότι δεν συνεπάγεται την εκπομπή 
πολλών αερίων του θερμοκηπίου και ρύπων του νερού. Αυτή η προσέγγιση εξοικονομεί ενέργεια, προμηθεύει 
πολύτιμες πρώτες ύλες στη βιομηχανία, τονώνει την ανάπτυξη πράσινων τεχνολογιών, εξοικονομεί φυσικούς 
πόρους και μειώνει την ανάγκη για νέους χώρους υγειονομικής ταφής και αποτεφρωτές. (Wyk, 2001) 

Εκτός από τις παραδοσιακές μεθόδους διαχείρισης απορριμμάτων, τα βιοαπόβλητα έχουν 
χρησιμοποιηθεί στην παραγωγή καθαρής ενέργειας όπου αντικαθιστούν τον άνθρακα, το πετρέλαιο ή τα 
φυσικά αέρια για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας μέσω της καύσης. Αυτή η διαδικασία μετατροπής 
αποβλήτων σε ενέργεια έχει αποδειχθεί ασφαλής, φιλική προς το περιβάλλον και μειώνει τον εισερχόμενο 
όγκο κατά 90% περίπου. Η εναπομείνασα τέφρα χρησιμοποιείται ως υλικό οδοστρώματος ή ως υλικό 
υγειονομικής ταφής. Με την αντικατάσταση των ορυκτών καυσίμων, αυτή η τεχνολογία έχει το πρόσθετο 
πλεονέκτημα της μείωσης των εκπομπών διοξειδίου του άνθρακα και η καύση βιοαποβλήτων μειώνει επίσης 
τις εκπομπές διοξειδίου του θείου σε σχέση με το επίπεδο που παράγεται από μια μονάδα παραγωγής 
ενέργειας που κινείται με άνθρακα. Αυτό παρέχει επίσης μια ασφαλή και αποτελεσματική μέθοδο για την 
καταστροφή οργανισμών που θα μπορούσαν να αποτελέσουν σοβαρή απειλή για την υγεία (Bušić, 2018) 
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Βιοκαύσιμα 
Εισαγωγή 

Σε μια εποχή , όπου ο πληθυσμός της Γης αυξάνεται με άμεση συνέπεια να αυξάνονται οι ενεργειακές 
της ανάγκες, ενώ ταυτόχρονα οι συνέπιες της κλιματική αλλαγής γίνονται κάθε μέρα πιο φανερές η προώθηση 
καυσίμων πιο φιλικών προς το περιβάλλον γίνεται ολοένα και πιο φανερή και επιτακτική ανάγκη για την 
ανθρωπότητα. Στην ουσία, αυτό που είναι ζητούμενο είναι η μείωση των εκπομπών του αερίου του 
θερμοκηπίου που προκύπτουν από τη καύση των συμβατικών ορυκτών καυσίμων. Μια λύση στη συνθήκη 
αυτή μπορούν να αποτελέσουν τα βιοκαύσιμα, τα οποία χρησιμοποιούνταν ήδη από τον άνθρωπο πριν την 
υιοθέτηση των συμβατικών καυσίμων. Ως βιοκαύσιμα μπορεί κάποιος να αποκαλέσει κάθε ανανεώσιμη και 
βιολογική ουσία που μπορούν να αξιοποιηθούν ως καύσιμο. Τα βιοκαύσιμα αυτά μπορούν να διαχωριστούν 
με βάση τις φυσικές τους ιδιότητες, την ωριμότητα της τεχνολογίας και την τροφοδοσία για τη παραγωγή τους 
(Awogbemi O. V., 2021). 

Τα τελευταία χρόνια, νέες τεχνικές και τεχνολογίες αναγέννησης αναπτύχθηκαν για την 
επαναχρησιμοποίηση των φρέσκων βιοτικών πηγών μετατρέποντάς τις σε στερεά, υγρά και αέρια καύσιμα, 
τα οποία είναι γνωστά ως βιοκαύσιμα .Έτσι, αυτά τα καύσιμα γεωργικής προέλευσης, συμπεριλαμβανομένου 
του βιοντίζελ και της βιοαιθανόλης, εμφανίστηκαν ως πραγματική εναλλακτική λύση στη χρήση της βενζίνης 
και του συμβατικού ντίζελ στις μεταφορές. Μια εκθετική αύξηση στην κατανάλωση τέτοιων βιοκαυσίμων έχει 
σημειωθεί τα τελευταία χρόνια. (Luque, 2008). 

Τα βιοκαύσιμα είναι τα άφθαρτα καύσιμα που προέρχονται από άφθονες οργανικές πηγές που 
ονομάζονται βιομάζα. Περιλαμβάνει ευρεία ποικιλία φυτών και απορριμμάτων, όπως αγροδασοκομία, 
υπολείμματα γεωργίας, απόβλητα και λύματα από τη βιομηχανία χαρτοποιίας, απόβλητα από εργοτάξια 
(όπως ξύλο) και απόβλητα που αποσυντίθενται (όπως ανθρώπινα απόβλητα, λύματα, κοπριά και βρώσιμα 
έλαια). Τα βιοκαύσιμα εξάγονται από ορισμένες ειδικές καλλιέργειες. Τα φυτά αυτά καλλιεργούνται για την 
παραγωγή ενέργειας και την εξόρυξη καυσίμων. Αυτές οι καλλιέργειες ονομάζονται ενεργειακές καλλιέργειες 
και μερικά από αυτά τα φυτά είναι τα φύκη, τα μικροφύκη και τα φύκια (Climate change 2007: the physical 
science basis, 2007; Priya, 2022; Solomon, 2007). 

Την τελευταία δεκαετία, η παγκόσμια βιομηχανική ανάπτυξη, προκάλεσε εξάντληση των ορυκτών 
καυσίμων ή των μη ανανεώσιμων αποθεμάτων που δηλώνουν κρίσιμους προβληματισμούς σχετικά με τη 
βιωσιμότητα (Hay, 2016).Η χρήση του βιοκαυσίμου ως εναλλακτική λύση στα ορυκτά καύσιμα ξεκίνησε από 
το 1900 όταν ο Δρ. Ρούντολφ Ντίζελ εφευρέτης της μηχανής ντίζελ χρησιμοποίησε φυτικό έλαιο (φυστικέλαιο) 
σε μηχανή συμπίεσης . 

Η τεχνολογία παραγωγής βιοκαυσίμων βελτιώνεται μέρα με τη μέρα. Αυτό αυξάνει την παραγωγή 
βιοκαυσίμων που εγείρει πολλά ζητήματα. Το πιο βασικό πρόβλημα είναι ότι η παραγωγή βιοκαυσίμων 
απαιτεί περισσότερη ενέργεια από την παραγωγή ορυκτών καυσίμων. Για αυτό τον λόγο κάποιοι λένε ότι η 
παραγωγή βιοκαυσίμων δεν είναι καλή επιλογή. Ωστόσο αυτό που πραγματικά ισχύει είναι ότι η παραγωγή 
βιοκαυσίμου απαιτεί περισσότερη ενέργεια, αλλά παρέχει επίσης 30% περισσότερη ενέργεια από την 
ενέργεια που χρησιμοποιείται στην παραγωγή του. Το κόστος παραγωγής των βιοκαυσίμων μειώνεται λόγω 
της προόδου στις σύγχρονου. 

Τα βιοκαύσιμα ή καύσιμα γεωργικής προέλευσης  ή βιοανανεώσιμα καύσιμα αναφέρονται στα 
στερεά, υγρά ή αέρια καύσιμα που παράγονται από οργανική ύλη (γνωστή και ως βιομάζα). Τα πιο κοινά 
βιοκαύσιμα είναι το βιοντίζελ και οι βιοαλκοόλες, συμπεριλαμβανομένης της βιοαιθανόλης και της 
βιοβουτανόλης (ονομάζεται επίσης βιοβενζίνη) (Luque et al., 2008).Τα υγρά και τα αέρια βιοκαύσιμα έχουν 
γίνει πιο ελκυστικά πρόσφατα λόγω των περιβαλλοντικών πλεονεκτημάτων τους. Τα βιοκαύσιμα είναι μη 
ρυπογόνα, τοπικά διαθέσιμα, προσβάσιμα, βιώσιμα και αξιόπιστα καύσιμα που λαμβάνονται από 
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ανανεώσιμες πηγές. Η παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από βιοκαύσιμα έχει βρεθεί ότι είναι μια πολλά 
υποσχόμενη μέθοδος στο πλησιέστερο μέλλον (Demirbas MF, 2009; Luque, 2008; Demirbas, 2011) . 

Υπάρχουν διάφοροι λόγοι για τους οποίους τα βιοκαύσιμα θεωρούνται ως προσιτές τεχνολογίες τόσο 
από τις αναπτυσσόμενες όσο και από τις βιομηχανικές χώρες. Περιλαμβάνουν λόγους ενεργειακής ασφάλειας, 
περιβαλλοντικές ανησυχίες, εξοικονόμηση και κοινωνικοοικονομικά ζητήματα που σχετίζονται με τους 
αγροτικούς τομείς όλων των χωρών του κόσμου. Πολλές μελέτες έχουν διερευνήσει τις οικονομικές και 
περιβαλλοντικές επιπτώσεις των βιοκαυσίμων, ιδιαίτερα της βιοαιθανόλης, του βιοντίζελ, του βιοαερίου και 
του υδρογόνου . Επίσης, μέσα από αυτές τις μελέτες διακρίθηκαν αρκετά τεχνικά και οικονομικά εμπόδια για 
την παραγωγή και χρήση ανανεώσιμων βιοκαυσίμων όπου πρέπει να ληφθούν υπόψη παρά τα 
πλεονεκτήματα που έχουν να προσφέρουν.  

Οι κύριοι λόγοι για την προώθηση των βιοκαυσίμων μπορούν να συνοψιστούν ως εξής: 

1. Τα βιοκαύσιμα παράγουν υψηλά ποσοστά ενέργειας και είναι οικονομικά αποδοτικά, με υψηλή απόδοση 
Έτσι τα βιοκαύσιμα μπορούν να βελτιώσουν την ενεργειακή ανεξαρτησία και ασφάλεια. 

2. Οι εκπομπές CO2 είναι πολύ λιγότερες κατά την καύση βιοκαυσίμων, επομένως είναι φιλικά προς το 
περιβάλλον (μετριασμός της κλιματικής αλλαγής. Η πρώτη ύλη που χρησιμοποιείται για την παραγωγή 
βιοκαυσίμων καταναλώνει σχεδόν ίση ποσότητα CO2 από το περιβάλλον που απελευθερώνεται κατά τη 
χρήση του βιοκαυσίμου . 

3. Δεν είναι τοξικά από τη φύση τους και μπορούν να αποθηκευτούν εύκολα.  
4. Δεν είναι τόσο εύφλεκτα όσο τα ορυκτά καύσιμα . 
5. Τα βιοκαύσιμα είναι βιοαποδομήσιμα και βιώσιμα.  
6. Τα βιοκαύσιμα παρέχουν βελτιώσεις στην υγεία και στις συνθήκες διαβίωσης των ανθρώπων.  
7. Οικονομικά, τα βιοκαύσιμα συμβάλλουν στη σταθεροποίηση των τιμών της ενέργειας, στη διατήρηση 

συναλλάγματος και στη δημιουργία θέσεων εργασίας σε μακροοικονομικό επίπεδο. 
8. Η οικιακή χρήση βιοκαυσίμων δεν προκαλεί απειλητικές για τη ζωή καταστάσεις υγείας, σε αντίθεση με τα 

ορυκτά καύσιμα (Awogbemi O. V., 2021). 
9. Τα βιοκαύσιμα μπορούν να βοηθήσουν στην αύξηση του αγροτικού εισοδήματος και να συμβάλουν στην 

αγροτική ανάπτυξη. Με μια αναπτυσσόμενη αγορά βιοκαυσίμων, πολλές χώρες θα είναι σε θέση να 
καλλιεργούν περισσότερα είδη καλλιεργειών για να καλύψουν εθνικές ή ξένες απαιτήσεις για ενεργειακές 
καλλιέργειες. Η αυξανόμενη ζήτηση για γεωργία αναμένεται να βελτιώσει το γεωργικό εισόδημα, το οποίο 
σε χώρες με υπερπροσφορά μπορεί επίσης να συμβάλει στη μείωση της ανάγκης για επιδοτήσεις. Οι 
παραδοσιακά υποβαθμισμένες αγροτικές περιοχές θα μπορούσαν να βιώσουν μια αναγέννηση μέσω της 
εφαρμογής βιοκαυσίμων και βιοδιυλιστηρίων (Pimentel D. and T. W. Patzek, 2005; Kammen, 2004). 

Αντιστοίχως, ορισμένα από τα βασικότερα πλεονεκτήματα των βιοκαυσίμων είναι τα ακόλουθα: 

1. Απαιτείται μεγάλη έκταση καλλιέργειας τροφίμων γεγονός που εγείρει ορισμένες ανησυχίες σχετικά με τις 
συγκρούσεις καυσίμων έναντι τροφίμων (Bringezu, 2009). 

2. Τα βιοκαύσιμα είναι πιο ακριβά από τα ορυκτά καύσιμα . Έχουν υψηλό αρχικό κόστος παραγωγής και 
αποθήκευσης και αυτό μπορεί να λειτουργήσει αποτρεπτικά για τους πιθανούς παραγωγούς και χρήστες. 

3. Υπάρχουν βάσιμες ανησυχίες ότι η αυξημένη ζήτηση για βιοκαύσιμα θα αυξήσει το κόστος των σχετικών 
γεωργικών και ξυλωδών πρώτων υλών, καθώς και άλλων πρώτων υλών.  

4. Η συνεχής ζήτηση για ξύλο μπορεί να οδηγήσει σε ταχεία αποψίλωση των δασών, ενώ απαιτούνται 
τεράστια αγροτεμάχια για την καλλιέργεια ειδικών δέντρων και άλλων μη βρώσιμων ελαίων για την 
παραγωγή βιοκαυσίμων . 

5. Η παραγωγή βιοκαυσίμων απαιτεί μεγάλη ποσότητα ενέργειας. 
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6. Ορισμένα βιοκαύσιμα μπορεί να καταστρέψουν το περίβλημα από καουτσούκ και τις στεγανοποιήσεις στο 
θάλαμο του κινητήρα. 

7. Η διανομή και η προμήθεια των παραγόμενων βιοκαυσίμων δεν είναι εύκολη. Απαιτεί προηγμένο σύστημα 
εφοδιαστικής αλυσίδας . 

Παρά τα προαναφερθέντα εμπόδια, τα βιοκαύσιμα είναι μια καθαρή, βιώσιμη και οικονομικά προσιτή 
επιλογή ενεργειακού πόρου που μπορεί να αντικαταστήσει τα ορυκτά καύσιμα και να σώσει την ανθρωπότητα 
από την επικείμενη περιβαλλοντική καταστροφή. Η προσαρμογή των βιοκαυσίμων ως βιώσιμων καυσίμων σε 
διάφορους τομείς της οικονομίας είναι μία από τις στρατηγικές για τη μείωση του CO2 και τον μετριασμό του 
άνθρακα (Mandley, 2020)  

Είδη βιοκαυσίμων: Με βάση τη φυσική τους κατάσταση 
Τα βιοκαύσιμα αυτά μπορούν να διαχωριστούν με βάση τη φυσική τους κατάσταση, το επίπεδο 

εμπορευματοποίησης  της χρησιμοποιούμενης τεχνολογίας και την τροφοδοσία για τη παραγωγή τους. 
Ανάλογα με τη φυσική τους κατάσταση τα βιοκαύσιμα μπορούν να καταταχθούν στις παρακάτω κατηγορίες: 

Στερεά βιοκαύσιμα 

Στην κατηγορία αυτή μπορούν να καταταχθεί κάθε μορφή στερεής βιομάζας που μπορεί να 
χρησιμοποιηθεί ως καύσιμο. Ορισμένα αξιόλογα παραδείγματα βιομάζας που χρησιμοποιούνται ως 
βιοκαύσιμο είναι η λιγνοκυτταρική βιομάζα (π.χ. υπολείμματα αγροκαλλιεργειών, δασικά υπολείμματα, 
ενεργειακές καλλιέργειες) και τα στερεά απόβλητα (π.χ. διατροφικά απόβλητα). Τα στερεά αυτά είτε 
αξιοποιούνται είτε για καύση, είτε για παραγωγή υγρών ή αερίων βιοκαυσίμων, όπως έγινε στη τρέχουσα 
διπλωματική. 

Υγρά βιοκαύσιμα 
Στην κατηγορία αυτή μπορούν να καταταχθεί οποιοδήποτε βιοκαύσιμο που εντοπίζεται σε υγρή 

μορφή. Αυτή η μορφή των βιοκαυσίμων έχει ενισχυθεί από νομοθεσίες κρατών και πολυεθνικών οργανισμών 
για εισαγωγή τους στο μείγμα των συμβατικών υγρών καυσίμων με σκοπό την μείωση των εκπομπών των 
αερίων του θερμοκηπίου. Κάποια χαρακτηριστικά παραδείγματα αυτών των βιοκαυσίμων αποτελούν η 
βιοαιθανόλη, το βιοντίζελ και ορισμένα παράγωγά τους από την ανάμιξη με άλλες ενώσεις, όπως ΜΤΒΕ, ΕΤΒΕ 
και ΤΑΜΕ.  

Αέρια βιοκαύσιμα 
Στην κατηγορία αυτή μπορούν να καταταχθεί οποιοδήποτε βιοκαύσιμο που εντοπίζεται σε αέρια 

μορφή. Τα πιο συνηθισμένα αέρια βιοκαύσιμα αποτελούν το βιοαέριο, βιοϋδρογόνο και το βιοαέριο σύνθεσης 
(υδρογόνο και μονοξείδιο του άνθρακα). κάποιοι από τους λόγους  που τα αέρια βιοκαύσιμα προτιμώνται 
είναι λόγω της υψηλής αντιδραστικότητάς τους και της παραγωγής λιγότερων αποβλήτων κατά την εφαρμογή 
τους.  

Είδη βιοκαυσίμων: Με βάση το βαθμό εμπορευματοποίησης της τεχνολογίας 
Μια ακόμη ξεχωριστή κατηγοριοποίηση που μπορεί να γίνει με βάση το βαθμό εμπορευματοποίησης 

της τεχνολογίας  που εφαρμόζεται. Αυτές οι κατηγορίες είναι τα συμβατικά και μη συμβατικά βιοκαύσιμα. 

Συμβατικά βιοκαύσιμα 
Σε αυτή την κατηγορία συμπεριλαμβάνονται βιοκαύσιμα που η τεχνολογία για την παραγωγή τους 

είναι εμπορικά διαθέσιμη, δηλαδή έχει εξελιχθεί να είναι βιώσιμη και συμφέρουσα. Ορισμένα παραδείγματα 
τεχνολογιών είναι η ζύμωση για παραγωγή βιοαιθανόλης, η μετεστεροποίηση για παραγωγή biodiesel και η 
αναερόβια ζύμωση για παραγωγή βιοαερίου. Αυτά τα βιοκαύσιμα παράγονται από πρώτες ύλες , όπως το 
ζαχαροκάλαμο, το ζαχαρότευτλο, to καλαμπόκι, φυτικά και ζωικά λίπη. 
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Προηγμένα βιοκαύσιμα 
Τα βιοκαύσιμα, τα οποία είτε σε ερευνητικό, σε εργαστηριακό ή και σε στάδιο εμπορευματοποίησης 

χωρίς να μπορέσει να έχει γίνει μια επένδυση σε αυτό βιώσιμη, αλλά και συμφέρουσα καλούνται προηγμένα 
βιοκαύσιμα. Σε αυτή την κατηγορία συμπεριλαμβάνονται βιοκαύσιμα , όπως η βιοαιθανόλη από 
λιγνοκυτταρική βιομάζα , όπως και πραγματοποιείται στα πλαίσια της τρέχουσας διπλωματικής. 

Είδη βιοκαυσίμων: Με βάση την προέλευση και παραγωγή τους 
Τα βιοκαύσιμα ταξινομούνται επίσης, και με βάση την πηγή και  παραγωγή τους σε πρώτη, δεύτερη, 

τρίτη και τέταρτη γενιά (Εικόνα 1) όπως αναφέρονται και στην συνέχεια. Πολλοί ερευνητές έχουν εργαστεί και 
στις τέσσερεις γενιές με έμφαση στους πόρους και την παραγωγή διάφορων βιοπροϊόντων  (Nigam, 2011).  

 

Εικόνα 2:Είδη βιοκαυσίμων και οι γενιές τους (Priya et al., 2022). 

1ης γενιάς βιοκαύσιμα 
Οι πρώτες ύλες που αποτελούν την βάση για την παραγωγή των βιοκαυσίμων 1ης γενιάς είναι ,κυρίως, 

βρώσιμες ύλες με βάση το άμυλο και τη ζάχαρη. Πιο συγκεκριμένα, πρώτες ύλες με βάση το άμυλο είναι ο 
αραβόσιτος (καλαμπόκι), το κριθάρι, το σιτάρι και η πατάτα. Από την άλλη, με βάση τη ζάχαρη είναι το 
ζαχαροκάλαμο και το ζαχαρότευτλο. με το χαμηλό κόστος παραγωγής, την καλή αναλογία κόστους/απόδοσης 
και του υψηλού αριθμού σε υδατάνθρακες των πρώτων υλών για τη παραγωγή των βιοκαυσίμων με ζύμωση. 

 

Εικόνα 3:Διαδικασία παραγωγής βιοκαυσίμου 1ης γενιάς 
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Παρόλα όμως τα θετικά που παρουσιάζουν τα βιοκαύσιμα πρώτης γενιάς , οι πρώτες ύλες για της 1ης 
γενιάς μπορούν να προκύψουν από την χρήση ενεργειακών καλλιεργειών σε μονοκαλλιέργειες, οι οποίες 
όμως δεσμεύουν μεγάλες καλλιεργήσιμες εκτάσεις δρώντας ανταγωνιστικά με την ανάγκη για τη σίτιση του 
παγκόσμιου πληθυσμού. Ταυτόχρονα, τα προϊόντα αυτής της γενιάς παράγουν ένα μεγαλύτερο ανθρακικό 
αποτύπωμα σε σχέση με τις επόμενες γενιές. Για αυτό το λόγο μια αξιολόγηση του κύκλου ζωής της παραγωγής 
των βιοκαυσίμων αυτών είναι χρήσιμη για την κρίση του αποτυπώματός τους στο περιβάλλον. (Jeffrey, 2007) 
(Nigam, 2011) 

 

2ης γενιάς βιοκαύσιμα 
Οι πρώτες ύλες που αξιοποιούνται για την παραγωγή των βιοκαυσίμων 2ης γενιάς βασίζονται στην 

λιγνοκυτταρική βιομάζα, όπως μη βρώσιμων υπολειμμάτων αγροκαλλιεργειών, μη βρώσιμης φυτικής 
βιομάζας(π.χ. ξύλο)  με αυτό το τρόπο μπορούν να αντιμετωπιστούν τα εμπόδια που τίθενται για την 1η γενιά. 
Αυτές οι πρώτες ύλες αποτελούνται από κυτταρίνη, ημικυτταρίνη, οι οποίες μετατρέπονται σε μονοσακχαρίτες 
για την παραγωγή αιθανόλης, καθώς και λιγνίνη, η οποία όμως εμποδίζει την σακχαροποίηση της κυτταρίνης 
και ημικυτταρίνης. Τα βιοκαύσιμα αυτά παρότι ξεπερνούν ορισμένα εμπόδια που προκύπτουν από αυτά της 
1ης γενιάς απαιτούν παραπάνω διερεύνηση από τεχνικής, τεχνολογικής και οικονομικής απόψεως, γεγονός 
που προβληματίζει και τη τρέχουσα διπλωματική με την παραγωγή βιοκαυσίμων από διατροφικά 
απορρίμματα με την εμφάνιση ορισμένων θετικών προοπτικών. Στο παρακάτω διάγραμμα απεικονίζεται ένα 
παράδειγμα παραγωγής βιοαιθανόλης 2ης γενιάς από τις αντίστοιχες πρώτες ύλες.  

 

Εικόνα 4:Διαδικασία παραγωγής βιοκαυσίμου 2ης γενιάς. 

3ης γενιάς βιοκαύσιμα 
Οι πρώτες ύλες που αξιοποιούνται για την παραγωγή βιοκαυσίμων 3ης γενιάς είναι τα φύκια 

(μικροφύκη και μακροφύκη) μέσω των οποίων αντιμετωπίζονται τα προβλήματα των προηγούμενων γενιών 
βιοκαυσίμων, όπως η ανάγκη για μεγάλες εκτάσεις γης ξεπερνώντας την ανάγκη για ένα γεωργικό υπόστρωμα, 
αφού μπορούν να καλλιεργηθούν και σε εκτάσεις ακατάλληλες για παραγωγή άλλων καλλιεργειών. 
Επιπρόσθετα, τα  φύκια αποτελούν μια πρώτη ύλη με γρήγορη και μεγάλη παραγωγή  σε biodiesel και 
αιθανόλη σε σχέση με άλλες καλλιέργειες ανά στρέμμα. Τα φύκια παράγουν ,επίσης, πέρα από υγρά και αέρια 
βιοκαύσιμα και χρήσιμη βιομάζα για ζωοτροφή και βιο-λιπάσματα, προϊόντα προστιθέμενης αξίας (π.χ. 
αντιοξειδωτικά και βιταμίνες) καθώς και λειτουργούν ως μέσο επεξεργασίας λυμάτων προσφέροντας με αυτό 
το τρόπο προσφέρονται και άλλες προοπτικές σε μια τέτοια επένδυση. Παράλληλα, διαθέτουν υψηλή ενέργεια 
σε σχέση με τις συμβατικές καλλιέργειες ανά στρέμμα και ουδέτερο περιβαλλοντικό αποτύπωμα λόγω της 
μεγάλης κατανάλωσης διοξειδίου του άνθρακα 1,83g CO2 ανά 1g φυκιών. Παρόλα , τα πλεονεκτήματα που 
παρουσιάζουν εντοπίζονται ορισμένα τεχνικά και οικονομικά προβλήματα συστήματα λόγω της 
πολυπλοκότητας των διαδικασιών παραγωγής τους, γεγονός που δεν επιτρέπει την πιο γενικευμένη εφαρμογή 
τους. (Karim, 2020) 
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Εικόνα 5:Διαδικασία παραγωγής βιοκαυσίμου 3ης γενιάς 

4ης γενιάς βιοκαύσιμα 
Οι πρώτες ύλες που αξιοποιούνται για την παραγωγή βιοκαυσίμων 4ης γενιάς αποτελούνται από 

βιομάζα , αξιοποιώντας τις διαδικασίες με τα καύσιμα 2ης γενιάς με βασική διαφορά πως σε όλα τα στάδια 
δεσμεύεται διοξείδιο του άνθρακα, από την αρχική παραγωγή της βιομάζας με τη φωτοσύνθεση και στα 
υπόλοιπα στάδια με την καύση με καθαρό οξυγόνο. Το CO2 που παράγεται κατά την παραπάνω διαδικασία 
μπορεί να αποθηκευτεί σε εξαντλημένους θύλακες άντλησης πετρελαίου και φυσικού αερίου ή σε αλατούχους 
υδροφορείς. Η δέσμευση άνθρακα που πραγματοποιείται κατά την παραπάνω διαδικασία καθιστά την 
παραγωγή βιοκαυσίμων τέταρτης γενιάς άνθρακα να έχει όχι απλώς ουδέτερο αντίκτυπο στο περιβάλλον, 
αλλά να απορροφά και επιπλέον διοξείδιο του άνθρακα. Ένα παράδειγμα βιοκαυσίμου  4ης γενιάς είναι το 
βιο-ισοπρένιο. Παρόλα αυτά, χρειάζεται παραπάνω μελέτη για το μηχανισμό της λειτουργίας της άλγης για 
παραγωγή βιοκαυσίμων και των αντίστοιχων ενζύμων για τη διαδικασία αυτή, ενώ και  εξέταση της 
οικονομικής βιωσιμότητας του κάθε εγχειρήματος για παραγωγή βιοκαυσίμων 4ης γενιάς. (Lü, 2011; C40 
Knowlenge, 2019; Shahid, 2011). 

 

Εικόνα 6:Διαδικασία παραγωγής βιοκαυσίμου 4ης γενιάς. 

 

Διαδικασία παραγωγής βιοκαυσίμων 

Παραγωγή βιοντίζελ 
Η ιδέα για χρήση των φυτικών ελαίων σε κινητήρες εσωτερικής χρήσης επισημάνθηκε ήδη από το 1900 

στην έκθεση του Παρισιού από τον εφευρέτη του κινητήρα diesel , όπου χρησιμοποίησε φυστικέλαιο στον 
κινητήρα του. Η χρήση αυτών των ελαίων βρήκαν εφαρμογή και κατά τη διάρκεια του Β’ Παγκοσμίου Πολέμου, 
όπου αξιοποιήθηκαν ως υποκατάστατο του diesel. 

Τα φυτικά έλαια ,βέβαια, διαθέτουν και ορισμένα αρνητικά, τα οποία αποτρέπουν την πιο ευρεία 
εφαρμογή τους, όπως το υψηλό ιξώδες και τη χαμηλή πτητικότητα μη επιτρέποντας την εφαρμογή τους σε 
κινητήρες ανάφλεξης με συμπίεση (κινητήρες diesel). Για να μπορέσει να χρησιμοποιηθούν ,λοιπόν, τα φυτικά 



37 
 

έλαια πρέπει να δεχτούν ορισμένη επεξεργασία για να μπορέσουν να χρησιμοποιηθούν, όπως η 
μετεστεροποίηση, μικρο-γαλακτωμαποίηση,   ανάμιξη, και (θερμική) πυρόλυση. Ουσιαστικά, το προϊόν που 
παράγεται καλείται biodiesel και είναι ένα βιοκαύσιμο φιλικό στο περιβάλλον με λιπαντικές ικανότητες 
καλύτερες από αυτές του diesel εξαιρετικά χαμηλού θείου. 

 

Εικόνα 7:Βασική τεχνολογία μετεστεροποίησης για παραγωγή biodiesel 

 

Παραγωγή βιοαιθανόλης 
Όπως έγινε φανερό και στα παραπάνω κεφάλαια η αιθανόλη χρησιμοποιήθηκε ήδη από αρκετά νωρίς 

ως ένα καύσιμο μετακινήσεων από αρκετά νωρίς . Χαρακτηριστικό είναι ,εξάλλου, το παράδειγμα της 
Βραζιλίας που έφθασε σε ποσοστό ανάμιξη αιθανόλης στη βενζίνη στο 27%. Αυτό το βιοκαύσιμο διαθέτει το 
χαρακτηριστικό πλεονέκτημα ότι μπορεί να αντικαταστήσει σε ένα ποσοστό τη βενζίνη με ταυτόχρονα να 
μειώσει την μόλυνση που δέχεται το περιβάλλον. Ως πρώτες ύλες για την παραγωγή του τρέχοντος 
βιοκαυσίμου αξιοποιούνται απλά σάκχαρα, άμυλο και λιγνοκυτταρικά συστήματα.  

Η διεργασία που ακολουθείται για την παραγωγή αιθανόλης από απλά σάκχαρα είναι αρκετά απλή, 
όπως φαίνεται και στο σχετικό διάγραμμα για παραγωγή βιοαιθανόλης από καλαμπόκι με την πρώτη ύλη να 
αλέθεται και κατόπιν να ζυμώνεται με την μετέπειτα απόσταξη της αιθανόλης με τα σάκχαρα να ανακτώνται 
με μια εκχύλιση. Στην περίπτωση της αμυλούχας βιομάζας απαιτείται και υδρόλυση του αμύλου για  να 
παραληφθούν τα σάκχαρα (γλυκόζη). Αντίθετα, στη περίπτωση της λιγνοκυτταρικής βιομάζας (2ης γενιάς 
βιοκαύσιμα) οι μεγάλοι πολυσακχαρίτες(κυτταρίνη) πρέπει να διασπαστούν σε μονομερή πέρα από την 
υδρόλυση και με μια κατάλληλη προ-επεξεργασία.  Αυτή η διάσπαση των μακρομορίων με υδρόλυση και 
σακχαροποίηση γίνεται  είτε σε 1 ή σε 2 στάδια. Εάν τα 2 στάδια πραγματοποιούνται ξεχωριστά η διεργασία 
αποκαλείται Separate Hydrolysis and Fermentation (SHF), ενώ εάν τα 2 στάδια γίνονται την ίδια στιγμή 
καλείται Simultaneous Saccharification and Fermentation (SSF) (Balat M. , 2011; Gamage, 2010) 
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Εικόνα 8:Διαδικασία παραγωγής βιοαιθανόλης μέσω SHF και SSF 

Παραγωγή βιοαερίου 
Το βιοαέριο αποτελείται από μεθάνιο (CH4) και διοξείδιο του άνθρακα (CO2) . Αυτές οι αέριες χημικές 

ενώσεις παράγονται από ένα σύνολο 4 σταδίων. Αρχικά πραγματοποιείται η υδρόλυση των πολύπλοκων 
βιοπολυμερών, όπως πρωτεΐνες, σακχαρίτες και λίπη/έλαια, σε απλά μονομερή, όπως τα σάκχαρα, αμινοξέα 
και πεπτίδια. Κατόπιν, ακολουθεί το στάδιο της οξεογένεσης , όπου τα μονομερή μετατρέπονται με την 
βοήθεια ζυμωτικών βακτηρίων σε πτητικά οργανικά  οξέα (VFA) (π.χ. προπανικό και βουτανικό οξύ) με την 
ακετογένεση να αξιοποιεί και ζυμωτικά βακτήρια και ακετογόνα  για τη παραγωγή υδρογόνου (Η2) ,διοξειδίου 
του άνθρακα(CO2) και ακετικού οξέος (HCOOH). Τελευταίο στάδιο είναι αυτό της μεθανογένεσης, όπου 
προκύπτει και το βιοαέριο με την αρωγή μεθανογόνων (Dutton, n.d.). 

 

Εικόνα 9:Διαδικασία παραγωγής βιοαερίου 
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Βιοαιθανόλη 
Εισαγωγή 

Ο κόσμος εξαρτάται από μη ανανεώσιμες πηγές ενέργειας για τις μεταφορές, τη θερμότητα ή/και την 
παραγωγή ενέργειας. Τα ορυκτά καύσιμα αποτελούν σήμερα την κύρια πηγή ενέργειας, παρέχοντας περίπου 
το 78,4% της παγκόσμιας τελικής κατανάλωσης ενέργειας. Λόγω των αυξανόμενων ενεργειακών απαιτήσεων 
και των επιπτώσεων της χρήσης ορυκτών καυσίμων στην υγεία και το περιβάλλον, υπάρχει επιτακτική ανάγκη 
να βρεθούν εναλλακτικές λύσεις (Hussain et al., 2017). Επίσης, με βάση την παρούσα χρήση, ο ρυθμός 
ανακάλυψης ορυκτών καυσίμων, σύντομα, δεν θα ταιριάζει με τον ρυθμό κατανάλωσης. Τα βιοκαύσιμα είναι 
μια πιθανή ανανεώσιμη πηγή ενέργειας για την αντικατάσταση των ορυκτών καυσίμων, ιδίως λόγω των πολύ 
χαμηλότερων εκπομπών αερίων του θερμοκηπίου (GHG). Επιπλέον, τα βιοκαύσιμα παράγονται από κοινές 
πηγές βιομάζας που είναι γεωγραφικά πιο ομοιόμορφα κατανεμημένες από τα ορυκτά καύσιμα, γεγονός που 
επιτρέπει την αυτόνομη και ασφαλή παροχή ενέργειας. Για αυτούς τους λόγους, υπάρχει ένα αυξανόμενο 
ενδιαφέρον για τα βιοκαύσιμα από την επιστημονική κοινότητα, με έναν αυξανόμενο αριθμό άρθρων που 
δημοσιεύονται σχετικά με αυτό το θέμα (Branco R. H., 2019). 

 

Ιδιότητες βιοαιθανόλης 

` Η αιθανόλη είναι μια αιθυλο-αλκοόλη ή αλλιώς όπως γράφεται  με το δομικό τύπο ως CH3CH2OH ή 
EtOH με τον εμπειρικό της τύπο. Η βιοαιθανόλη έχει υψηλότερο αριθμό οκτανίων (108), ευρύτερα όρια 
ευφλεκτότητας, υψηλότερες ταχύτητες φλόγας και υψηλότερες θερμότητες εξάτμισης από τη βενζίνη. Αυτές 
οι ιδιότητες επιτρέπουν την υψηλότερη αναλογία συμπίεσης, το μικρότερο χρόνο καύσης και την πιο λιτή 
καύση, πράγματα που οδηγούν σε θεωρητικά πλεονεκτήματα απόδοσης έναντι της βενζίνης σε έναν κινητήρα 
εσωτερικής καύσης. Τα μειονεκτήματα της βιοαιθανόλης περιλαμβάνουν τη χαμηλότερη ενεργειακή της 
πυκνότητα από τη βενζίνη (αλλά περίπου 35% υψηλότερη από αυτή της βιομεθανόλης), τη διαβρωτικότητά 
της, τη χαμηλή φωτεινότητα της φλόγας, τη χαμηλότερη πίεση ατμών (καθιστώντας τις κρύες εκκινήσεις 
δύσκολες), την αναμειξιμότητα με το νερό και την τοξικότητα στα οικοσυστήματα, την αύξηση των εκπομπών 
καυσαερίων ακεταλδεΰδης και την αύξηση της τάσης ατμών (και των εκπομπών εξάτμισης) όταν 
αναμειγνύεται με βενζίνη . 

 

 
 
Στον παρακάτω πίνακα αναφέρονται περιληπτικά οι βασικές φυσικές και χημικές ιδιότητες της αιθανόλης 

Εικόνα 10:3D Απεικόνιση δομής μορίου της αιθανόλης 
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Πίνακας 3:Χημικές και φυσικές ιδιότητες της καθαρής αιθανόλης 

Ιδιότητα Τιμή/Περιγραφή 

Χρώμα Καθαρή, άχρωμη 

Φυσική κατάσταση Πολύ κινητό υγρό 

Μοριακό βάρος (g/mol) 46,07 

Σημείο πήξης (0C) -114,1 

Σημείο τήξης (0C) -144,15 

Σημείο βρασμού (0C) 78,32 

Σημείο ανάφλεξης (0C) 13,85 

Πυκνότητα (g/mL) 0,7893 

Σταθερά διάστασης (pKa) 15,9 

Διαλυτότητα στο νερό στους 25 0C (mg/L) 1,000,000 (υψηλά διαλυτό) 

Αζεότροπο με το νερό 95% EtOH 

Διαλυτότητα σε οργανικούς διαλύτες Αναμίξιμο σε πολλούς οργανικούς διαλύτες, 
συμπεριλαμβανομένου του αιθυλαιθέρα, της 
ακετόνης και του χλωροφορμίου. Διαλυτό στο 

βενζόλιο. 

Ιξώδες στους 20 0C (mPa*s) 1,17 

Μέγιστη θερμοκρασία φλόγας (0C) 1919,85 

Eλάχιστη ενέργεια ανάφλεξης στον αέρα (mL) 0,23 

Θερμοκρασία αυτανάφλεξης (0C) 362,85 

Χρόνος ημιζωής αερόβιου ρύπου (DT50) Η βιβλιογραφία προτείνει ότι το DT50 είναι 1-3 
μέρες. 

Υδρόλυση Σταθερή στην υδρόλυση 

Φωτοαποδόμηση Φωτοχημική οξείδωση παρουσία ατμοσφαιρικών 
οξειδίων του αζώτου και οξειδίων του θείου. 
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Συντελεστής κατανομής οκτανόλης/νερού (Κow) 0,4898 

Πίεση ατμών στους 25 0C (mm Hg) 59,3 

Η σταθερά του νόμου του Henry (atm*m3/mol) 5*10-6 

 
Χρήσεις αιθανόλης 

Πρώτες ύλες για την παραγωγή της  βιοαιθανόλης 
Η βιοαιθανόλη μπορεί να προκύψει από τη ζύμωση ενός συνόλου υποστρωμάτων. Στην ουσία, η πιθανή 
προσπάθεια για επιλογή της κατάλληλης πρώτης ύλης για την παραγωγή βιοαιθανόλης θα έδινε στους 
ερευνητές μια πολυπαραγοντική συνάρτηση με πολλές μεταβλητές , κάποιες από αυτές θα μπορούσαν να 
αποτελέσουν χημική σύσταση της χρησιμοποιούμενης βιομάζας, οι μέθοδοι καλλιέργειας, η διαθεσιμότητα 
καλλιεργήσιμων εκτάσεων και οι χρησιμοποιούμενες εφαρμογές σε αυτές, η διάβρωση του εδάφους, η 
ποσότητα της παραγόμενης προς την καταναλισκόμενη ενέργεια, το κόστος μεταφοράς και αποθήκευσης της 
βιομάζας, η ανάγκη για άρδευση της συγκεκριμένης καλλιέργειας και τα διαθέσιμα υδατικά αποθέματα της 
περιοχής. η σχέση μεταξύ της τιμής της καλλιέργειας στη βιομηχανία τροφίμων και ποτών με αυτήν ως 
ενεργειακή καλλιέργεια,η απόδοση σε αιθανόλη,, η χρησιμοποιούμενη τεχνολογία για την παραγωγή 
αιθανόλης, οι κλιματολογικές συνθήκες της περιοχής εφαρμογής και το περιβαλλοντικό αποτύπωμα της κάθε 
καλλιέργειας. 

Με βάση ,λοιπόν, αυτά τα δεδομένα και αρκετά ακόμα κάθε κράτος ή ένωση κρατών έχει επιλέξει έναν 
αριθμό πρώτων υλών με βάση τους οποίες παράγει βιοαιθανόλη. Στο παρακάτω διάγραμμα παρουσιάζονται 
ορισμένες επιλογές ως προς αυτές τις μεταβλητές για διάφορες περιοχές παγκοσμίως.  

 

Διάγραμμα 7:Οι πιο βασικές ενεργειακές καλλιέργειες ανά περιοχή για παραγωγή βιοαιθανόλης 
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Όλες οι πρώτες ύλες που χρησιμοποιούνται για την παραγωγή αιθανόλης μπορούν να συμπεριληφθούν σε 
μια από τις εξής κατηγορίες: οι αμυλούχες, οι σακχαρούχες και οι λιγνοκυτταρινούχες. 

Σακχαρούχες πρώτες ύλες  
Ως  σακχαρούχες πρώτες ύλες καλούνται αυτές που μπορούν με μια απλή φυσική προ-επεξεργασία  να 
δώσουν σάκχαρα, τα οποία μπορούν απευθείας να μεταβούν στο στάδιο της ζύμωσης. Τα πιο δημοφιλή για 
παραγωγή αιθανόλης είναι το ζαχαρότευτλο, το ζαχαροκάλαμο και το γλυκό σόργο. Το κύριο μειονέκτημα 
αυτών των καλλιεργειών είναι η εποχικότητα των καλλιεργειών αυτών (Wyman, 1996). 

Πίνακας 4: Παραδείγματα ζαχαρούχων πρώτων υλών και ορισμένα θετικά τους 

Βιομάζα Χαρακτηριστικά που επηρεάζουν θετικά 
Ζαχαροκάλαμο 
Γλυκό σόργο 

1. Υψηλή απόδοση βιομάζας 
2. Υψηλή περιεκτικότητα σε σακχαρόζη 
3. Παγκόσμια παραγωγή περίπου 360 mt/y 
4. Τα υπολείμματα αποτελούν καλή πηγή παραγωγής 

ηλεκτρικής ενέργειας και βιοαιθανόλης 2ης γενιάς 

Καρπούζι 1. Μπορεί να αναπτυχθεί σε ξηρά γη 
2. Περιέχει υψηλές ποσότητες ξεχωριστών σακχάρων 

(σακχαρόζη, γλυκόζη και φρουκτόζη) 
3. Μεγάλος χρόνος αποθήκευσης 

Απόβλητα διυλιστηρίου ζάχαρης 1. Αξιοποίηση αποβλήτων 
2. Δεν υπάρχει το δίλημμα παραγωγή φαγητού ή καυσίμου 

Αμυλούχες πρώτες ύλες  
Οι αμυλούχες πρώτες ύλες βασίζονται στο μόριο του αμύλου. Στην ουσία, το άμυλο είναι ένα 

πολυμερές του μονομερούς της γλυκόζης. Το άμυλο μπορεί να εντοπιστεί σε 2 βασικούς τύπους την αμυλάση 
και την αμυλοπεπτίνη. Από την μια πλευρά, η αμυλάση είναι ένα γραμμικό πολυμερές με το μακρομάριο να 
περιλαμβάνει πάνω από 6000 μονομερή γλυκόζης. Από την άλλη πλευρά, η αμυλοπεπτίνη συνεισφέρει στις 
πλευρικές αλυσίδες του αμύλου με ένα μόριο να μπορεί να περιλαμβάνει κοντά στα 2.000.000 μονομερή 
γλυκόζης. Κάποιες από τις βασικές αμυλούχες πρώτες ύλες που μπορούν να αξιοποιηθούν για την παραγωγή 
βιοαιθανόλης είναι η πατάτα, γλυκοπατάτα, το καλαμπόκι, το σιτάρι , τα δημητριακά, το cassava και το γλυκό 
σόργο. Οι πρώτες ύλες αυτές πριν μεταβούν στο στάδιο της ζύμωσης πρέπει πρώτα να υδρολυθούν για να 
διασπαστεί το άμυλο (Jagatee, 2015). 

Πίνακας 5:Παραδείγματα αμυλούχων πρώτων υλών και ορισμένα θετικά τους 

Βιομάζα Χαρακτηριστικά που επηρεάζουν θετικά 
Καλαμπόκι 1. Περίπου το 5% της παραγωγή πετάγεται κάθε χρόνο, που αν 

αξιοποιηθεί μπορεί να παράγει περίπου 9.3x109 L αιθανόλης 
αντικαθιστώντας περίπου 6.7x109 L βενζίνης 

2. Το πλούσιο σε πρωτεΐνη συν-προϊόν που παράγεται με το καλαμπόκι 
χρησιμοποιείται ως ζωοτροφή 
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Σιτάρι 1. Η απόδοση μετατροπής του σε αιθανόλη είναι περίπου στο 
95% 

2. Η ετήσια ακαθάριστη παραγωγή ενέργειας για βιοαιθανόλη που 
προέρχεται από σιτάρι είναι 6.6 GJ/στρέμμα. 

Πατάτα 
Γλυκοπατάτα 

1. Μπορεί να καλλιεργηθεί σε οριακά εδάφη 
2. Παράγεται παγκόσμια με δυναμικό 140 mt/y 
3. Πιο εύκολη επεξεργασία από άλλων ειδών σπόρων 

Δημητριακά – Βρώμη 1. παγκόσμια παραγωγή βρώμης είναι 2.67 × 107 t/y 
2. Αξιοποίηση των αποβλήτων παραγωγής της μπορεί να παράγει μέχρι 

και 225 εκατ. L αιθανόλης αντικαθιστώντας περίπου 161 εκατ. L 
βενζίνης 

 

Λιγνοκυτταρινικές πρώτες ύλες 

 
Η λιγνοκυτταρινούχες πρώτες ύλες  

πλεονεκτούν ως προς τις άλλες κατηγορίες 
λόγω  του χαμηλού τους κόστους σε σχέση 
με τις άλλες πρώτες ύλες που 
ανταγωνίζονται την ανάγκη για διατροφή, 
γεγονός που καθιστά τις τιμές τους 
εξαιρετικά ευμετάβλητες, και της μεγάλης 
διαθεσιμότητας τους . Σε αυτήν τη 
κατηγορία μπορούν να συμπεριληφθούν: 
τα δασικά υπολείμματα, τα στερεά αστικά 
απόβλητα, το απόβλητο χαρτί και τα 
υπολείμματα αγροκαλλιεργειών. Από 
μελέτες μπορεί να υποστηριχθεί πως η 
δυναμικότητα για παραγωγή 
βιοαιθανόλης. Από τη διαθέσιμη 
λιγνοκυτταρική βιομάζα θα μπορούσαν να 
παράγονται 442 δισεκατομμύρια L ανά 
χρόνο. 

 

Πίνακας 6:Παραδείγματα λιγνοκυτταρινικών πρώτων υλών και ορισμένα θετικά τους 

Βιομάζα Χαρακτηριστικά που επηρεάζουν θετικά 
Ενεργειακές καλλιέργειες 1. Υψηλή απόδοση βιομάζας 

2. Υψηλή περιεκτικότητα σε κυτταρίνη 
3. Δυνατότητα κάλυψης του 50-70% των συνολικών  πρώτων υλών 

βιοαιθανόλης 
4. Η πιθανή απόδοση αιθανόλης είναι 160 - 460 L/ t 

βιομάζας 

Εικόνα 11:Λιγνοκυτταρική βιομάζα 
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Υδρόβια φυτά 1. Άφθονο σε ορισμένα μέρη του κόσμου 
2. Μπορεί να χρησιμοποιηθεί για τον καθαρισμό του νερού, για 

την εξαγωγή θρεπτικών συστατικών και βαρεών μετάλλων 

Γεωργικά υπολείμματα 1. Εύκολα διαθέσιμο 
2. Η πιθανή απόδοση αιθανόλης είναι 235 - 450 L/ t 

βιομάζας 
Δασικά υπολείμματα 1. Χαμηλότερη περιεκτικότητα σε τέφρα σε σύγκριση με τα 

κατάλοιπα καλλιέργειας 
2. Υψηλή πυκνότητα της βιομάζας που προσφέρει πιο οικονομική 

μεταφορά 
3. Οι πιθανές αποδόσεις αιθανόλης είναι 220 - 275 L/t 

μαλακά ξύλα και 280 - 285 L/t σκληρά ξύλα 
Οικιακά αστικά 
απόβλητα 

 

1. Αξιοποίηση αστικών αποβλήτων 
2. Εκτιμάται πως για μια αστική περιοχή με 217 εκατ. πληθυσμό 

παράγονται 20.7 εκατ. t/y 
3. Πιθανή απόδοση αιθανόλης 154 L/t βιομάζας 

 

Διαδικασία παραγωγής από λιγνοκυτταρινούχες πρώτες ύλες  αιθανόλης 
 Στο παρακάτω διάγραμμα απεικονίζεται μια γενικευμένη διαδικασία παραγωγής αιθανόλης, η οποία 

θα περιγράφει στο παρακάτω υποκεφάλαιο με ιδιαίτερη έμφαση να δίνεται στην διαδικασία παραγωγής 
βιοαιθανόλης δεύτερης γενιάς από λιγνοκυτταρινούχα βιομάζα. 

 

Εικόνα 12:Διαδικασία παραγωγής αιθανόλης από βιομάζα (Branco R. H., 2018) 

Προ-επεξεργασία πρώτης ύλης 

Για να παραχθεί η βιοαιθανόλη θα πρέπει η χρησιμοποιούμενη πρώτη ύλη να υποστεί ορισμένη προ-
επεξεργασία. Ο σκοπός μιας επιτυχούς προ-επεξεργασίας θα πρέπει να αποτελεί ο σχηματισμός των 
σακχάρων άμεσα ή μέσω υδρόλυσης, ο περιορισμός της απώλειας και της υποβάθμισης των σχηματιζόμενων 
σακχάρων, ο περιορισμός του σχηματισμού παρεμποδιστικών προϊόντων, η μείωση των ενεργειακών και 
οικονομικών αναγκών της διεργασίας.  Όλοι αυτοί οι στόχοι αυτοί μπορούν να επιτευχθούν με τη χρήση ενός 
συνόλου μεθόδων : της φυσικής, της φυσικοχημικής,  βιολογικής προ-επεξεργασίας ,είτε και συνδυασμός. Η 
κάθε ,όμως, κατηγορία των πρώτων υλών που χρησιμοποιείται απαιτεί διαφορετική διαχείριση λόγω και του 
διαφορετικού τρόπου που μπορούν να παραληφθούν τα σάκχαρα, όπως η γλυκόζη(C6H12O6), για την 
παραγωγή της αιθανόλης (Sarkar, 2012). 

Την απλούστερη προ-επεξεργασία αποτελούν οι σακχαρούχες πρώτες ύλες. Χαρακτηριστικό 
παράδειγμα αποτελεί η παραγωγή βιοαιθανόλης από το ζαχαροκάλαμο, περίπτωση στην οποία το 
ζαχαροκάλαμο απλώς με πλύσιμο και μια απλή φυσική διαδικασία (καταπόνηση, άλεση, μούλιασμα του 

Βιομάζα Προεπεξεργασία
Υδρόλυση ή 

εξαγωγή 
σακχάρων

Ζύμωση Απόσταξη και 
αφυδάτωση βιοαιθανόλη
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ζαχαροκάλαμου) για να εξαχθεί κατόπιν ο χυμός που περιλαμβάνει τα σάκχαρα (σουκρόζη, γλυκόζη) (de 
Almeida, 2021). 

Από πλευράς των αμυλούχων πρώτων υλών, η προ-επεξεργασία εφαρμόζεται με σκοπό τη βελτίωση 
της αποδοτικότητας της υδρόλυσης του αμύλου. Χαρακτηριστικό παράδειγμα αποτελεί η μελέτη των Shariffa 
et al. (2009) η προθέρμανση της γλυκοπατάτας στους 60οC για 30min , ενώ και έχει ερευνηθεί η χρήση ενζύμων 
για τη βελτίωση της υδρόλυσης . (Shariffa YN., 2009) 

 Τέλος, από πλευράς λιγνοκυτταρικής βιομάζας λόγω των δομικών της μακρομορίων: της κυτταρίνης, 
της ημικυτταρίνης και της λιγνίνης επιταχυνθεί ο βαθμός υδρόλυσης για να αυξηθεί η απόδοση σε μονομερή 
σάκχαρα, με τη μείωση του βαθμού κρυσταλλικότητας της κυτταρίνης και την αύξηση του κλάσματος της 
άμορφης κυτταρίνης και την διευκόλυνση της δράσης των ενζύμων.  

 

1. Φυσική προ-επεξεργασία: 
Η φυσική προ-επεξεργασία χρησιμοποιείται για την αύξηση της προσβάσιμης επιφάνειας και του 
μεγέθους των πόρων της βιομάζας. Κάποιες από αυτές τις τεχνικές που χρησιμοποιούνται είναι η μηχανική 
μείωση του μεγέθους , η πυρόλυση και η χρήση φούρνου μικροκυμάτων. Η ανάλυση ορισμένων από 
αυτών των τεχνικών θεωρείται χρήσιμη:  
Ø Μηχανική μείωση μεγέθους: Η πιο συχνή διεργασία που ακολουθείται στην αρχή της παραγωγής της 

αιθανόλης είναι η μηχανική μείωση μεγέθους μέσω της άλεσης ή θρυμματισμού της βιομάζας. Αυτή 
η διεργασία μπορεί να περιλαμβάνει ένα μεγάλο αριθμό μεθοδολογιών της άλεσης, οι οποίες είναι οι 
εξής: την υγρή άλεση, τη ξηρή άλεση, τη δονητική άλεση με σφαίρες και άλεση με συμπίεση. Η 
μηχανική μείωση του μεγέθους , παρότι μειώνει την κρυσταλλικότητα της κυτταρίνης, η απαιτούμενη 
ενέργεια είναι αρκετά υψηλή. 

Ø Μικροκύματα: Η ακτινοβολία μικροκυμάτων εφαρμόζει ηλεκτρομαγνητικό πεδίο για να προκαλέσει 
εσωτερική θέρμανση ενός αντικειμένου. Στην παραγωγή βιοαιθανόλης, αυτή η προσέγγιση είναι 
εφαρμόσιμη με σκοπό τη δομική διάσπαση της προεπεξεργασμένης βιομάζας. Στο λιγνοκυτταρινικό 
υλικό, τα μικροκύματα επιτίθενται στους πολικούς δεσμούς δονώντας τη δομή μέχρι το υλικό να 
θερμανθεί εσωτερικά. Ως αποτέλεσμα, η σύνθετη λιγνοκυτταρινική δομή σπάει, διευρύνοντας την 
πρακτική περιοχή για την επακόλουθη ενζυματική επίθεση. Η θεραπεία με μικροκύματα θεωρείται ως 
μια προσπάθεια βελτίωσης μέσω της βοήθειας άλλων μεθόδων θεραπείας (Aditiya, 2016). 

Ø Εξώθηση: Η εξώθηση είναι μια πιο προηγμένη μέθοδος μηχανικής θρυμματισμού. Η προεπεξεργασία 
βιομάζας με εξώθηση διευρύνει την πρόσβαση του ενζύμου για να χτυπήσει τους καλύτερα 
εκτεθειμένους υδατάνθρακες. Περιλαμβάνει διάτμηση και ανάμειξη της πρώτης ύλης για να περάσει 
μέσα από τον εξωθητή σε συγκεκριμένη υψηλή θερμοκρασία, προκαλώντας παραμόρφωση της 
βιομάζας φυσικά, ακόμη και χημικά (Horisawa et al., 2015). Παράγοντες, όπως η ταχύτητα του κοχλία, 
η θερμοκρασία και ο λόγος συμπίεσης, θα πρέπει να ελέγχονται για να επιτευχθεί η 
αποτελεσματικότητα της προεπεξεργασίας με εξώθηση (Mood, 2013; Horisawa, 2015) 
 

2. Χημική προ-επεξεργασία:  
Στην κατηγορία των χημικών  μεθόδων προ-επεξεργασίας συμπεριλαμβάνεται μια πληθώρα εφαρμογών 
με χημικές διεργασίες. Ο σκοπός είναι ο ίδιος, να καθοδηγηθούν τα λιγνοκυτταρινικά ή τα αμυλούχα υλικά 
στην καλύτερη μορφή για τη διαδικασία υδρόλυσης ως το επόμενο στάδιο της σειράς παραγωγής. (Kuila, 
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2016).  Ανάμεσα σε αυτές συμπεριλαμβάνονται οι μέθοδοι: όξινη, αλκαλική, υγρή οξείδωση, 
«Organosolv». 
Ø Όξινη προ-επεξεργασία: Η μέθοδος αυτή πραγματοποιείται με τη χρήση ορισμένων διαλυμένων 

οξέων , όπως το θειικό οξύ(H2SO4), σε θερμοκρασίες 130-210 oC με αυτή τη τεχνική να διαθέτει υψηλές 
αποδόσεις σε σάκχαρα από λιγνοκυτταρινούχα βιομάζα. Γενικά, η προ-επεξεργασία με οξύ μπορεί να 
πραγματοποιηθεί με δύο μεθόδους: προ-επεξεργασία με συμπυκνωμένο οξύ και προ-επεξεργασία με 
αραιό οξύ. Στην προ-επεξεργασία με συμπυκνωμένο οξύ, απαιτείται μόνο μικρότερος χρόνος και ήπια 
θερμοκρασία για να παραχθούν τα μονομερή σακχάρου . 

Ø Αλκαλική προ-επεξεργασία: Η μέθοδος αυτή πραγματοποιείται με τη χρήση ορισμένων βάσεων , 
όπως το καυστικό νάτριο( NaOH) με αποτέλεσμα την διατάραξη των κυτταρικών τοιχωμάτων 
διασπώντας τη λιγνίνη, κυτταρίνη και ημικυτταρίνη της λιγνοκυτταρικής βιομάζας. 

Ø Υγρή οξείδωση: Η μέθοδος αυτή χρησιμοποιεί νερό ή αέρα ή οξυγόνο σε θερμοκρασίες μεγαλύτερες 
των 120 oC σε αναλογία 1L ανά 6g βιομάζας. Η μέθοδος αυτή ενισχύει τη μεταφορά της κυτταρίνης.  

Ø Προ-επεξεργασία «Organosolv»: Η μέθοδος αυτή αξιοποιεί ένα μίγμα οργανικού διαλύτη( π.χ. 
αιθανόλη, οξικό οξύ)  / νερού και αποτελεί μια εναλλακτική μέθοδο  για απολίγνωση λιγνοκυτταρικών 
υλικών και της απομόνωσης της λιγνίνης μέσω της απόσταξης του οργανικού διαλύτη.  
 

3. Φυσικοχημική προ-επεξεργασία: 
Στην κατηγορία των φυσικοχημικών μεθόδων προ-επεξεργασίας συμπεριλαμβάνεται μια 

πληθώρα εφαρμογών που συνδυάζουν φυσικές και χημικές διεργασίες. Ανάμεσα σε αυτές 
συμπεριλαμβάνονται οι μέθοδοι: έκρηξης ατμού (ή αυτό-υδρόλυσης), υγρού ζεστού νερού, έκρηξης 
ινών αμμωνίας (AFEX), έκρηξη διοξειδίου του άνθρακα (Behera, 2014) 

Ø Έκρηξη ατμού ή αυτό-υδρόλυση : Με βάση αυτή τη μεθοδολογία, χρησιμοποιείται ατμός υψηλής 
πίεσης (20-50 bar, 160-290oC) για ένα χρονικό διάστημα που λήγει με μια ξαφνική αποσυμπίεση στον 
ατμοσφαιρικό αέρα. Πιο συγκεκριμένα, για τη λιγνοκυτταρινούχα βιομάζα η μέθοδος αυτή επιτρέπει 
το διαχωρισμό των ινών εντός της και επιτρέποντας την ανάκτηση της ξυλόζης προσφέροντας μια 
επιπλέον προοπτική σε αυτή τη μέθοδο. Η μέθοδος αυτή οδηγεί σε ορισμένες περιπτώσεις ορισμένο 
μέρος του κλάσματος της xylan 

Ø Μέθοδος υγρού ζεστού νερού: Η υδροθερμική αυτή μέθοδος αυτή πραγματοποιείται σε 
θερμοκρασία 170-230 oC και σε πίεση μεγαλύτερη των 50bar για 20min. Πιο αναλυτικά για την 
λιγνοκυτταρινούχα βιομάζα, παρότι διαθέτει αρκετά υψηλή ανάκτηση ξυλόζης με θετικά 
περιβαλλοντικά και οικονομικά αποτελέσματα, συμβάλλει στην παραγωγή ενώσεων που 
παρεμποδίζουν την παραγωγή της αιθανόλης. 

Ø Έκρηξη ινών αμμωνίας: Η αλκαλική θερμική μέθοδος πραγματοποιείται σε υψηλές θερμοκρασίες και 
πιέσεις και αυτή περιλαμβάνει υγρή αμμωνία και έκρηξη ατμού. Από πλευράς της προ-επεξεργασίας 
της λιγνοκυτταρικής βιομάζας. Προτιμάται λόγω της απλότητας της διεργασίας, την μικρή χρονική 
διάρκειας και τη μη παραγωγή παρεμποδιστών. Η μέθοδος αυτή υστερεί για προ-επεξεργασία 
βιομάζας με υψηλή λιγνίνη και ταυτόχρονα στην ικανότητα της διαλύει το στερεό κλάσμα της 
ημικυτταρίνης. 

Ø Υγρή οξείδωση: Η μέθοδος αυτή παρουσιάζει κοινά στοιχεία με την έκρηξη ατμού και αμμωνίας με 
διαφορά ότι είναι πιο οικονομικά προσιτή από αυτή της αμμωνίας , δεν επιτρέπει το σχηματισμό 
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αναστολέων, όπως αυτής με τον ατμό με την ταυτόχρονη μεγαλύτερη απόδοση μετατροπής από αυτή 
του ατμού (Wan, 2011). 
 

4. Βιολογική προ-επεξεργασία: 
Η βιολογική προ-επεξεργασία συνδέονται ,κυρίως συνδέονται κατά βάση με τους μύκητες που 

διαθέτουν την ικανότητα να διασπούν την λιγνίνη, την ημικυτταρίνη και τις πολυφαινόλες για την 
λιγνοκυτταρινούχα βιομάζα. Η επιλογή αυτή για την προ-επεξεργασία μπορεί να επιλεχθεί σε σχέση με τις 
προηγούμενες επιλογές λόγω των πλεονεκτημάτων της ,του φιλικού για το περιβάλλον χαρακτήρα, του 
χαμηλότερου ενεργειακού της κόστους, της μη παραγωγής τοξικών ουσιών και την υψηλής απόδοση στα 
επιθυμητά προϊόντα. Αξιόλογα παραδείγματα εφαρμογής της βιολογικής προ-επεξεργασίας αποτελούν οι 
μελέτες των Castoldi et al. , όπου η χρήση του μύκητα P. ostreatus/P. Pulmonarius βελτίωσε την υδρόλυση 
κατά είκοσι φορές σε εφαρμογή σε πριονίδι του δέντρου Eucalyptus grandis , ενώ των Wan και Li , όπου η 
χρήση του μύκητα Ceriporiopsis subvermispor aαύξησε 2-3 φορές την απόδοση σε μονοσακχαρίτες σε 
εφαρμογή σε άχυρο του καλαμποκιού (Castoldi, 2014). 

Η βιολογική προ-επεξεργασία. Είναι μια σχετικά χρονοβόρα διαδικασία, η οποία μπορεί να 
επιταχυνθεί με ταυτόχρονη βελτίωση των συνθηκών της καλλιέργειας των μικροοργανισμών υπό την 
προϋπόθεση ότι θα τροποποιηθούν ορισμένοι παράγοντες, όπως ο χρόνος επώασης, το pΗ, το μέγεθος 
του κόκκου της βιομάζας, η περιεχόμενη υγρασία και ο βαθμός αερισμού (Sindhu, 2016) 

 

Υδρόλυση πολυσακχαριτών 

 
Το στάδιο της υδρόλυσης βασίζεται στον διαχωρισμό των μεγάλων αλυσίδων των υδατανθράκων(π.χ. 

άμυλο, κυτταρίνη, ημικυτταρίνη)  με την βοήθεια του νερού, ενός ενζύμου ή και ενός οξέος. Ουσιαστικά, αυτή 
η διαδικασία είναι απαραίτητη για την παραγωγή της βιο-αιθανόλης από ζύμωση, καθώς οι πολυμερείς 
σακχάρων δεν μπορούν να γίνουν πρώτη ύλη για την διαδικασία της ζύμωσης από τα ένζυμα, αλλά απαιτούν 
την ύπαρξη μονομερών σακχάρων, όπως η γλυκόζη. Η διαδικασία της υδρόλυσης μπορεί να διαχωριστεί σε 2 
κατηγορίες ανάλογα με τις διαμορφούμενες συνθήκες στην υδρόλυση, δηλαδή με την προσθήκη ή μη οξέος,  
στην ενζυμική και στην όξινη υδρόλυση. Η επιλογή του κατάλληλου τύπου της υδρόλυσης πρέπει να εξαρτάται 
από το συνολικό της κόστος, το τύπο της της βιομάζας που επιλέγεται  και της απόδοσης της σε μονομερείς 
σακχαρίτες. 

Η ενζυμική υδρόλυση πραγματοποιείται υπό την παρουσία ειδικών ενζύμων για την μετατροπή των 
μακρομορίων σε μονομερείς σακχαρίτες. Η διεργασία αυτή πραγματοποιείται σε ΄χαμηλές σχετικά συνθήκες 
pΗ και θερμοκρασίας,  γεγονός που επιτρέπει τη μεγάλη κατανάλωση ενέργειας και το σχηματισμό 
παρεμποδιστών. Έτσι, είναι δυνατή η παραγωγή υψηλών αποδόσεων σε μονοσακχαρίτες περίπου στο 80-95% 
με βάση το θεωρητικό. Τα αρνητικά που παρουσιάζει, όπως το υψηλό κόστος των ενζύμων και η μεγάλη 
χρονική διάρκεια της, δεν την καθιστούν ελκυστική για εφαρμογή στη βιομηχανία.  

 Η όξινη υδρόλυση χρησιμοποιεί οξέα για τη διάσπαση των μακρομορίων της κυτταρίνης και της 
ημικυτταρίνης. Τα κύρια οξέα που αξιοποιούνται είναι το θειικό(H2SO4) και υδροχλωρικό(HCl). Η διεργασία 
μπορεί να πραγματοποιηθεί είτε με πυκνό , είτε με αραιωμένο οξύ. Από τη μια πλευρά, με το πυκνό οξύ 
υπάρχουν μεγάλες αποδόσεις(≈90% του θεωρητικού), αλλά   υψηλότερο κόστος εξοπλισμού λόγω των πιο 
όξινων συνθηκών που επικρατούν κατά την όξινη υδρόλυση, ενώ η θερμοκρασία παραμένει σχετικά χαμηλή 
κοντά στους 50oC. Από την άλλη πλευρά, η χρήση αραιωμένου οξέος μειώνει την ανάγκη για οξύ και τις 
περιβαλλοντικές του επιπτώσεις, αλλά αυξάνει τη θερμοκρασία της διεργασίας στους 200oC με αποτέλεσμα 
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την πτώση της απόδοσης σε μονοσακχαρίτες από τη διάσπασή τους λόγω θερμοκρασίας και παράγει ενώσεις 
που παρεμποδίζουν για την παραγωγή της αιθανόλης.. 

Ζύμωση σακχάρων 
 Το στάδιο της ζύμωσης επιτελείται στη συνέχεια. Σε αυτό το στάδιο, οι μονοσακχαρίτες που 
προέκυψαν από τα προηγούμενα βήματα ζυμώνονται με σκοπό την παραγωγή της αιθανόλης σε αναερόβιες 
συνθήκες. Από θεωρητική άποψη, η μέγιστη δυνατή ποσότητα αιθανόλης που μπορεί να είναι 0,511g 
αιθανόλης ανά γ εξόζης και πεντόζης με βάση και με τις παρακάτω αντιδράσεις αυτών των 2 σε αναερόβιες 
συνθήκες. 

𝐶!𝐻"#𝑂! → 2𝐶𝐻$𝐶𝐻#𝑂𝐻 + 2𝐶𝑂# 

3𝐶%𝐻"&𝑂% → 5𝐶𝐻$𝐶𝐻#𝑂𝐻 + 5𝐶𝑂# 

Η διεργασία αυτή μπορεί να διεξαχθεί με 2 μεθόδους, είτε η υδρόλυση και η ζύμωση γίνονται 
ξεχωριστά (Separate Hydrolysis and Fermentation-SHF), είτε γίνονται ταυτόχρονα (Simultaneous 
Saccharification and Fermentation-SSF). Στη μέθοδο Ξεχωριστής Υδρόλυσης και Ζύμωσης (SHF) 
πραγματοποιείται ξεχωριστά σε 2 διαφορετικές μονάδες της δίνει το πλεονέκτημα της εξασφάλισης της 
βέλτιστης θερμοκρασίας για καθεμιά διεργασία (για υδρόλυση της κυτταρίνης 45-50 oC και για ζύμωση 28-
37oC). Βέβαια, η διεργασία αυτή έχει ως αποτέλεσμα τη παραγωγή παρεμποδστών στη ζύμωση από την 
αλληλεπίδραση των της κυτταροβίοζης και της γλυκόζης με τα ένζυμα ελαχιστοποιείται και υπάρχει ο κίνδυνος 
για μόλυνση λόγω της μεγάλης διάρκειας της υδρόλυσης στην περίπτωση της ενζυμικής υδρόλυσης. Στη 
μέθοδο Ταυτόχρονης Σακχαροποίησης και Ζύμωσης (SSF)  η παραγόμενη γλυκόζη από την υδρόλυση 
ζυμώνεται κατευθείαν σε αιθανόλη με αυτό το τρόπο περιορίζεται το φαινόμενο της παρεμπόδισης των 
ενζύμων για από τη γλυκόζη και την κυτταροβιόζη  Ταυτόχρονα, λόγω της ανάγκης για λιγότερα δοχεία 
μειώνεται το κόστος του εξοπλισμού (Taherzadeh, 2007) 

Κρίσιμοι παράγοντες της ζύμωσης  
Η ζύμωση των σακχάρων εξαρτάται από τους παρακάτω παράγοντες: 

Ø pH: Οι περισσότεροι οργανισμοί για να επιβιώσουν πρέπει να διατηρούν ένα σταθερό pH, καθώς επιδρά 
στις πρωτεΐνες με αποτέλεσμα τ τη    τροποποίηση στο σχήματά τους και άρα των ιδιοτήτων τους. Με άλλα 
λόγια, το σχήμα των πρωτεϊνών αλλάζει διαταράσσοντας τους δεσμούς τους από την αύξησης του pH. Τα 
περισσότερα βακτήρια ευνοούνται pH της τάξης του 6,5-7,5, ενώ οι ζύμες και οι μύκητες στο 3,5-5. Από 
πλευράς της επίδραση του pH στη ζύμωση για παραγωγή αιθανόλης με τη χρήση μιας ζύμης από οικιακά 
απόβλητα, η αρχική τιμή του pH των απορριμμάτων πρέπει να κυμαίνεται από 4-5 . Μια  μελέτη έδειξε την 
επίδραση του pH στη ζύμωση χρησιμοποιώντας σακχαροποιημένο ζωμό με pH 3.5, 4 και 4.5. Πρακτικά, 
έχει επιτευχθεί μέγιστη συγκέντρωση αιθανόλης περίπου 30 g/L για pH 4-4,5. (Tang Y. Q., Ethanol 
production from kitchen waste using the flocculating yeast Saccharomyces cerevisiae strain KF-7. 32(11),, 
2008; Balat M. B., 2008) 

 
Ø Θερμοκρασία: Η θερμοκρασία διαθέτει σημαντικό αντίκτυπο στις δραστηριότητες των μικροοργανισμών 

επηρεάζοντας την αντίδραση που καταλύεται από ένζυμα. Κατά τη διάρκεια των ετών, έχουν διεξαχθεί 
μελέτες για τη μείωση του συνολικού κόστους παραγωγής αιθανόλης μειώνοντας την κατανάλωση 
ενέργειας (θερμότητα), η οποία θεωρείται ως το δεύτερο υψηλότερο κόστος παραγωγής αιθανόλης . 
Συνήθως, μια θερμόφιλή αμυλάση είναι η πρώτη επιλογή στη διεργασία της σακχαροποίησης για τη 
μετατροπή υδατανθράκων σε ολιγοσακχαρίτες και γλυκόζη σε υψηλές θερμοκρασίες (95-105 °C) και pH 6 
– 6.5. Ενώ για την μετατροπή των ολιγοσακχαρίτων σε γλυκόζη για περαιτέρω υδρόλυση γίνεται σε 



49 
 

χαμηλές θερμοκρασίες (60-65 °C) και pH 4 – 4.5. Η ζήτηση θερμοκρασίας κατά τη διάρκεια της διαδικασίας 
υδρόλυσης μπορεί να μειωθεί εάν η υδρόλυση αμύλου ολοκληρώνεται σε θερμοκρασία χαμηλότερη από 
τη θερμοκρασία ζελατινοποίησης . Ωστόσο, τα οικιακά απόβλητα περιέχουν πρωτεΐνες και κυτταρίνη που 
απαιτούν ένζυμα διαφορετικά από την αμυλάση για την υδρόλυση. Επιπλέον, η θερμοκρασία 
σακχαροποίησης επηρεάζει την ανάπτυξη βακτηρίων σε μη αποστειρωμένο σακχαροποιημένο ζωμό. Ως 
αποτέλεσμα, η χρήση δύο γονιδίων γλυκοαμυλάσης (Glucochimu # 20000 και Nagase N-40) για ανάκτηση 
γλυκ (Ma, 2016)όζης διερευνήθηκε σε διάφορες θερμοκρασίες (50 - 60 °C), αποκαλύπτοντας ότι η 
απόδοση απόδοσης γλυκόζης αυξήθηκε από 75.8 σε 85.5% όταν η σακχαροποίηση η θερμοκρασία 
αυξήθηκε από 50 σε 60°C. Σε αντίθεση με το Glucochimu # 20000, όπου η απόδοση γλυκόζης μειώθηκε 
από 72.0 σε 25.4% καθώς η θερμοκρασία αυξήθηκε από 50-60°C, η Nagase Ν-40 γλυκοαμυλάση ήταν 
προτιμότερη σε σακχαροποίηση και απόδοση αιθανόλης στους 60°C . Ενώ η διαδικασία ζύμωσης λαμβάνει 
χώρα σε θερμοκρασίες που κυμαίνονται από 25 έως 30°C ανάλογα με τα χαρακτηριστικά και τη σύνθεση 
της πρώτης ύλης , η θερμοκρασία ζύμωσης για τα απόβλητα τροφίμων έως την αιθανόλη κυμαίνεται από 
30 - 37°C επειδή Ο μικροοργανισμός γίνεται πιο ενεργός όταν ζεσταθεί και πεθάνει σε υψηλή 
θερμοκρασία. (Tang Y. Q., 2008; Robertson, Native or raw starch digestion: a key step in energy efficient 
biorefining of grain., 2006; Vohra, 2014) 
 

Ø Ο χρόνος επώασης στη ζύμωση: Ο χρόνος επώασης στη ζύμωση αιθανόλης επηρεάζει την 
αποτελεσματικότητα λόγω αθροιστικών άλλων παραγόντων. Η παράταση του χρόνου ζύμωσης μπορεί να 
αυξήσει το κόστος παραγωγής αιθανόλης αυξάνοντας την κατανάλωση ενέργειας. Ο βέλτιστος χρόνος 
μπορεί να ενισχύσει την παραγωγικότητα της αιθανόλης με μετριασμό της συσσώρευσης παραπροϊόντων, 
όπως οργανικά οξέα και γλυκερόλη, τα οποία μπορεί να αναστέλλουν τη δραστηριότητα ζύμης. (Ma, 2016) 

 
Ø Περιεχομένη υγρασία: Η περιεχόμενη υγρασία έχει σημαντικό αντίκτυπο στην ανάπτυξη και τη 

δραστηριότητα των μικροοργανισμών. Η ανώτερη αναλογία στερεού υγρού θα οδηγούσε σε υψηλή 
συγκέντρωση αιθανόλης, η οποία θα είχε αντίκτυπο στη δραστηριότητα μικροοργανισμών. Ουσιαστικά, η 
εύρεση μιας περιεχόμενη υγρασία του μέσου επιδρά στην κινητική ανάπτυξης και στις φυσικοχημικές 
ιδιότητες των στερεών, το οποίο, με τη σειρά του, επηρεάζει την παραγωγικότητα. Από τη μια πλευρά, η 
χαμηλότερη υγρασία τείνει να μειώνει τη διάχυση θρεπτικών ουσιών, τη μικροβιακή ανάπτυξη, τη 
σταθερότητα των ενζύμων και τη διόγκωση του υποστρώματος, ενώ από την άλλη η υψηλότερη υγρασία 
μπορεί να επηρεάσει τους ρυθμούς μεταφοράς οξυγόνου και να οδηγήσει σε συσσωμάτωση σωματιδίων 
των υγρών στερεών ζύμωσης. Βέβαια, η υψηλή υγρασία έχει παρατηρηθεί ότι ενισχύει την ανάπτυξη των 
μυκήτων και την παραγωγή των ενζύμων σε λιγνοκυτταρικά συστήματα.  
 

Ø Τύπος του μικροοργανισμού για τη παραγωγή της αιθανόλης: Η επιλογή του μικροοργανισμού πρέπει 
να βασίζεται στην ικανότητά του να αναπτύσσεται με απλό και φθηνό τρόπο, η ανοχή σε ακραίες συνθήκες 
(pH και θερμοκρασίας) για την επιβράδυνση της μόλυνσης, υψηλή απόδοση σε αιθανόλη, ανοχή σε 
υψηλές συγκεντρώσεις αιθανόλης(>40mg/L), παραγωγικότητα μεγαλύτερη από 1 '

(	*
 και αντοχή στους 

αναστολείς. Από τους μύκητες, πιο δημοφιλής είναι ο Saccharomyces cerevisiae με ικανότητα να ζυμώνει 
εξόζες, όπως η γλυκόζη και η γαλακτόζη, και δισακχαρίτες, όπως η σακχαρόζη και μαλτόζη,  ενώ από τα 
βακτήρια είναι το Zymomonas mobilis που έχει μελετηθεί ,κυρίως, για τη ζύμωση της γλυκόζης, της 
φρουκτόζης και της σακχαρόζης. Βέβαια, αυτοί οι 2 μικροοργανισμοί δεν έχουν την ικανότητα να 
ζυμώσουν τις πεντόζες, οπότε προτιμώνται άλλοι σε αυτή τη περίπτωση, όπως οι Scheffersomyces 
stipitis, Candida shehatae, and Pachysolan tannophilus. (Khraisheh, 2010)



50 
 

Ξήρανση  
Εισαγωγή  

Η ξήρανση αποτελεί μια από τις παλαιότερες διεργασίες  της χημικής μηχανικής. Η ξήρανση 
(ή η αφυδάτωση) είναι μια απλή διαδικασία απομάκρυνσης της περίσσειας νερού (υγρασίας) από 
ένα φυσικό ή βιομηχανικό προϊόν προκειμένου να επιτευχθεί η τυπική περιεκτικότητα σε υγρασία. 
Η διεργασία αυτή βασίζεται στην μετατροπή μιας στερεής, ημιστερεής ή υγρής πρώτη ύλη σε στερεό 
προϊόν με εξάτμιση του υγρού σε φάση ατμού μέσω εφαρμογής θερμότητας. Βέβαια στην περίπτωση 
της ψυχρής ξήρανσης, η οποία πραγματοποιείται κάτω από το τριπλό σημείο, η ξήρανση λαμβάνει 
χώρα με εξάχνωση της στερεάς φάσης απευθείας στη φάση ατμού. Αυτός ο ορισμός αποκλείει 
επομένως τη μετατροπή μιας υγρής φάσης σε μια συμπυκνωμένη υγρή φάση (εξάτμιση), μηχανικές 
εργασίες αφυδάτωσης όπως διήθηση, φυγοκέντρηση, καθίζηση, υπερκρίσιμη εξαγωγή νερού από 
πηκτώματα για παραγωγή αεροπηκτών εξαιρετικά υψηλού προ-εξαγωγή) ή αποκαλούμενη ξήρανση 
υγρά και αέρια με χρήση μοριακών κόσκινων (προσρόφηση) (Chua, 2003; Motevali, 2011; Diamante, 
1991; Karathanos, 1999) 

Μέθοδοι ξήρανσης 

Ξήρανση με τη χρήση ηλιακής ενέργειας (solar drying) 
Η ξήρανση με τη αξιοποίηση του ηλίου αποτελεί μία μέθοδο ξήρανσης που χρησιμοποιείται από 

την ανθρωπότητα για χιλιετίες, γιατί η ηλιακή ακτινοβολία  αποτελούσε τη μοναδική πηγή ενέργειας 
για το μεγαλύτερο κομμάτι της ανθρώπινης ιστορίας.  Ταυτόχρονα,  είναι μία εναλλακτική μέθοδος 
ξήρανσης κατά την οποία αξιοποιείται μία ανανεώσιμη πηγή ενέργειας και είναι αποτελεσματική για 
προϊόντα όπως φρούτα, λαχανικά, σιτηρά και άλλα προϊόντα όπως ξύλο κλπ. Είναι μία φιλική προς 
το περιβάλλον μέθοδος, μιας και αξιοποιείται η ανανεώσιμη ηλιακή ενέργεια και διαθέτει πολύ 
χαμηλές  και οι εκπομπές αερίων του θερμοκηπίου. 

Στην ηλιακή ξήρανση, η θερμότητα από τον ηλίου αξιοποιείται ως αποκλειστική ή 
συμπληρωματική πηγή θερμότητας. Η ροή του αέρα μπορεί να πραγματοποιηθεί μέσω φυσικής ή 
ακόμα και τεχνητής συναγωγής. Η διεργασία μπορεί να περιλαμβάνει την διέλευση προ-
θερμασμένου αέρα μέσα από το υπό ξήρανση προϊόν, την άμεση έκθεση του προϊόντος στο 
περιβάλλον και τη χρήση της φυσικής ροής του αέρα ή χρήση και των δύο. Η μεταφορά της 
θερμότητας συνήθως διεξάγεται και με τους τρεις τρόπους καθώς πραγματοποιείται συναγωγή λόγω 
της μεταφοράς θερμότητας του κινούμενου θερμασμένου αέρα στο προϊόν, πραγματοποιείται 
αγωγή λόγω ανταλλαγής θερμότητας μεταξύ της επιφάνειας πάνω στην οποία βρίσκεται το προϊόν 
και του προϊόντος και τέλος το προϊόν απορροφά και ένα κομμάτι της ηλιακής ακτινοβολίας. Με 
αυτούς τους τρεις τρόπους η θερμοκρασία του προϊόντος ανεβαίνει στον απαιτούμενο βαθμό . 

Η ηλιακή ξήρανση είναι μία μέθοδος που μπορεί να βρει ευρεία εφαρμογή σε χώρες που 
διαθέτουν έντονη ηλιοφάνεια και υψηλές θερμοκρασίες όλο τον χρόνο. Πολλές φορές τέτοιες χώρες 
εντάσσονται στις αναπτυσσόμενες οικονομίες με αποτέλεσμα ένα μεγάλο κομμάτι της παραγωγής 
να χάνεται στα αρχικά στάδια της παραγωγικής αλυσίδας τροφίμων λόγω έλλειψης υποδομών. Με 
αυτή τη μέθοδο, δίνεται η δυνατότητα σε αυτές τις χώρες να ξηραίνουν τα προϊόντα τους αυξάνοντας 
σημαντικά τον χρόνο ζωής τους χωρίς να είναι εξαρτημένες από καύσιμα και ενέργεια που πολλές 
φορές είναι πολύ δύσκολο να προμηθευτούν. 

Πολύ συχνά τα προϊόντα που υφίστανται ηλιακή ξήρανση πρέπει να περάσουν πρώτα από ένα 
στάδιο προ-επεξεργασία. Το κάθε προϊόν έχει τα δικά του χαρακτηριστικά και χρήζει ειδικής 
διαχείρισης. Ανάμεσα στις μεθόδους-επεξεργασίας περιλαμβάνονται: το καλό πλύσιμο προϊόντων 
για την αφαίρεση των περισσότερων μικροοργανισμών, το ξεφλούδισμα ή το κόψιμο σε μικρές φέτες 
ανάλογα με το προϊόν, το βράσιμο σε νερό ή την έκθεση σε ατμό για την καταστροφή των ενζύμων 
και τη χημική επεξεργασία με διάφορα χημικά διαλύματα όπως θειούχο νάτριο. 
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Τα προϊόντα τροφίμων και τα σιτηρά είναι πολύ ευαίσθητα στις συνθήκες ξήρανσης. Για αυτό και 
κατά την ηλιακή ξήρανση, όπως και στις υπόλοιπες μεθόδους, πρέπει να λαμβάνεται ειδική μέριμνα 
προκειμένου να μη χάνουν αυτά τα προϊόντα χαρακτηριστικά όπως είναι το χρώμα, το άρωμα και η 
γεύση τους. Παράγοντες όπως η θερμοκρασία παίζουν καθοριστικό ρόλο και στη συγκεκριμένη 
μέθοδο ξήρανσης, όπως και σε άλλες .  

 

Εικόνα 13: Φωτογραφία ξήρανσης με ηλιακή ενέργεια 

Οι μέθοδοι της ηλιακής ξήρανσης μπορούν να ταξινομηθούν σε δύο βασικές κατηγορίες: την 
άμεση  ηλιακή ξήρανση και την έμμεση ηλιακή ξήρανση. Παρακάτω αναλύονται οι δύο αυτές 
κατηγορίες.  

Ø Άμεση ηλιακή ξήρανση 

Κατά την άμεση ηλιακή ξήρανση, το προϊόν έρχεται σε επαφή απευθείας με την ηλιακή 
θερμότητα σε ανοιχτό χώρο. Είναι η πιο παλιά διαδικασία ξήρανσης , η οποία πραγματοποιείται 
μέσω συναγωγή με φυσικό τρόπο λόγω της φυσικής κίνησης του αέρα. Οι θερμοκρασίες συνήθως 
κυμαίνονται μεταξύ 40-70oC με τη θερμοκρασία να μπορεί  να φθάσει μέχρι και τους 80oC. Η ξήρανση 
αυτή μπορεί να γίνει είτε με άμεση έκθεση του προς θέρμανση προϊόντος στον ήλιο είτε με τη χρήση 
κάποιου διαφανούς καλύμματος προκειμένου να προστατευθούν μερικώς τα προϊόντα από φυσικά 
φαινόμενα ,όπως η βροχή.  

Για την καλύτερη έκθεση των προϊόντων στον ήλιο συνήθως απλώνονται σε ένα λεπτό φιλμ, 
εφόσον υπάρχει ο διαθέσιμος χώρος, προκειμένου η ηλιακή ενέργεια να ξηράνει πιο 
αποτελεσματικά τα προϊόντα. Η ανάδευση ανά τακτά διαστήματα είναι επιθυμητή καθώς έτσι όλες 
οι επιφάνειες έρχονται πιο συχνά σε επαφή με τον ήλιο. Η επιφάνεια συνήθως είναι τσιμεντένια και 
επίπεδη και καλύπτεται από ένα φιλμ πολυαιθυλενίου πάνω στο οποίο απλώνονται τα υπό ξήρανση 
προϊόντα, εκτός και αν είναι πιο ευαίσθητα οπότε απλώνονται σε ειδικά διαμορφωμένους πάγκους. 
Η τεχνική αυτή γενικά είναι πάρα πολύ αργή απαιτώντας χρόνος ξήρανσης 10-30 μέρες για να 
φτάσουν το προϊόντα την υγρασία ισορροπίας τους και χρησιμοποιείται ευρέως για την ξήρανση 
σταφυλιών, σύκων και διάφορων φρούτων. Τα λαχανικά δεν ξηραίνονται με αυτήν την μέθοδο, μιας 
και είναι επιρρεπή στην αλλοίωση .  

Κατά την διάρκεια της ξήρανσης, η ηλιακή ακτινοβολία απορροφάται από την επιφάνεια των 
προϊόντων εξατμίζοντας την υγρασία και μεταφέροντας τη στον περιβάλλοντα, πιο ξηρό αέρα. Ένα 
μέρος της ακτινοβολίας απλά χάνεται στην ατμόσφαιρα και στο περιβάλλον χώμα. Η μεταφορά 
θερμότητας και η μεταφορά της υγρασίας εξαρτώνται άμεσα από τις καιρικές συνθήκες, την ένταση 
της ηλιακής ακτινοβολίας και την ταχύτητα του αέρα. Για αυτό και είναι μία μέθοδος που είναι 
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ασταθής και δεν έχει σταθερά αποτελέσματα καθώς εξαρτάται από παράγοντες που είναι 
απρόβλεπτοι και δεν ρυθμίζονται .  

Η άμεση ηλιακή ξήρανση αποτελεί μία οικονομική μέθοδος, διότι εκμεταλλεύεται στο έπακρο 
μία ανανεώσιμη πηγή ενέργειας ενώ συνήθως οι εργαζόμενοι που χρειάζονται είναι ανειδίκευτοι και 
λειτουργούν κυρίως με την εμπειρία τους, μειώνοντας σημαντικά το κόστος του εργατικού 
δυναμικού. Παρόλα αυτά τα θετικά, εντοπίζονται πολύ σημαντικά μειονεκτήματα που δεν μπορούν 
να παραβλεφθούν ,όπως το γεγονός ότι δεν υπάρχει κάποιος επιστημονικός έλεγχος του τελικού 
προϊόντος παρά μόνο εμπειρικές παρατηρήσεις με αποτέλεσμα πολλές φορές αυτό να είναι πολύ 
κακής ποιότητας. Παράλληλα, είναι πάρα πολύ αργός ο ρυθμός ξήρανσης και τα προϊόντα είναι 
εκτεθειμένα σε όλων των ειδών τις καιρικές συνθήκες καθώς και σε επιθέσεις από μύκητες, 
βακτήρια, έντομα, πουλιά και τρωκτικά με αποτέλεσμα να υπάρχουν σημαντικές απώλειες 
προϊόντων . 

Ø Έμμεση ηλιακή ξήρανση 

Η μέθοδος αυτή είναι αρκετά καινούργια και βρίσκεται σε μεγάλο βαθμό σε πειραματικό στάδιο. 
Περιλαμβάνει ξηραντήρες και μεθόδους που δεν έχουν ακόμα ευρεία αποδοχή ή βιομηχανική 
εφαρμογή ενώ βασίζονται και πολύ συχνά σε εμπειρικά και όχι σε επιστημονικά δεδομένα .  

Το βασικό μειονέκτημα αυτής της τεχνικής είναι το υψηλό πάγιο κόστος εγκατάστασης που 
περιλαμβάνει τον ξηραντήρα, τον ηλιακό συλλέκτη και όλο τον βοηθητικό εξοπλισμό όπως αγωγούς, 
αντλίες, όργανα μέτρησης και ελέγχου. Επιπλέον, απαιτείται σχετικά εξειδικευμένο εργατικό 
δυναμικό αυξάνοντας σημαντικά το εργατικό κόστος. Τα πλεονεκτήματα όμως αυτής της μεθόδου 
είναι πολύ σημαντικά διότι ο ρυθμός ξήρανσης είναι γρήγορος (15-30 h αντί για ημέρες), η επίβλεψη 
του τελικού προϊόντος μπορεί να γίνει με επιστημονικό τρόπο και να διαπιστωθεί εάν πληροί τις 
απαιτούμενες προδιαγραφές, οι απώλειες είναι μηδαμινές καθώς τα προϊόντα δεν εκτίθενται σε 
φυσικά φαινόμενα, απαιτείται μικρότερη επιφάνεια εναλλαγής από την άμεση έκθεση στον ήλιο και 
τέλος το σύστημα έχει τη δυνατότητα να δέχεται και εποχιακά προϊόντα με αποτέλεσμα να 
καθίσταται δυνατή η λειτουργία ολόκληρο τον χρόνο και όχι μόνο τους μήνες πιο σταθερής 
ηλιοφάνειας (Belessiotis, 2011; Ekechukwu, 1999).  

 

 

Ξήρανση με χρήση θερμού αέρα 
Η θέρμανση με θερμό αέρα αποτελεί  η πιο ευρέως διαδεδομένη και χρησιμοποιείται συχνά στην 

ξήρανση φρούτων και λαχανικών. Πρακτικά, μειώνει σημαντικά τον όγκο και τη μάζα τους με 
αποτέλεσμα να τα καθιστά ικανά για αποθήκευση για μεγάλα χρονικά διαστήματα υπό φυσιολογικές 
συνθήκες και να μειώνει πολύ το κόστος της συσκευασίας των προϊόντων ενώ έχει το μεγάλο 
πλεονέκτημα ότι ξηραίνει γρήγορα και ομοιόμορφα τα προϊόντα. Με τη διαδικασία αυτήν το προϊόν 
ξηραίνεται μέσω αέρα σχετικά υψηλής θερμοκρασίας με αποτέλεσμα να αυξάνεται η θερμοκρασία 
του προϊόντος μέσω συναγωγής, να απομακρύνεται η υγρασία από την επιφάνεια μέσω διάχυσης 
και ο θερμός αέρας να επιτελεί τον ρόλο του φορέα της υγρασίας του υπό ξήρανση προϊόντος. Είναι 
μία περίπλοκη διαδικασία, γιατί περιλαμβάνει μηχανισμούς μεταφοράς μάζας και θερμότητας 
μεταξύ του υλικού και της ροής του αέρα και καθίσταται περίπλοκη η περιγραφή της για προϊόντα 
με υψηλή υγρασία λόγω της σημαντικής συρρίκνωσης τους. Η πιο σημαντική παράμετρος αυτής της 
διεργασίας είναι ο ρυθμός ξήρανσης, ο οποίος αποτελεί άμεση συνάρτηση της επιφάνειας εναλλαγής 
θερμότητας του υλικού με τον αέρα καθώς και του τρόπου παροχής θερμότητας. Είναι η πιο συχνά 
χρησιμοποιούμενη μέθοδος ξήρανσης στη σημερινή βιομηχανία (Demir, 2007; Fernando, 2016; 
Lewicki, 2006; Ratti, 2001).Στις παρακάτω εικόνες αναπαρίστανται το διάγραμμα στο εσωτερικό ενός 
ξηραντήρα με θερμό αέρα και στα δεξιά μια φωτογραφία ενός αντίστοιχου εμπορικού ξηραντήρα.. 
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Η ξήρανση μέσω θερμού αέρα αποτελεί μια μέθοδο που εξαρτάται από ένα μεγάλο σύνολο 
παραμέτρων, όπως η ταχύτητα και η θερμοκρασία του αέρα, ο μηχανισμός διάχυσης της υγρασίας 
στο εσωτερικό του υλικού, η πυκνότητα του υλικού καθώς και τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά του 
υλικού. H απότομη μείωση της υγρασίας μπορεί να επηρεάσει σημαντικά την θρεπτική αξία των 
τροφίμων για αυτό και απαιτείται προσοχή κατά τη χρήση αυτής της μεθόδου καθώς είναι γνωστό 
πως μέσω της ξήρανσης θερμού αέρα μπορεί να αλλοιωθούν σημαντικά τα προϊόντα όσον αφορά το 
αισθητικό και το θρεπτικό κομμάτι (61).  

Ένας παράγοντας που επιδρά σημαντικά στη διεργασία είναι εάν το υλικό βρίσκεται σε κίνηση 
σε σχέση με το ρεύμα αέρα ή εάν παραμένει στάσιμο. Στη δεύτερη περίπτωση, η ξήρανση καθυστερεί 
σημαντικά και γίνεται ανομοιόμορφα, ειδικά εάν το προϊόν έχει και κάποιο παχύ στρώμα στο 
εσωτερικό του. Επιπλέον, παρατεταμένη επαφή με στάσιμο υλικό μπορεί να αλλοιώσει σημαντικά 
την ποιότητά του λόγω παρατεταμένης επαφής με οξυγόνο και υψηλές θερμοκρασίες. Με το να 
βρίσκεται το υλικό σε κίνηση, η επαφή του με τον αέρα είναι αποτελεσματικότερη και συνεπώς 
γίνεται και πιο αποτελεσματική η μεταφορά μάζας και θερμότητας. Η κίνηση του υλικού μπορεί να 
επιτευχθεί με πολλούς τρόπους όπως με τη χρήση ξηραντήρα ρευστοστερεάς κλίνης (59). Στο σχήμα 
1 φαίνεται μία σχηματική απεικόνιση μίας ρευστοστερεάς κλίνης που αξιοποιείται για ξήρανση: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ένας άλλος αξιόλογος παράγοντας αποτελεί η θερμοκρασία του αέρα, η οποία είναι πολύ 
σημαντική για τη μεταφορά θερμότητας. Ωστόσο, μιας και η επιφάνεια είναι αυτή που κυρίως 

Εικόνα 14: Διάγραμμα εσωτερικού ξηραντήρα με θερμό αέρα (αριστερά) και φωτογραφία  εμπορικού ξηραντήρα με χρήση θερμού 
αέρα (δεξιά) 

Εικόνα 15:Απεικόνιση ξήρανσης με χρήση ρευστοστερεάς κλίνης. Στα αριστερά φαίνεται η είσοδος του υγρού υλικού, στα 
δεξιά η έξοδος του αποξηραμένου υλικού ενώ στον πάτο εισέρχεται ο αέρας που δημιουργεί και συντηρεί της 

ρευστοστερεά κλίνη . 
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έρχεται σε επαφή με τον αέρα, χρειάζεται προσοχή καθώς μπορεί να αλλοιωθεί σημαντικά η 
ποιότητα του αποξηραμένου προϊόντος. Μία λύση σε αυτό το πρόβλημα είναι η διακοπτόμενη 
θέρμανση κατά την οποία η θέρμανση δε γίνεται συνεχόμενα αλλά διακόπτεται ανά διαστήματα 
προκειμένου να χαλαρώσει το υλικό και να προλάβει να γίνει η διάχυση της υγρασίας από το 
εσωτερικό του υλικού στην επιφάνεια ώστε να εξατμιστεί πιο εύκολα κατά την επανέναρξη της 
ξήρανσης. Με αυτήν την μέθοδο μειώνεται σημαντικά η κατανάλωση αέρα ενώ έχει αποδειχτεί ότι η 
αλλοίωση των προϊόντων ελαχιστοποιείται.  

Η μείωση της υγρασίας του αέρα είναι ,επίσης, ένας τρόπος για τη βελτίωση της ξήρανσης, 
διότι αυξάνεται η δυνατότητα του αέρα για μεταφορά υγρασίας. Αντλίες θερμότητας οι οποίες 
ψυχραίνουν τον αέρα, με αποτέλεσμα να υγροποιείται η υγρασία και να ξηραίνεται ο αέρας, 
μπορούν να χρησιμοποιηθούν με σχετικά χαμηλή κατανάλωση ενέργειας και να βελτιώσουν πολύ τη 
συνολική διαδικασία της ξήρανσης .  

Μία αποτελεσματική μέθοδος ξήρανσης θερμού αέρα είναι η χρήση ξηραντήρα 
ρευστοστερεάς κλίνης (fluidized bed reactor ή FBD). Οι ξηραντήρες αυτοί είναι κατάλληλοι για την 
ξήρανση στερεών που βρίσκονται σε μορφή κόκκων και χρησιμοποιούνται στη βιομηχανία τροφίμων, 
φαρμάκων κεραμικών και στην ξήρανση αγροτικών προϊόντων. Τα υγρά προϊόντα έρχονται σε επαφή 
με ένα ρεύμα αέρα το οποίο έχει αρκετή ορμή προκειμένου να νικήσει τις βαρυτικές δυνάμεις των 
κόκκων με αποτέλεσμα το στερεό να βρεθεί σε μία κατάσταση ρευστοστερεάς κλίνης. Σε αυτή την 
κατάσταση η βαρύτητα των κόκκων ισούται περίπου με τη δύναμη που δέχονται από το ρεύμα αέρα 
με αποτέλεσμα να βρίσκονται αιωρούμενοι σε ισορροπία. Όταν βρίσκονται σε αυτή την μορφή έχουν 
καλύτερη επαφή με τον αέρα και κατά συνέπεια η ξήρανση γίνεται αρκετά πιο αποτελεσματική 
καθώς αυξάνεται η επιφάνεια εναλλαγής θερμότητας. Στη συνέχεια τα ξηρά σωματίδια 
απομακρύνονται από την ειδική έξοδο που διαθέτει ο ξηραντήρας και η διεργασία συνεχίζεται .  

Πλεονεκτήματα όπως η πολύ καλή επαφή του θερμού ρεύματος αέρα με τα στερεά 
σωματίδια που βελτιώνει τα φαινόμενα μεταφοράς μάζας και θερμότητας, η μικρότερη περιοχή ροής 
του αέρα, η καλύτερη αποδοτικότητα σε σχέση με τις κλασσικές μεθόδους ξήρανσης θερμού αέρα, 
η ευκολία χειρισμού και τα χαμηλά κόστη λειτουργίας και εγκατάστασης καθιστούν αυτούς τους 
ξηραντήρες μία καλή επιλογή. Μπορούν ,όμως, να χρησιμοποιηθούν για προϊόντα συγκεκριμένης 
μορφής .  

Ψυχρή ξήρανση 
Η λογική της διεργασίας αυτής στηρίζεται στην αφαίρεση της υγρασίας από ένα προϊόν μέσω της 

στερεοποίησης της υγρασίας σε πάγο και της αφαίρεσης αυτής. Πιο συγκεκριμένα, μιας και 
χαμηλώσει η θερμοκρασία και η υγρασία γίνει πάγος, η τελευταία αφαιρείται από το προϊόν μέσω 
εξάχνωσης υπό κενό με αποτέλεσμα να παραμένει το προϊόν με σαφώς μειωμένη υγρασία (μέχρι και 
το 99% w/w της αρχικής υγρασίας μπορεί να αφαιρεθεί). Η μέθοδος αυτή είναι ιδιαιτέρως 
περίπλοκη, κοστοβόρα και αρκετά χρονοβόρα και εξαρτάται από πληθώρα παραγόντων όπως είναι 
η χημική σύσταση και η υγρασία του προϊόντος, οι φυσικοχημικές αλλαγές που πραγματοποιούνται 
κατά την ψύξη καθώς και τα γνωστά φαινόμενα μεταφοράς μάζας και ενέργειας που αποτελούν 
ζήτημα σε όλες τις τεχνικές ξήρανσης. Είναι μία διεργασία η οποία χρησιμοποιείται ευρέως στην 
φαρμακευτική βιομηχανία (Franks, 1998; Design of Freeze-Drying Processes for Pharmaceuticals: 
Practical Advice, 2004). Στην παρακάτω εικόνα αναπαρίστανται το διάγραμμα στο εσωτερικό ενός 
ξηραντήρα με ψύξη που θα περιγράφει παρακάτω και στα δεξιά μια φωτογραφία ενός αντίστοιχου 
ξηραντήρα.. 
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Μία διεργασία ψυχρής ξήρανσης συνήθως περιλαμβάνει τρία βασικά στάδια που φαίνονται στο 
παρακάτω διάγραμμα. 

 

 

Εικόνα 17:Διαδικασία ψυχρής ξήρανσης 

  

Παρακάτω παρουσιάζονται συνοπτικά αυτά τα στάδια : 

Ø Ψύξη: 

 Κατά την ψύξη, η θερμοκρασία του προϊόντος μειώνεται σημαντικά με αποτέλεσμα η υγρασία 
να στερεοποιείται και να σχηματίζεται πάγος, ο οποίος βρίσκεται σε διακριτή φάση από το υπόλοιπο 
προϊόν. Το προϊόν δηλαδή χωρίζεται σε διάφορες διακριτές φάσεις και σχηματίζεται διεπιφάνεια 
μεταξύ του προϊόντος και του πάγου. Συνήθως η θερμοκρασία φτάνει δύο βαθμούς χαμηλότερα από 
το σημείο υαλώδους μετάπτωσης του υλικού. Η διεργασία αυτή είναι αρκετά χρονοβόρα διαρκώντας 
μέχρι και αρκετές ώρες.  

Ø Πρωτογενής ξήρανση:  

Κατόπιν, κατά την πρωτογενή ξήρανση μειώνεται η πίεση του θαλάμου στον οποίο βρίσκεται το 
προϊόν χαμηλότερα από την τάση ατμών του πάγου και με σταδιακή αύξηση της θερμοκρασίας ο 
τελευταίος υφίσταται εξάχνωση. Οι ατμοί του πάγου επανακρυσταλλώνονται στα τοιχώματα του 
συμπυκνωτή.  

Ο χρόνος της ξήρανσης είναι άμεσα εξαρτώμενος από το ρυθμό εξάχνωσης του πάγου και 
εξαρτάται από την πίεση του θαλάμου ξήρανσης, τη φύση του υλικού δηλαδή την αντίσταση στην 
μεταφορά μάζας καθώς και από τη θερμοκρασία της επιφάνειας στην οποία βρίσκεται το υπό 
ξήρανση προϊόν.  

Η θερμοκρασία του προϊόντος πρέπει να απέχει από το κρίσιμο σημείο του προϊόντος γιατί σε 
θερμοκρασίες κοντά σε αυτήν θα αλλοιωθεί σημαντικά. Ωστόσο, με την αύξηση της θερμοκρασίας η 

Ψύξη Πρωτογενής 
Ξήρανση

Δευτερογενής 
Ξήρανση

Εικόνα 16: Διάγραμμα του εσωτερικού ενός freeze dryer (αριστερά)  και φωτογραφία ενός freeze dryer (δεξιά) 
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ξήρανση γίνεται πολύ πιο αποδοτική (άνοδος κατά 1 βαθμό Κελσίου μειώνει τον χρόνο ξήρανσης 
κατά 13%) με αποτέλεσμα να είναι απαραίτητη η εύρεση της ισορροπίας ανάμεσα στην απόδοση της 
ξήρανσης και στη διατήρηση των ιδιοτήτων του προϊόντος. Συνήθως είναι επιθυμητή μία 
θερμοκρασία 2-5 βαθμούς Κελσίου χαμηλότερης της κρίσιμης θερμοκρασίας. 

Το στάδιο της πρωτογενούς ξήρανσης είναι το πιο χρονοβόρο και είναι και αυτό που καθορίζει 
την βιωσιμότητα της όλης διεργασίας σε μεγάλο βαθμό. Το τέλος του σταδίου αυτού καθορίζεται 
από το ότι η θερμοκρασία του προϊόντος ανεβαίνει μαζί με την άνοδο της θερμοκρασίας της 
επιφάνειας του προϊόντος, πράγμα που δείχνει ότι η εξάχνωση έχει τελειώσει καθώς η ενέργεια 
καταναλώνεται στην άνοδο της θερμοκρασίας και όχι στην αλλαγή φάσης του πάγου. 

Ø Δευτερογενής ξήρανση: 

Τέλος, κατά τη δευτερογενή ξήρανση εξατμίζεται ένα κομμάτι του εναπομείναντος πάγου μέσω 
αύξησης της θερμοκρασίας και διατήρησης της χαμηλής πίεσης. Το στάδιο αυτό κρατάει μερικές 
ώρες.  

Το τελικό προϊόν της πρωτογενούς ξήρανσης περιέχει ακόμα σημαντικό ποσοστό υγρασίας (5-
20% w/w) με αποτέλεσμα να απαιτείται μία μείωση του ποσοστού σε περίπου 1%. Αυτό γίνεται με 
σταδιακή αύξηση της θερμοκρασίας (πρέπει να είναι αργή και ελεγχόμενη για να αποφευχθεί η 
κατάρρευση του προϊόντος) και με γρήγορη ξήρανση σε σχετικά υψηλή θερμοκρασία. Η ξήρανση 
γίνεται εντός λίγων ωρών καθώς ο ρυθμός ξήρανσης αρχίζει και μειώνεται πάρα πολύ γρήγορα κατά 
την πάροδο του χρόνου με αποτέλεσμα μεγάλοι χρόνοι ξήρανσης να γίνονται αντιοικονομικοί. 

Οι παράμετροι που μπορούν να καθοριστούν άμεσα από τον άνθρωπο είναι η πίεση του 
θαλάμου, η θερμοκρασία της επιφάνειας πάνω στην οποία βρίσκεται το προϊόν καθώς και η 
θερμοκρασία του συμπυκνωτή. H θερμοκρασία του προϊόντος, η οποία είναι και ο πιο σημαντικός 
παράγοντας για τη διεργασία, δεν μπορεί να επηρεαστεί με άμεσο τρόπο και πρέπει να ελέγχεται 
αλλάζοντας τις παραπάνω συνθήκες. Μέσω της κατάλληλης ρύθμισης αυτών των παραγόντων 
μπορεί να βελτιστοποιηθεί ο κύκλος της ψυχρής ξήρανσης προκειμένου να υπάρξει καλή απόδοση 
αλλά και σωστή διαχείριση της ενέργειας. Για αυτό και είναι απαραίτητη η γνώση των εξής 
δεδομένων : 

• Του σημείου υαλώδους μετάπτωσης του προϊόντος (Tg). Το Tg δείχνει τη θερμοκρασία κάτω 
από την οποία το προϊόν είναι άκαμπτο και χάνει την ελαστικότητά του. Συνήθως στις 
διεργασίες της ψυχρής ξήρανσης η ψύξη πραγματοποιείται μέχρι μία θερμοκρασία λίγο 
χαμηλότερη από το Tg οπότε η γνώση του για το κάθε προϊόν είναι ιδιαιτέρως σημαντική για 
την βελτιστοποίηση της διεργασίας. 

• Του χρόνου για την ολοκλήρωση της εξάχνωσης του πάγου αναλόγως και με τις 
επιβαλλόμενες συνθήκες. 

• Του σωστού ρυθμού εναλλαγής θερμότητας προκειμένου να γίνει αποτελεσματικά η 
δευτερογενής ξήρανση αλλά ταυτόχρονα να μην αλλοιωθεί το προϊόν.  

Ξήρανση μέσω υπέρυθρης ακτινοβολίας 
Η υπέρυθρη; ακτινοβολία είναι η ακτινοβολία που περιλαμβάνει μήκη κύματος από 700nm έως 

1mm. Όταν αυτή η ακτινοβολία προσπίπτει σε μία στερεή επιφάνεια συνήθως απορροφάται με 
αποτέλεσμα να αυξάνει τη θερμοκρασία αυτής. Στην περίπτωση προϊόντων που βρίσκονται σε λεπτές 
φέτες, η ακτινοβολία μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την ξήρανση τους καθώς κατά την απορρόφησή 
της θα αυξηθεί η θερμοκρασία τους και θα βοηθήσει σημαντικά να πραγματοποιηθεί η διαδικασία 
της ξήρανσης. Η ακτινοβολία επίσης μπορεί να χρησιμοποιηθεί και για ψήσιμο καθώς και για θερμική 
επεξεργασία των προϊόντων. 

Η υπέρυθρη ξήρανση έχει κάποια πολύ σημαντικά πλεονεκτήματα έναντι της συμβατικής 
ξήρανσης με θερμό αέρα. Οι συντελεστές μεταφοράς θερμότητας είναι υψηλοί, ο χρόνος ξήρανσης 
είναι μειωμένος και το κόστος ενέργειας είναι χαμηλό. Επιπλέον, επειδή ο αέρας παρουσιάζει 
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μηδενική απορροφητικότητα στην υπέρυθρη ακτινοβολία, η ξήρανση μπορεί να γίνει και σε 
θερμοκρασία δωματίου ενώ ο εξοπλισμός της υπέρυθρης ξήρανσης αυτοματοποιείται εύκολα και 
καθιστά εύκολο τον έλεγχο όλων των παραμέτρων της ξήρανσης. Οι εφαρμογές ωστόσο αυτής της 
μεθόδου είναι περιορισμένες. Κάποιες από αυτές είναι η θερμική επεξεργασία των σπόρων σόγιας, 
των δημητριακών, των σπόρων κακάο και των ξηρών καρπών καθώς και η ξήρανση φυκιών, 
λαχανικών και ζυμαρικών. Επιπλέον, οι υπέρυθροι ξηραντήρες χρησιμοποιούνται και για την 
ανάλυση της υγρασίας των τροφίμων. 

Το φάσμα της υπέρυθρης ακτινοβολίας χωρίζεται σε τρία διακριτά μέρη: στην κοντινή 
υπέρυθρη (0,75-3 μm), στη μέση υπέρυθρη (3-15 μm) και στη μακρινή υπέρυθρη (15-1000 μm). 
Συνήθως οι υπέρυθροι ξηραντήρες εκπέμπουν σε ένα φάσμα της υπέρυθρης ακτινοβολίας και η 
κορυφή, δηλαδή το μήκος κύματος που εκπέμπουν στην μεγαλύτερη ένταση, βρίσκεται κοντά στην 
κοντινή και στην αρχή της μέσης υπέρυθρης ακτινοβολίας .  

Η μεταφορά θερμότητας σε αυτήν την μέθοδο είναι πολύ διαφορετική από την μεταφορά 
θερμότητας στην συμβατική ξήρανση. Η ακτινοβολία απορροφάται από τα επιφανειακά στρώματα 
και μετατρέπεται σε θερμότητα η οποία διαδίδεται σε όλο το σώμα. Σε περίπτωση που το σώμα έχει 
υγρασία, η μέγιστη απορρόφηση και κατά συνέπεια η μέγιστη θερμοκρασία αναπτύσσεται σε ένα 
στρώμα κοντά αλλά κάτω από την επιφάνεια επαφής με την ακτινοβολία. Η απόσταση του 
στρώματος αυτού εξαρτάται από τον συντελεστή απορρόφησης της ακτινοβολίας του συγκεκριμένου 
υλικού. Όσο πιο μικρός είναι ο συντελεστής τότε τόσο πιο βαθιά βρίσκεται το συγκεκριμένο στρώμα. 
Κατά συνέπεια, η μεταφορά θερμότητας πραγματοποιείται από αυτό το στρώμα προς το κέντρο 
καθώς και προς την επιφάνεια του σώματος ενώ πραγματοποιείται και μεταφορά μάζας υγρασίας 
από το κέντρο του σώματος προς την επιφάνεια. Συνεπώς, από το κέντρο μέχρι το στρώμα μέγιστης 
θερμοκρασίας η μεταφορά μάζας και θερμότητας έχουν αντίθετη φορά ενώ από το στρώμα μέχρι 
την επιφάνεια έχουν την ίδια .  

Σε βιομηχανικό επίπεδο, τα υπό ξήρανση προϊόντα όπως έχει προαναφερθεί πρέπει να 
βρίσκονται σε μία μορφή που να αυξάνει την αποδοτικότητα της ξήρανσης όπως είναι οι πολύ λεπτές 
φέτες, οι κόκκοι και τα σταγονίδια. Πρέπει δηλαδή η επιφάνεια επαφής να είναι αυξημένη. Μία 
μέθοδος επίσης που έχει προταθεί για την καλύτερη αποδοτικότητα της διεργασίας είναι η ξήρανση 
σε διαστήματα. Να πραγματοποιείται δηλαδή έκθεση στην ακτινοβολία για κάποιο χρονικό διάστημα 
και στην συνέχεια αυτή να διακόπτεται προκειμένου να χαλαρώσει το υλικό και να πραγματοποιηθεί 
μεταφορά μάζας της υγρασίας. Η διαδικασία αυτή ρυθμίζεται εύκολα ως προς την ένταση της 
ακτινοβολίας, την κορυφή του φάσματος και τον χρόνο ξήρανσης. Γνωρίζοντας την συμπεριφορά του 
υπό ξήρανση προϊόντος κατά την υπέρυθρη ξήρανση καθώς και τις φυσικές ιδιότητες όσον αφορά 
την απορρόφηση της υπέρυθρης ακτινοβολίας μπορεί να ρυθμιστεί η ένταση και η κορυφή της 
ακτινοβολίας ενώ ο χρόνος ξήρανσης ρυθμίζεται με βάση τα φαινόμενα μεταφοράς μάζας στο 
εσωτερικό του υλικού. Τέλος, η μέθοδος της υπέρυθρης ξήρανσης συχνά χρησιμοποιείται επικουρικά 
μαζί με άλλες πιο συμβατικές μεθόδους ξήρανσης προκειμένου να αυξηθεί η συνολική 
αποδοτικότητα της διεργασίας (Sandu, 1966; Nowak, 2004). 

Ξήρανση τυμπάνου (Drum drying) 
H ξήρανση τυμπάνου αποτελεί μια αρκετά παλιά τεχνολογία με τις πρώτες ενδείξεις 

ανάπτυξής της να εντοπίζεται στις αρχές του εικοστού αιώνα και αξιοποιείται  ,κυρίως για την 
ξήρανση υγρών υψηλού ιξώδους καθώς και προϊόντων που βρίσκονται σε μορφή πολτού. Στη 
βιομηχανία τροφίμων, χρησιμοποιούνται οι ξηραντήρες τυμπάνου (drum dryers) για την ξήρανση 
προϊόντων γάλακτος, βρεφικών τροφών, δημητριακών, πολτών φρούτων και λαχανικών, 
μαγειρεμένου αμύλου καθώς και μαγιάς. Είναι ένας αποδοτικός τρόπος ξήρανσης και είναι μία ώριμη 
τεχνολογία που είναι ευρέως διαδεδομένη . Παρακάτω απεικονίζεται το διάγραμμα λειτουργίας τηςε 
διεργασίας και μια φωτογραφία ενός αντίστοιχου ξηραντήρα. 



58 
 

 

 

Ένας τυπικός ξηραντήρας τυμπάνου(drum dryer) αποτελείται από έναν ή δύο κούφιους 
κυλίνδρους μήκους 1-6 m και διαμέτρου 0,5-6 m κατασκευασμένους από σίδηρο ή ανοξείδωτο 
ατσάλι, ένα σύστημα υποστήριξης, ένα σύστημα τροφοδοσίας, ένα σύστημα ξυσίματος της 
ξηραμένης σκόνης και επικουρικό εξοπλισμό. Κατά την διάρκεια λειτουργίας του, υπέρθερμος ατμός 
που μπορεί να φτάσει μέχρι και 200oC, θερμό νερό ή και άλλα θερμαντικά μέσα διέρχονται από το 
εσωτερικό του κυλίνδρου και ζεσταίνουν την εξωτερική του επιφάνεια. Το υπό ξήρανση προϊόν είναι 
ομοιόμορφα απλωμένο στην εξωτερική επιφάνεια του κυλίνδρου και ξηραίνεται λόγω της 
ανταλλαγής θερμότητας με το θερμαντικό μέσο (65). Περιλαμβάνονται δηλαδή δύο μηχανισμοί 
μεταφοράς θερμότητας: συναγωγή για τη μεταφορά θερμότητας από το θερμαντικό μέσο στο 
μέταλλο του κυλίνδρου και αγωγή για την μεταφορά θερμότητας από το μέταλλο στο προϊόν. 
Παράγοντες όπως το ιξώδες και η σύσταση των υπό ξήρανση προϊόντων, η πίεση του υπέρθερμου 
ατμού και η θερμοκρασία του οποιοδήποτε ξηραντικού μέσου, η ταχύτητα περιστροφής των 
κυλίνδρων καθώς και η απόσταση μεταξύ των κυλίνδρων παίζουν καθοριστικό ρόλο στην 
αποδοτικότητα όλης της διεργασίας (66). Ο χρόνος παραμονής συνήθως είναι αρκετά μικρός 
(συνήθως της τάξεως των δευτερολέπτων) και το προϊόν φτάνει μέχρι και στο 5% w/w υγρασίας. Η 
ξηραντική ικανότητα ενός drum dryer μπορεί να φτάσει μέχρι και 80 kg H2O/h/m2 .  

Οι drum dryers κατατάσσονται σε τρεις βασικές κατηγορίες: (α) μονοί (αποτελούνται από έναν 
μόνο κύλινδρο), (β) διπλοί (αποτελούνται από δύο κυλίνδρους που συγκλίνουν στην κορυφή) και (γ) 
δίδυμων κυλίνδρων (αποτελείται από δύο κυλίνδρους που έχουν την αντίθετη φορά από τους 
διπλούς). Οι πρώτες δύο κατηγορίες είναι πολύ καλές για την ξήρανση προϊόντων όπως είναι τα 
φρούτα και τα λαχανικά ενώ η τελευταία είναι για προϊόντα που αποδίδουν ξηρή σκόνη κατά την 
ξήρανση. Επιπλέον, για προϊόντα που είναι ευαίσθητα στις υψηλές θερμοκρασίες χρησιμοποιούνται 
και οι drum dryers υπό κενό. Σε αυτήν την κατηγορία, οι κύλινδροι βρίσκονται ολόκληροι υπό κενό 
προκειμένου να μειωθεί η θερμοκρασία της ξήρανσης. Επειδή είναι αρκετά υψηλό το κόστος της 
λειτουργίας της τελευταίας κατηγορίας, χρησιμοποιούνται μόνο για την ξήρανση προϊόντων με 
υψηλή αξία .  

Τα βασικά πλεονεκτήματα αυτών των ξηραντήρων είναι η πολύ καλή ενεργειακή απόδοσή τους, 
η δυνατότητα ξήρανσης προϊόντων πολύ υψηλού ιξώδους που δεν θα μπορούσαν να ξηραθούν με 
διαφορετικές τεχνικές, η εύκολη λειτουργία και συντήρησή τους καθώς και η ευελιξία τους επειδή 
μπορούν να ξηράνουν πληθώρα προϊόντων. Από την άλλη πλευρά, όπως όλες οι μέθοδοι 
παρουσιάζει και κάποια πολύ βασικά μειονεκτήματα: πολλά προϊόντα με υψηλή συγκέντρωση σε 
σάκχαρα δεν αφαιρούνται καθόλου εύκολα μετά την ξήρανση τους από τους κυλίνδρους, προϊόντα 
που δεν μπορούν να σχηματίσουν λεπτό φιλμ είναι αδύνατο να ξηραθούν, είναι σχετικά μικρή η 
χωρητικότητα των κυλίνδρων και κατά συνέπεια η παραγόμενη ποσότητα αποξηραμένων υλικών, 
είναι αρκετά πιθανή η αλλοίωση της επιφάνειας των προϊόντων λόγω επαφής με μέταλλο υψηλής 

Εικόνα 18:Διάγραμμα εσωτερικού ξηραντήρα με χρήση τυμπάνου (δεξιά) και φωτογραφία  εμπορικού ξηραντήρα με 
χρήση τυμπάνου (αριστερά) 



59 
 

θερμοκρασίας, αδυναμία επεξεργασίας προϊόντων με πολλά άλατα λόγω πιθανής διάβρωσης των 
κυλίνδρων και υψηλό κόστος αλλαγής της επιφάνειας των κυλίνδρων (Tang J. , 2003; Pua, 2010). 

Ξήρανση με εκνέφωση (Spray drying) 
Κατά τη διεργασία αυτή ξηραίνεται ένα υπόστρωμα που βρίσκεται σε υγρή κατάσταση (διάλυμα, 

αιώρημα ή πολτός) σε σκόνη αφού πρώτα έρθει σε επαφή με τη μορφή σπρέι, δηλαδή μικρών 
σταγονιδίων, με κάποιο θερμαντικό μέσο. Συνήθως αυτό το μέσο είναι ο αέρας οπότε αποτελεί μία 
υποκατηγορία των τεχνικών ξήρανσης με θερμό αέρα. Με αυτόν τον τρόπο παράγονται σκόνες με 
πολύ συγκεκριμένες προδιαγραφές. Είναι μία τεχνική που είναι ήδη ευρέως διαδεδομένη με 
πληθώρα εφαρμογών στη χημική βιομηχανία, στην φαρμακευτική βιομηχανία και στη βιομηχανία 
τροφίμων. Η ξήρανση αυγών, γάλακτος, κεραμικών, λιπασμάτων και πολλών χημικών είναι κάποια 
από τα πολλά παραδείγματα εφαρμογής αυτής της μεθόδου (I Ré, 1998; Broadhead, 1992) 

 

Εικόνα 19: Αναπαράσταση ενός ξηραντήρα με εκνέφωση 

H τεχνική ξήρανσης με εκνέφωση έχει τέσσερα διακριτά στάδια τα οποία φαίνονται στην παραπάνω 
εικόνα και  αναλύονται συνοπτικά παρακάτω : 

Ø Ψεκασμός: 

Η κατάλληλη επιλογή του ψεκαστήρα είναι από τις πιο σημαντικές παραμέτρους σε αυτήν 
την μέθοδο καθώς επηρεάζει άμεσα τα χαρακτηριστικά του τελικού προϊόντος μετά την ξήρανση. 
Χαρακτηριστικά του ψεκαστήρα που επηρεάζουν άμεσα το τελικό προϊόν είναι η ομοιομορφία του 
μεγέθους των σταγονιδίων, ο έλεγχος της κατανομής των μεγεθών των σταγονιδίων και η 
ομοιογένεια του σπρέι. Κοινοί τύποι ψεκαστήρων αποτελούν ο περιστροφικός ψεκαστήρας, ο 
ψεκαστήρας υπό πίεση και οι πνευματικοί (δύο ρευστών) ψεκαστήρες.  Στους περιστροφικούς 
ψεκαστήρες, το υγρό τροφοδοτείται στο θερμαντικό μέσο με την περιστροφή δίσκου ή τροχού που 
δημιουργεί σταγονίδια και κατά συνέπεια σπρέι. Στον ψεκαστήρα υπό πίεση το υγρό έρχεται υπό 
πίεση σε ένα στενό στόμιο με αποτέλεσμα να ψεκάζεται με τη μορφή σταγονιδίων. Τέλος, στους 
πνευματικούς ψεκαστήρες υπάρχουν δύο διακριτά ρεύματα: το ένα αποτελείται από το υπό ξήρανση 
υγρό και το άλλο από αέρα. Αυτά τα ρεύματα αναμιγνύονται στο στόμιο και ο αέρας διαλύει το υγρό 
σε πολλά μικρά σταγονίδια.  

Ø Ανάμιξη σπρέι με αέρα 

Ο σχεδιασμός των spray dryers μπορεί να έχει ομόρροπα ρεύματα αέρα και υπό ξήρανση υγρού 
ή αντίρροπα ή ακόμα και συνδυασμούς και των δύο. Στα ομόρροπα ρεύματα το υγρό και ο αέρας 



60 
 

έχουν το ίδιο σημείο έναρξης εντός του ξηραντήρα ενώ στα αντίρροπα εισέρχονται σε αντιδιαμετρικά 
σημεία. Η πρώτη τεχνική είναι χρήσιμη για την ξήρανση ευαίσθητων σε υψηλές θερμοκρασίες 
προϊόντων καθώς αυτά έρχονται σε επαφή με ψυχρό ρεύμα αέρα και ανεβαίνει η θερμοκρασία τους 
σταδιακά κατά την πορεία τους εντός του ξηραντήρα. Αντίθετα στη δεύτερη τεχνική, το υγρό έρχεται 
σε επαφή με θερμό ρεύμα αέρα και κατά συνέπεια είναι πιο αποδοτική ενεργειακά και οικονομικά 
αλλά λόγω της υψηλής θερμοκρασίας του αέρα είναι και πιο πιθανό να αλλοιώσει το προϊόν.  

Ø Ξήρανση με σπρέι: 

Η ξήρανση σταγονιδίων είναι μία περίπλοκη διεργασία καθώς υπάρχει κατανομή διαφορετικών 
μεγεθών και η ανάμιξη του σπρέι και του αέρα συνήθως δεν είναι απόλυτα ομοιογενής. Το κάθε 
σταγονίδιο δηλαδή μπορεί να έχει διαφορετικούς χρόνους ξήρανσης. Επιπρόσθετα, τα φαινόμενα 
που καθορίζουν την ξήρανση αλλάζουν, γιατί η υγρασία μειώνεται εντός του σταγονιδίου. Στα αρχικά 
στάδια της διαμόρφωσης του σωματιδίου, τον καθοριστικό ρόλο τον παίζει η αντίσταση στη 
διεπιφάνεια αέρα και υγρού και ο ρυθμός ξήρανσης παραμένει σταθερός. Στη συνέχεια καθώς 
προχωράει η ξήρανση, αρχίζουν και εμφανίζονται φαινόμενα μεταφοράς μάζας της υγρασίας εντός 
του σταγονιδίου καθώς υγρασία μεταφέρεται από το εσωτερικό στην επιφάνειά του και ο ρυθμός 
ξήρανσης αρχίζει και μειώνεται. Συνεπώς, όπως και στις άλλες μεθόδους ξήρανσης, είναι απαραίτητη 
η γνώση των φυσικών χαρακτηριστικών του υποστρώματος προκειμένου να προβλεφθούν επαρκώς 
τα φαινόμενα μεταφοράς μάζας και να βελτιστοποιηθεί η διεργασία. 

Ø Διαχωρισμός και συλλογή του προϊόντος: 

Το ξηραμένο προϊόν βρίσκεται με τη μορφή κόκκων ως αιώρημα στο ρεύμα αέρα του ξηραντήρα. 
Για την συλλογή του συνήθως το ρεύμα αέρα εισέρχεται σε ένα σύστημα κυκλώνων προκειμένου να 
διαχωριστεί η σκόνη και το ρεύμα αέρα να εξέλθει καθαρό. Το βασικό πλεονέκτημα αυτής της 
μεθόδου είναι η παραγωγή προϊόντων πολύ συγκεκριμένων προδιαγραφών, γιατί είναι μία 
διαδικασία που ελέγχεται με ακρίβεια. Ωστόσο, το κόστος λειτουργίας και το κόστος συντήρησης 
είναι υψηλά ενώ η θερμική απόδοση της διεργασίας είναι χαμηλή και αυξάνεται σημαντικά μόνο σε 
πολύ υψηλές θερμοκρασίες πράγμα που την καθιστά δύσκολη για ξήρανση ευαίσθητων σε υψηλές 
θερμοκρασίες προϊόντων . 

 

Ξήρανση υπό κενό 
Η ξήρανση υπό κενό αποτελεί περισσότερο μία τεχνική και όχι μία αυτοτελή μέθοδο ξήρανσης. 

Είναι δηλαδή ένας τρόπος για τη βελτίωση άλλων μεθόδων ξήρανσης όπως η υπέρυθρη ξήρανση, η 
ξήρανση μικροκυμάτων και οι συμβατικές μέθοδοι ξήρανσης βασισμένες στην συναγωγή. Η λογική 
βασίζεται στο ότι κατά τη μείωση της πίεσης, το σημείο βρασμού του νερού μειώνεται σημαντικά με 
αποτέλεσμα να μπορεί να επιτευχθεί ξήρανση σε χαμηλότερες θερμοκρασίες. Ο κεντρικός θάλαμος 
ξήρανσης δηλαδή απομονώνεται αεροστεγώς και με τη χρήση αντλίας κενού η πίεση σε αυτόν 
μειώνεται και μαζί της μειώνεται σημαντικά και το σημείο βρασμού της υγρασίας του υπό ξήρανση 
προϊόντος. Η τεχνική αυτή έχει το μεγάλο πλεονέκτημα ότι καθιστά δυνατή την ξήρανση των 
προϊόντων σε σημαντικά χαμηλότερες θερμοκρασίες και σε ένα περιβάλλον έλλειψης οξυγόνου 
πράγμα που την καθιστά ιδανική για την διατήρηση των ιδιοτήτων των προϊόντων. Επιπλέον, λόγω 
των χαμηλών θερμοκρασιών καθίσταται δυνατή η εξοικονόμηση ενέργειας ενώ βοηθάει και 
σημαντικά στην αύξηση της ταχύτητας εξάτμισης της υγρασίας . Είναι μία τεχνική που σε συνδυασμό 
με άλλες χρησιμοποιείται για την ξήρανση προϊόντων τροφίμων καθώς μέσω αυτής διατηρείται το 
άρωμα, το χρώμα, η υφή, η γεύση, το σχήμα και η διατροφική τους αξία (Šumić, 2013; Swasdisevi, 
2007; Mousa, 2002; Wu, 2997) 

Ένα σχηματικό διάγραμμα που παρουσιάζει τη λειτουργία τυπικού εξοπλισμού ξήρανσης υπό 
κενό με τη χρήση θερμαντήρα φαίνεται παρακάτω . Αξίζει να σημειωθεί ότι αντί για θερμαντήρας θα 
μπορούσε κάλλιστα να αξιοποιηθεί και σώμα που εκπέμπει μικροκύματα ή υπέρυθρη ακτινοβολία ή 
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ενδεχομένως και φούρνος ως θερμαντικό μέσο . Η λογική πάντως σε όλους τους εξοπλισμούς που 
λειτουργούν υπό κενό είναι παρόμοια. 

 

Ξήρανση με χρήση αφυγραντικού υγρού 
Τα αφυγραντικά υγρά είναι εξειδικευμένα χημικά τα οποία χρησιμοποιούνται για την αφαίρεση 

υγρασίας από αέρια. Επειδή έχουν χαμηλότερη τάση ατμών από το νερό στην ίδια θερμοκρασία, 
κατά τη διέλευση των αερίων μέσα από αυτά το νερό αφαιρείται με αποτέλεσμα η υγρασία του 
αερίου να μειώνεται σημαντικά. Η αύξηση της θερμοκρασίας αυξάνει σημαντικά την τάση ατμών του 
αφυγραντικού ενώ η αύξηση της συγκέντρωσής του την μειώνει. Συνεπώς, ένα σύστημα ξήρανσης 
που χρησιμοποιεί αφυγραντικά υγρά πρέπει να βρει μία ισορροπία ανάμεσα σε αυτές τις δύο 
παραμέτρους και να τις ελέγχει συνεχώς προκειμένου να είναι επιτυχής και συνεχής η ξήρανση. 
Συνήθως σε αυτά τα συστήματα η θερμοκρασία του αερίου μειώνεται με τη χρήση ψυκτικού και αυτό 
έρχεται σε επαφή με το αφυγραντικό μέσο με αποτέλεσμα να ξηραίνεται. Το ψυκτικό στη συνέχεια 
επαναψύχεται και ο κύκλος συνεχίζει. Τα συστήματα αυτά δηλαδή αποτελούν αντλίες θερμότητας 
(Liquid Desiccant Drying Systems).  

Τα αφυγραντικά υγρά χωρίζονται σε δύο κατηγορίες : 

Ø Υγροσκοπικά άλατα 

Σε αυτήν την κατηγορία ανήκουν άλατα με αφυγραντικές ικανότητες, όπως το χλωριούχο λίθιο 
που διαλύονται σε νερό. Η συγκέντρωση του άλατος καθορίζει σε μεγάλο βαθμό και την ποιότητα 
του παραγόμενου διαλύματος. Το χλωριούχο λίθιο είναι το πιο ευρέως διαδεδομένο λόγω της 
αποτελεσματικότητας του και της μικρής διαβρωτικής του ικανότητας. Σε υψηλές συγκεντρώσεις και 
χαμηλές θερμοκρασίες, το άλας αρχίζει και σχηματίζει κρυστάλλους κάτι που είναι ανεπιθύμητο διότι 
στην στερεή του μορφή το χλωριούχο λίθιο είναι λιγότερο αποτελεσματικό στην αφύγρανση από ότι 
στην υγρή του μορφή. 

Ø Γλυκόλες 

Οι αλκοόλες αυτές έχουν παρόμοια δράση με τα άλατα απλώς είναι πολύ πιο πτητικές και πρέπει 
να βρίσκονται σε πολύ υψηλότερες συγκεντρώσεις για να είναι το ίδιο αποτελεσματικές, πράγμα που 
σημαίνει ότι απαιτείται μεγαλύτερη ποσότητα για τη διατήρηση του κύκλου. Για αυτό και η 

Εικόνα 20:Τυπικός εξοπλισμός ξήρανσης υπό κενό. 1: θάλαμος ξήρανσης, 2: αισθητήρας 
θερμοκρασίας, 3: υποδοχή του δείγματος, 4: θερμαντήρας, 5: μετρητής βάρους, 6: βαλβίδα 

εκτόνωσης κενού, 7: αισθητήρας πίεσης, 8: σωληνοειδής βαλβίδα, 9: συλλογή του 
συμπυκνώματος 
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θερμοκρασία λειτουργίας των συσκευών που λειτουργούν με γλυκόλες είναι σημαντικά χαμηλότερη 
για να μειωθεί η τάση ατμών τους.  

Τα βασικά πλεονεκτήματα αυτής της μεθόδου ξήρανσης είναι τα ακόλουθα: τα αφυγραντικά 
υγρά παρουσιάζουν μεγαλύτερη ομοιομορφία από τα κλασικά συστήματα θέρμανσης με θερμό 
αέρα, η αφυγραντική ικανότητα του υγρού είναι πολύ πιο ισχυρή από αυτήν του αέρα, το προϊόν 
ξηραίνεται ομοιόμορφα χωρίς να υπάρχει μεγάλη ανομοιογένεια στο ποσοστό υγρασίας και η ίδια η 
διεργασία είναι πολύ γρήγορη (76). Ωστόσο περιορίζεται στην ξήρανση αερίων συνήθως. 

 

Ξήρανση με μικροκύματα 
Συνήθως τα προϊόντα δεν ξηραίνονται μόνο με τη χρήση μικροκυμάτων αλλά αξιοποιείται ένας 

συνδυασμός πιο συμβατικών μεθόδων μαζί με τα μικροκύματα. Η λογική πίσω από την ανταλλαγή 
θερμότητας είναι παρόμοια με αυτήν που έχει περιγραφεί και για την υπέρυθρη ξήρανση. Η μέθοδος 
αυτή έχει αξιοποιηθεί σε προϊόντα όπως βότανα, πατάτες, σταφίδες, μήλα, μανιτάρια, καρότα και 
μπανάνες . 

Στις συμβατικές μεθόδους ξήρανσης, όπως έχει προαναφερθεί, καθώς προχωράει η διεργασία ο 
ρυθμός ξήρανσης μειώνεται σημαντικά λόγω σημαντικής μείωσης της επιφάνειας του υλικού και 
λόγω της συρρίκνωσης του, πράγμα που καθιστά πιο δύσκολα τα φαινόμενα μεταφοράς μάζας και 
θερμότητας. Έτσι ,λοιπόν, όταν η ξήρανση φτάνει σε αυτό το στάδιο η διεργασία παρατείνεται 
σημαντικά και η αποδοτικότητά της μειώνεται επίσης σημαντικά. 

Τα μικροκύματα μπορούν να χρησιμοποιηθούν επικουρικά όταν ο ρυθμός ξήρανσης αρχίζει και 
μειώνεται σημαντικά ή και σε προϊόντα που έχουν χαμηλή υγρασία (<20%) και καθιστούν τη 
συμβατική ξήρανση μη αποδοτική προκειμένου να μειωθεί ο χρόνος ξήρανσης και να αυξηθεί 
σημαντικά η αποδοτικότητα της συνολικής διεργασίας (Maskan, 2001). 

 
Ξήρανση Refractance window (RW) 

H  

 

 

 

H ξήρανση RW είναι μία σχετικά καινούργια μέθοδος, η οποία χρησιμοποιείται για την ξήρανση 
ευαίσθητων στη θερμότητα προϊόντων όπως οι πολτοί και οι φέτες φρούτων και λαχανικών, οι χυμοί 
σε σκόνη, φλούδες κλπ. Επιπρόσθετα, χρησιμοποιείται στην φαρμακευτική βιομηχανία, στη 
βιομηχανία καλλυντικών και στην ξήρανση χρωστικών ουσιών. Είναι μία μέθοδος, η οποία είναι πολύ 
καλή για τη διατήρηση του αρώματος, του χρώματος, της υφής και της θρεπτικής αξίας των υπό 
ξήρανση προϊόντων και μπορεί να συγκριθεί ακόμα και με τη μέθοδο της ψυχρής ξήρανσης σε αυτόν 
τον τομέα παρουσιάζοντας ίδια αποτελεσματικότητα σε πολύ χαμηλότερο κόστος. Τέλος, είναι μία 

Εικόνα 21: Ξήρανση Refractance window διάγραμμα διεργασίας (αριστερά) και φωτογραφία αντίστοιχου 
ξηραντήρα (δεξιά) 
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μέθοδος που παρουσιάζει πολύ καλή θερμική απόδοση (ανάλογη με τον drum dryer και σημαντικά 
καλύτερη από την ξήρανση με θερμό αέρα). 

Η μέθοδος αυτή αποτελεί μία έμμεση μέθοδο ξήρανσης, καθώς το υπό ξήρανση προϊόν και το 
θερμαντικό μέσο δεν έρχονται σε άμεση επαφή. Πιο συγκεκριμένα, το προϊόν απλώνεται σε ένα 
λεπτό φιλμ στην επιφάνεια μιας πλαστικής μεταφορικής ταινίας η οποία με τη σειρά της έρχεται σε 
επαφή με λουτρό θερμού νερού. Η ταινία μετακινείται με ρυθμιζόμενη ταχύτητα πάνω από το θερμό 
νερό και κατά συνέπεια η θερμότητα του νερού μεταφέρεται στην πλαστική ταινία και στην συνέχεια 
στο υπό ξήρανση υλικό με αποτέλεσμα η ξήρανση να πραγματοποιείται γρήγορα και 
αποτελεσματικά. Αξίζει να σημειωθεί ότι το πλαστικό της ταινίας εκπέμπει υπέρυθρη ακτινοβολία 
κατά την θέρμανση του με αποτέλεσμα αυτή να απορροφάται από το νερό της υγρασίας του 
προϊόντος και να επιταχύνεται ακόμα περισσότερο η ξήρανση. Στο τέλος της ταινίας βρίσκεται μία 
λεπίδα η οποία ξύνει το αποξηραμένο υλικό από την επιφάνειά της. 

Το νερό θερμαίνεται μέσω ατμού σε μία αδιαβατική δεξαμενή και στη συνέχεια μεταφέρεται με 
τη χρήση αντλίας σε μία ρηχή ορθογώνια λεκάνη στην οποία έρχεται σε επαφή με το πλαστικό της 
μεταφορικής ταινίας. Το νερό στο τέλος της διεργασίας που έχει κρυώσει ανακυκλώνεται και 
αναθερμαίνεται με ατμό και η διαδικασία συνεχίζεται κυκλικά. Συνήθως το θερμό νερό βρίσκεται σε 
θερμοκρασία 95-97 βαθμούς Κελσίου, το προϊόν δεν ξεπερνάει τους 70 βαθμούς Κελσίου ενώ η όλη 
διάταξη είναι υπό ατμοσφαιρική πίεση. Παρακάτω φαίνεται και μία εικόνα που δείχνει μία τυπική 
διάταξη RW : 

H περιγραφή της ξήρανσης RW παρουσιάζει ιδιαίτερη δυσκολία, επειδή περιλαμβάνει και τους 
τρεις τρόπους μεταφοράς θερμότητας. Ουσιαστικά, πραγματοποιείται μεταφορά μέσω αγωγής 
ανάμεσα στο πλαστικό και στο υπό ξήρανση υλικό, μέσω συναγωγής ανάμεσα στο πλαστικό και στο 
θερμό νερό καθώς και στο υπό ξήρανση υλικό και στον αέρα ενώ πραγματοποιείται και μέσω 
ακτινοβολίας λόγω της υπέρυθρης ακτινοβολίας που εκπέμπει το πλαστικό κατά την θέρμανση του 
και απορροφάται από το υπό ξήρανση υλικό. Η συνεισφορά αυτών των τριών τρόπων μεταφοράς 
θερμότητας είναι άγνωστη και υπάρχουν λίγα δεδομένα για την περιγραφή ενός επαρκούς μοντέλου 
μεταφοράς θερμότητας για τη συνολική διεργασία (Ortiz-Jerez, 2015; Nindo, 2007) 

 

Βιο-ξήρανση 
Η βιο-ξήρανση αποτελεί μία διεργασία η οποία στηρίζεται στην ενέργεια, η οποία παράγεται 

κατά την αερόβια χώνευση συγκεκριμένων οργανικών υποστρωμάτων από μικροοργανισμούς και 
αξιοποιείται για την ξήρανση των αποβλήτων. Η μέθοδος αυτή χρησιμοποιεί τη φυσικά παραγόμενη 
θερμότητα που προκύπτει κατά την αποσύνθεση οργανικών υποστρωμάτων από μικροοργανισμούς 
(βακτήρια, μύκητες, ακτινομύκητες και διάφοροι μικροοργανισμοί που αποδομούν την κυτταρίνη). 
Πιο αναλυτικά, η αερόβια χώνευση είναι μία εξώθερμη διαδικασία με αποτέλεσμα το υπόστρωμα να 
φτάνει πολύ γρήγορα στη θερμόφιλη περιοχή με αποτέλεσμα να πραγματοποιείται ικανοποιητική 
ξήρανση του προϊόντος. Η βιο-ξήρανση αποτελεί μία καλή επιλογή για την προ-επεξεργασία 
οργανικών αποβλήτων με πολύ μεγάλες συγκεντρώσεις υγρασίας  . 

Η παραγόμενη ενέργεια κατά τη χώνευση συνήθως επαρκεί για την ικανοποιητική ξήρανση των 
αποβλήτων και καλύπτει τις απώλειες που υπάρχουν λόγω συναγωγής, θερμικής ακτινοβολίας, 
θέρμανσης του αέρα και όποιας απορρόφησης θερμότητας από την υγρή απορροή. Το εύρος της 
θερμοκρασίας προκειμένου να επιτευχθεί κατάλληλη ανάπτυξη των μικροοργανισμών είναι 40-70oC.  

Ο βασικός μηχανισμός χρησιμοποιεί αυτή η μέθοδος αποτελεί η εξάτμιση μέσω συναγωγής με 
την απαραίτητη θερμότητα να παρέχεται από την αερόβια; χώνευση ενώ η συναγωγή 
πραγματοποιείται μέσω της κατάλληλης παροχής αέρα. Η ελάττωση της συνολικής υγρασίας των 
αποβλήτων πραγματοποιείται με τα εξής δύο βήματα: εξάτμιση των μορίων του νερού από την 
επιφάνεια του υποστρώματος στον περιβάλλοντα αέρα και απομάκρυνση αυτού με τη χρήση 
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κατάλληλου συστήματος παροχής αέρα. Αξίζει να σημειωθεί ότι ένα μικρό κομμάτι της υγρασίας 
καταλήγει στον πυθμένα του αντιδραστήρα ως απορροή νερού . 

Η βιο-ξήρανση είναι μία μέθοδος χαμηλού κόστους και περιβαλλοντικά φιλική λόγω της χαμηλής 
απαίτηση σε ηλεκτρική ενέργεια σε σχέση με τις περισσότερες μεθόδους ξήρανσης και της μηδενικής 
απαίτησης σε ατμό. Για αυτόν τον λόγο έχει αρχίσει να κερδίζει έδαφος σε μία σειρά Ευρωπαϊκών 
χωρών όπως η Ιταλία, η Γερμανία, το Ηνωμένο Βασίλειο, η Ισπανία, η Πολωνία, η Ελλάδα, η Ρουμανία 
και σε χώρες της Ασίας όπως η Κίνα, η Ινδία και η Μαλαισία. Οι περισσότερες έρευνες που έχουν 
γίνει αφορούν σε πειραματικό στάδιο ή σε εργαστηριακό περιβάλλον ενώ υπάρχει και κάποια 
περιορισμένη βιβλιογραφία για το βιομηχανικό στάδιο .  

Η ορθή επεξεργασία του αέρα της βιο-ξήρανσης διαδραματίζει σημαντικό ρόλο λόγω της 
αναγκαιότητας διαχείρισης ανεπιθύμητων οσμών καθώς και της ανάκτησης αζώτου και θερμότητας. 
Ειδικά η διαχείριση των οσμών μπορεί να οδηγήσει σε πρόστιμα από την πολιτεία και αποτελεί ένα 
αναγκαίο έξοδο σε εγκαταστάσεις βιο-ξήρανσης. Οι Winkler et al. έδειξαν ότι με τη χρήση βιο-
φίλτρου οι οσμές μειώνονται κατά 80% και κατά συνέπεια καλύπτουν τα κριτήρια υγιεινής που θέτει 
το Ολλανδικό κράτος .  

Η βιο-ξήρανση αποτελεί και μία επιλογή στα συστήματα μηχανικής-βιολογικής επεξεργασίας 
αποβλήτων (mechanical-biological treatment ή MBT). Σε έναν τυπικό βιο-ξηραντήρα που 
χρησιμοποιείται σε μια μονάδα MBT, εισάγονται στερεά αστικά απόβλητα σε κονιορτοποιημένη 
μορφή με αποτέλεσμα να παράγονται βιο-ξηραμένα απόβλητα που επιδέχονται περαιτέρω μηχανική 
και βιολογική επεξεργασία. Σε αυτές τις μονάδες εκμεταλλεύονται την παραγόμενη θερμότητα από 
την αναερόβια χώνευση των οργανικών αποβλήτων μαζί με επαρκή αερισμό προκειμένου να 
ξηραθούν όλα τα απόβλητα που εισάγονται. Το εξαγόμενο προϊόν είναι καλό ως καύσιμο (solid 
residual fuel ή SRF) καθώς είναι επαρκώς σταθεροποιημένο και έχει αφαιρεθεί ένα σημαντικό 
κομμάτι της προϋπάρχουσας υγρασίας. Με αυτόν τον τρόπο δημιουργείται ένα εναλλακτικό καύσιμο 
και προχωράει ένα βήμα παραπέρα η ανεξαρτητοποίηση από τους υδρογονάνθρακες. Ο γενικότερος 
στόχος της βιο-ξήρανσης σε τέτοιες εγκαταστάσεις είναι η προ-επεξεργασία στερεών αποβλήτων σε 
σχετικά μικρό χρόνο παραμονής προκειμένου να παραχθεί ένα καύσιμο SRF με χαμηλή υγρασία, 
εύκολα διαχειρίσιμο, κατάλληλο για περαιτέρω επεξεργασία και με υψηλό ενεργειακό περιεχόμενο 
καθώς μέσω της βιο-ξήρανσης το ενεργειακό περιεχόμενο του υποστρώματος δεν θα μεταβληθεί 
(Tun, 2019; Velis, 2009; Winkler, 2013) . 
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Πειραματικό μέρος 
Σκοπός 
Τα οικιακά διατροφικά απορρίμματα περιέχουν σημαντική ποσότητα οργανικού φορτίου, 
παράγονται σε μεγάλες ποσότητες καθημερινά και δυστυχώς το μεγαλύτερο ποσοστό τους 
παραμένει ανεκμετάλλευτο. Μέχρι τώρα η έρευνα έχει επικεντρωθεί στη μελέτη της αξιοποίησης 
των βιοαποβλήτων αυτών προς παραγωγή βιοαιθανόλης μόνο για πολύ χαμηλές υγρασίες 
(μικρότερες από 10%). Όμως η ξήρανση των βιοαποβλήτων απαιτεί σημαντικό ενεργειακό κόστος. 
Σκοπός λοιπόν αυτής της διπλωματικής εργασίας αποτελεί η διερεύνηση της επίδρασης της υγρασίας 
του υποστρώματος (5-70%) στην παραγωγή βιοαιθανόλης με εφαρμογή ταυτόχρονης 
σακχαροποίησης και ζύμωσης (Simultaneous Saccharification and Fermentation, SSF) σε 
εργαστηριακή κλίμακα. Η πρώτη ύλη που χρησιμοποιήθηκε ήταν προδιαλεγμένα οικιακά διατροφικά 
απόβλητα, τα οποία συλλέγονταν από τον δήμο Βάρης-Βούλας- Βουλιαγμένης.  

Πειραματική Μεθοδολογία 
Πρώτη ύλη 

Στην παρούσα διπλωματική, προδιαλεγμένα οικιακά απορρίμματα χρησιμοποιήθηκαν ως 
πρώτη ύλη. Η Βιώσιμη Πόλη (SUST) προχώρησε σε όλες τις απαραίτητες ρυθμίσεις με τον Δήμο 
Βάρης-Βούλας-Βουλιαγμένης προκειμένου να συλλέγονται τα απόβλητα αυτά. Ο Δήμος ΒΒΒ  
εφαρμόζει ένα πρόγραμμα συλλογής προδιαλεγμένων οικιακών αποβλήτων από το 2016. Πολίτες με 
πλήρη ενημέρωση συμμετέχουν και συλλέγουν τα βιοαπόβλητα ξεχωριστά και η υπηρεσία 
καθαρισμού του δήμου συλλέγει τα απόβλητα σε προκαθορισμένες ημερομηνίες. Πιο συγκεκριμένα, 
ο Πίνακας 7 παρουσιάζει τις ημερομηνίες παραλαβής των αποβλήτων, καθώς και τις ποσότητες που 
παρελήφθησαν. Σε όλες τις περιπτώσεις, τα οργανικά απόβλητα μεταφέρθηκαν στις εγκαταστάσεις 
του ΕΜΠ μετά από ειδική άδεια που είχε χορηγηθεί από τις αρμόδιες υπηρεσίες του ιδρύματος σε 
φορτηγό του Δήμου, τοποθετημένα σε πορτοκαλί και καφέ πλαστικές σακούλες. 

 

Πίνακας 7:Παραλαβή βιοαποβλήτων που διαχωρίστηκαν στην πηγή 

Παραλαβή βιοαποβλήτων Ημερομηνία Παραλαβής Ποσότητα (kg) 

Α 22/02/2022 100,25 

Β 08/03/2022 109,89 

Γ 22/03/2022 84,5 

Δ 03/05/2022 135,84 

Ε 18/05/2022 63,35 

Z 21/06/2022 67,26 
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Εικόνα 22:Παράδοση των βιοαποβλήτων διαχωρισμένων στην πηγή στο ΕΜΠ με το φορτηγό 
μεταφοράς της υπηρεσίας καθαρισμού Βάρης-Βούλας-Βουλιαγμένης. 

Στην παρακάτω εικόνα (Εικόνα 23) παρουσιάζονται τα παραδοθέντα δείγματα στο 
εργαστήριο της Μονάδας Περιβαλλοντικής Επιστήμης και Τεχνολογίας (UEST). Όπως μπορεί να 
παρατηρηθεί, η εμφάνιση των δειγμάτων είναι πολύ ετερογενής, όπως αναμένεται για αυτού του 
είδους τα απόβλητα. Κατά την παραλαβή, τα απόβλητα τοποθετήθηκαν σε πλαστικούς κάδους 250L 
εντός της μονάδας περιβαλλοντικής επιστήμης και τεχνολογίας, όπου ξηράθηκαν, 
ομογενοποιήθηκαν και μετατράπηκαν σε σκόνη (διαμέτρου ≈ 1-5 mm). Η ξήρανση 
πραγματοποιήθηκε σε ένα εμπορικό σύστημα ξήρανσης Gaia GC-100. 

 

Εικόνα 23:Δείγματα βιοαποβλήτων που διαχωρίστηκαν στην πηγή. 

Τα προξηραμένα οργανικά απόβλητα χαρακτηρίστηκαν ως προς τις ακόλουθες παραμέτρους, 
σύμφωνα με τις πρότυπες μεθόδους ανάλυσης που περιγράφονται στο επόμενο υποκεφάλαιο:  

• Υπολειπόμενη υγρασία 

• Συνολικά στερεά 

• Τέφρα 

• Συνολικά πτητικά στερεά 

• Λίπη και Έλαια 

• Άμυλο 

• Κυτταρίνη 

• Ημικυτταρίνη 



67 
 

• Διαλυτή σε οξύ λιγνίνη 

• Μη διαλυτό σε οξύ υπόλειμμα 

Ξηραντήρας Gaia 

Ο ξηραντήρας Gaia (Εικόνα 24) είναι ένα σύστημα μείωσης του όγκου των οργανικών 
απορριμμάτων και υπολειμμάτων φαγητού σε ποσοστό που φτάνει μέχρι και το 90%. Γενικά, τα 
ξηραντήρια Gaia είναι απλά αυτόματα συστήματα ξήρανσης που στηρίζονται στη θέρμανση και τη 
μηχανική ανάδευση. Εξαιτίας του γεγονότος ότι τα ποσοστά υγρασίας στα οργανικά απορρίμματα 
και τα υπολείμματα φαγητού είναι πολύ υψηλά (70 – 80%), η μείωση του όγκου και του βάρους 
επιτυγχάνεται με την εξάτμιση του νερού. Τα ξηραντήρια Gaia διαφοροποιούνται από άλλες 
τεχνολογίες ξήρανσης λόγω του συστήματος κλειστού βρόγχου (closed loop). Οι υδρατμοί που 
παράγονται από την θέρμανση αφού περάσουν από σύστημα δύο φίλτρων οδηγούνται προς 
συμπύκνωση. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα να μην υπάρχουν εκπομπές και οσμές παρά μόνο νερό το 
οποίο και απομακρύνεται στο αποχετευτικό σύστημα, ενώ το τελικό προϊόν είναι άοσμη, ξηρή 
αποστειρωμένη βιομάζα που μπορεί να αποθηκευτεί για αρκετές εβδομάδες. Το σύστημα 
τροφοδοτείται με ηλεκτρική ενέργεια ενώ η θέρμανση είναι δυνατόν να προέρχεται από φυσικό 
αέριο, πετρέλαιο, ηλεκτρικό ρεύμα ή ακόμα και από ατμό. Οι χρόνοι κατεργασίας όπως επίσης και 
το κόστος χρήσης ποικίλουν και εξαρτώνται από τον τύπο των απορριμμάτων και την περιεκτικότητα 
αυτών σε υγρασία. Οι συνήθεις χρόνοι κατεργασίας κυμαίνονται από 8 έως 10 ώρες και η 
κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας από 0.28 έως 9 kW/kg. 

Πολύ σημαντικό λειτουργικό στοιχείο των ξηραντήρων Gaia είναι το γεγονός ότι είναι 
μοναδικά σε ανοχή συσκευασμένων απορριμμάτων. Κατά τη διάρκεια της ξήρανσης, οποιοδήποτε 
μη οργανικό (π.χ. πλαστικό ή αλουμίνιο) θρυμματίζεται επιτρέποντας στα οργανικά απορρίμματα να 
ξηραθούν, ενώ οι συσκευασίες παραμένουν διαθέσιμες για ανάκτηση μέσω μιας απλής μεθόδου 
διαλογής. 

 

 

Εικόνα 24:Μονάδα ξήρανσης βιοαποβλήτων (Ξηραντήρας Gaia). 

 

Στα πλαίσια της διπλωματικής εργασίας πραγματοποιήθηκε πλήρης συντήρηση και η μονάδα 
λειτουργεί πλήρως, όπως αποδείχθηκε κατά την ξήρανση των βιοαποβλήτων. 
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Εικόνα 25:Φόρτωση ξηραντήρα GAIA GC-100 

Μέθοδοι ανάλυσης 

Προσδιορισμός ολικών στερεών (TS)  
Για τον προσδιορισμό των ολικών στερεών TS ζυγίστηκε ποσότητα 10 g για κάθε δείγμα 

βιοαποβλήτου σε ζυγό ακριβείας τριών δεκαδικών ψηφίων. Στη συνέχεια, τα δείγματα 
τοποθετήθηκαν σε προζυγισμένες κάψες πορσελάνης και μπήκαν σε φούρνο ξήρανσης Carbolite 
στους 105°C για 24 ώρες. Μετά το πέρας των 24 ωρών τα δείγματα τοποθετήθηκαν στον 
αφυγραντήρα για περίπου 15 λεπτά, ώστε να αποκτήσουν θερμοκρασία δωματίου, και ζυγίστηκαν 
ξανά.  

Το ποσοστό των ολικών στερεών υπολογίζεται από το λόγο της τελικής μάζας προς την αρχική 
σύμφωνα με την εξίσωση: 

%𝑻𝑺 =
𝝉𝜺𝝀𝜾𝜿ή	𝝁ά𝜻𝜶	𝜹𝜺ί𝜸𝝁𝜶𝝉𝝄𝝇
𝜶𝝆𝝌𝜾𝜿ή	𝝁ά𝜻𝜶	𝜹𝜺ί𝜸𝝁𝜶𝝉𝝄𝝇

∗ 𝟏𝟎𝟎 

Προσδιορισμός πτητικών στερεών (VS) 
Η μέθοδος αυτή χρησιμοποιείται για τον προσδιορισμό του περιεχόμενου οργανικού 

φορτίου ενός στερεού δείγματος μέσω της καύσης του σε υψηλή θερμοκρασία για συγκεκριμένο 
χρονικό διάστημα. Η πειραματική διαδικασία που ακολουθήθηκε αναλύεται παρακάτω. 

Αρχικά, ζυγίστηκε περίπου 0,5-1 g για κάθε δείγμα TS και αυτά τοποθετήθηκαν σε 
προζυγισμένες κάψες. Μετά, τα δείγματα μπήκαν στο φούρνο Barnstead Thermolyne στους 550 °C 
για 4 ώρες. Ο φούρνος που χρησιμοποιείται για τη μέτρηση των πτητικών στερεών απεικονίζεται στη 
παρακάτω εικόνα: 
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Εικόνα 26:Φούρνος μέτρησης πτητικών στερεών. 

 

 

Μετά το πέρας των 4 ωρών, οι κάψες αφήνονται στον αφυγραντήρα για περίπου 15 λεπτά, 
ώστε να έρθουν σε θερμοκρασία δωματίου. Τέλος ζυγίζονται ξανά οι κάψες μαζί με τα περιεχόμενα 
δείγματα. 

Η εκτίμηση του περιεχόμενου οργανικού φορτίου έγινε με τον υπολογισμό της απώλειας 
βάρους πριν και μετά την εισαγωγή του δείγματος στο φούρνο. Κατά την καύση πραγματοποιείται 
οξείδωση των οργανικών ουσιών για αυτό και η απώλεια βάρους που υπολογίζεται αποτελεί στην 
ουσία μέτρο των οργανικών ουσιών που περιέχονται στα στερεά, παρόλο που κατά την καύση 
απομακρύνονται μερικές φορές και ορισμένα ανόργανα πτητικά συστατικά του δείγματος. 

Ο υπολογισμός των πτητικών στερεών προκύπτει με βάση την αρχική και την τελική μάζα του 
ξηρού δείγματος και υπολογίζεται για όλα τα δείγματα όπως ακριβώς και με την υγρασία με βάση τη 
σχέση: 

%𝛋. 𝛃. 𝐕𝐒 =
𝐦𝐢 −𝐦𝐟

𝐦𝐢
∙ 𝟏𝟎𝟎 

όπου: 

mi= αρχική μάζα ξηρού δείγματος 

mf= τελική μάζα μετά από 4 ώρες στους 550°C 

Προσδιορισμός ελαίων και λιπών 
Η διαλυτότητα των λιπιδίων εξαρτάται από το αν είναι πολικά ή μη. Τα λιπίδια με μικρές ή 

καθόλου πολικές ομάδες (τριγλυκερίδια, χοληστερολική εστέρες) είναι πολύ διαλυτά σε μη πολικούς 
διαλύτες όπως το εξάνιο καθώς και σε πιο πολικούς διαλύτες όπως το χλωροφόρμιο αλλά μη διαλυτά 
σε πιο πολικούς διαλύτες όπως η μεθανόλη. 

Για την απομάκρυνση των ελαίων και των λιπών επιλέγεται η διάταξη της Soxhlet, όπως 
φαίνεται στο σχήμα 7, με μη πολικό διαλύτη, το εξάνιο. Η πειραματική διαδικασία που 
ακολουθήθηκε αναλύεται παρακάτω. 
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Σχήμα 7: Συμβατική διάταξη Soxhlet 

Αρχικά ζυγίζεται ποσότητα ξηρού στερεού περίπου 20-30 g και τοποθετείται σε 
προζυγισμένη χαρτούσα. Στην συνέχεια, η χαρτούσα μπαίνει στην Soxhlet και μαζί της ελάχιστη 
ποσότητα εξανίου περίπου 60 ml. Ακολούθως ζυγίζεται η φιάλη με τους πυρήνες βρασμού και 
προστίθενται 300 ml εξανίου.  

Κατόπιν, ξεκινάει η θέρμανση του εξανίου στους 65 oC και αφήνεται για 4-5 ώρες, μέχρι την 
πλήρη απομάκρυνση των ελαίων. Μετά τις 4-5 ώρες, δεν υπάρχουν λάδια για να απομάκρυνση και 
φαίνεται στο εξάνιο όταν μετά από 2-3 συνεχόμενους κύκλους είναι διαυγές. 

Μετά το πέρας των 4-5 ωρών, η χαρτούσα αφήνεται στον αφυγραντήρα για περίπου 15 λεπτά 
ώστε να έρθει σε θερμοκρασία δωματίου και να ζυγιστεί. Έπειτα, η φιάλη με το εξάνιο και τα έλαια 
οδηγείται σε απόσταξη για τον διαχωρισμό τους. Στο τέλος της απόσταξης, ζυγίζεται ξανά η φιάλη 
μαζί με τα περιεχόμενα έλαια.  

Ο υπολογισμός των ελαίων προκύπτει με βάση την μάζα τους και την αρχική μάζα του 
στερεού, όπως φαίνεται στην πιο κάτω σχέση:  

%𝛋. 𝛃. 𝐎𝐢𝐥𝐬 =
𝐦𝟐 −𝐦𝟏

𝐦𝐬𝐨𝐥𝐢𝐝
∙ 𝟏𝟎𝟎 

όπου: 

m1 = μάζα φιάλης με πυρήνες βρασμού 

m1 = μάζα φιάλης με πυρήνες βρασμού και έλαια  

msolid = αρχική μάζα στερεού στην χαρτούσα 

Προσδιορισμός υδατοδιαλυτών στερεών (WS) 

Για τον προσδιορισμό των ολικών υδατοδιαλυτών στερεών αρχικά 
λαμβάνονται 1,25 g από κάθε δείγμα TS. Αυτά τοποθετούνται μαζί με 50 mL απιονισμένου νερού σε 
γυάλινα μπουκαλάκια τα οποία σφραγίζονται. Στη συνέχεια, τα γυάλινα μπουκαλάκια τοποθετούνται 
στο ανακινούμενο αερόλουτρο IKA KS 30001 control σε θερμοκρασία 50 °C και ταχύτητα ανάδευσης 
130 rpm για 1 ώρα. 

Μετά το πέρας της 1 ώρας, τα δείγματα φυγοκεντρούνται για να συλλεχθεί η στερεή φάση. 
Η στερεή φάση των δειγμάτων ζυγίζεται και τοποθετείται σε προζυγισμένες κάψες οι οποίες 
μπαίνουν στον φούρνο ξήρανσης στους 105°C για 24 ώρες. Μετά το πέρας των 24 ωρών, τα δείγματα 
τοποθετούνται στον αφυγραντήρα για περίπου 15 λεπτά και ακολούθως ζυγίζονται. 



71 
 

Τα ολικά υδατοδιαλυτά στερεά υπολογίζονται σύμφωνα με την εξίσωση:  

%𝑊𝑆 =
𝑚3 −	𝑚4

𝑚3
∗ 100 

όπου: 

mi = αρχική μάζα στερεού 

mf = τελική μάζα στερεού 

Προσδιορισμός κυτταρίνης (Cellulose) 

Η διαδικασία προσδιορισμού κυτταρίνης συνίσταται στην όξινη υδρόλυση του στερεού 
υπολείμματος που προέκυψε από τον προσδιορισμό των ολικών υδατοδιαλυτών στερεών. 
Περιλαμβάνει τα εξής βήματα: 

• Λαμβάνονται 300 mg από το κάθε δείγμα στερεού υπολείμματος που προέκυψε κατά τον 
προσδιορισμό WS και τοποθετούνται σε γυάλινα μπουκαλάκια. Εκεί προστίθενται 3 mL 
H2SO4 72% w/w.  

• Τα γυάλινα μπουκαλάκια σφραγίζονται και τοποθετούνται σε ανακινούμενο υδατόλουτρο σε 
θερμοκρασία 30°C και ταχύτητα ανάδευσης 150 rpm για 1 ώρα.  

• Μετά το πέρας 1 ώρας προστίθενται σε κάθε μπουκαλάκι 84 mL απιονισμένου νερού και τα 
δείγματα τοποθετούνται στον αποστειρωτή ISOLAB Laborgerate GmbH Autoclave για μία 
ώρα και σε θερμοκρασία 121 °C. Στο παρακάτω σχήμα 8 φαίνεται ο αποστειρωτής: 

 

Εικόνα 27:Κλίβανος αποστείρωσης ISOLAB Laborgerate GmbH Autoclave. 

 

• Μετά την αποστείρωση, τα δείγματα αφήνονται να έρθουν σε θερμοκρασία δωματίου 
και εν συνεχεία διηθώνται. Τα διηθήματα αποθηκεύονται σε falcon tubes των 50 mL, ενώ 
τα στερεά υπολείμματα σε πορσελάνινες κάψες.   

• Από τα διηθήματα που προκύπτουν λαμβάνονται 20 mL από το καθένα και 
εξουδετερώνονται, υπό ανάδευση, με χρήση CaCO3 έως ότου το pH να κυμαίνεται μεταξύ 
5 και 5,5. 

• Μετά την εξουδετέρωση τα δείγματα αφήνονται να ηρεμήσουν και συλλέγεται το 
υπερκείμενο υγρό μέσω φυγοκέντρησης.  
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• Το συλλεχθέν υπερκείμενο υγρό κάθε δείγματος αραιώνεται κατάλληλα και ακολουθεί η 
μέθοδος προσδιορισμού της ελεύθερης γλυκόζης GOD/PAP. Από το υπερκείμενο υγρό 
λαμβάνονται 100 μL τα οποία τοποθετούνται σε γυάλινα φιαλίδια στα οποία 
προστίθενται και 2 mL αντιδραστηρίου σακχάρου. Ακολούθως, τα φιαλίδια 
τοποθετούνται στο υδατόλουτρο σε θερμοκρασία 37 oC για 15 λεπτά. Τέλος, λαμβάνει 
χώρα φωτομέτρηση σε μήκος κύματος 510 nm.  

Οι μετρούμενες απορροφήσεις εισάγονται στη κατασκευασμένη καμπύλη αναφοράς της 
γλυκόζης με τη μέθοδο GOD/PAP και στη συνέχεια με βάση τις σχέσεις που ακολουθούν 
προσδιορίζεται η συγκέντρωση κυτταρίνης. 

Πιο συγκεκριμένα: 

𝑻𝒐𝒕𝒂𝒍	𝒈𝒍𝒖𝒄 Z%
𝒘
𝒘
\ =

𝟎, 𝟕𝟏 ∙ 𝑨𝑩𝑺𝒎𝒆𝒂𝒏 ∙ 𝑫 ∙ 𝟖𝟔, 𝟕𝟑 ∙ 𝟏𝟎9𝟑

𝒊𝒏𝒊𝒕𝒊𝒂𝒍	𝒔𝒐𝒍𝒊𝒅
∙
𝟏𝟎𝟎
𝟎, 𝟖𝟗𝟕

 

όπου: 

ABSmean: ο μέσος όρος απορρόφησης 

D: Η αραίωση που έχει πραγματοποιηθεί στο διάλυμα  

86,73 (mL): προκαθορισμένη τιμή 

Initial solid: η μάζα του δείγματος που λήφθηκε από τα στερεά υπολείμματα που προέκυψαν 
κατά τον προσδιορισμό της κυτταρίνης 

0,897: συντελεστής διόρθωσης της συγκέντρωσης της γλυκόζης 

 

Τέλος, η ποσότητα της κυτταρίνης υπολογίζεται από τη σχέση: 

𝚱𝛖𝛕𝛕𝛂𝛒ί𝛎𝛈 Z%
𝐰
𝐰
\ = 𝑻𝒐𝒕𝒂𝒍	𝐠𝐥𝐮𝐜 Z%

𝐰
𝐰
\ ∙ 𝟎, 𝟗 

όπου: 

0,9 =
162
180

= 𝜎𝜐𝜈𝜏𝜀𝜆𝜀𝜎𝜏ή𝜍	𝛿𝜄ό𝜌𝜃𝜔𝜎𝜂𝜍	𝜏𝜂𝜍	𝜎𝜐𝛾𝜅έ𝜈𝜏𝜌𝜔𝜎𝜂𝜍	𝜏𝜂𝜍	𝛾𝜆𝜐𝜅ό𝜁𝜂𝜍. 

 
Προσδιορισμός ημικυτταρίνης (Hemicellulose) 

Από το υπερκείμενο υγρό που προέκυψε μετά την εξουδετέρωση κατά τον προσδιορισμό της 
κυτταρίνης λαμβάνονται 0,5 mL από κάθε δείγμα και τοποθετούνται σε γυάλινα φιαλίδια. Σε αυτά 
προστίθενται 0,5 mL αντιδραστηρίου DNS και τα δείγματα αφήνονται σε βραστό νερό για 5 λεπτά. 
Μετά, προστίθενται 4 mL νερού στο καθένα και ακολουθεί φωτομέτρηση σε μήκος κύματος 540 nm. 

Οι μετρούμενες απορροφήσεις εισάγονται στη κατασκευασμένη καμπύλη αναφοράς της 
ημικυτταρίνης  και στη συνέχεια με βάση τις σχέσεις που ακολουθούν προσδιορίζεται η συγκέντρωση 
ημικυτταρίνης. 

Αρχικά υπολογίζεται η απορρόφηση της ξυλόζης στα 540 nm:  

𝑨𝑩𝑺𝒙𝒚𝒍 = 	𝑨𝑩𝑺𝜼𝝁𝜾𝜿𝝊𝝉 −
𝟎, 𝟕𝟏 ∗ 𝑨𝑩𝑺𝜿𝝊𝝉

𝟏, 𝟔𝟔𝟒
	 

όπου: 

ABSxyl = η απορρόφηση της ξυλόζης σε μήκος κύματος 540 nm  
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ABSημικυτ = ο μέσος όρος απορρόφησης της ημικυτταρίνης (η απορρόφηση που μετρήθηκε στο 
συγκεκριμένο στάδιο) 

ABSκυτ= ο μέσος όρος απορρόφησης της κυτταρίνης (όπως βρέθηκε κατά τον προσδιορισμό 
της κυτταρίνης)  

Κατόπιν, υπολογίζεται η συνολική περιεκτικότητα κατά βάρος ξυλόζης: 

𝑻𝒐𝒕𝒂𝒍	𝒙𝒚𝒍𝒐𝒔𝒆	 Z%
𝒘
𝒘
\ =

𝟏, 𝟑𝟖𝟔𝟏 ∗ 𝑨𝑩𝑺𝒙𝒚𝒍
𝟎, 𝟖𝟔

		 

όπου: 

ABSxyl: η απορρόφηση της ξυλόζης σε μήκος κύματος 540 nm 

0,86: συντελεστής διόρθωσης της συγκέντρωσης της ξυλόζης 

Τέλος, η ποσότητα της ημικυτταρίνης υπολογίζεται από τη σχέση: 

𝜢𝝁𝜾𝜿𝝊𝝉𝝉𝜶𝝆ί𝝂𝜼 Z%
𝒘
𝒘
\ =

(𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍	𝒙𝒚𝒍𝒐𝒔𝒆) ∗ Z𝟏𝟑𝟐𝟏𝟓𝟎\ ∗ 𝟎, 𝟎𝟖𝟔𝟕𝟑 ∗ Z
𝟏

𝟏𝟎𝟎𝟎\ ∗ 𝟏𝟎𝟎
𝒊𝒏𝒊𝒕𝒊𝒂𝒍	𝒔𝒐𝒍𝒊𝒅

 

όπου: 

132/150: συντελεστής διόρθωσης της συγκέντρωσης της ξυλόζης 

86,73 (mL): προκαθορισμένη τιμή 

Initial solid: η μάζα του δείγματος που λήφθηκε από τα στερεά υπολείμματα που προέκυψαν 
κατά τον προσδιορισμό της κυτταρίνης 

 
Προσδιορισμός λιγνίνης (Lignin) 

• Διαλυτή λιγνίνη 

Aπό το υπερκείμενο υγρό που προέκυψε μετά την εξουδετέρωση κατά τον προσδιορισμό της 
κυτταρίνης λαμβάνονται 5 mL από κάθε δείγμα και στη συνέχεια τα δείγματα υφίστανται 
φωτομέτρηση σε μήκος κύματος 320 nm. 

Οι μετρούμενες απορροφήσεις εισάγονται στη κατασκευασμένη καμπύλη αναφοράς της λιγνίνης  και 
στη συνέχεια με βάση τις σχέσεις που ακολουθούν προσδιορίζεται η συγκέντρωση λιγνίνης: 

𝜦𝜾𝜸𝝂ί𝝂𝜼	 Z%
𝒘
𝒘
\ =

𝑨𝑩𝑺𝒎𝒆𝒂𝒏 ∗ 𝑫 ∗ 𝟎, 𝟎𝟖𝟔𝟕𝟑
𝜺 ∗ 𝒊𝒏𝒊𝒕𝒊𝒂𝒍	𝒔𝒐𝒍𝒊𝒅

∗ 𝟏𝟎𝟎 

όπου: 

ABSmean: ο μέσος όρος απορρόφησης 

D: Η αραίωση που έχει πραγματοποιηθεί στο διάλυμα  

86,73 (mL): προκαθορισμένη τιμή 

initial solid: η μάζα του δείγματος που λήφθηκε από τα στερεά υπολείμματα που προέκυψαν 
κατά τον προσδιορισμό της κυτταρίνης 

ε: σταθερά που εξαρτάται από το είδος της πρώτης ύλης (ε=30 l/(g*cm)  

 
• Μη διαλυτή λιγνίνη 

Οι πορσελάνινες κάψες με τα στερεά υπολείμματα που έχουν προκύψει κατά τον προσδιορισμό της 
κυτταρίνης τοποθετούνται στο φούρνο ξήρανσης στους 105 oC για 24 ώρες. Μετά το πέρας των 24 
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ωρών αφήνονται στον αφυγραντήρα για περίπου 15 λεπτά και κατόπιν ζυγίζονται. Στη συνέχεια, 
τοποθετούνται στο φούρνο στους 575 oC για 24 ώρες. Μετά το πέρας των 24 ωρών αφήνονται στον 
αφυγραντήρα για περίπου 15 λεπτά και ξανά ζυγίζονται. Από τη διαφορά των δυο μαζών που 
μετρήθηκαν προκύπτει το ποσοστό της μη διαλυτής λιγνίνης, όπως φαίνεται και στην παρακάτω 
εξίσωση: 

%	𝝁𝜼	𝜹𝜾𝜶𝝀𝝊𝝉ή𝝇	𝝀𝜾𝜸𝝂ί𝝂𝜼𝝇 =
𝒎𝟓𝟕𝟓 −𝒎𝟏𝟎𝟓

𝒊𝒏𝒊𝒕𝒊𝒂𝒍	𝒔𝒐𝒍𝒊𝒅
∗ 𝟏𝟎𝟎 

όπου: 

          m575: η μάζα του δείγματος που βγήκε από το φούρνο στους 575 oC 

          m105: η μάζα του δείγματος που βγήκε από το φούρνο στους 105 oC   

          initial solid: η μάζα του δείγματος που λήφθηκε από τα στερεά υπολείμματα που προέκυψαν 
κατά τον προσδιορισμό της κυτταρίνης 

 
Προσδιορισμός ελεύθερης γλυκόζης (Free Sugars) 

Η μέθοδος προσδιορισμού της γλυκόζης βασίζεται στη μετατροπή της γλυκόζης σε ένα 
προϊόν ερυθρού χρώματος, που είναι αποτέλεσμα της διαδοχικής δράσης των ενζύμων οξειδάση και 
υπεροξειδάση της γλυκόζης. Αρχικά, η γλυκόζη με τη δράση της οξειδάσης μετατρέπεται σε 
γλυκονικό οξύ με ταυτόχρονη παραγωγή υπεροξειδίου του υδρογόνου. Στη συνέχεια, το υπεροξείδιο 
του υδρογόνου παρουσία αμινοφαιναζόνης και κάποιου φαινολικού παραγώγου με τη δράση της 
υπεροξειδάσης μετατρέπεται σε κάποιο προϊόν ερυθρού χρώματος το οποίο παρουσιάζει μέγιστη 
απορρόφηση στα 510 nm. Οι 2 αντιδράσεις που αναφέρθηκαν παρουσιάζονται παρακάτω 
(GOD=οξειδάση, POD=υπεροξειδάση): 

 
Σχήμα 9: Ενζυμική αλληλουχία αντιδράσεων προσδιορισμού γλυκόζης με τη μέθοδο GOD/PAP 

Το διάλυμα εργασίας παρασκευάζεται μεταφέροντας ποσοτικά ένα φιαλίδιο ενζύμων σε ένα 
φιαλίδιο ρυθμιστικού διαλύματος και είναι σταθερό 45 ημέρες στους 4οC. 

Κατασκευή καμπύλης αναφοράς με τη μέθοδο GOD/PAP 

Για τον προσδιορισμό της ελεύθερης γλυκόζης με τη μέθοδο GOD/PAP κατασκευάζεται 
πρώτα η καμπύλη αναφοράς της γλυκόζης, με την εν λόγω μέθοδο. 

Τα βήματα κατασκευής της καμπύλης αναφοράς με τη μέθοδο DNS είναι τα ακόλουθα: 

• Χρησιμοποιείται πρότυπο διάλυμα γλυκόζης 10 mg/mL. Πραγματοποιούνται αραιώσεις του 
παραπάνω διαλύματος με απιονισμένο νερό, έτσι ώστε να προκύψουν διαλύματα γλυκόζης 
0,1 , 0,2 , 0,4 , και 0,6 mg/mL. 

• Σε οχτώ δοκιμαστικούς σωλήνες (δύο για κάθε συγκέντρωση γλυκόζης) προστίθενται 2  mL 
διαλύματος εργασίας και 0,1 mL από το κάθε διάλυμα γλυκόζης. 

• Στη συνέχεια σε δύο ακόμα δοκιμαστικούς σωλήνες προστίθενται 2 mL διαλύματος  εργασίας 
και 0,1 mL απιονισμένου νερού (τυφλό). 

• Όλοι οι δοκιμαστικοί σωλήνες επωάζονται σε υδατόλουτρο θερμοκρασίας 37 oC για 15 min. 
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• Επιλέγεται στο φωτόμετρο το μήκος κύματος των 510 nm. Το όργανο μηδενίζεται με 
απιονισμένο νερό, οι δοκιμαστικοί σωλήνες αναδεύονται στη συσκευή Vortex- Genie 2, της 
εταιρείας Scientific Industries, και μετρούνται οι απορροφήσεις των διαλυμάτων γνωστής 
συγκέντρωσης. 

 

Για τον προσδιορισμό της ελεύθερης γλυκόζης στα προς μελέτη υλικά άγνωστης συγκέντρωσης, 
χρησιμοποιήθηκαν τα διηθήματα που προέκυψαν μετά από την ενζυμική υδρόλυση των δειγμάτων. 
Στα διηθήματα αυτά, αρχικά πραγματοποιήθηκε αραίωση 1:10. Στη συνέχεια, προστέθηκαν σε 
δοκιμαστικούς σωλήνες 2 mL διαλύματος εργασίας και 0,1 mL διηθήματος από κάθε αραιωμένο 
διάλυμα. Για την παρασκευή του τυφλού, προστέθηκαν σε δοκιμαστικό σωλήνα 2 mL διαλύματος 
εργασίας και 0,1 mL απιονισμένου νερού. Ακολούθως, οι δοκιμαστικοί σωλήνες τοποθετήθηκαν για 
επώαση στο υδατόλουτρο σε θερμοκρασία 37 oC για 15 λεπτά. Στο παρακάτω σχήμα 10 
απεικονίζονται τα διαλύματα μετά το πέρας των 15 λεπτών στο υδατόλουτρο. 

 

Εικόνα 28:Προσδιορισμός ελεύθερης γλυκόζης με τη μέθοδο GOD/PAP. 

 

Μετά το πέρας της επώασης κάθε ένας δοκιμαστικός σωλήνας αναδεύεται στη συσκευή 
Vortex-Genie 2 και ακολουθεί η φωτομέτρηση, σε φωτόμετρο Spectroquant Pharo 300 Merck, σε 
μήκος κύματος 510 nm. Το φωτόμετρο πριν την έναρξη της φωτομέτρησης των δειγμάτων 
μηδενίστηκε με απιονισμένο νερό. 

Σημείωση: Η παρουσία γλυκόζης στο δείγμα φαίνεται στον χρωματισμό του σακχάρου από 
άχρωμο σε ελαφρύ ρόζ κατά την προσθήκη δείγματος. Στην περίπτωση που το δείγμα δε 
χρωματιζόταν αυτό θα σήμαινε ή ότι το δείγμα δεν περιείχε γλυκόζη ή ότι η γλυκόζη έχει 
καταναλωθεί από μικροοργανισμούς αν τυχόν το διήθημα είχε μείνει αρκετή ώρα εκτός ψυγείου.  

Tέλος, η ελεύθερη γλυκόζη υπολογίζεται με βάση τη σχέση που ακολουθεί: 

𝚬𝛌𝛆ύ𝛉𝛆𝛒𝛈	𝛄𝛌𝛖𝛋ό𝛇𝛈 Z%
𝐰
𝐰
\ =

𝟎, 𝟕𝟏 ∙ 𝐀𝐁𝐒𝐦𝐞𝐚𝐧 ∙ 𝐃 ∙ (𝐕𝒕𝒐𝒕) ∙ 𝟏𝟎9𝟑

𝐢𝐧𝐢𝐭𝐢𝐚𝐥	𝐬𝐨𝐥𝐢𝐝
∙ 𝟏𝟎𝟎 

όπου: 

ABSmean: ο μέσος όρος απορρόφησης 

D: η αραίωση που έχει πραγματοποιηθεί στο διάλυμα (D=1 όταν το διάλυμα παραμένει 

χωρίς αραίωση, D=10 όταν η αραίωση είναι 1:10) 

Vtot: ο συνολικός όγκος του διηθήματος  
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initial solid: η αρχική μάζα του δείγματος. 

 

Προσδιορισμός ολικού αμύλου (Starch) 
Η διαδικασία προσδιορισμού του ολικού αμύλου βασίζεται στην ενζυμική μέθοδο η οποία 

κάνει χρήση των ενζύμων αμυλογλυκοζοοξειδάση και α-αμυλάση. Τα εν λόγω χρησιμοποιούμενα 
ένζυμα περιλαμβάνονται στο σετ αντιδραστηρίων που παρέχει η εταιρεία Megazyme προκειμένου 
για τον προσδιορισμό του ολικού αμύλου. 

Τα βήματα της διαδικασίας που ακολουθήθηκε είναι τα εξής (Megazyme, 2016): 

• Από τα στερεά υπολείμματα τα οποία προέκυψαν από τη διαδικασία προσδιορισμού των 
ολικών υδατοδιαλυτών σακχάρων λαμβάνεται μάζα ίση με 100 mg και τοποθετείται σε 
γυάλινα φιαλίδια. 

• Εκτός από τα ανωτέρω γυάλινα φιαλίδια ετοιμάζονται και δύο ακόμα με την πρόσθεση 100 
mg απιονισμένου νερού (τυφλό). 

• Στα γυάλινα φιαλίδια προστίθενται 0,2 mL αιθανόλης (80% v/v) και τα φιαλίδια αναδεύονται 
στη συσκευή ανάδευσης Vortex Genie 2. 

• Στα γυάλινα φιαλίδια προστίθενται 2mL ΚΟΗ 2Μ και τα φιαλίδια τοποθετούνται σε 
παγόλουτρο για 20 min, με παράλληλη ανάδευση κάθε 5 min. 

• Μετά την αφαίρεση τους από το παγόλουτρο ακολουθεί η προσθήκη 8 mL ρυθμιστικού 
διαλύματος οξικού νατρίου (sodium acetate buffer) με pH = 3,8, 0,1 mL α-αμυλάσης (α-
amylase) και 0,1 mL αμυλογλουκοσιδάσης (AMG: amylogloucosidase). 

• Τα δείγματα αναδεύονται και τοποθετούνται σε υδατόλουτρο σε θερμοκρασία 50oC για 30 
min με παράλληλη ανάδευση τους κάθε 10 min. Μετά το πέρας των 30 min τα δείγματα 
τοποθετούνται για φυγοκέντριση για 10 min, με ταχύτητα φυγοκέντρησης 3000 rpm, στη 
συσκευή φυγοκέντρησης IEC/ CENTRA CL2 . 

• Μετά τη φυγοκέντριση ακολουθείται η μέθοδος προσδιορισμού της ελεύθερης γλυκόζης 
GOD/PAP στο υπερκείμενο υγρό. Tο υπερκείμενο υγρό αραιώνεται με λόγο αραίωσης 1:5 και 
στη συνέχεια για κάθε δείγμα συμπεριλαμβανομένων και των τυφλών, ετοιμάζονται  

• Δύο δοκιμαστικοί σωλήνες στους οποίους προστίθενται 0,1 mL αραιωμένου διαλύματος και 
2 mL διαλύματος εργασίας. Οι δοκιμαστικοί σωλήνες επωάζονται για 15 min σε υδατόλουτρο 
και τέλος φωτομετρώνται σε μήκος κύματος 510 nm, μετά από ανάδευση στη συσκευή 
ανάδευσης Vortex Genie 2 και μηδενισμό του φωτομέτρου με απιονισμένο νερό. 

Οι μετρούμενες απορροφήσεις εισάγονται στην κατασκευασθείσα καμπύλη αναφοράς της 
γλυκόζης, με τη μέθοδο GOD/PAP, και στη συνέχεια υπολογίζεται η συγκέντρωση του αμύλου, με 
βάση τις σχέσεις που ακολουθούν. 

𝑪	𝜸𝝀𝝊𝜿ό𝜻𝜼𝝇	 Z%
𝒘
𝒘
\ =

(𝟎, 𝟕𝟏	 ∗ 	𝑨𝑩𝑺𝒎𝒆𝒂𝒏 	 ∗ 	𝑫	 ∗ 𝟏𝟎, 𝟒) ∗ 𝟏𝟎9𝟑

𝒊𝒏𝒊𝒕𝒊𝒂𝒍	𝒔𝒐𝒍𝒊𝒅
∗ 𝟏𝟎𝟎 

𝑶𝝀𝜾𝜿ό	ά𝝁𝝊𝝀𝝄	(%𝒘/𝒘) 	= 	𝑪𝜸𝝀𝝊𝜿ό𝜻𝜼𝝇 	 ∗ 𝟎, 𝟗 

όπου: 

ABSmean: ο μέσος όρος απορρόφησης. 
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D: Η αραίωση που έχει πραγματοποιηθεί στο διάλυμα (D=1 όταν το διάλυμα δεν υφίσταται 
αραίωση, D=5 όταν η αραίωση είναι 1:5 και D=10 όταν η αραίωση είναι 1:10) 

10,4 (mL): προκαθορισμένη τιμή 

initial solid: η μάζα του δείγματος, η οποία προκύπτει μετά από αναγωγή, στο δείγμα πριν 
την εκχύλιση, της μάζας του στερεού υπολείμματος (μετά την εκχύλιση) 

0,9: Mrglucose/Mrstarch 

 

Προσδιορισμός κατανομής μεγέθους σωματιδίων 
Για την αναλυτική εύρεση της κατανομής μεγέθους των σωματιδίων χρησιμοποιείται η χρήση 

του οργάνου Retsch Vibratory Sieve Shaker AS200 Basic Basic (παρακάτω εικόνα). 

 

Εικόνα 29:Retsch Vibratory Sieve Shaker AS200 Basic 

 

Στην ανάλυση της κοκκομετρίας ακολουθήθηκαν τα εξής βήματα: 

1. Αρχικά, ζυγίζεται κάθε κόσκινο ξεχωριστά.  
2. Στην συνέχεια, τοποθετούνται τα κόσκινα το ένα πάνω στο άλλο με αύξουσα διάμετρο 

πλέγματος.  
3. Ζυγίζεται δείγμα, τουλάχιστον 100g, στο παρακάτω σχήμα, και προστίθεται στο κόσκινο με 

την μεγαλύτερη διάμετρο.  
4. Κατόπιν, αφού τα κόσκινα τοποθετήθηκαν στο κέντρο της δονούμενης πλατφόρμας, 

σφίγγονται οι δύο ασφάλειες ώστε να σταθεροποιηθούν τα κόσκινα.   
5. Ορίζεται ο χρόνος και η ισχύς δόνησης (συνήθως στα 5min και 70%) και με το START ξεκινάει 

η διαδικασία. Σε περίπτωση που δεν είναι ικανοποιητικές οι συνθήκες, προσαρμόζονται νέες 
με βάση τον οδηγό του οργάνου Operation Manual P.30 -34.  

6. Εφόσον τελείωση το κοσκίνισμα, ζυγίζεται το κάθε κόσκινο με το δείγμα που δεν το 
διαπέρασε. 

7. Τέλος, γίνεται χαρακτηρισμός για κάθε κοκκομετρία και σύγκριση μεταξύ τους. 
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Εικόνα 30:Προετοιμασία του οργάνου πριν το κοσκίνισμα. 

Εναλλακτικά, για απλό διαχωρισμό μεγάλων κόκκων γίνεται χειρωνακτική κοσκίνιση με κόσκινο 
8mm. Η διαδικασία έχε ως εξής:  

1. Αρχικά, ζυγίζεται το κόσκινο των 8mm .  
2. Μετέπειτα, ζυγίζεται δείγμα, τουλάχιστον 2kg, και προστίθεται στο κόσκινο. 
3. Με χειροκίνητη κοσκίνιση, συλλέγονται το διαπερασμένο και μη δείγμα. 
4. Το διαπερασμένο δείγμα χαρακτηρίζεται πλήρως και συγκρίνεται με το αρχικό δείγμα, πριν 

το κοσκίνισμα. 

 

Εικόνα 31:Χειροκίνητο κοσκίνισμα με διάμετρο πλέγματος 8mm. 
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Πειραματικό πρωτόκολλο 
Κατά την παρούσα διπλωματική εργασία, μελετήθηκε η επίδραση της υγρασίας στη 

διαδικασία παραγωγής βιοαιθανόλης. Για τον σκοπό αυτό, βιοαπόβλητα διαχωρισμένα στην πηγή 
υποβάλλονταν σε ξήρανση διαφορετικής διάρκειας με αποτέλεσμα να προκύπτουν δείγματα 
διαφορετικής υγρασίας και διαφορετικής κοκκομετρίας. Στη συνέχεια, τα δείγματα αυτά 
υποβάλλονταν σε ταυτόχρονη σακχαροποίηση και ζύμωση (Simultaneous Saccharification and 
Fermentation – SSF) για την παραγωγή αιθανόλης. 

Ξήρανση και άλεση  
Η διαδικασία που ακολουθήθηκε για την ξήρανση και άλεση, είναι η ακόλουθη: 

1) Αρχικά, τοποθετούνται στον ξηραντήρα περίπου 50 kg νωπά οικιακά διατροφικά απόβλητα, 
τα οποία ζυγίζονται με ακρίβεια 0,1 kg. 

2) Η θερμοκρασία ξήρανσης ρυθμίζεται στους 120 oC, και λαμβάνονται δείγματα σε διάφορα 
χρονικά διαστήματα (μετά τις 8,5 ώρες από την έναρξη της ξήρανσης).  

3) Στην συνέχεια γίνεται αλλαγή φίλτρου, και εφόσον αφαιρεθούν τυχόν ανεπιθύμητα μέρη της 
πρώτης ύλης (π.χ. κόκκαλα από κρέας, κουκούτσια από φρούτα, πλαστικά, κλπ.) μπορεί να 
ξεκινήσει η ξήρανση.  

4) Μετά από τον καθορισμένο χρόνο,  γίνεται αυτόματη παύση του ξηραντήρα, και λαμβάνεται 
η πρώτη ύλη ξηρή και αλεσμένη. 

5) Για λόγους ασφάλειας, πιέζεται το κουμπί για την διακοπή της παροχής ρεύματος και όταν 
ανοιχθεί ο ξηραντήρας αφήνεται να αεριστεί.  

6) Κατόπιν, λαμβάνεται δείγμα αποφεύγοντας τυχόν κόκκαλα, πλαστικές σακούλες και άλλα 
ανεπιθύμητα που δεν απομακρύνθηκαν προηγουμένως. 

7) Μετά τη λήψη του δείγματος, ζυγίζεται για την εκτίμηση της αρχικής υγρασίας του. 
Τοποθετείται σε πλαστικές σακούλες και διατηρείται σε χώρο που θεωρείται ότι δεν θα 
απορροφήσει αρκετή υγρασία. 

8) Από το τελικό δείγμα λαμβάνονται περίπου 100 g, τα οποία οδηγούνται για κοσκίνισμα στο 
όργανο Retsch Vibratory Sieve για την ανάλυση κοκκομετρίας. 

Παραγωγή αιθανόλης με διεργασία SSF για διαφορετικές υγρασίες υποστρώματος 

Στα πειράματα για την παραγωγή αιθανόλης, ακολουθήθηκε η εξής πορεία: 

Σε εργαστηριακή κλίμακα πραγματοποιήθηκαν πειράματα παραγωγής βιοαιθανόλης με 
υπόστρωμα οικιακά διατροφικά απόβλητα με διαφορετικές υγρασίες. 

Τα πειράματα ενζυμικής υδρόλυσης των προξηραμένων και προδιαλεγμένων οικιακών 
απορριμμάτων πραγματοποιούνται σε μπουκαλάκια borosilicate, όγκου 250mL και 500mL, στις 
οποίες τοποθετείται η ανάλογη συγκέντρωση υποστρώματος (% w/w) και ενζύμων (μL/ g αμύλου, 
μL/ g κυτταρίνης) ανά περίπτωση δοκιμής. Θα πρέπει να σημειωθεί ότι δεν προστίθενται επιπλέον 
θρεπτικά συστατικά και ότι δεν πραγματοποιήθηκε ρύθμιση του pH δεδομένου ότι το pH του 
μίγματος, 4,5 – 5, βρισκόταν εντός του εύρους λειτουργίας των ενζύμων. Τα πειράματα διεξάχθηκαν 
σε ανακινούμενο υδατόλουτρο με ταχύτητα ανάδευσης 150 rpm και θερμοκρασία 37oC. Όλες οι  
δοκιμές  πραγματοποιούνται εις διπλούν ή εις τριπλούν. Στο τέλος κάθε πειράματος, τα δείγματα 
φυγοκεντρούνται και αναλύεται η στερεή και η υγρή φάση. 
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Πίνακας 8:Πειραματικό πρωτόκολλο που εφαρμόστηκε. 

α/α Τροφοδοσία Αριθμός 
δοκιμών 

Χρόνος 
ξήρανσης 
(hh:mm) 

Υγρασία 
(%) Κοκκομετρία 

1 Β 3 14:00 4,26 Πολύ Λεπτόκοκκο 

2 Β 3 9:00 49,64 Πολύ Χοντρόκοκκο 

3 Β 3 9:30 37,08 Πολύ Χοντρόκοκκο 

4 Β 3 10:30 27,43 Χοντρόκοκκο 

5 Β 3 11:30 9,22 Λεπτόκοκκο 

6 Γ 3 10:00 43,89 Πολύ Χοντρόκοκκο 

7 Γ 3 11:00 35,83 Πολύ Χοντρόκοκκο 

8 Γ 3 12:00 28,48 Χοντρόκοκκο 

9 Γ 3 13:00 15,85 Λεπτόκοκκο 

10 Γ 1 12:30 22,89 Χοντρόκοκκο 

11 Γ 1 12:30 11,67 Λεπτόκοκκο 

12 Γ 1 10:30 29,48 Χοντρόκοκκο 

13 Δ 1 7:00 41,96 Πολύ Χοντρόκοκκο 

14 Δ 1 7:30 42,07 Πολύ Χοντρόκοκκο 

15 Δ 1 8:00 37,73 Χοντρόκοκκο 

16 Δ 1 8:30 33,90 Χοντρόκοκκο 

17 Δ 1 9:00 29,23 Χοντρόκοκκο 

18 Δ 1 9:30 21,54 Χοντρόκοκκο 

19 Δ 1 10:30 10,82 Λεπτόκοκκο 

20 Δ 1 10:00 37,08 Χοντρόκοκκο 

21 Δ 1 10:30 33,53 Χοντρόκοκκο 

22 Δ 1 11:00 27,59 Χοντρόκοκκο 

23 Δ 1 11:30 23,88 Χοντρόκοκκο 

24 Δ 1 12:00 19,55 Χοντρόκοκκο 

25 Ε 2 5:30 61,18 Πολύ Χοντρόκοκκο 

26 Ε 2 6:00 57,58 Πολύ Χοντρόκοκκο 

27 Ζ 6 6:00 62,08 Πολύ Χοντρόκοκκο 
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1ος κύκλος πειραμάτων 

Στα πρώτα πειράματα (1η και 2η δοκιμή) στόχος ήταν να συγκριθεί η απόδοση σε βιοαιθανόλη 
μεταξύ ξηρών δειγμάτων και δειγμάτων με υψηλή υγρασία. Για κάθε περίπτωση έγιναν 3 
επαναλήψεις με ίδιες συνθήκες και ποσότητες ενζύμων και μαγιάς. Πέραν της υγρασίας, η μόνη 
διαφορά των δύο πειραμάτων ήταν το στερεό φορτίο όπου στο ξηρό ήταν 25% κ.β. (από 
προηγούμενες μελέτες στο εργαστήριο βρέθηκε να είναι το βέλτιστο για ξηρή πρώτη ύλη), ενώ στα 
πειράματα με 49,64% υγρασία το στερεό φορτίο, έπρεπε να μειωθεί καθότι κατά την ζύμωση δεν 
ήταν εφικτή ικανοποιητική ανάδευση. (Διαπιστώθηκε στο εργαστήριο ότι για υγρασίες άνω του 20%, 
το στερεό φορτίο δεν μπορεί να υπερβεί το 20% w/w). Στον παρακάτω πίνακα (Πίνακας 9) 
παρουσιάζονται αναλυτικά οι δοκιμές που πραγματοποιήθηκαν και οι πειραματικές συνθήκες που 
εφαρμόστηκαν.  

Πίνακας 9: Σχεδιασμός 1ου κύκλου πειραμάτων για δείγματα με υγρασία 4,26% και 49,64%. 

Δοκιμή Υγρασία 
(%) 

Στερεό Φορτίο 
(% w/w) 

Μαγιά  
(w/w dry solid) 

Spirizyme  
(μL/g αμύλου) 

NS87014  
(μL/ g κυτταρίνης) 

1.1 4,26 25% 2% 40 175 

1.2 4,26 25% 2% 40 175 

1.3 4,26 25% 2% 40 175 

2.1 49,64 20% 2% 40 175 

2.2 49,64 20% 2% 40 175 

2.3 49,64 20% 2% 40 175 

 

2ος κύκλος πειραμάτων 

Στον δεύτερο κύκλο πειραμάτων, οι δοκιμές σχεδιάστηκαν με σκοπό την μελέτη δειγμάτων 
με ενδιάμεσες υγρασίες συγκριτικά με τον προηγούμενο πειραματικό κύκλο. Τα πειράματα 
σχεδιάστηκαν για τις ίδιες συνθήκες και ποσότητες ενζύμων και μαγιάς, και επίσης λόγω της 
υψηλότερης υγρασίας από την ξηρή πρώτη ύλη, το στερεό φορτίο ήταν σε όλες τις δοκιμές 20% κ.β. 
Σε αυτό το πειραματικό κύκλο μελετήθηκαν οι υγρασίες 37,08%, 27,43%, και 9,22%. Στον παρακάτω 
πίνακα (Πίνακας 10) παρουσιάζονται αναλυτικά οι δοκιμές που πραγματοποιήθηκαν (3 πειράματα 
με 3 επαναλήψεις στην κάθε περίπτωση) και οι πειραματικές συνθήκες που εφαρμόστηκαν.  

Πίνακας 10:Σχεδιασμός 2ου κύκλου πειραμάτων, για δείγματα με υγρασία 9,22%, 27,43% και 37,08%. 

Δοκιμή Υγρασία (%) Στερεό Φορτίο (% w/w) 

3.1 37.08% 20% 

3.2 37.08% 20% 

3.3 37.08% 20% 

4.1 27.43% 20% 

4.2 27.43% 20% 
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4.3 27.43% 20% 

5.1 9.22% 20% 

5.2 9.22% 20% 

5.3 9.22% 20% 

 

3ος κύκλος πειραμάτων 

Ακολούθως, μετά τους 2 πρώτους κύκλους πειραμάτων, πραγματοποιήθηκε άλλος ένας με 
δείγματα από άλλη τροφοδοσία (ίδια παρτίδα), με σκοπό τη μελέτη της επαναληψιμότητας των 
πειραμάτων για τις ενδιάμεσες υγρασίες. Το εύρος υγρασιών σε αυτό τον πειραματικό κύκλο 
κυμάνθηκε από 15,85% έως και 43,89%. Τα πειράματα σχεδιάστηκαν για τις ίδιες συνθήκες, 
ποσότητες ενζύμων και μαγιάς, και το ίδιο στερεό φορτίο. Στον παρακάτω πίνακα (Πίνακας 11) 
παρουσιάζονται αναλυτικά οι δοκιμές που πραγματοποιήθηκαν (4 πειράματα με 3 επαναλήψεις στην 
κάθε περίπτωση).  

Πίνακας 11: Σχεδιασμός 3ου κύκλου πειραμάτων για δείγματα με υγρασία 15,85%, 28,48%, 35,83% και 43,89%. 

Δοκιμή Υγρασία (%) Στερεό Φορτίο (% w/w) 

6.1 43,89 20% 

6.2 43,89 20% 

6.3 43,89 20% 

7.1 35,83 20% 

7.2 35,83 20% 

7.3 35,83 20% 

8.1 28,48 20% 

8.2 28,48 20% 

8.3 28,48 20% 

9.1 15,85 20% 

9.2 15,85 20% 

9.3 15,85 20% 

 

4ος κύκλος πειραμάτων 

Στον τέταρτο κύκλο πειραμάτων, ο σχεδιασμός που έγινε, είχε ως στόχο στην σύγκριση της 
απόδοσης σε αιθανόλη για δείγματα ίδιας υγρασίας (περίπου) από 2 διαφορετικές παρτίδες (ίδιας 
τροφοδοσίας). Σημαντική διαφορά παρατηρήθηκε στον χρόνο ξήρανσης της 2ης παρτίδας καθότι, 
ήταν κατά 2 ώρες λιγότερος από την πρώτη. Τα πειράματα σχεδιάστηκαν για τις ίδιες συνθήκες, 
ποσότητες ενζύμων και μαγιάς, και το ίδιο στερεό φορτίο. Στον παρακάτω πίνακα (Πίνακας 12) 
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παρουσιάζονται αναλυτικά οι δοκιμές που πραγματοποιήθηκαν (2 πειράματα με 3 επαναλήψεις στην 
κάθε περίπτωση) και οι πειραματικές συνθήκες που εφαρμόστηκαν.  

Πίνακας 12:Σχεδιασμός 4ου κύκλου πειραμάτων, για δείγματα ίδιας περίπου υγρασίας (22,89% και 29,48%) αλλά 
διαφορετικής παρτίδας. 

Δοκιμή Υγρασία (%) Στερεό Φορτίο  
(% w/w) 

Παρτίδα Ώρες Ξήρανσης 
(hh:mm) 

10 22.89% 20% 1η Παρτίδα  12:30 

11 11,67% 20% 2η Παρτίδα 12:30 

12 29.48% 20% 2η Παρτίδα 10:30 

 

5ος κύκλος πειραμάτων 

Ο πέμπτος κύκλος πειραμάτων σχεδιάστηκε με σκοπό τη μελέτη της επίδρασης του στερεού 
φορτίου, καθότι για υψηλότερες υγρασίες, άνω του 20%, η ανάδευση κατά την ζύμωση δεν είναι 
αποτελεσματική. Τα δείγματα λήφθηκαν σε διάστημα ξήρανσης από 7 έως 12 ώρες ξήρανσης. Τα 
πειράματα σχεδιάστηκαν για τις ίδιες συνθήκες, ποσότητες ενζύμων και μαγιάς, αλλά με χαμηλότερο 
στερεό φορτίο. Στον παρακάτω πίνακα (Πίνακας 13) παρουσιάζονται αναλυτικά οι δοκιμές που 
πραγματοποιήθηκαν. 

Πίνακας 13:Σχεδιασμός 5ου κύκλου πειραμάτων, για δείγματα όπου η υγρασία κυμαίνεται από 10,82% μέχρι 41,96%, με 
στερεό φορτίο 15% κ.β. 

Δοκιμή Υγρασία (%) Στερεό Φορτίο (% w/w) 

13 41,96 15% 

14 42,07 15% 

15 37,73 15% 

16 (D.8) 37,08 15% 

17 33,90 15% 

18 (D.9) 33,53 15% 

19 29,23 15% 

20 (D.10) 27,59 15% 

21 (D.11) 23,88 15% 

22 21,54 15% 

23 (D.12) 19,55 15% 

24 10,82 15% 
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6ος κύκλος πειραμάτων 

Στον έκτο κύκλο πειραμάτων, μελετήθηκε η δυνατότητα παραγωγής αιθανόλης για 
μικρότερους χρόνους ξήρανσης-άλεσης, άρα και για υψηλότερες υγρασίες. Η δειγματοληψία έγινε 
στις 5,5 και 6 ώρες ξήρανσης, με υγρασία στα δείγματα 57,58% και 61,18%, αντίστοιχα. Στην 
συγκεκριμένη περίπτωση, το στερεό φορτίο μειώθηκε στο 12% με 13% κ.β. Τα πειράματα 
σχεδιάστηκαν για τις ίδιες συνθήκες και ποσότητες ενζύμων και μαγιάς. Στον παρακάτω πίνακα 
(Πίνακας 14) παρουσιάζονται αναλυτικά οι δοκιμές που πραγματοποιήθηκαν. 

Πίνακας 14:Σχεδιασμός 6ου κύκλου πειραμάτων, για δείγματα με υγρασία 57,58% και 61,18%. 

Δοκιμή Υγρασία (%) Στερεό Φορτίο (% w/w) 

25.1 61,18 15% 

25.2 61,18 15% 

26.1 57,58 15% 

26.2 57,58 15% 

 

7ος κύκλος πειραμάτων 

Τέλος, στον 7ο κύκλο πειραμάτων εξετάστηκε η παραγωγή αιθανόλης από δείγμα με 62,08% υγρασία 
για ακόμα μικρότερο στερεό φορτίο. Τα πειράματα σχεδιάστηκαν για τις ίδιες συνθήκες και 
ποσότητες ενζύμων και μαγιάς. Στον παρακάτω πίνακα (Πίνακας 15) παρουσιάζονται αναλυτικά οι 
δοκιμές που πραγματοποιήθηκαν. 

Πίνακας 15:Σχεδιασμός 7ου κύκλου πειραμάτων, για δείγμα με 62,08% υγρασία. 

Δοκιμή Υγρασία (%) Στερεό Φορτίο (% w/w) 

27.1 62,08 10% 

27.2 62,08 10% 

27.3 62,08 10% 

27.4 62,08 15% 

27.5 62,08 15% 

27.6 62,08 15% 

Πειραματικά Αποτελέσματα 
Χαρακτηρισμός Πρώτης ύλης 
Η μέση σύνθεση των οικιακών αποβλήτων, που χρησιμοποιήθηκαν στην παρούσα 

διπλωματική μελέτη, συνοψίζεται στον παρακάτω πίνακα. Η συνολική ξηρή πρώτη ύλη είναι μια 
έμμεση ένδειξη των κύριων θρεπτικών ουσιών που διατίθενται στη μαγιά για ανάπτυξη και 
συντήρηση. Η συνολική περιεκτικότητα σε υδατάνθρακες είναι ο κύριος στόχος για την παραγωγή 
ζυμώσιμων σακχάρων. Οι αναλύσεις των οικιακών αποβλήτων έδειξαν ότι η περιεκτικότητα σε 
υγρασία κυμαίνεται στο εύρος 75-78% w/w, γεγονός που οδηγεί σε 22-25% w/w ξηρή μάζα. Περίπου 
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το 65% της συνολικής ξηράς ύλης προσδιορίστηκε ως κλάσμα υδατανθράκων και πρωτεϊνών, το 
οποίο απέδειξε ότι τα διατροφικά οικιακά απόβλητα θα μπορούσαν να χρησιμοποιηθούν ως 
πολύτιμη πρώτη ύλη για την παραγωγή αιθανόλης. 

Πίνακας 16:Μέση σύνθεση ξηρής μάζας διατροφικών οικιακών απορριμμάτων 

 Σύσταση (% w/w) 

Ολικά Στερεά - TS 94,6 ± 0,03 

Υγρασία – Moisture 75,09 ± 1,70 

Έλαια – Oils 9,08 ± 3,85 

Υδατοδιαλυτά Στερεά – WS  34,67 ± 0,14 

Πτητικά Στερεά – VS 92,18 ± 0,02 

Τέφρα – ASH 7,83 ± 0,02 

Κυτταρίνη – Cellulose 13,42 ± 0,59 

Ημικυτταρίνη – Hemicellulose 12,56 ± 0,85 

Άμυλο – Starch 4,28 ± 0,35 

Διαλυτή Λιγνίνη – ASL 1,45 ± 0,29 

Μη διαλυτό Υπόλειμμα- AIR 13,32 ± 0,99 

Αναλυτικότερα, ο Πίνακας 17 παρουσιάζει τη σύσταση του κάθε δείγματος που χρησιμοποιήθηκε ως 
τροφοδοσία στην παρούσα διπλωματική μελέτη.
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Πίνακας 17:Σύσταση (% w/w) κάθε δείγματος. 

 

 

 

 

Σύσταση 
Τροφοδοσίας ‘‘Α’’ 

(% w/w) 

Σύσταση 
Τροφοδοσίας ‘‘Β’’ 

(% w/w) 

Σύσταση 
Τροφοδοσίας ‘‘Γ’’ 

(% w/w) 

Σύσταση 
Τροφοδοσίας ‘‘Δ’’ 

(% w/w) 

Σύσταση 
Τροφοδοσίας ‘‘Ε’’ 

(% w/w) 

Σύσταση 
Τροφοδοσίας ‘‘Ζ’’ 

(% w/w) 

Ολικά Στερεά - TS 95.73 ± 0.01 95.94 ± 0.01 94.10 ± 0.08 96.31 ± 0.07 96.39 ± 0.02 94.61 ± 0.06 

Υγρασία – Moisture 76,05 ± 0.04 77,27 ± 0.03 72,32 ± 0.02 74,68 ± 0.03 74,46 ± 0.03 75.77 ± 0.02 

Έλαια – Oils 5,55 ± 1,96 8,88 ± 0,82 9,96 ± 1,14 12,09 ± 2,52 8,08 ± 0,74 9,89 ± 1,44 

Υδατοδιαλυτά Στερεά – WS  36,03 ± 1,72 38,64 ± 3,01 42,41 ± 0,49 32,19 ± 1,91 29,51 ± 2,03 29,26 ± 2,52 

Πτητικά Στερεά – VS 90,43 ± 0,88 91,17 ± 0,74 90,36 ± 0,22 90,33 ± 0,35 95,36 ± 0,60 95,40 ± 1,53 

Τέφρα – ASH 9,57 ± 0,88 8,83 ± 0,74 9,64 ± 0,22 9,67 ± 0,35 4,64 ± 0,61 4,60 ± 1,53 

Κυτταρίνη – Cellulose 13,64 ± 1,53 9,20 ± 2,45 12,74 ± 0,95 11,47 ± 4,99 15,54 ± 0,33 17,90 ± 0,12 

Ημικυτταρίνη – Hemicellulose 19,26 ± 2,44 12,87 ± 4,37 14,94 ± 1,51 10,33 ± 6,10 9,86 ± 1,85 8,07 ± 2,34 

Άμυλο – Starch 11,10 ± 0,98 7,84 ± 1,01 8,00 ± 0,80 10,20 ± 0,99 5,60 ± 0,47 4,36 ± 0,85 

Διαλυτή Λιγνίνη – ASL 1,77 ± 0,09 0,98 ± 0,22 1,09 ± 0,03 1,91 ± 0,14 1,70 ± 0,08 1,24 ± 0,06 

Μη διαλυτό Υπόλειμμα- AIR 11,21 ± 1,82 9,96 ± 1,20 8,99 ± 0,53 10,50 ± 1,02 17,84 ± 2,65 21,44 ± 1,39 



87 
 

Ανάλυση Κοκκομετρίας 

Στα οργανικά οικιακά απορρίμματα είναι δεδομένο πως υπάρχει ανομοιομορφία, ακόμη και 
μετά την ξήρανση και το άλεσμά τους. Μικρά κομμάτια που δύσκολα μετατρέπονται σε 
σκόνη, όπως κόκκαλα από κρέας και κουκούτσια από φρούτα, ίσως να επηρεάζουν τη 
σύσταση της τροφοδοσίας ή ακόμα και την απόδοση στην συνολική διεργασία για την 
παραγωγή βιοαιθανόλης. Στην παρούσα διπλωματική μελέτη, λοιπόν, διερευνήθηκε πρώτα 
η σύσταση των  οικιακών απορριμμάτων σε διάφορες κοκκομετρίες και στην συνέχεια η 
απόδοση της κοσκινισμένης τροφοδοσίας σε σχέση με την μη κοσκινισμένη. Ακολουθήθηκαν 
δύο πορείες κοσκινίσματος. Η πρώτη περιλαμβάνει τη χρήση του οργάνου Retsch Vibratory 
Sieve Shaker AS200 Basic  
Η μέθοδος αυτή εφαρμόσθηκε για 3 τροφοδοσίες:  
Τροφοδοσία Α:  
Οι μετρήσεις στην τρέχουσα τροφοδοσία έγιναν στο όργανο Retsch Vibratory Sieve, επιλέχθηκε 
η τροφοδοσία ‘‘Α’’ και από αυτές βρέθηκε η μέση κατανομή και η μάζα διερχομένου. Στο 
αρχικό αυτό σύνολο κοκκομετρήσεων σκοπός ήταν η εξοικείωση με την με την διεργασία. 
Παράλληλα, η έρευνα της κοκκομετρίας για διαφορετικό χρόνο ξήρανσης άλεσης και 
υγρασία πραγματοποιήθηκε πιο κοντά στη χρονική στιγμή που έχει επιλεχθεί για την χρήση 
του ως πρώτη ύλη από προηγούμενες διπλωματικές. Πιο αναλυτικά, οι μετρήσεις ξεκίνησαν 
για χρόνο ξήρανσης, 12h, 13h, 13h 30’ και 14h από την κάθε μια χρονική στιγμή λήφθηκε 
δείγμα από το ξηραντήρα, τόσο ώστε να ικανοποιεί την εκτέλεση 2 δοκιμών κοκκομετρίας 
(τουλάχιστον 100g ανά κοκκομετρία) και για τον υπολογισμό της υγρασίας (με την πρότυπη 
ή/και την ταχεία μέθοδο).   
Ο χρόνος δόνησης ήταν στα 5min και η ισχύς στο 65%. Στους παρακάτω πίνακες (Πίνακας 18-
Πίνακας 25) παρουσιάζονται οι μετρήσεις που λήφθηκαν. 
 
Πίνακας 18: Ανάλυση κοκκομετρίας: 1η δοκιμή τροφοδοσίας Α για χρόνο ξήρανσης 12h και υγρασία 13,14% 

Διάμετρος 
κόσκινου (mm) 

Άδειο 
κόσκινο (g) 

Δείγμα + 
κόσκινο (g) 

Ποσότητα ανά 
κόσκινο (g) % 

10 626 631 5 4,07 
5 581 602 21 17,07 
4 555 564 9 7,32 
2 528 559 31 25,20 

1,4 347 366 19 15,45 
1 471 481 10 8,13 

0,18 305 331 26 21,14 
0 8 10 2 1,63 

Πίνακας 19:Ανάλυση κοκκομετρίας: 2η δοκιμή τροφοδοσίας Α για χρόνο ξήρανσης 12h και υγρασία 13,14% 
Διάμετρος 

κόσκινου (mm) 
Άδειο 

κόσκινο (g) 
Δείγμα + 

κόσκινο (g) 
Ποσότητα ανά 

κόσκινο (g) % 

10 626 629 3 2,88 
5 581 597 16 15,38 
4 555 562 7 6,73 
2 528 556 28 26,92 

1,4 347 366 19 18,27 
1 471 480 9 8,65 

0,18 305 326 21 20,19 
0 8 9 1 0,96 
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Από αυτές τις 2 μετρήσεις προκύπτει πως σε χρόνο ξήρανσης 12h  και υγρασία 13,14% πως 
το μεγαλύτερο μέρος των διατροφικών απορριμμάτων βρίσκεται στη κοκκομετρία 2-4mm. 

Πίνακας 20:Ανάλυση κοκκομετρίας: 1η δοκιμή τροφοδοσίας Α για χρόνο ξήρανσης 13h και υγρασία 10,44% 
Διάμετρος 

κόσκινου (mm) 
Άδειο 

κόσκινο (g) 
Δείγμα + κόσκινο 

(g) 
Ποσότητα ανά 

κόσκινο (g) % 

10 626 628 2 1,82 
5 582 595 13 11,82 
4 555 561 6 5,45 
2 528 555 27 24,55 

1,4 348 366 18 16,36 
1 472 481 9 8,18 

0,18 305 336 31 28,18 
0 8 12 4 3,64 

Πίνακας 21:Ανάλυση κοκκομετρίας: 2η δοκιμή τροφοδοσίας Α για χρόνο ξήρανσης 13h και υγρασία 10,44% 
Διάμετρος 

κόσκινου (mm) 
Άδειο 

κόσκινο (g) 
Δείγμα + κόσκινο 

(g) 
Ποσότητα ανά 

κόσκινο (g) % 

10 626 631 5 4,59 
5 582 598 16 14,68 
4 555 562 7 6,42 
2 528 553 25 22,94 

1,4 348 365 17 15,60 
1 472 481 9 8,26 

0,18 305 332 27 24,77 
0 4 4 0 0,00 

 
Από αυτές τις 2 μετρήσεις προκύπτει πως σε χρόνο ξήρανσης 13h και υγρασία 10,44% πως 
το μεγαλύτερο μέρος των διατροφικών απορριμμάτων βρίσκεται στη κοκκομετρία 5-10mm. 

Πίνακας 22:Ανάλυση κοκκομετρίας: 1η δοκιμή τροφοδοσίας Α για χρόνο ξήρανσης 13h 30' και υγρασία 8,53% 
Διάμετρος 

κόσκινου (mm) 
Άδειο 

κόσκινο (g) 
Δείγμα + κόσκινο 

(g) 
Ποσότητα ανά 

κόσκινο (g) 
% 

10 626 628 2 1,82 
5 582 594 12 10,91 
4 555 563 8 7,27 
2 528 555 27 24,55 

1,4 348 365 17 15,45 
1 471 482 11 10,00 

0,18 304 335 31 28,18 
0 6 8 2 1,82 

Πίνακας 23:Ανάλυση κοκκομετρίας: 2η δοκιμή τροφοδοσίας Α για χρόνο ξήρανσης 13h 30' και υγρασία 8,53% 
Διάμετρος 

κόσκινου(mm) 
Άδειο 

κόσκινο (g) 
Δείγμα + κόσκινο 

(g) 
Ποσότητα ανά 

κόσκινο (g) % 

10 626 631 5 5,05 
5 582 590 8 8,08 
4 555 560 5 5,05 
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2 528 552 24 24,24 
1,4 348 364 16 16,16 
1 472 481 9 9,09 

0,18 304 333 29 29,29 
0 6 9 3 3,03 

Από αυτές τις 2 μετρήσεις προκύπτει πως σε χρόνο ξήρανσης 13h 30’ και υγρασία 8,53% πως 
το μεγαλύτερο μέρος των διατροφικών απορριμμάτων βρίσκεται στη κοκκομετρία 5-10mm. 

Πίνακας 24:Ανάλυση κοκκομετρίας: 1η δοκιμή τροφοδοσίας Α για χρόνο ξήρανσης 14h 30' και υγρασία 7,53% 
Διάμετρος 

κόσκινου (mm) Άδειο κόσκινο (g) Δείγμα + κόσκινο 
(g) 

Ποσότητα ανά 
κόσκινο (g) % 

10 626 629 3 2,73 
5 582 593 11 10,00 
4 555 562 7 6,36 
2 528 552 24 21,82 

1,4 348 364 16 14,55 
1 472 482 10 9,09 

0,18 305 338 33 30,00 
0 6 12 6 5,45 

Πίνακας 25:Ανάλυση κοκκομετρίας: 2η δοκιμή τροφοδοσίας Α για χρόνο ξήρανσης 14h 30' και υγρασία 7,53% 
Διάμετρος 

κόσκινου (mm) Άδειο κόσκινο (g) Δείγμα + κόσκινο 
(g) 

Ποσότητα ανά 
κόσκινο (g) % 

10 626 631 5 4,67 
5 582 593 11 10,28 
4 555 563 8 7,48 
2 528 551 23 21,50 

1,4 348 363 15 14,02 
1 472 480 8 7,48 

0,18 305 337 32 29,91 
0 5 10 5 4,67 

 
Από αυτές τις 2 μετρήσεις προκύπτει πως σε χρόνο ξήρανσης 14h 30’ και υγρασία 7,53% πως 
το μεγαλύτερο μέρος των διατροφικών απορριμμάτων βρίσκεται στη κοκκομετρία 2-4mm. 
Με βάση τους παραπάνω πίνακες υπολογίζοντας τη μέση τιμή των 2 δοκιμών για κάθε 
περίπτωση προκύπτουν τα παρακάτω αποτελέσματα (Πίνακας 26). 
 

Πίνακας 26: Κατανομή food waste (%) για διαφορετικό χρόνο ξήρανσης-άλεσης για την τροφοδοσία Α 

Μέγεθος 
σωματιδίων 

Διάμετρος 
κόσκινου 

(mm) 

Κατανομή ανά κόσκινο (%) 
12h 

Y=13,14% 
13h 

Y=10,44% 
13h 30’ 

Y=8,53% 
14h 30’ 

Y=7,53% 
>10 mm 10 3,47 3,20 3,43 3,70 

10 - 5 mm 5 16,23 13,25 9,49 10,14 
5 - 4 mm 4 7,02 5,94 6,16 6,92 
4 - 2 mm 2 26,06 23,74 24,39 21,66 

2 - 1,4 mm 1,4 16,86 15,98 15,81 14,28 
1,4 - 1 mm 1 8,39 8,22 9,55 8,28 
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1-0,18 mm 0,18 20,67 26,48 28,74 29,95 
< 180 μm 0 1,29 3,19 2,42 5,06 

Πίνακας 27:Μάζα διερχομένου από τα κόσκινα για food waste (%) για διαφορετικό χρόνο ξήρανσης-άλεσης για 
την τροφοδοσία Α 

Μέγεθος σωματιδίων 
Διάμετρος 
κόσκινου 

(mm) 

Διερχόμενη μάζα από κάθε κόσκινο (%) 
12h 

Y=13,14% 
13h 

Y=10,44% 
13h 30’ 

Y=8,53% 
14h 30’ 

Y=7,53% 
>10 mm 10 96,53 96,80 96,57 96,30 

10 - 5 mm 5 80,30 83,55 87,07 86,16 
5 - 4 mm 4 73,27 77,61 80,91 79,24 
4 - 2 mm 2 47,21 53,87 56,52 57,58 

2 - 1,4 mm 1,4 30,35 37,89 40,71 43,30 
1,4 - 1 mm 1 21,96 29,67 31,16 35,02 
1-0,18 mm 0,18 1,29 3,19 2,42 5,06 
< 180 μm 0 0,00 0,00 0,00 0,00 

 

 

Διάγραμμα 8:Κατανομή σωματιδίων με την διάμετρο κόσκινου για διαφορετικούς χρόνους 
ξήρανσης 
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Διάγραμμα 9:Μάζα διερχομένου με την διάμετρο κόσκινου για διαφορετικούς χρόνους 
ξήρανσης 

Τροφοδοσία Β:  
Οι μετρήσεις στην τρέχουσα τροφοδοσία έγιναν στο όργανο Retsch Vibratory Sieve, επιλέχθηκε 
η τροφοδοσία ‘‘Β’’ και από αυτές βρέθηκε η μέση κατανομή και η μάζα διερχομένου. Σε  αυτό 
το σύνολο κοκκομετρήσεων μεταβήκαμε σε πιο μικρούς χρόνους ξήρανσης-άλεσης, ώστε να 
διερευνηθεί και η δική τους κοκκομετρία.  
1η Παρτίδα 
Οι μετρήσεις ξεκίνησαν για χρόνο ξήρανσης, 8h 30’ μέχρι τις 14h ξήρανσης (με ενδιάμεσο 
χρόνο ξήρανσης ανά δείγμα τη μισή ώρα και με μόνη εξαίρεση να αποτελούν οι 12h στις 
οποίες δεν λήφθηκε δείγμα εκείνη τη στιγμή) από την κάθε μια χρονική στιγμή λήφθηκε 
δείγμα από το ξηραντήρα, ώστε να ικανοποιεί τις εργασίες που προαναφέρθηκαν και για την 
τροφοδοσία Α. 
Ο χρόνος δόνησης ήταν στα 5min και η ισχύς στο 65%. Στους παρακάτω πίνακες 
απεικονίζονται οι παρακάτω μετρήσεις. 
 

Πίνακας 28:Ανάλυση κοκκομετρίας: 1η δοκιμή τροφοδοσίας Β για χρόνο ξήρανσης  
8h 30' και υγρασία 47,16% 

Διάμετρος 
κόσκινου (mm) 

Άδειο κόσκινο (g) Δείγμα + κόσκινο (g) Ποσότητα ανά 
κόσκινο (g) 

% 

10 626 648 22 21,57 
5 581 616 35 34,31 
4 555 566 11 10,78 
2 528 550 22 21,57 

1,4 347 352 5 4,90 
1 471 476 5 4,90 

0,18 303 305 2 1,96 
0 6 6 0 0,00 
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Πίνακας 29:Ανάλυση κοκκομετρίας: 2η δοκιμή τροφοδοσίας Β για χρόνο ξήρανσης 8h 30' και υγρασία 47,16% 
Διάμετρος 

κόσκινου (mm) 
Άδειο κόσκινο 

(g) 
Δείγμα + κόσκινο (g) Ποσότητα ανά 

κόσκινο (g) 
% 

10 626 651 25 23,38 
5 582 620 38 35,53 
4 555 567 12 11,22 
2 528 549 21 19,58 

1,4 347 353 6 5,61 
1 471 473 2 1,87 

0,18 303 305 2 1,87 
0 5 6 1 0,94 

 
Από αυτές τις 2 μετρήσεις προκύπτει πως σε χρόνο ξήρανσης 8h 30' και υγρασία 47,16% πως 
το μεγαλύτερο μέρος των διατροφικών απορριμμάτων βρίσκεται στη κοκκομετρία 5-10mm. 
 

Πίνακας 30:Ανάλυση κοκκομετρίας: 1η δοκιμή τροφοδοσίας Β για χρόνο ξήρανσης 9h και υγρασία 40,94% 
Διάμετρος 

κόσκινου (mm) 
Άδειο 

κόσκινο (g) 
Δείγμα + 

κόσκινο (g) 
Ποσότητα ανά 

κόσκινο(g) 
% 

10 626 646 20 19,80 
5 581 609 28 27,72 
4 555 567 12 11,88 
2 528 554 26 25,74 

1,4 347 356 9 8,91 
1 471 474 3 2,97 

0,18 303 306 3 2,97 
0 6 6 0 0,00 

Πίνακας 31:Ανάλυση κοκκομετρίας: 2η δοκιμή τροφοδοσίας Β για χρόνο ξήρανσης 9h και υγρασία 40,94% 
Διάμετρος 

κόσκινου (mm) 
Άδειο 

κόσκινο (g) 
Δείγμα + 

κόσκινο (g) 
Ποσότητα ανά 

κόσκινο (g) 
% 

10 626 656 30 30,00 
5 581 610 29 29,00 
4 555 563 8 8,00 
2 528 548 20 20,00 

1,4 347 354 7 7,00 
1 471 474 3 3,00 

0,18 303 306 3 3,00 
0 26 26 0 0,00 

 
Από αυτές τις 2 μετρήσεις προκύπτει πως σε χρόνο ξήρανσης 9h και υγρασία 40,94% πως το 
μεγαλύτερο μέρος των διατροφικών απορριμμάτων βρίσκεται στη κοκκομετρία 5-10mm. 
 
 
 
 
 

Πίνακας 32:Ανάλυση κοκκομετρίας: 1η δοκιμή τροφοδοσίας Β για χρόνο ξήρανσης 9h 30’ και υγρασία 37,08% 
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Διάμετρος 
κόσκινου (mm) 

Άδειο 
κόσκινο (g) 

Δείγμα + 
κόσκινο (g) 

Ποσότητα ανά 
κόσκινο (g) % 

10 626 664 38 37,25 
5 581 609 28 27,45 
4 555 562 7 6,86 
2 528 544 16 15,69 

1,4 347 353 6 5,88 
1 471 474 3 2,94 

0,18 303 307 4 3,92 
0 26 26 0 0,00 

Πίνακας 33:Ανάλυση κοκκομετρίας: 2η δοκιμή τροφοδοσίας Β για χρόνο ξήρανσης 9h 30’ και υγρασία 37,08% 
Διάμετρος 

κόσκινου (mm) 
Άδειο 

κόσκινο (g) 
Δείγμα + 

κόσκινο (g) 
Ποσότητα ανά 

κόσκινο (g) % 

10 626 643 17 16,04 
5 581 612 31 29,25 
4 555 566 11 10,38 
2 528 552 24 22,64 

1,4 347 358 11 10,38 
1 471 476 5 4,72 

0,18 303 310 7 6,60 
0 26 26 0 0,00 

 
Από αυτές τις 2 μετρήσεις προκύπτει πως 9h 30’ και υγρασία 37,08% πως το μεγαλύτερο 
μέρος των διατροφικών απορριμμάτων βρίσκεται στη κοκκομετρία 5-10mm. 
 

Πίνακας 34:Ανάλυση κοκκομετρίας: 1η δοκιμή τροφοδοσίας Β για χρόνο ξήρανσης 10h και υγρασία 32,64% 
Διάμετρος 

κόσκινου (mm) 
Άδειο 

κόσκινο (g) 
Δείγμα + 

κόσκινο (g) 
Ποσότητα ανά 

κόσκινο (g) % 

10 626 645 19 18,10 
5 581 611 30 28,57 
4 555 563 8 7,62 
2 528 549 21 20,00 

1,4 347 358 11 10,48 
1 471 476 5 4,76 

0,18 303 314 11 10,48 
0 26 26 0 0,00 

 
 

Πίνακας 35:Ανάλυση κοκκομετρίας: 2η  δοκιμή τροφοδοσίας Β για χρόνο ξήρανσης 10h και υγρασία 32,64% 
Διάμετρος 

κόσκινου (mm) 
Άδειο 

κόσκινο (g) 
Δείγμα + 

κόσκινο (g) 
Ποσότητα ανά 

κόσκινο(g) % 

10 626 653 27 23,08 
5 581 607 26 22,22 
4 555 562 7 5,98 
2 528 548 20 17,09 
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1,4 347 359 12 10,26 
1 471 476 5 4,27 

0,18 303 323 20 17,09 
0 6 6 0 0,00 

 
Από αυτές τις 2 μετρήσεις προκύπτει πως σε χρόνο ξήρανσης 10h και υγρασία 32,64% πως 
το μεγαλύτερο μέρος των διατροφικών απορριμμάτων βρίσκεται στη κοκκομετρία 5-10mm. 
 
Πίνακας 36:Ανάλυση κοκκομετρίας: 1η  δοκιμή τροφοδοσίας Β για χρόνο ξήρανσης 10h 30’  και υγρασία 27,43% 

Διάμετρος 
κόσκινου (mm) 

Άδειο 
κόσκινο (g) 

Δείγμα + 
κόσκινο (g) 

Ποσότητα ανά 
κόσκινο (g) % 

10 626 643 17 16,83 
5 581 607 26 25,74 
4 555 562 7 6,93 
2 528 545 17 16,83 

1,4 347 358 11 10,89 
1 471 477 6 5,94 

0,18 303 320 17 16,83 
0 6 6 0 0,00 

Πίνακας 37:Ανάλυση κοκκομετρίας: 2η δοκιμή τροφοδοσίας Β για χρόνο ξήρανσης 10h 30’  και υγρασία 27,43% 
Διάμετρος 

κόσκινου (mm) 
Άδειο 

κόσκινο (g) 
Δείγμα + 

κόσκινο (g) 
Ποσότητα ανά 

κόσκινο (g) % 

10 626 641 15 13,89 
5 581 604 23 21,30 
4 555 562 7 6,48 
2 528 549 21 19,44 

1,4 347 361 14 12,96 
1 471 478 7 6,48 

0,18 303 324 21 19,44 
0 32 32 0 0,00 

Από αυτές τις 2 μετρήσεις προκύπτει πως σε χρόνο ξήρανσης 10h 30’ και υγρασία 27,43% 
πως το μεγαλύτερο μέρος των διατροφικών απορριμμάτων βρίσκεται στη κοκκομετρία 5-
10mm. 
 

Πίνακας 38:Ανάλυση κοκκομετρίας: 1η δοκιμή τροφοδοσίας Β για χρόνο ξήρανσης 11h  και υγρασία 19,20% 
Διάμετρος 

κόσκινου (mm) 
Άδειο 

κόσκινο (g) 
Δείγμα + 

κόσκινο (g) 
Ποσότητα ανά 

κόσκινο(g) % 

10 626 637 11 11,00 
5 581 598 17 17,00 
4 555 560 5 5,00 
2 528 542 14 14,00 

1,4 347 358 11 11,00 
1 471 478 7 7,00 

0,18 303 337 34 34,00 
0 13 14 1 1,00 
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Πίνακας 39:Ανάλυση κοκκομετρίας: 2η δοκιμή τροφοδοσίας Β για χρόνο ξήρανσης 11h και υγρασία 19,20% 

Διάμετρος 
κόσκινου (mm) 

Άδειο 
κόσκινο (g) 

Δείγμα + 
κόσκινο (g) 

Ποσότητα ανά 
κόσκινο(g) % 

10 626 637 11 10,68 
5 581 594 13 12,62 
4 555 561 6 5,83 
2 528 544 16 15,53 

1,4 347 359 12 11,65 
1 471 482 11 10,68 

0,18 303 337 34 33,01 

0 15 15 0 0,00 
 
Από αυτές τις 2 μετρήσεις προκύπτει πως σε χρόνο ξήρανσης 11h και υγρασία 19,20% πως 
το μεγαλύτερο μέρος των διατροφικών απορριμμάτων βρίσκεται στη κοκκομετρία 0,18-
1mm. 
 

Πίνακας 40:Ανάλυση κοκκομετρίας: 1η δοκιμή τροφοδοσίας Β για χρόνο ξήρανσης 11h 30’  και υγρασία 9,22% 
Διάμετρος 

κόσκινου (mm) 
Άδειο 

κόσκινο (g) 
Δείγμα + 

κόσκινο (g) 
Ποσότητα ανά 

κόσκινο(g) % 

10 626 631 5 4,90 
5 581 595 14 13,73 
4 555 560 5 4,90 
2 528 542 14 13,73 

1,4 347 359 12 11,76 
1 471 480 9 8,82 

0,18 303 346 43 42,16 
0 15 15 0 0,00 

 
 
 
 

Πίνακας 41:Ανάλυση κοκκομετρίας 2η δοκιμή τροφοδοσίας Β για χρόνο ξήρανσης 11h 30’  και υγρασία 9,22% 
Διάμετρος 
κόσκινου (mm) 

Άδειο 
κόσκινο (g) 

Δείγμα + 
κόσκινο (g) 

Ποσότητα ανά 
κόσκινο(g) % 

10 626 627 1 0,97 
5 581 595 14 13,59 
4 555 561 6 5,83 
2 528 545 17 16,50 
1,4 347 359 12 11,65 
1 471 480 9 8,74 
0,18 303 347 44 42,72 
0 15 15 0 0,00 
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Από αυτές τις 2 μετρήσεις προκύπτει πως σε χρόνο ξήρανσης 11h 30’ και υγρασία 9,22% πως 
το μεγαλύτερο μέρος των διατροφικών απορριμμάτων βρίσκεται στη κοκκομετρία 0,18-
1mm. 

 
Πίνακας 42:Ανάλυση κοκκομετρίας: 1η δοκιμή τροφοδοσίας Β για χρόνο ξήρανσης 12h 30’  και υγρασία 6,60% 

Διάμετρος 
κόσκινου (mm) 

Άδειο 
κόσκινο (g) 

Δείγμα + 
κόσκινο (g) 

Ποσότητα ανά 
κόσκινο(g) % 

10 626 629 3 2,88 
5 581 597 16 15,38 
4 555 561 6 5,77 
2 528 542 14 13,46 

1,4 347 358 11 10,58 
1 471 480 9 8,65 

0,18 303 348 45 43,27 
0 15 15 0 0,00 

 
Πίνακας 43:Ανάλυση κοκκομετρίας: 2η δοκιμή τροφοδοσίας Β για χρόνο ξήρανσης 12h 30’  και υγρασία 6,60% 

Διάμετρος 
κόσκινου (mm) 

Άδειο 
κόσκινο (g) 

Δείγμα + 
κόσκινο (g) 

Ποσότητα ανά 
κόσκινο(g) % 

10 626 630 4 5,88 
5 582 592 10 14,71 
4 555 559 4 5,88 
2 528 537 9 13,24 

1,4 348 353 5 7,35 
1 472 477 5 7,35 

0,18 303 333 30 44,12 
0 15 16 1 1,47 

 
Από αυτές τις 2 μετρήσεις προκύπτει πως σε χρόνο ξήρανσης 12h 30’ και υγρασία 6,60% πως 
το μεγαλύτερο μέρος των διατροφικών απορριμμάτων βρίσκεται στη κοκκομετρία 0,18-
1mm. 
 

Πίνακας 44:Ανάλυση κοκκομετρίας: 1η δοκιμή τροφοδοσίας Β για χρόνο ξήρανσης 13h  και υγρασία 8,97% 
Διάμετρος 

κόσκινου (mm) 
Άδειο 

κόσκινο (g) 
Δείγμα + 

κόσκινο (g) 
Ποσότητα ανά 

κόσκινο(g) % 

10 626 633 7 6,67 
5 581 596 15 14,29 
4 555 561 6 5,71 
2 528 542 14 13,33 

1,4 348 356 8 7,62 
1 472 480 8 7,62 

0,18 303 350 47 44,76 
0 16 16 0 0,00 
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Πίνακας 45:Ανάλυση κοκκομετρίας: 2η δοκιμή τροφοδοσίας Β για χρόνο ξήρανσης 13h  και υγρασία 8,97% 
Διάμετρος 

κόσκινου (mm) 
Άδειο 

κόσκινο (g) 
Δείγμα + 

κόσκινο (g) 
Ποσότητα ανά 

κόσκινο(g) % 

10 626 635 9 8,41 
5 581 596 15 14,02 
4 555 561 6 5,61 
2 528 542 14 13,08 

1,4 348 357 9 8,41 
1 472 478 6 5,61 

0,18 303 351 48 44,86 
0 16 16 0 0,00 

 
Από αυτές τις 2 μετρήσεις προκύπτει πως σε χρόνο ξήρανσης 13h και υγρασία 8,97% πως το 
μεγαλύτερο μέρος των διατροφικών απορριμμάτων βρίσκεται στη κοκκομετρία 0,18-1mm. 
 

Πίνακας 46:Ανάλυση κοκκομετρίας: 1η δοκιμή τροφοδοσίας Β για χρόνο ξήρανσης 13h 30’  και υγρασία 7,22% 
Διάμετρος 

κόσκινου (mm) 
Άδειο 

κόσκινο (g) 
Δείγμα + 

κόσκινο (g) 
Ποσότητα ανά 

κόσκινο(g) % 

10 626 632 6 5,50 
5 581 599 18 16,51 
4 555 560 5 4,59 
2 528 542 14 12,84 

1,4 348 357 9 8,26 
1 472 479 7 6,42 

0,18 303 353 50 45,87 
0 16 16 0 0,00 

 
 
 
 

Πίνακας 47:Ανάλυση κοκκομετρίας: 2η δοκιμή τροφοδοσίας Β για χρόνο ξήρανσης 13h 30’  και υγρασία 7,22% 
Διάμετρος 
κόσκινου 

(mm) 

Άδειο κόσκινο 
(g) 

Δείγμα + κόσκινο 
(g) 

Ποσότητα 
ανά 

κόσκινο(g) 
% 

10 626 630 4 3,96 
5 581 596 15 14,85 
4 555 561 6 5,94 
2 528 543 15 14,85 

1,4 348 356 8 7,92 
1 472 476 4 3,96 

0,18 303 352 49 48,51 
0 15 15 0 0,00 

 
Από αυτές τις 2 μετρήσεις προκύπτει πως σε χρόνο ξήρανσης 13h 30’ και υγρασία 7,22% πως 
το μεγαλύτερο μέρος των διατροφικών απορριμμάτων βρίσκεται στη κοκκομετρία 0,18-
1mm. 
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Πίνακας 48:Ανάλυση κοκκομετρίας: 1η δοκιμή τροφοδοσίας Β για χρόνο ξήρανσης 14h  και υγρασία 4,26% 
Διάμετρος 

κόσκινου (mm) 
Άδειο 

κόσκινο (g) 
Δείγμα + 

κόσκινο (g) 
Ποσότητα ανά 

κόσκινο(g) % 

10 626 629 3 2,88 
5 581 594 13 12,50 
4 555 560 5 4,81 
2 528 542 14 13,46 

1,4 347 357 10 9,62 
1 471 479 8 7,69 

0,18 303 354 51 49,04 
0 4 4 0 0,00 

 
Πίνακας 49: Ανάλυση κοκκομετρίας: 2η δοκιμή τροφοδοσίας Β για χρόνο ξήρανσης 14h  και υγρασία 4,26% 

Διάμετρος 
κόσκινου (mm) 

Άδειο 
κόσκινο (g) 

Δείγμα + 
κόσκινο (g) 

Ποσότητα ανά 
κόσκινο(g) % 

10 626 636 10 8,77 
5 581 595 14 12,28 
4 555 562 7 6,14 
2 528 542 14 12,28 

1,4 347 357 10 8,77 
1 471 479 8 7,02 

0,18 303 354 51 44,74 
0 4 4 0 0,00 

 
Από αυτές τις 2 μετρήσεις προκύπτει πως σε χρόνο ξήρανσης 14h και υγρασία 4,26% πως το 
μεγαλύτερο μέρος των διατροφικών απορριμμάτων βρίσκεται στη κοκκομετρία 0,18-1mm. 
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Πίνακας 50:Κατανομή food waste (%) για διαφορετικό χρόνο ξήρανσης-άλεσης για την τροφοδοσία Β 
Μέγεθος 

σωματιδίων 
Διάμετρος 
κόσκινου 

(mm) 

Κατανομή κόσκινο (%) 
8h 30’ 

Υ=47,16% 
9 h 

Υ=40,94% 
9h 30’ 

Υ=37,08% 
10h 

Υ=32,64% 
10h 30’ 

Υ=27,43% 
11h 

Υ=19,20% 
11h 30’ 

Υ=9,22% 
12h 30’ 

Υ=6,60% 
13h 

Υ=8,97% 
13h 30’ 

Υ=7,22% 
14h 

Υ=4,26% 
>10 mm 10 22,47 24,90 26,65 20,59 15,36 10,84 2,94 4,38 7,54 4,73 5,83 

10 - 5 mm 5 34,92 28,36 28,35 25,40 23,52 14,81 13,66 15,05 14,15 15,68 12,39 
5 - 4 mm 4 11,00 9,94 8,62 6,80 6,71 5,41 5,36 5,83 5,66 5,26 5,47 
4 - 2 mm 2 20,57 22,87 19,16 18,55 18,14 14,77 15,12 13,35 13,21 13,85 12,87 

2 - 1,4 mm 1,4 5,26 7,96 8,13 10,37 11,93 11,33 11,71 8,96 8,02 8,09 9,19 
1,4 - 1 mm 1 3,39 2,99 3,83 4,52 6,21 8,84 8,78 8,00 6,61 5,19 7,35 
1-0,18 mm 0,18 1,92 2,99 5,26 13,79 18,14 33,50 42,44 43,69 44,81 47,19 46,89 
< 180 μm 0 0,47 0,00 0,00 0,00 0,00 0,50 0,00 0,74 0,00 0,00 0,00 

 
  

Μέγεθος 
σωματιδίων 

Διάμετρος 
κόσκινου 

(mm) 

Διερχόμενη μάζα από κάθε κόσκινο (%) 
8h 30’ 

Υ=47,16%  
9 h 

Υ=40,94% 
9h 30’ 

Υ=37,08% 
10h 

Υ=32,64% 
10h 30’ 

Υ=27,43% 
11h 

Υ=19,30% 
11h 30’ 

Υ=9,22% 
12h 30’ 

Υ=6,60% 
13h 

Υ=8,97% 
13h 30’ 

Υ=7,22% 
14h 

Υ=4,26% 
>10 mm 10 77,53 75,10 73,35 79,41 84,64 89,16 95,62 92,46 95,27 95,27 94,17 

10 - 5 mm 5 42,60 46,74 45,01 54,02 61,12 74,35 80,57 78,31 79,58 79,58 81,78 
5 - 4 mm 4 31,60 36,80 36,39 47,22 54,41 68,94 74,75 72,65 74,32 74,32 76,31 
4 - 2 mm 2 11,03 13,93 17,22 28,67 36,28 54,17 61,40 59,44 60,47 60,47 63,44 

2 - 1,4 mm 1,4 5,77 5,97 9,09 18,30 24,35 42,84 52,43 51,42 52,38 52,38 54,24 
1,4 - 1 mm 1 2,38 2,99 5,26 13,79 18,14 34,00 44,43 44,81 47,19 47,19 46,89 
1-0,18 mm 0,18 0,47 0,00 0,00 0,00 0,00 0,50 0,74 0,00 0,00 0,00 0,00 
< 180 μm 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
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Διάγραμμα 10: Κατανομή σωματιδίων με την διάμετρο κόσκινου για διαφορετικούς 
χρόνους ξήρανσης 

 

 
 

Διάγραμμα 11:Μάζα διερχομένου με την διάμετρο κόσκινου για διαφορετικούς χρόνους 
ξήρανσης 

2η Παρτίδα 
 
Οι μετρήσεις ξεκίνησαν για χρόνο ξήρανσης 9h 30’, 10h 30’ και 11h 30’ (με ενδιάμεσο χρόνο 
ξήρανσης ανά δείγμα τη μισή ώρα) από την κάθε μια χρονική στιγμή λήφθηκε δείγμα από το 
ξηραντήρα, ώστε να ικανοποιεί τις εργασίες που προαναφέρθηκαν και για την τροφοδοσία 
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Α.  Αυτές οι μετρήσεις έγιναν με σκοπό να επαληθεύσουν τα αποτελέσματα από το 
προηγούμενο batch για ορισμένους χρόνους ξήρανσης. 
 
Ο χρόνος δόνησης ήταν στα 5min και η ισχύς στο 65%. Στους παρακάτω πίνακες 
παρουσιάζονται αναλυτικά οι μετρήσεις.  
 
 

Πίνακας 51:Ανάλυση κοκκομετρίας: 1η δοκιμή τροφοδοσίας Β για χρόνο ξήρανσης 9h 30’  και υγρασία 37,46% 
Διάμετρος 

κόσκινου (mm) 
Άδειο 

κόσκινο (g) 
Δείγμα + 

κόσκινο (g) 
Ποσότητα ανά 

κόσκινο (g) % 

10 626 660 34 32,08 
5 582 623 41 38,68 
4 555 566 11 10,38 
2 528 540 12 11,32 

1,4 347 351 4 3,77 
1 472 473 1 0,94 

0,18 303 306 3 2,83 
0 4 4 0 0,00 

 
Πίνακας 52: Ανάλυση κοκκομετρίας: 2η δοκιμή τροφοδοσίας Β για χρόνο ξήρανσης 9h 30’  και υγρασία 37,46% 

Διάμετρος 
κόσκινου (mm) 

Άδειο 
κόσκινο (g) 

Δείγμα + 
κόσκινο (g) 

Ποσότητα ανά 
κόσκινο (g) % 

10 626 660 34 30,36 
5 582 623 41 36,61 
4 555 566 11 9,82 
2 528 545 17 15,18 

1,4 347 352 5 4,46 
1 472 473 1 0,89 

0,18 303 306 3 2,68 
0 4 4 0 0,00 

Από αυτές τις 2 μετρήσεις προκύπτει πως σε χρόνο ξήρανσης 9h 30’ και υγρασία 37,46% πως 
το μεγαλύτερο μέρος των διατροφικών απορριμμάτων βρίσκεται στη κοκκομετρία 5-10mm. 
 
Πίνακας 53: Ανάλυση κοκκομετρίας: 1η δοκιμή τροφοδοσίας Β για χρόνο ξήρανσης 10h 30’  και υγρασία 24,89% 

Διάμετρος 
κόσκινου (mm) 

Άδειο 
κόσκινο (g) 

Δείγμα + 
κόσκινο (g) 

Ποσότητα ανά 
κόσκινο (g) % 

10 626 652 26 22,81 
5 582 609 27 23,68 
4 555 564 9 7,89 
2 528 552 24 21,05 

1,4 347 359 12 10,53 
1 472 476 4 3,51 

0,18 303 315 12 10,53 
0 4 4 0 0,00 

 
 
 



102 
 

 
 
 
Πίνακας 54: Ανάλυση κοκκομετρίας: 2η δοκιμή τροφοδοσίας Β για χρόνο ξήρανσης 10h 30’  και υγρασία 24,89% 

Διάμετρος 
κόσκινου (mm) 

Άδειο 
κόσκινο (g) 

Δείγμα + 
κόσκινο (g) 

Ποσότητα ανά 
κόσκινο (g) % 

10 626 640 14 14,14 
5 582 610 28 28,28 
4 555 564 9 9,09 
2 528 550 22 22,22 

1,4 347 358 11 11,11 
1 472 476 4 4,04 

0,18 303 314 11 11,11 
0 4 4 0 0,00 

 
Από αυτές τις 2 μετρήσεις προκύπτει πως σε χρόνο ξήρανσης 10h 30’ και υγρασία 24,89% 
πως το μεγαλύτερο μέρος των διατροφικών απορριμμάτων βρίσκεται στη κοκκομετρία 5-
10mm. 
 
Πίνακας 55: Ανάλυση κοκκομετρίας: 1η δοκιμή τροφοδοσίας Β για χρόνο ξήρανσης 11h 30’  και υγρασία 16,50% 

Διάμετρος 
κόσκινου (mm) 

Άδειο 
κόσκινο (g) 

Δείγμα + 
κόσκινο (g) 

Ποσότητα ανά 
κόσκινο (g) % 

10 626 639 13 11,82 
5 582 602 20 18,18 
4 555 562 7 6,36 
2 528 545 17 15,45 

1,4 347 359 12 10,91 
1 472 478 6 5,45 

0,18 303 338 35 31,82 
0 4 4 0 0,00 

 
Πίνακας 56: Ανάλυση κοκκομετρίας: 2η δοκιμή τροφοδοσίας Β για χρόνο ξήρανσης 11h 30’  και υγρασία 16,50% 

Διάμετρος 
κόσκινου (mm) 

Άδειο 
κόσκινο (g) 

Δείγμα + 
κόσκινο (g) 

Ποσότητα ανά 
κόσκινο (g) % 

10 626 631 5 5,75 
5 582 601 19 21,84 
4 555 560 5 5,75 
2 528 542 14 16,09 

1,4 347 358 11 12,64 
1 472 478 6 6,90 

0,18 303 330 27 31,03 
0 4 4 0 0,00 

 
Από αυτές τις 2 μετρήσεις προκύπτει πως σε χρόνο ξήρανσης 11h 30’ και υγρασία 16,50% 
πως το μεγαλύτερο μέρος των διατροφικών απορριμμάτων βρίσκεται στη κοκκομετρία 5-
10mm. 
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Πίνακας 57:Κατανομή food waste (%) για διαφορετικό χρόνο ξήρανσης-άλεσης και υγρασία για την τροφοδοσία 
Β(ΙΙ) 

Μέγεθος 
σωματιδίων 

Διάμετρος 
κόσκινου 

(mm) 

Κατανομή ανά κόσκινο (%) 
9h 30’ 

Υ=37,46% 
10h 30’ 

Υ=24,89% 
11h 30’ 

Υ=16,50% 
>10 mm 10 31,22 18,47 8,78 

10 - 5 mm 5 37,64 25,98 20,01 
5 - 4 mm 4 10,10 8,49 6,06 
4 - 2 mm 2 13,25 21,64 15,77 

2 - 1,4 mm 1,4 4,12 10,82 11,78 
1,4 - 1 mm 1 0,92 3,77 6,18 
1-0,18 mm 0,18 2,75 10,82 31,43 
< 180 μm 0 0,00 0,00 0,00 

 
Πίνακας 58:Μάζα διερχομένου από τα κόσκινα για food waste (%) για διαφορετικό χρόνο ξήρανσης-άλεσης για 

την τροφοδοσία Β(ΙΙ) 

Μέγεθος 
σωματιδίων 

Διάμετρος 
κόσκινου 

(mm) 

Διερχόμενη μάζα ανά κόσκινο (%) 
9h 30’ 

Υ=37,46% 
10h 30’ 

Υ=24,89% 
11h 30’ 
Υ=16,5% 

>10 mm 10 68,78 81,53 91,22 
10 - 5 mm 5 31,14 55,54 71,21 
5 - 4 mm 4 21,04 47,05 65,15 
4 - 2 mm 2 7,79 25,41 49,38 

2 - 1,4 mm 1,4 3,67 14,59 37,60 
1,4 - 1 mm 1 2,75 10,82 31,43 
1-0,18 mm 0,18 0,00 0,00 0,00 
< 180 μm 0 0,00 0,00 0,00 

 
Τροφοδοσία Γ:  
Οι μετρήσεις στην τρέχουσα τροφοδοσία έγιναν στο όργανο Retsch Vibratory Sieve, επιλέχθηκε 
η τροφοδοσία ‘‘Γ’’ και από αυτές βρέθηκε η μέση κατανομή και η μάζα διερχομένου. Σε  αυτό 
το σύνολο κοκκομετρήσεων μεταβήκαμε σε πιο χαμηλούς χρόνους ξήρανσης-άλεσης, ώστε 
να διερευνηθεί και η κοκκομετρία τους.  
 
1η Παρτίδα 
 
Οι μετρήσεις ξεκίνησαν για χρόνο ξήρανσης, 8h 30’ μέχρι τις 14h ξήρανσης (με ενδιάμεσο 
χρόνο ξήρανσης ανά δείγμα τη μισή ώρα) από την κάθε μια χρονική στιγμή λήφθηκε δείγμα 
από το ξηραντήρα, ώστε να ικανοποιεί τις εργασίες που προαναφέρθηκαν και για την 
τροφοδοσία Α   
 
Ο χρόνος δόνησης ήταν στα 7min και η ισχύς στο 55%. Στους παρακάτω πίνακες 
παρουσιάζονται αναλυτικά οι μετρήσεις. 
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Εικόνα 32: Δείγματα από το 1ο Batch της τροφοδοσίας Γ 

 
 
Πίνακας 59: Ανάλυση κοκκομετρίας: 1η δοκιμή τροφοδοσίας Γ για χρόνο ξήρανσης 8h 30‘  και υγρασία 48,52% 

Διάμετρος 
κόσκινου (mm) 

Άδειο 
κόσκινο (g) 

Δείγμα + 
κόσκινο (g) 

Ποσότητα ανά 
κόσκινο (g) % 

10 626 703 77 69,37 
5 581 607 26 23,42 
4 555 559 4 3,60 
2 528 531 3 2,70 

1,4 347 348 1 0,90 
1 472 472 0 0,00 

0,18 304 304 0 0,00 
0 4 4 0 0,00 

 
Πίνακας 60: Ανάλυση κοκκομετρίας:  2η δοκιμή τροφοδοσίας Γ για χρόνο ξήρανσης 8h 30‘  και υγρασία 48,52% 

Διάμετρος 
κόσκινου (mm) 

Άδειο 
κόσκινο (g) 

Δείγμα + 
κόσκινο (g) 

Ποσότητα ανά 
κόσκινο (g) % 

10 626 706 80 68,97 
5 581 609 28 24,14 
4 555 559 4 3,45 
2 528 530 2 1,72 

1,4 347 348 1 0,86 
1 472 472 0 0,00 

0,18 304 305 1 0,86 
0 4 4 0 0,00 

 
Από αυτές τις 2 μετρήσεις προκύπτει πως σε χρόνο ξήρανσης 8h 30’ και υγρασία 48,52% πως 
το μεγαλύτερο μέρος των διατροφικών απορριμμάτων βρίσκεται στη κοκκομετρία >10mm. 
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Πίνακας 61: Ανάλυση κοκκομετρίας: 1η δοκιμή τροφοδοσίας Γ για χρόνο ξήρανσης 9h  και υγρασία 42,82% 
Διάμετρος 

κόσκινου (mm) 
Άδειο 

κόσκινο (g) 
Δείγμα + 

κόσκινο (g) 
Ποσότητα ανά 

κόσκινο (g) % 

10 626 693 67 67,68 
5 581 608 27 27,27 
4 555 557 2 2,02 
2 528 530 2 2,02 

1,4 347 348 1 1,01 
1 472 472 0 0,00 

0,18 304 304 0 0,00 
0 4 4 0 0,00 

 
Πίνακας 62: Ανάλυση κοκκομετρίας: 2η δοκιμή τροφοδοσίας Γ για χρόνο ξήρανσης 9h  και υγρασία 42,82% 

Διάμετρος 
κόσκινου (mm) 

Άδειο 
κόσκινο (g) 

Δείγμα + 
κόσκινο (g) 

Ποσότητα ανά 
κόσκινο (g) % 

10 626 683 57 53,27 
5 581 615 34 31,78 
4 555 559 4 3,74 
2 528 539 11 10,28 

1,4 347 348 1 0,93 
1 472 472 0 0,00 

0,18 304 304 0 0,00 
0 4 4 0 0,00 

 
Από αυτές τις 2 μετρήσεις προκύπτει πως σε χρόνο ξήρανσης 9h και υγρασία >10% πως το 
μεγαλύτερο μέρος των διατροφικών απορριμμάτων βρίσκεται στη κοκκομετρία 2-4mm. 
 
Πίνακας 63: Ανάλυση κοκκομετρίας:  1η δοκιμή τροφοδοσίας Γ για χρόνο ξήρανσης 9h 30‘  και υγρασία 44,67% 

Διάμετρος 
κόσκινου (mm) 

Άδειο 
κόσκινο (g) 

Δείγμα + 
κόσκινο (g) 

Ποσότητα ανά 
κόσκινο (g) % 

10 626 679 53 52,48 
5 581 618 37 36,63 
4 555 560 5 4,95 
2 528 533 5 4,95 

1,4 347 348 1 0,99 
1 472 472 0 0,00 

0,18 304 304 0 0,00 
0 4 4 0 0,00 
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Πίνακας 64:Ανάλυση κοκκομετρίας:  2η δοκιμή τροφοδοσίας Γ για χρόνο ξήρανσης 9h 30‘  και υγρασία 44,67% 
Διάμετρος 

κόσκινου (mm) 
Άδειο 

κόσκινο (g) 
Δείγμα + 

κόσκινο (g) 
Ποσότητα ανά 

κόσκινο (g) % 

10 626 703 77 60,16 
5 581 619 38 29,69 
4 555 562 7 5,47 
2 528 533 5 3,91 

1,4 347 348 1 0,78 
1 472 472 0 0,00 

0,18 304 304 0 0,00 
0 4 4 0 0,00 

 
Από αυτές τις 2 μετρήσεις προκύπτει πως σε χρόνο ξήρανσης 9h 30’ και υγρασία 44,67% πως 
το μεγαλύτερο μέρος των διατροφικών απορριμμάτων βρίσκεται στη κοκκομετρία >10mm. 
 

Πίνακας 65: Ανάλυση κοκκομετρίας: 1η δοκιμή τροφοδοσίας Γ για χρόνο ξήρανσης10 h  και υγρασία 43,89% 
Διάμετρος 

κόσκινου (mm) 
Άδειο 

κόσκινο (g) 
Δείγμα + 

κόσκινο (g) 
Ποσότητα ανά 

κόσκινο (g) % 

10 626 681 55 51,40 
5 581 622 41 38,32 
4 555 560 5 4,67 
2 528 533 5 4,67 

1,4 347 348 1 0,93 
1 472 472 0 0,00 

0,18 304 304 0 0,00 
0 4 4 0 0,00 

 
Πίνακας 66: Ανάλυση κοκκομετρίας:  2η δοκιμή τροφοδοσίας Γ για χρόνο ξήρανσης 10h και υγρασία 43,89% 

Διάμετρος 
κόσκινου (mm) 

Άδειο 
κόσκινο (g) 

Δείγμα + 
κόσκινο (g) 

Ποσότητα ανά 
κόσκινο (g) % 

10 626 682 56 46,67 
5 581 626 45 37,50 
4 555 562 7 5,83 
2 528 538 10 8,33 

1,4 347 349 2 1,67 
1 472 472 0 0,00 

0,18 304 304 0 0,00 
0 4 4 0 0,00 

 
Από αυτές τις 2 μετρήσεις προκύπτει πως σε χρόνο ξήρανσης 10h και υγρασία 43,89% πως 
το μεγαλύτερο μέρος των διατροφικών απορριμμάτων βρίσκεται στη κοκκομετρία >10mm. 
 
Πίνακας 67:Ανάλυση κοκκομετρίας: 1η δοκιμή τροφοδοσίας Γ για χρόνο ξήρανσης 10h 30’ και υγρασία 38,35% 

Διάμετρος 
κόσκινου (mm) 

Άδειο 
κόσκινο (g) 

Δείγμα + 
κόσκινο (g) 

Ποσότητα ανά 
κόσκινο (g) % 

10 626 691 65 56,52 
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5 581 616 35 30,43 
4 555 560 5 4,35 
2 528 535 7 6,09 

1,4 347 349 2 1,74 
1 472 473 1 0,87 

0,18 304 304 0 0,00 
0 4 4 0 0,00 

 
Πίνακας 68: Ανάλυση κοκκομετρίας:  2η δοκιμή τροφοδοσίας Γ για χρόνο ξήρανσης 10h 30’  και υγρασία 38,35 % 

Διάμετρος 
κόσκινου (mm) 

Άδειο 
κόσκινο (g) 

Δείγμα + 
κόσκινο (g) 

Ποσότητα ανά 
κόσκινο (g) % 

10 626 673 47 52,22 
5 581 613 32 35,56 
4 555 564 9 10,00 
2 528 529 1 1,11 

1,4 347 348 1 1,11 
1 472 472 0 0,00 

0,18 304 304 0 0,00 
0 4 4 0 0,00 

 
Από αυτές τις 2 μετρήσεις προκύπτει πως σε χρόνο ξήρανσης 10h 30’ και υγρασία 38,15% 
πως το μεγαλύτερο μέρος των διατροφικών απορριμμάτων βρίσκεται στη κοκκομετρία 
>10mm. 
 

Πίνακας 69: Ανάλυση κοκκομετρίας: 1η δοκιμή τροφοδοσίας Γ για χρόνο ξήρανσης 11h  και υγρασία 35,38% 
Διάμετρος 

κόσκινου (mm) 
Άδειο 

κόσκινο (g) 
Δείγμα + 

κόσκινο (g) 
Ποσότητα ανά 

κόσκινο (g) % 

10 626 658 32 46,38 
5 581 604 23 33,33 
4 555 559 4 5,80 
2 528 534 6 8,70 

1,4 347 349 2 2,90 
1 472 473 1 1,45 

0,18 304 305 1 1,45 
0 4 4 0 0,00 

Πίνακας 70: Ανάλυση κοκκομετρίας:  2η δοκιμή τροφοδοσίας Γ για χρόνο ξήρανσης 11h  και υγρασία 35,38% 
Διάμετρος 

κόσκινου (mm) 
Άδειο 

κόσκινο (g) 
Δείγμα + 

κόσκινο (g) 
Ποσότητα ανά 

κόσκινο (g) % 

10 626 668 42 43,30 
5 581 612 31 31,96 
4 555 564 9 9,28 
2 528 539 11 11,34 

1,4 347 350 3 3,09 
1 472 473 1 1,03 

0,18 304 304 0 0,00 
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0 4 4 0 0,00 
 
Από αυτές τις 2 μετρήσεις προκύπτει πως σε χρόνο ξήρανσης 11h και υγρασία 35,38% πως 
το μεγαλύτερο μέρος των διατροφικών απορριμμάτων βρίσκεται στη κοκκομετρία >10mm. 
 
Πίνακας 71:Ανάλυση κοκκομετρίας: 1η δοκιμή τροφοδοσίας Γ για χρόνο ξήρανσης 11h 30’  και υγρασία 31,21% 

Διάμετρος 
κόσκινου (mm) 

Άδειο 
κόσκινο (g) 

Δείγμα + 
κόσκινο (g) 

Ποσότητα ανά 
κόσκινο (g) % 

10 626 680 54 48,65 
5 581 613 32 28,83 
4 555 564 9 8,11 
2 528 539 11 9,91 

1,4 347 349 2 1,80 
1 472 473 1 0,90 

0,18 304 306 2 1,80 
0 4 4 0 0,00 

 
Πίνακας 72:Ανάλυση κοκκομετρίας: 2η δοκιμή τροφοδοσίας Γ για χρόνο ξήρανσης 11h 30’  και υγρασία 31,21% 

Διάμετρος 
κόσκινου (mm) 

Άδειο 
κόσκινο (g) 

Δείγμα + 
κόσκινο (g) 

Ποσότητα ανά 
κόσκινο (g) % 

10 626 663 37 35,58 
5 581 617 36 34,62 
4 555 566 11 10,58 
2 528 542 14 13,46 

1,4 347 351 4 3,85 
1 472 473 1 0,96 

0,18 304 305 1 0,96 
0 4 4 0 0,00 

Από αυτές τις 2 μετρήσεις προκύπτει πως σε χρόνο ξήρανσης 11h 30’ και υγρασία 31,21% 
πως το μεγαλύτερο μέρος των διατροφικών απορριμμάτων βρίσκεται στη κοκκομετρία 
>10mm. 

Πίνακας 73:Ανάλυση κοκκομετρίας: 1η δοκιμή τροφοδοσίας Γ για χρόνο ξήρανσης 12h  και  υγρασία 28,48% 
 

Πίνακας 74:Ανάλυση κοκκομετρίας: 2η δοκιμή τροφοδοσίας Γ για χρόνο ξήρανσης 12h  και υγρασία 28,48% 

Διάμετρος 
κόσκινου (mm) 

Άδειο 
κόσκινο (g) 

Δείγμα + 
κόσκινο (g) 

Ποσότητα ανά 
κόσκινο (g) 

% 

10 626 662 36 33,96 
5 581 617 36 33,96 
4 555 566 11 10,38 
2 528 542 14 13,21 

1,4 347 352 5 4,72 
1 472 474 2 1,89 

0,18 304 306 2 1,89 
0 4 4 0 0,00 
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Διάμετρος 
κόσκινου (mm) 

Άδειο 
κόσκινο (g) 

Δείγμα + 
κόσκινο (g) 

Ποσότητα ανά 
κόσκινο (g) % 

10 626 654 28 25,23 
5 581 615 34 30,63 
4 555 563 8 7,21 
2 528 552 24 21,62 

1,4 347 356 9 8,11 
1 472 475 3 2,70 

0,18 304 309 5 4,50 
0 4 4 0 0,00 

 
Από αυτές τις 2 μετρήσεις προκύπτει πως σε χρόνο ξήρανσης 12h και υγρασία 28,48% πως 
το μεγαλύτερο μέρος των διατροφικών απορριμμάτων βρίσκεται στη κοκκομετρία 5-10mm. 
 
Πίνακας 75:Ανάλυση κοκκομετρίας: 1η δοκιμή τροφοδοσίας Γ για χρόνο ξήρανσης 12h 30’  και υγρασία 31,43% 

Διάμετρος 
κόσκινου (mm) 

Άδειο 
κόσκινο (g) 

Δείγμα + 
κόσκινο (g) 

Ποσότητα ανά 
κόσκινο (g) % 

10 626 654 28 25,45 
5 581 617 36 32,73 
4 555 564 9 8,18 
2 528 550 22 20,00 

1,4 347 355 8 7,27 
1 472 474 2 1,82 

0,18 304 309 5 4,55 
0 4 4 0 0,00 

Πίνακας 76:Ανάλυση κοκκομετρίας: 2η δοκιμή τροφοδοσίας Γ για χρόνο ξήρανσης 12h 30’  και υγρασία 31,43% 
Διάμετρος 

κόσκινου (mm) 
Άδειο 

κόσκινο (g) 
Δείγμα + 

κόσκινο (g) 
Ποσότητα ανά 

κόσκινο (g) % 

10 626 648 22 20,95 
5 581 612 31 29,52 
4 555 566 11 10,48 
2 528 550 22 20,95 

1,4 347 356 9 8,57 
1 472 475 3 2,86 

0,18 304 311 7 6,67 
0 4 4 0 0,00 

Από αυτές τις 2 μετρήσεις προκύπτει πως σε χρόνο ξήρανσης 12h 30’ και υγρασία 31,43% 
πως το μεγαλύτερο μέρος των διατροφικών απορριμμάτων βρίσκεται στη κοκκομετρία 5-
10mm. 

 
Πίνακας 77:Ανάλυση κοκκομετρίας: 1η δοκιμή τροφοδοσίας Γ για χρόνο ξήρανσης 13h  και υγρασία 20,55% 

Διάμετρος 
κόσκινου (mm) 

Άδειο 
κόσκινο (g) 

Δείγμα + 
κόσκινο (g) 

Ποσότητα ανά 
κόσκινο (g) % 

10 626 640 14 14,00 
5 581 607 26 26,00 
4 555 562 7 7,00 
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2 528 549 21 21,00 
1,4 348 359 11 11,00 
1 472 477 5 5,00 

0,18 303 319 16 16,00 
0 4 4 0 0,00 

Πίνακας 78:Ανάλυση κοκκομετρίας: 2η δοκιμή τροφοδοσίας Γ για χρόνο ξήρανσης 13h  και υγρασία 20,55% 
Διάμετρος 

κόσκινου (mm) 
Άδειο 

κόσκινο (g) 
Δείγμα + 

κόσκινο (g) 
Ποσότητα ανά 

κόσκινο (g) % 

10 626 632 6 5,41 
5 581 604 23 20,72 
4 555 565 10 9,01 
2 528 556 28 25,23 

1,4 348 363 15 13,51 
1 472 480 8 7,21 

0,18 303 324 21 18,92 
 

Από αυτές τις 2 μετρήσεις προκύπτει πως σε χρόνο ξήρανσης 13h και υγρασία 20,55% πως 
το μεγαλύτερο μέρος των διατροφικών απορριμμάτων βρίσκεται στη κοκκομετρία 2-4mm. 
 
Πίνακας 79:Ανάλυση κοκκομετρίας: 1η δοκιμή τροφοδοσίας Γ για χρόνο ξήρανσης 13h 30’  και υγρασία 15,85% 

Διάμετρος 
κόσκινου (mm) 

Άδειο 
κόσκινο (g) 

Δείγμα + 
κόσκινο (g) 

Ποσότητα ανά 
κόσκινο (g) % 

10 626 627 1 0,98 
5 581 593 12 11,76 
4 555 562 7 6,86 
2 528 550 22 21,57 

1,4 347 364 17 16,67 
1 472 482 10 9,80 

0,18 304 337 33 32,35 
0 4 4 0 0,00 

 
Πίνακας 80:Ανάλυση κοκκομετρίας: 2η δοκιμή τροφοδοσίας Γ για χρόνο ξήρανσης 13h 30’  και υγρασία 15,85% 

Διάμετρος 
κόσκινου (mm) 

Άδειο 
κόσκινο (g) 

Δείγμα + 
κόσκινο (g) 

Ποσότητα ανά 
κόσκινο (g) % 

10 626 629 3 2,97 
5 581 593 12 11,88 
4 555 561 6 5,94 
2 528 551 23 22,77 

1,4 347 364 17 16,83 
1 472 481 9 8,91 

0,18 304 335 31 30,69 
 

Από αυτές τις 2 μετρήσεις προκύπτει πως σε χρόνο ξήρανσης 13h 30’ και υγρασία 15,85% 
πως το μεγαλύτερο μέρος των διατροφικών απορριμμάτων βρίσκεται στη κοκκομετρία 2-
4mm. 
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Πίνακας 81:Ανάλυση κοκκομετρίας: 1η δοκιμή τροφοδοσίας Γ για χρόνο ξήρανσης 14h  και υγρασία 11,69% 
Διάμετρος 

κόσκινου (mm) 
Άδειο 

κόσκινο (g) 
Δείγμα + 

κόσκινο (g) 
Ποσότητα ανά 

κόσκινο (g) % 

10 626 628 2 1,92 
5 581 593 12 11,54 
4 555 560 5 4,81 
2 528 550 22 21,15 

1,4 347 365 18 17,31 
1 472 482 10 9,62 

0,18 304 339 35 33,65 
0 4 4 0 0,00 

 
Πίνακας 82:Ανάλυση κοκκομετρίας: 2η δοκιμή τροφοδοσίας Γ για χρόνο ξήρανσης 14h  και υγρασία 11,69% 

Διάμετρος 
κόσκινου (mm) 

Άδειο 
κόσκινο (g) 

Δείγμα + 
κόσκινο (g) 

Ποσότητα ανά 
κόσκινο (g) % 

10 626 630 4 3,54 
5 581 593 12 10,62 
4 555 561 6 5,31 
2 528 548 20 17,70 

1,4 347 366 19 16,81 
1 472 483 11 9,73 

0,18 304 345 41 36,28 
 

 
Από αυτές τις 2 μετρήσεις προκύπτει πως σε χρόνο ξήρανσης 14h και υγρασία 11,69% πως 
το μεγαλύτερο μέρος των διατροφικών απορριμμάτων βρίσκεται στη κοκκομετρία 2-4mm. 
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Πίνακας 83:Κατανομή food waste (%) για διαφορετικό χρόνο ξήρανσης-άλεσης και υγρασία για την τροφοδοσία Β(Ι) 

Εύρος 
Μεγέθους 

σωματιδίων 

Διάμετρος του 
κόσκινου (mm) 

Κατανομή ανά κόσκινο (%) 
8h 30’ 

Υ=48,52% 
9h 

Υ=42,82% 
9h 30’ 

Υ=44,67% 
10h 

Υ=43,89% 
10h 30' 

Υ=38,35% 
11h 

Υ=35,38% 
11h  30' 

Υ=31,21% 
12h 

Υ=28,48% 
12h 30' 

Υ=31,43% 
13h 

Υ=20,55% 
13h 30' 

Υ=15,85% 
14h 

Υ=11,69%  
>10 mm 10 69,17 60,47 56,32 49,03 54,37 44,84 42,11 29,59 23,20 9,70 1,98 2,73 

10 - 5 mm 5 23,78 29,52 33,16 37,91 33,00 32,65 31,72 32,30 31,13 23,36 11,82 11,08 
5 - 4 mm 4 3,53 2,88 5,21 5,25 7,17 7,54 9,34 8,79 9,33 8,00 6,40 5,06 
4 - 2 mm 2 2,21 6,15 4,43 6,50 3,60 10,02 11,69 17,41 20,48 23,11 22,17 19,43 

2 - 1,4 mm 1,4 0,88 0,97 0,89 1,30 1,43 3,00 2,82 6,41 7,92 12,26 16,75 17,06 
1,4 - 1 mm 1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,43 1,24 0,93 2,29 2,34 6,10 9,36 9,67 
1-0,18 mm 0,18 0,43 0,00 0,00 0,00 0,00 0,72 1,38 3,20 5,61 17,46 31,52 34,97 
< 180 μm 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

 
 

Πίνακας 84:Μάζα διερχομένου από τα κόσκινα για food waste (%) για διαφορετικό χρόνο ξήρανσης-άλεσης για την τροφοδοσία Β(Ι) 

Εύρος 
Μεγέθους 

σωματιδίων 

Διάμετρος του 
κόσκινου (mm) 

Διερχόμενη μάζα από κάθε κόσκινο (%) 
8h 30’ 

Υ=48,52% 
9h 

Υ=42,82% 
9h 30’ 

Υ=44,67% 
10h 

Υ=43,89% 
10h 30' 

Υ=38,35% 
11h 

Υ=35,38% 
11h  30' 

Υ=31,21% 
12h 

Υ=28,48% 
12h 30' 

Υ=31,43% 
13h 

Υ=20,55% 
13h 30' 

Υ=15,85% 
14h 

Υ=11,69%  
>10 mm 10 30,83 39,53 43,68 50,97 45,63 55,16 70,41 76,80 90,30 90,30 98,02 97,27 

10 - 5 mm 5 7,05 10,00 10,52 13,06 12,63 22,52 38,11 45,67 66,94 66,94 86,20 86,19 
5 - 4 mm 4 3,53 7,12 5,31 7,80 5,46 14,98 29,32 36,34 58,93 58,93 79,80 81,13 
4 - 2 mm 2 1,31 0,97 0,89 1,30 1,86 4,96 11,90 15,87 35,82 35,82 57,63 61,70 

2 - 1,4 mm 1,4 0,43 0,00 0,00 0,00 0,43 1,96 5,49 7,94 23,56 23,56 40,88 44,64 
1,4 - 1 mm 1 0,43 0,00 0,00 0,00 0,00 0,72 3,20 5,61 17,46 17,46 31,52 34,97 
1-0,18 mm 0,18 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
< 180 μm 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
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Διάγραμμα 12:Κατανομή σωματιδίων με την διάμετρο κόσκινου για διαφορετικές χρονικές 

στιγμές 

 

Διαγραμμα 13:Μάζα διερχομένου με την διάμετρο κόσκινου για διαφορετικές χρονικές 
στιγμές 

  

0.00

10.00

20.00

30.00

40.00

50.00

60.00

70.00

10 5 4 2 1.4 1 0.18 0

Κα
τα

νο
μή

 σ
ω

μα
τι

δί
ω

ν 
(%

)

Διάμετρος κοσκίνου (mm)

8,5

9

9,5

10

10,5

11

11,5

12

12,5

13

13,5

14

0.00

10.00

20.00

30.00

40.00

50.00

60.00

70.00

80.00

90.00

100.00

0 2 4 6 8 10 12

Μ
άζ

α 
δι

ερ
χο

μέ
νο

υ 
(%

)

Διάμετροσ κοσκίνου (mm)

8,5

9

9,5

10

10,5

11

11,5

12

12,5

13

13,5

14



114 
 

Batch II 
Οι μετρήσεις ξεκίνησαν για χρόνο ξήρανσης 10h και 11h (με ενδιάμεσο χρόνο ξήρανσης ανά 
δείγμα τη μισή ώρα) από την κάθε μια χρονική στιγμή λήφθηκε δείγμα από το ξηραντήρα, 
ώστε να ικανοποιεί τις εργασίες που προαναφέρθηκαν και για την τροφοδοσία Α.  Αυτές οι 
μετρήσεις έγιναν με σκοπό να επαληθεύσουν τα αποτελέσματα από το προηγούμενο batch 
για ορισμένους χρόνους ξήρανσης. 
 
Ο χρόνος δόνησης ήταν στα 7min και η ισχύς στο 55%. Στους παρακάτω πίνακες 
παρουσιάζονται αναλυτικά οι μετρήσεις.  
 

Πίνακας 85:Ανάλυση κοκκομετρίας: 1η δοκιμή τροφοδοσίας Γ(II)  για χρόνο ξήρανσης 10h και υγρασία 31,11% 
Διάμετρος 

κόσκινου (mm) 
Άδειο 

κόσκινο (g) 
Δείγμα + 

κόσκινο (g) 
Ποσότητα ανά 

κόσκινο (g) % 

10 626 688 62 41,61 
5 581 620 39 26,17 
4 555 569 14 9,40 
2 528 547 19 12,75 

1,4 347 354 7 4,70 
1 472 475 3 2,01 

0,18 304 309 5 3,36 
0 4 4 0 0,00 

 
Πίνακας 86:Ανάλυση κοκκομετρίας: 2η δοκιμή τροφοδοσίας Γ(II) για χρόνο ξήρανσης 10h  και υγρασία 31,11% 

Διάμετρος 
κόσκινου (mm) 

Άδειο 
κόσκινο (g) 

Δείγμα + 
κόσκινο (g) 

Ποσότητα ανά 
κόσκινο (g) % 

10 626 662 36 35,29 
5 581 617 36 35,29 
4 555 563 8 7,84 
2 528 540 12 11,76 

1,4 347 352 5 4,90 
1 472 473 1 0,98 

0,18 304 308 4 3,92 
 
Από αυτές τις 2 μετρήσεις προκύπτει πως σε χρόνο ξήρανσης 10h και υγρασία 31,11% πως 
το μεγαλύτερο μέρος των διατροφικών απορριμμάτων βρίσκεται στη κοκκομετρία >10mm. 
 
 

Πίνακας 87:Ανάλυση κοκκομετρίας: 1η δοκιμή τροφοδοσίας Γ(II) για χρόνο ξήρανσης 11h  
και υγρασία 25,07% 

Διάμετρος 
κόσκινου (mm) 

Άδειο 
κόσκινο (g) 

Δείγμα + 
κόσκινο (g) 

Ποσότητα ανά 
κόσκινο (g) % 

10 626 656 30 28,85 
5 581 604 23 22,12 
4 555 560 5 4,81 
2 528 543 15 14,42 

1,4 347 359 12 11,54 
1 472 478 6 5,77 
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0,18 304 317 13 12,50 
0 4 4 0 0,00 

 
Πίνακας 88:Ανάλυση κοκκομετρίας: 2η δοκιμή τροφοδοσίας Γ(II) για χρόνο ξήρανσης 11h  και υγρασία 25,07% 

Διάμετρος 
κόσκινου (mm) 

Άδειο 
κόσκινο (g) 

Δείγμα + 
κόσκινο (g) 

Ποσότητα ανά 
κόσκινο (g) % 

10 626 651 25 24,51 
5 581 608 27 26,47 
4 555 564 9 8,82 
2 528 545 17 16,67 

1,4 347 353 6 5,88 
1 472 477 5 4,90 

0,18 304 317 13 12,75 
 
Από αυτές τις 2 μετρήσεις προκύπτει πως σε χρόνο ξήρανσης 11h και υγρασία 25,07% πως 
το μεγαλύτερο μέρος των διατροφικών απορριμμάτων βρίσκεται στη κοκκομετρία 5-10mm. 

 
Πίνακας 89:Κατανομή οικιακών διατροφικών αποβλήτων (%) για διαφορετικό χρόνο ξήρανσης-άλεσης και 

υγρασία για την τροφοδοσία Γ(ΙΙ) 

Μέγεθος 
σωματιδίων 

Διάμετρος 
κόσκινου 

(mm) 

Κατανομή ανά κόσκινο 
(%) 

10h 
Υ=31,11% 

11h 
Υ=25,07% 

>10 mm 10 38,45 26,68 
10 - 5 mm 5 30,73 24,29 
5 - 4 mm 4 8,62 6,82 
4 - 2 mm 2 12,26 15,54 

2 - 1,4 mm 1,4 4,80 8,71 
1,4 - 1 mm 1 1,50 5,34 
1-0,18 mm 0,18 3,64 12,62 
< 180 μm 0 0,00 0,00 

 
Πίνακας 90:Μάζα διερχομένου από τα κόσκινα για food waste (%) για διαφορετικό χρόνο ξήρανσης-άλεσης για 

την τροφοδοσία Γ(ΙΙ) 

Μέγεθος 
σωματιδίων 

Διάμετρος 
κόσκινου 

(mm) 

Διερχόμενη μάζα ανά 
κόσκινο (%) 

10h 
Υ=31,11% 

11h 
Υ=25,07% 

>10 mm 10 61,55 73,32 
10 - 5 mm 5 30,81 49,03 
5 - 4 mm 4 22,19 42,21 
4 - 2 mm 2 9,94 26,67 

2 - 1,4 mm 1,4 5,14 17,96 
1,4 - 1 mm 1 3,64 12,62 
1-0,18 mm 0,18 0,00 0,00 
< 180 μm 0 0,00 0,00 
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Σύγκριση αποτελεσμάτων 

 

Διάγραμμα 14: Κατανομή σωματιδίων με την διάμετρο κόσκινου  για διαφορετικά εύρη 
υγρασίας. 

 

Διαγραμμα 15:Μάζα διερχομένου με την διάμετρο κόσκινου για διαφορετικούς χρόνους 
ξήρανσης-άλεσης 

 
Από τα διαγράμματα αυτά προκύπτει ότι όσο μεγαλύτερη η υγρασία του υποστρώματος, 
τόσο πιο χονδρόκοκκο είναι το τελικό υπόστρωμα. Το γεγονός αυτό είναι πιθανό να 
δυσχεραίνει (έως και αναστέλλει) τη λειτουργία του μηχανολογικού εξοπλισμού.
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Πίνακας 91: Σύγκριση αποτελεσμάτων κατανομής κοκκομετρίας ανά κόσκινο με βάση την υγρασία 
Εύρος 

Μεγέθους 
σωματιδίων 

45-50% 45-40% 35-40% 30-35% 25-30% 20-25% 15-20% 10-15% 5-10% 0-5% 

>10 mm 45,82 47,68 39,27 31,09 23,88 14,09 7,20 3,13 4,35 5,83 
10 - 5 mm 29,35 32,24 32,91 29,75 26,70 24,67 15,55 13,52 12,62 12,39 
5 - 4 mm 7,27 5,82 8,36 8,52 7,44 8,25 5,96 6,01 6,02 5,47 
4 - 2 mm 11,39 9,99 11,51 15,75 17,03 22,38 17,57 23,08 17,61 12,87 

2 - 1,4 mm 3,07 2,78 4,17 6,48 9,02 11,54 13,29 16,63 11,59 9,19 
1,4 - 1 mm 1,70 0,75 1,61 2,32 4,61 4,94 8,13 8,76 7,81 7,35 
1-0,18 mm 1,18 0,75 2,18 6,11 11,32 14,14 32,15 27,37 38,11 46,89 
< 180 μm 0,24 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,17 1,49 1,90 0,00 

 
 

Πίνακας 92:Σύγκριση αποτελεσμάτων κατανομής κοκκομετρίας ανά κόσκινο με βάση το χρόνο ξήρανσης 
Εύρος 

Μεγέθους 
σωματιδίων 

8,5 9 9,5 10 10,5 11 11,5 12 12,5 13 13,5 14 14,5 

>10 mm 45,82 42,69 38,06 36,02 29,40 27,45 17,94 16,53 13,79 6,81 3,38 4,28 3,70 
10 - 5 mm 29,35 28,94 33,05 31,35 27,50 23,92 21,80 24,27 23,09 16,92 12,33 11,74 10,14 
5 - 4 mm 7,27 6,41 7,98 6,89 7,46 6,59 6,92 7,91 7,58 6,53 5,94 5,27 6,92 
4 - 2 mm 11,39 14,51 12,28 12,44 14,46 13,44 14,19 21,74 16,92 20,02 20,14 16,15 21,66 

2 - 1,4 mm 3,07 4,47 4,38 5,49 8,06 7,68 8,77 11,64 8,44 12,09 13,55 13,13 14,28 
1,4 - 1 mm 1,70 1,50 1,58 2,01 3,47 5,14 5,30 5,34 5,17 6,98 8,03 8,51 8,28 
1-0,18 mm 1,18 1,50 2,67 5,81 9,65 15,61 25,08 11,94 24,65 29,58 35,82 40,93 29,95 
< 180 μm 0,24 0,00 0,00 0,00 0,00 0,17 0,00 0,65 0,37 1,06 0,81 0,00 5,06 
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Πρωτογενή αποτελέσματα 

1ος πειραματικός κύκλος 

Στον παρακάτω πίνακα απεικονίζονται τα πρωτογενή αποτελέσματα μετά από 24h.   

Πίνακας 93: Αιθανόλη από τον 1ο κύκλο SSF με ένζυμα Spirizyme και NS87014 σε θερμοκρασία 37C και 150rpm 
μετά από 24h 

Δοκιμή Υγρασία 
(%) 

Στερεό 
Φορτίο 

 (% w/w) 

Αιθανόλη 
(g/L) 

1.1 4,26% 25% 30 

1.2 4,26% 25% 32 

1.3 4,26% 25% 30 

2.1 49,64% 20% 20 

2.2 49,64% 20% 24 

2.3 49,64% 20% 23 

2ος πειραματικός κύκλος 

Στον παρακάτω πίνακα απεικονίζονται τα πρωτογενή αποτελέσματα μετά από 24h.   

Πίνακας 94:  Αιθανόλη από τον 2ο κύκλο SSF με ένζυμα Spirizyme και NS87014 σε θερμοκρασία 37C και 150rpm 
μετά από 24h 

Δοκιμή Υγρασία 
(%) 

Στερεό 
Φορτίο  

(% w/w) 

Αιθανόλη 
(g/L) 

3.1 37.08% 20% 20 

3.2 37.08% 20% 20 

3.3 37.08% 20% 16 

4.1 27.43% 20% 19 

4.2 27.43% 20% 22 

4.3 27.43% 20% 23 

5.1 9.22% 20% 25 

5.2 9.22% 20% 25 

5.3 9.22% 20% 24 
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3ος πειραματικός κύκλος 

Στον παρακάτω πίνακα απεικονίζονται τα πρωτογενή αποτελέσματα μετά από 24h.   

Πίνακας 95: Αιθανόλη από τον 3ο κύκλο SSF με ένζυμα Spirizyme και NS87014 σε θερμοκρασία 37C και 150rpm 
μετά από 24h 

Δοκιμή Υγρασία 
(%) 

Στερεό Φορτίο 
(% w/w) 

Αιθανόλη 
(g/L) 

6.1 43,89 20% 15 

6.2 43,89 20% 14 

6.3 43,89 20% 14 

7.1 35,83 20% 16 

7.2 35,83 20% 18 

7.3 35,83 20% 18 

8.1 28,48 20% 17 

8.2 28,48 20% 17 

8.3 28,48 20% 18 

9.1 15,85 20% 15 

9.2 15,85 20% 16 

9.3 15,85 20% 14 

4ος πειραματικός κύκλος 

Στον παρακάτω πίνακα απεικονίζονται τα πρωτογενή αποτελέσματα μετά από 24h.   
Πίνακας 96: Αιθανόλη  από τον 4ο κύκλο SSF με ένζυμα Spirizyme και NS87014 σε θερμοκρασία 37C και 150rpm 

Δοκιμή Υγρασία 
(%) 

Στερεό Φορτίο  
(% w/w) Αιθανόλη (g/L) 

10 22.89% 20% 19 

11 11.67% 20% 17 

12 29.48% 20% 16 

 

5ος  πειραματικός κύκλος 

Στον παρακάτω πίνακα απεικονίζονται τα πρωτογενή αποτελέσματα μετά από 24h.     
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Πίνακας 97: Αιθανόλη από τον 5ο κύκλο SSF με ένζυμα Spirizyme και NS87014 σε θερμοκρασία 37C και 150rpm 

μετά από 24h 

Δοκιμή Υγρασία 
(%) 

Στερεό Φορτίο 
(% w/w) 

Αιθανόλη 
(g/L) 

13 41,96 15% 14 

14 42,07 15% 15 

15 37,73 15% 13 

16 33,90 15% 11 

17 29,23 15% 12 

18 21,54 15% 12 

19 10,82 15% 12 

20 37,08 15% 12 

21 33,53 15% 10 

22 27,59 15% 8 

23 23,88 15% 11 

24 19,55 15% 10 

6ος πειραματικός κύκλος 

Στον παρακάτω πίνακα απεικονίζονται τα πρωτογενή αποτελέσματα μετά από 24h.   

Πίνακας 98: Αιθανόλη από τον 6ο κύκλο SSF με ένζυμα Spirizyme και NS87014 σε θερμοκρασία 37C και 150rpm 
μετά από 24h   

Δοκιμή Υγρασία 
(%) 

Στερεό Φορτίο 
(% w/w) 

Αιθανόλη 
(g/L) 

25.1 61,18 15% 18 

25.2 61,18 15% 19 

26.1 57,58 15% 18 

26.2 57,58 15% 19 

 

7ος πειραματικός κύκλος 

Στον παρακάτω πίνακα απεικονίζονται τα πρωτογενή αποτελέσματα μετά από 24h.    
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Πίνακας 99: Μετρήσεις αιθανόλης από τον 7ο κύκλο SSF με ένζυμα Spirizyme και NS87014 σε θερμοκρασία 37C 
και 150rpm μετά από 24h 

Δοκιμή Υγρασία 
(%) 

Στερεό Φορτίο 
(% w/w) 

Όγκος 
φυάλης (mL) 

Αιθανόλη 
(g/L) 

27.1 60 10% 250 12 

27.2 60 10% 250 13 

27.3 60 10% 500 12 

27.4 60 15% 250 16 

27.5 60 15% 250 18 

27.6 60 15% 500 17 

 
Δευτερογενή αποτελέσματα 
Για τα δευτερογενή αποτελέσματα, λαμβάνονται οι τιμές των μεταβλητών :της απόδοσης σε 
αιθανόλη (με βάση την συγκέντρωση και με βάση την αποικοδόμηση της κυτταρίνης και του 
αμύλου) και της αποικοδόμησης των στερεών.   

• Η αποικοδόμηση των στερεών(% w/w) υπολογίστηκε με τη παρακάτω μέθοδο: 

Αποικοδόµηση	στερεών		(%	w/w) =
mRSRTRUV −mWRSUV

mRSRTRUV
		

mRSTRUV:	αρχική	ποσότητα	ξηρού	στερεού	που	τοποθετείται	στο	δείγµα	

mWRSUV:	τελική	ποσότητα	στερεού	µετά	από	ξήρανσή	του	στους	50oC.	

• Η απόδοση σε αιθανόλη με βάση την συγκέντρωση(% w/w) υπολογίστηκε από την 
μάζα αιθανόλη που υπολογίστηκε από τα πειράματα , όπως φαίνονται και στα 
πρωτογενή αποτελέσματα, δια την θεωρητικά παραγόμενη αιθανόλη για την αρχική 
ποσότητα των πολυσακχαριτών, της κυτταρίνης και του αμύλου. 

Απόδοση	σε	αιθανόλη	µε	βάση	τη	συγκέντρωση	(%	w/w) =	
Μάζα	αιθανόλης	που	παράγεται

Θεωρητική	παραγόµενη	µάζα	από	το	αρχικό	άµυλο	και	τη	κυτταρίνη
	

 

• Η απόδοση σε αιθανόλη με βάση την αποικοδόμηση του αμύλου και της 
κυτταρίνης (% w/w) υπολογίστηκε από την μάζα αιθανόλης που μπορεί να παραχθεί 
από τη γλυκόζη λόγω της αποικοδόμησης της κυτταρίνης και του αμύλου δια την 
θεωρητικά παραγόμενη αιθανόλη για την αρχική ποσότητα των πολυσακχαριτών, 
της κυτταρίνης και του αμύλου. 

Απόδοση	σε	αιθανόλη	µε	βάση	την	αποικοδόµηση	αµύλου	και	κυτταρίνης	(%	w/w) =	
Μάζα	αιθανόλης	που	παράγεται	από	την	αποικοδόµηση	αµύλου	και	κυτταρίνης

Θεωρητική	παραγόµενη	µάζα	από	το	αρχικό	άµυλο	και	τη	κυτταρίνη
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1ος  πειραματικός κύκλος 

 Σε αυτό τον πρώτο δοκιμαστικό κύκλο βρέθηκε η απόδοση της αιθανόλης με βάση 
τη θεωρητική παραγόμενη μάζα αιθανόλης με αρχικό ποσοστό κυτταρίνης 9,20% και αμύλου 
7,84%. 

Πίνακας 100: Απόδοση σε αιθανόλη με βάση τη συγκέντρωση από τον 1ο κύκλο SSF με 
ένζυμα Spirizyme και NS87014 σε θερμοκρασία 37C και 150rpm 

Δοκιμή Υγρασία (%) Στερεό φορτίο 
(% w/w) 

Απόδοση σε 
αιθανόλη (%) 

1.1 4,26% 25% 85,38% 

1.2 4,26% 25% 91,07% 

1.3 4,26% 25% 87,89% 

2.1 49,64% 20% 85,38% 

2.2 49,64% 20% 87,49% 

2.3 49,64% 20% 86,24% 

Βλέποντας τα πρώτα αποτελέσματα προκύπτει πως για μεγαλύτερη υγρασία και κοκκομετρία 
προκύπτει ελαφρά μικρότερη μέση απόδοση αιθανόλης (με 87,28 ± 3,28% για υγρασία 4,26% 
και με 86,28 ± 2,10% για υγρασία 49,64%) στα όρια όμως του στατιστικού σφάλματος. Βέβαια 
δεν πρέπει να παραγνωρίζεται το γεγονός ότι είχε εφαρμοστεί μεγαλύτερο στερεό φορτίο 
στην περίπτωση της χαμηλής υγρασίας. Από τον 1ο κύκλο πειραμάτων λοιπόν προκύπτει ότι 
έχει ενδιαφέρον η μελέτη της απόδοσης σε αιθανόλη για υψηλότερες υγρασίες 
υποστρώματος. 

2ος πειραματικός κύκλος 

Σε αυτόν το δεύτερο κύκλο βρέθηκε η απόδοση της αιθανόλης με βάση τη θεωρητική 
παραγόμενη μάζα αιθανόλης με αρχικό ποσοστό κυτταρίνης 9,20% και αμύλου 7,84%. 

Πίνακας 101:Απόδοση σε αιθανόλη με βάση τη συγκέντρωση και αποικοδόμηση στερεών  από τον 2ο κύκλο SSF 
με ένζυμα Spirizyme και NS87014 σε θερμοκρασία 37C και 150rpm 

Δοκιμή Υγρασία  
(%) 

Στερεό φορτίο 
(% w/w) 

Αποικοδόμηση 
στερεών (%) 

Απόδοση σε 
αιθανόλη  (%) 

3.1 37.08% 20%  53,66% 74,41% 

3.2 37.08% 20%  44,73% 74,45% 

3.3 37.08% 20%  48,87% 59,37% 

4.1 27.43% 20%  37,34% 65,33% 

4.2 27.43% 20%  45,45% 75,59% 

4.3 27.43% 20%  46,07% 79,09% 

 5.1 9.22% 20%  43,86% 85,78% 

5.2 9.22% 20%  42,83% 85,89% 

5.3 9.22% 20%  45,79% 82,56% 
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Από τον 2ο κύκλο πειραμάτων προκύπτει μια σταδιακή μείωση της μέσης απόδοσης σε 
αιθανόλη με αύξηση της υγρασίας (από  84,74 ± 1,89% για υγρασία 9,22%, σε  73,33 ± 7,15% 
για υγρασία 27,43% σε  69,41 ± 8,70%  για υγρασία 37,08%). Βέβαια, η μείωση αυτή στην 
απόδοση είναι σχετικά μικρή οπότε θα μπορούσε πιθανώς να υιοθετηθεί μεγαλύτερη 
υγρασία για την επεξεργασία των διατροφικών απορριμμάτων αν σκεφτεί κανείς και το 
ενεργειακό κόστος της ξήρανσης.  

3ος πειραματικός κύκλος: 

Στο τρίτο πειραματικό κύκλο, διεξήχθησαν αρχικά μετρήσεις υπολογισμού της 
αρχικής σύστασης της κάθε υγρασίας ξεχωριστά, όπως αναφέρονται στο κεφάλαιο των 
μεθόδων ανάλυσης, τα οποία παρατίθενται στον παρακάτω πίνακα. 

Πίνακας 102:Αρχική σύσταση σε υγρασία, άμυλο, κυτταρίνη και ποσότητα δείγματος ανά δοκιμή 

Δοκιμή Υγρασία 
(%) 

Αρχική ποσότητα 
νωπού (g) 

Αρχικό ποσοστό 
κυτταρίνης (%) 

Αρχικό ποσοστό 
αμύλου (%) 

6 43,89% 30 7,70% 5,37% 

7 35,38% 30 13,38% 5,01% 

8 28,48% 25 8,33% 8,42% 

9 15,85% 25 8,03% 6,78% 

 

Μετά από κάθε πείραμα, διεξαγόταν ανάλυση της σύστασης του ξηρού στερεού που 
απέμεινε, η οποία απεικονίζεται παρακάτω. 

Πίνακας 103:Τελική ποσότητα ξηρού στερεού, ποσοστού κυτταρίνης και αμύλου 

Δοκιμή Τελική ποσότητα 
ξηρού (g) 

Τελικό ποσοστό 
κυτταρίνης (%) 

Τελικό ποσοστό 
αμύλου (%) 

6.1 9,16 4,84% 2,45% 

6.2 9,65 4,91% 1,18% 

6.3 8,36 7,16% 1,74% 

7.1 13,68 8,27% 1,57% 

7.2 10,43 6,21% 1,65% 

7.3 9,26 7,01% 1,93% 

8.1 9,08 7,41% 2,04% 

8.2 9,33 7,81% 1,53% 

8.3 10,31 9,07% 2,02% 

9.1 10,35 10,06% 2,87% 

9.2 10,24 10,01% 2,08% 

9.3 10,71 9,21% 3,00% 
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Από τους παραπάνω 2 πίνακες είναι δυνατός ο υπολογισμός της μάζας της κυτταρίνης και 
του αμύλου. 

Πίνακας 104: Αρχική και τελική μάζα αμύλου και κυτταρίνης για κάθε δοκιμή 

Δοκιμή Αρχική μάζα 
κυτταρίνης (g) 

Τελική μάζα 
αμύλου (g) 

Τελική μάζα 
κυτταρίνης (g) 

Τελική μάζα 
αμύλου (g) 

6.1 1,30 0,44 0,91 0,22 

6.2 1,30 0,47 0,90 0,11 

6.3 1,30 0,60 0,91 0,15 

7.1 2,62 1,13 0,98 0,21 

7.2 2,59 0,65 0,97 0,17 

7.3 2,63 0,65 0,99 0,18 

8.1 1,52 0,67 1,53 0,19 

8.2 1,49 0,73 1,51 0,14 

8.3 1,49 0,94 1,50 0,21 

9.1 1,71 1,03 1,44 0,26 

9.2 1,71 1,02 1,44 0,21 

9.3 1,71 0,99 1,44 0,32 

Με βάση τα αποτελέσματα των παραπάνω πινάκων είναι δυνατός ο υπολογισμός της 
απόδοσης σε αιθανόλη με βάση την αποικοδόμηση της κυτταρίνης και του αμύλου σε 
γλυκόζη με αυτή τη μάζα της γλυκόζης να προκύπτει ως αποτέλεσμα του τύπου:  

γλυκόζη		 =
Δ(άµυλο) + Δ(κυτταρίνη)

0,9
 

Η αιθανόλη μπορεί να υπολογιστεί ως αποτέλεσμα του πολλαπλασιασμού της μάζας της 
γλυκόζης με το συντελεστή 0,51. Με αυτό το τρόπο μπορεί να υπολογιστεί και η μάζα της 
παραγόμενης αιθανόλης και διαιρώντας κατόπιν θεωρητικά παραγόμενη αιθανόλη αν είχε 
πλήρως αποικοδομηθεί η αρχική κυτταρίνη και το άμυλο με την οποία είναι δυνατός ο 
υπολογισμός της απόδοσης της αιθανόλης με βάση την αποικοδόμηση. Στον παρακάτω 
πίνακα φαίνονται η αποικοδόμηση των στερεών και η απόδοση σε αιθανόλη με βάση την 
αποικοδόμηση του αμύλου και της κυτταρίνης. 

Πίνακας 105:Απόδοση σε αιθανόλη με βάση την αποικοδόμηση του αμύλου και της κυτταρίνης και 
αποικοδόμηση στερεών από τον 3ο κύκλο SSF με ένζυμα Spirizyme και NS87014 σε θερμοκρασία 37C και 

150rpm 

Δοκιμή Υγρασία 
(%) 

Στερεό φορτίο 
(% w/w) 

Αποικοδόμηση   
στερεών (%) 

Απόδοση σε 
αιθανόλη (%) 

6.1 43,89% 20% 45,68% 61,15% 

6.2 43,89% 20% 42,67% 64,30% 

6.3 43,89% 20% 50,59% 58,22% 

7.1 35,83% 20% 30,14% 56,96% 
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7.2 35,83% 20% 46,08% 70,00% 

7.3 35,83% 20% 52,98% 70,17% 

8.1 28,48% 20% 50,11% 64,79% 

8.2 28,48% 20% 47,94% 63,99% 

8.3 28,48% 20% 42,28% 55,71% 

9.1 15.85% 20% 50,29% 59,71% 

9.2 15.85% 20% 51,87% 60,71% 

9.3 15.85% 20% 49,60% 58,45% 

 

Διαγραμμα 16: Επίδραση της υγρασίας στην απόδοση σε αιθανόλη και στην αποικοδόμηση στερεών  για φορτίο 
20%  

Από τα παραπάνω διαγράμματα μπορεί να προκύψει ότι δεν παρατηρείται ιδιαίτερη 
επίδραση της υγρασίας στην απόδοση σε αιθανόλη και στην αποικοδόμηση των στερεών. Η 
μεταβολή δηλαδή της υγρασίας επιφέρει μεταβολή στην απόδοση σε αιθανόλη στα όρια 
όμως του στατιστικού σφάλματος. Συγκρίνοντας τα αποτελέσματα του 2ου και 3ου κύκλου 
πειραμάτων, συμπεραίνει κανείς ότι είναι σημαντική η επίδραση της παρτίδας του 
υποστρώματος. Στον 2ο κύκλο, όπου χρησιμοποιήθηκε το ίδιο ακριβώς υπόστρωμα, 
παρατηρήθηκαν υψηλότερες αποδόσεις και σαφής (αν και μικρή) επίδραση της υγρασίας 
στην απόδοση σε αιθανόλη σε αντίθεση με τον 3ο κύκλο. 

4ος πειραματικός κύκλος 

Αυτός ο κύκλος έγινε με σκοπό να γίνει σύγκριση μεταξύ διαφορετικών τροφοδοσιών για 
παρόμοιες υγρασίες . Η απόδοση με βάση τη συγκέντρωση υπολογίστηκε με βάση κυτταρίνη 
11,47%  και άμυλο 10,20%. 
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Πίνακας 106:Απόδοση σε αιθανόλη με βάση την συγκέντρωση σε αιθανόλη και αποικοδόμηση στερεών από τον 
4ο κύκλο SSF με ένζυμα Spirizyme και NS87014 σε θερμοκρασία 37C και 150rpm 

Δοκιμή Υγρασία (%) Στερεό φορτίο 
(% w/w) Παρτίδα Απόδοση σε 

αιθανόλη (%) 

10 22,89% 20% Παρτίδα 1η 64,99% 

11 11,67% 20% Παρτίδα 2η 61,94% 

12 29,48% 20% Παρτίδα 2η 58,26% 

 

Από τον παραπάνω πίνακα μπορεί να προκύψει ότι δεν παρατηρείται ιδιαίτερη 
επίδραση του τύπου της τροφοδοσίας σε περίπου ίδια υγρασία για την απόδοση σε 
αιθανόλη. Μάλιστα φαίνεται και πάλι ότι αυξανομένης της υγρασίας μειώνεται ελαφρώς η 
απόδοση σε αιθανόλη. 

5ος πειραματικός κύκλος 

Στον πέμπτο πειραματικό κύκλο, διεξήχθησαν αρχικά μετρήσεις υπολογισμού της 
αρχικής σύστασης της κάθε υγρασίας ξεχωριστά, όπως αναφέρονται στο κεφάλαιο των 
μεθόδων ανάλυσης, τα οποία παρατίθενται στον παρακάτω πίνακα. 

Πίνακας 107:Αρχική σύσταση σε υγρασία, άμυλο, κυτταρίνη και ποσότητα δείγματος ανά δοκιμή 

Δοκιμή Υγρασία 
(%) 

Αρχική ποσότητα 
νωπού (g) 

Αρχικό ποσοστό 
κυτταρίνης (%) 

Αρχικό ποσοστό 
αμύλου (%) 

13 41,96 25 9,74% 6,19% 

14 42,07 25 10,21% 5,99% 

15 37,73 20 6,26% 8,45% 

16 33,90 20 5,47% 7,61% 

17 29,23 15 3,69% 9,97% 

18 21,54 15 6,94% 8,08% 

19 10,82 10 7,06% 7,13% 

20 37,08 15 8,71% 4.31% 

21 33,53 15 6,85% 4.80% 

22 27,59 15 6,31% 2.94% 

23 23,88 15 8,26% 5.73% 

24 19,55 15 8,16% 3.83% 

 

 

Μετά από κάθε πείραμα, διεξαγόταν ανάλυση της σύστασης του ξηρού στερεού που 
απέμεινε, η οποία απεικονίζεται παρακάτω. 
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Πίνακας 108:Τελική ποσότητα ξηρού στερεού, ποσοστού κυτταρίνης και αμύλου 
Δοκιμή Τελική ποσότητα 

ξηρού (g) 
Τελικό ποσοστό 
κυτταρίνης (%) 

Τελικό ποσοστό 
αμύλου (%) 

13 8,4902 2,52% 2,08% 

14 8,3981 3,30% 2,46% 

15 7,7365 5,78% 1,43% 

16 7,732 5,75% 1,51% 

17 6,6222 4,47% 2,47% 

18 7,4839 7,03% 0,96% 

19 5,3403 5,29% 0,50% 

20 5,998 3,75% 2,05% 

21 6,482 5,66% 1,25% 

22 6,841 4,81% 0,99% 

23 6,8642 3,76% 1,80% 

24 7,9083 4,15% 1,37% 

 

Από τους παραπάνω 2 πίνακες είναι δυνατός ο υπολογισμός της μάζας της κυτταρίνης και 
του αμύλου. 

Πίνακας 109: Αρχική και τελική μάζα αμύλου και κυτταρίνης για κάθε δοκιμή 
Δοκιμή Αρχική μάζα 

κυτταρίνης (g) 
Αρχική μάζα 
αμύλου (g) 

Τελική μάζα 
κυτταρίνης (g) 

Τελική μάζα 
αμύλου (g) 

13 1,413 0.898 0.214 0,177 

14 1,479 0.868 0.277 0,207 

15 0,780 1.052 0.447 0,111 

16 0,723 1.006 0.445 0,117 

17 0,392 1.058 0.296 0,164 

18 0,817 0.951 0.526 0,072 

19 0,630 0.636 0.283 0,027 

20 0,822 0.407 0.225 0,123 

21 0,683 0.479 0.367 0,081 

22 0,685 0.319 0.329 0,068 

23 0,943 0.654 0.258 0,124 

24 0,985 0.462 0.328 0,108 

Στον παρακάτω πίνακα φαίνονται η αποικοδόμηση των στερεών και η απόδοση σε αιθανόλη 
με βάση την αποικοδόμηση του αμύλου και της κυτταρίνης. 
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Πίνακας 110:Απόδοση σε αιθανόλη με βάση την συγκέντρωση σε αιθανόλη και αποικοδόμηση στερεών από τον 
5ο κύκλο SSF με ένζυμα Spirizyme και NS87014 σε θερμοκρασία 37οC και 150rpm 

Δοκιμή Υγρασία 
(%) 

Στερεό φορτίο 
(% w/w) 

Αποικοδόμηση   
στερεών (%)  

Απόδοση σε 
αιθανόλη (%) 

13 41,96% 15% 41,49% 76,85% 

14 42,07% 15% 42,01% 80,91% 

15 37,73% 15% 37,88% 72,02% 

16 33,90% 15% 41,51% 70,46% 

17 29,23% 15% 37,62% 71,05% 

18 21,54% 15% 36,41% 68,86% 

19 10,82% 15% 40,12% 77,61% 

20 37,08% 15% 36,45% 65,20% 

21 33,53% 15% 34,99% 61,44% 

22 27,59% 15% 37,02% 53,07% 

23 23,88% 15% 39,88% 69,66% 

24 19,55% 15% 34,47% 63,02% 

 

 

Διαγραμμα 17:Απόδοση σε αιθανόλη και αποικοδόμηση στερεών  για στερεό φορτίο 15% 
και διαφορετική αρχική υγρασία για τον 5ο κύκλο. 

 Επομένως και για στερεό φορτίο 15%, για υγρασίες υποστρώματος από 10 έως 40% 
παρατηρείται ότι αυξανομένης της υγρασίας μειώνεται ελαφρώς η απόδοση σε αιθανόλη, 
όπως παρατηρήθηκε και για στερεό φορτίο 20%. Παραφωνία όμως αποτελεί η υψηλή 
απόδοση που παρατηρήθηκε για υγρασίες 40-50%. 
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6ος κύκλος: 

Στον έκτο πειραματικό κύκλο, διεξήχθησαν αρχικά μετρήσεις υπολογισμού της 
αρχικής σύστασης της κάθε υγρασίας ξεχωριστά, όπως αναφέρονται στο κεφάλαιο των 
μεθόδων ανάλυσης, τα οποία παρατίθενται στον παρακάτω πίνακα. 

Πίνακας 111:Αρχική σύσταση σε υγρασία, άμυλο, κυτταρίνη και ποσότητα δείγματος ανά δοκιμή 

Δοκιμή 
Υγρασία 

(%) 

Αρχική 
ποσότητα 
νωπού (g) 

Αρχικό ποσοστό 
κυτταρίνης (%) 

Αρχικό ποσοστό 
αμύλου (%) 

25 61,18% 30 20,07% 8,11% 

26 57,58% 30 19,95% 9,05% 

Μετά από κάθε πείραμα, διεξαγόταν ανάλυση της σύστασης του ξηρού στερεού που 
απέμεινε, η οποία απεικονίζεται παρακάτω. 

Πίνακας 112:Τελική ποσότητα ξηρού στερεού, ποσοστού κυτταρίνης και αμύλου 

Δοκιμή Τελική 
ποσότητα 
ξηρού (g) 

Τελικό ποσοστό 
κυτταρίνης (%) 

Τελικό ποσοστό 
αμύλου (%) 

25.1 7,9716 9,19% 0,80% 

25.2 7,7176 8,79% 0,76% 

26.1 8,2649 10,73% 0,88% 

26.2 8,4674 11,05% 1,06% 

Από τους παραπάνω 2 πίνακες είναι δυνατός ο υπολογισμός της μάζας της κυτταρίνης και 
του αμύλου. 

Πίνακας 113:: Αρχική και τελική μάζα αμύλου και κυτταρίνης για κάθε δοκιμή 

Δοκιμή Αρχική μάζα 
κυτταρίνης (g) 

Τελική μάζα 
αμύλου (g) 

Τελική μάζα 
κυτταρίνης (g) 

Τελική μάζα 
αμύλου (g) 

25.1 2,337 0,733 0,944 0,064 

25.2 2,337 0,678 0,944 0,059 

26.1 2,539 0,887 1,152 0,073 

26.2 2,539 0,936 1,152 0,090 

  

Στον παρακάτω πίνακα φαίνονται η αποικοδόμηση των στερεών και η απόδοση σε 
αιθανόλη με βάση την αποικοδόμηση του αμύλου και της κυτταρίνης, αλλά και η απόδοση 
με βάση τη συγκέντρωση από τα πρωτογενή αποτελέσματα. 
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Πίνακας 114:Απόδοση σε αιθανόλη με βάση την αποικοδόμηση του αμύλου και της κυτταρίνης και 
αποικοδόμηση στερεών, καθώς και απόδοση με βάση τη συγκέντρωση σε αιθανόλη από τον 6ο κύκλο SSF με 

ένζυμα Spirizyme και NS87014 σε θερμοκρασία 37οC 

Δοκιμή Υγρασία 
(%) 

Στερεό φορτίο 
(% w/w) 

Αποικοδόμηση   
στερεών (%) 

Απόδοση σε 
αιθανόλη με βάση 
την αποικοδόμηση 

(%) 

Απόδοση σε 
αιθανόλη με βάση 
τη συγκέντρωση 

(%) 

25.1 61.18% 15% 31,55% 73,48% 84,47% 

25.2 61.18% 15% 33,73% 75,24% 89,34% 

26.1 57.58% 15% 35,06% 71,86% 73,97% 

26.2 57.58% 15% 33,46% 70,13% 78,14% 

 

7ος κύκλος 

Στο έβδομο πειραματικό κύκλο, διεξήχθησαν αρχικά μετρήσεις υπολογισμού της 
αρχικής σύστασης της κάθε υγρασίας ξεχωριστά, όπως αναφέρονται στο κεφάλαιο των 
μεθόδων ανάλυσης, τα οποία παρατίθενται στον παρακάτω πίνακα. 

Πίνακας 115:Αρχική σύσταση σε υγρασία, άμυλο, κυτταρίνη και ποσότητα δείγματος ανά δοκιμή 

Δοκιμή 
Υγρασία 

(%) 

Αρχική 
ποσότητα 
νωπού (g) 

Αρχικό ποσοστό 
κυτταρίνης (%) 

Αρχικό ποσοστό 
αμύλου (%) 

27.1-27.2 

27.4-27.5 62,08% 

30 12,28% 7,37% 

27.3, 27.6 60 12,28% 7,37% 

 Μετά από κάθε πείραμα, διεξαγόταν ανάλυση της σύστασης του ξηρού στερεού που 
απέμεινε, η οποία απεικονίζεται παρακάτω. 

Πίνακας 116:Τελική ποσότητα ξηρού στερεού, ποσοστού κυτταρίνης και αμύλου 
Δοκιμή Τελική ποσότητα 

ξηρού (g) 
Τελικό ποσοστό 
κυτταρίνης (%) 

Τελικό ποσοστό 
αμύλου (%) 

27.1 6,9510 6,70% 1,31% 

27.2 6,1908 9,90% 1,45% 

27.3 12,228 10,26% 1,09% 

27.4 6,9572 6,68% 1,29% 

27.5 7,2132 8,69% 1,26% 

27.6 12,756 13,50% 1,44% 

Από τους παραπάνω 2 πίνακες είναι δυνατός ο υπολογισμός της μάζας της κυτταρίνης και 
του αμύλου. 
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Πίνακας 117:: Αρχική και τελική μάζα αμύλου και κυτταρίνης για κάθε δοκιμή 
Δοκιμή Αρχική μάζα 

κυτταρίνης (g) 
Τελική μάζα 
αμύλου (g) 

Τελική μάζα 
κυτταρίνης (g) 

Τελική μάζα 
αμύλου (g) 

27.1 1,397 0,466 0,838 0,091 

27.2 1,397 0,613 0,838 0,090 

27.3 2,794 1,255 1,677 0,133 

27.4 1,397 0,465 0,838 0,090 

27.5 1,397 0,627 0,838 0,091 

27.6 2,794 1,722 1,677 0,184 

Στον παρακάτω πίνακα φαίνονται η αποικοδόμηση των στερεών και η απόδοση σε 
αιθανόλη με βάση την αποικοδόμηση του αμύλου και της κυτταρίνης, αλλά και η απόδοση 
με βάση τη συγκέντρωση από τα πρωτογενή αποτελέσματα. 

Πίνακας 118:Απόδοση σε αιθανόλη με βάση την αποικοδόμηση του αμύλου και της κυτταρίνης και 
αποικοδόμηση στερεών, καθώς την απόδοση με βάση τη συγκέντρωση σε αιθανόλη από τον 7ο κύκλο SSF με 

ένζυμα Spirizyme και NS87014 σε θερμοκρασία 37οC 

Δοκιμή Υγρασία 
(%) 

 Στερεό 
φορτίο (% w/w) 

Αποικοδόμηση   
στερεών (%) 

Απόδοση σε 
αιθανόλη με βάση 
την αποικοδόμηση 

(%)   

Απόδοση σε 
αιθανόλη με βάση 
τη συγκέντρωση 

(%) 

27.1 62,00% 10% 38,90% 69,02% 77.02% 

27.2 62,00% 10% 45,58% 63,02% 83.44% 

27.3 62,00% 10% 46,26% 63,38% 77.02% 

27.4 62,00% 15% 38,84% 69,12% 73.72% 

27.5 62,00% 15% 36,59% 62,41% 82.94% 

27.6 62,00% 15% 43,93% 52,74% 78.33% 

Από τον παραπάνω πίνακα προκύπτει ότι η απόδοση σε αιθανόλη και με τους 2 τρόπους 
υπολογισμού είναι μεγαλύτερη για στερεό φορτίο 15% για υγρασία 59,38 ± 2,55%. 

 

Διαγραμμα 18: Απόδοση σε αιθανόλη με βάση τις αναλύσεις δείγματος πριν και μετά από κάθε πείραμα και 
αποικοδόμηση στερεών  για υγρασία 60% και διαφορετικό στερεό φορτίο 
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Από το διάγραμμα αυτό παρατηρείται ότι με μείωση του στερεού φορτίου, πάρα την πολύ 
υψηλή υγρασία  του υποστρώματος,  η απόδοση σε αιθανόλη αυξάνεται. Κάτι τέτοιο είναι 
αναμενόμενο καθώς διευκολύνονται τα φαινόμενα μεταφοράς στο αραιότερο μίγμα και 
επιτυγχάνεται καλύτερη ανάμιξη και ανάδευση.



133 
 

Σύγκριση αποτελεσμάτων 

Απόδοση βιοδιεργασίας 
Οι πρώτοι κύκλοι πειραμάτων μπορούν να διαχωριστούν με βάση το στερεό φορτίο τους (15% και 
20%). Έτσι προκύπτουν τα ακόλουθα συγκριτικά διαγράμματα. 

20% Στερεό Φορτίο  

 

Διαγραμμα 19: Επίδραση της υγρασίας στην απόδοση σε αιθανόλη για στερεό φορτίο 20% 

Όπως φαίνεται στο παραπάνω διάγραμμα, με αύξηση της υγρασίας παρατηρείται μια μικρή μείωση 
της απόδοσης σε αιθανόλη σχεδόν στα όρια του στατιστικού σφάλματος, η οποία είναι εντονότερη 
και εμφανέστερη στις περιπτώσεις όπου μελετάται το ίδιο υπόστρωμα. Η μέγιστη απόδοση 
αιθανόλης εντοπίζεται για το μικρότερο ποσοστό υγρασίας 9,22%. 

15% Στερεό Φορτίο  

 

Διαγραμμα 20: Επίδραση της υγρασίας στην απόδοση σε αιθανόλη για στερεό φορτίο 15% 
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Παρόμοια και για στερεό φορτίο 15% παρατηρείται μικρή μείωση της απόδοσης σε αιθανόλη με 
αύξηση της υγρασίας. Όπως φαίνεται στο παραπάνω διάγραμμα η μέγιστη απόδοση αιθανόλης 
εντοπίζεται για το μικρότερο ποσοστό υγρασία 10,82%, όπως και αναμέναμε. 

Συγκρίνοντας τα 2 παραπάνω διαγράμματα προκύπτει πως: 

• Oι αποδόσεις αιθανόλης για τα παραπάνω διαγράμματα είναι ελάχιστα υψηλότερες για 
στερεό φορτίο 15%, μιας και σε χαμηλότερο στερεό φορτίο διευκολύνονται τα φαινόμενα 
μεταφοράς. 

• H απόδοση σε αιθανόλη μειώνεται και για τα δύο στερεά φορτία όσο αυξάνεται η υγρασία. 
Το γεγονός αυτό μπορεί να αποδοθεί στα φαινόμενα μεταφοράς και διάχυσης μάζας λόγω 
της μεγαλύτερης κοκκομετρίας που έχει το υπόστρωμα υψηλότερης υγρασίας. 

Από τα αποτελέσματα του 6ου και 7ου κύκλου πειραμάτων, κατασκευάστηκε το ακόλουθο συγκριτικό 
διάγραμμα για υγρασία 60%.   

 

Διαγραμμα 21: Επίδραση του στερεού φορτίου στην απόδοση σε αιθανόλη για υγρασία 60%  

Από το παραπάνω διάγραμμα μπορεί να επιβεβαιωθεί περαιτέρω πως όσο χαμηλότερο είναι το 
στερεό φορτίο, τόσο υψηλότερη η απόδοση σε αιθανόλη. 

Αποικοδόμηση στερεών 
Για τα πειράματα που υπολογίστηκε η αποικοδόμηση των στερεών είναι δυνατή η εξαγωγή κάποιων 
χρήσιμων συμπερασμάτων.  

20% Στερεό Φορτίο 

Πίνακας 119:Επίδραση της υγρασίας στην αποικοδόμηση στερεών στα πειράματα SSF για στερεό φορτίο 20% 

Υγρασία (%) Αποικοδόμηση στερεών (%) 

9,22% 44,16% ± 1,50% 

15,85% 50,74% ± 1,61% 
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27,43% 42,96% ± 4,87% 

28,48% 46,78% ± 4,04% 

35,38% 43,07% ± 11,71% 

37,08% 49,09% ± 4,47% 

43,89% 46,31% ± 4,00% 

 

 

Διαγραμμα 22: Επίδραση της υγρασίας στην αποικοδόμηση στερεών στα πειράματα SSF για στερεό φορτίο 20% 

Η μέση τιμή αποικοδόμησης στερεών υπολογίστηκε ίση με 46,16% με τυπική  απόκλιση 2,99%, που 
υποδηλώνει ότι η αποικοδόμηση των στερεών είναι ανεξάρτητη της αρχικής υγρασίας του 
υποστρώματος και κινείται μέσα στα όρια του στατιστικού σφάλματος. 

15% Στερεό Φορτίο 

Πίνακας 120: Επίδραση της υγρασίας στην αποικοδόμηση στερεών στα πειράματα SSF για στερεό φορτίο 15% 

Υγρασία (%) Αποικοδόμηση στερεών (%) 

10,82% 40,12 ± 0,60% 

20,55% 35,44% ± 1,37% 

23,88% 39,88% ± 0,70% 

29,23% 37,62% ± 0,43% 

33,72% 38,25% ± 4,61% 
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37,41% 37,16% ± 1,01% 

42,02% 41,75% ± 0,37% 

 

 

Διαγραμμα 23: Επίδραση της υγρασίας στην αποικοδόμηση στερεών στα πειράματα SSF για στερεό φορτίο 15% 

Η μέση τιμή αποικοδόμησης στερεών υπολογίστηκε ίση με 38,60% με τυπική  απόκλιση 2,12%, που 
υποδηλώνει και πάλι ότι η αποικοδόμηση των στερεών είναι ανεξάρτητη της αρχικής υγρασίας του 
υποστρώματος και κινείται μέσα στα όρια του στατιστικού σφάλματος. 

Συγκρίνοντας τα 2 παραπάνω διαγράμματα προκύπτει πως η μεγαλύτερη αποικοδόμηση στερεών 
παρατηρείται για μεγαλύτερο φορτίο 20%. 

Στη συνέχεια παρουσιάζονται τα αποτελέσματα της αποικοδόμησης των στερεών για υγρασία 60% 
και μεταβαλλόμενο στερεό φορτίο.  

Πίνακας 121: Επίδραση του στερεού φορτίου στην αποικοδόμηση στερεών στα πειράματα SSF για υγρασία 60% 

Στερεό Φορτίο (%) Αποικοδόμηση στερεών (%) 

10,00% 43,58% ± 4,07% 

15,00% 36,17 % ± 3,76% 
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Διαγραμμα 24: Επίδραση του στερεού φορτίου στην αποικοδόμηση στερεών στα πειράματα SSF για υγρασία 60% 

Η μέση τιμή αποικοδόμησης στερεών υπολογίστηκε ίση με 39,87% με τυπική  απόκλιση  5,24%, που 
υποδηλώνει ότι η αποικοδόμηση των στερεών είναι ανεξάρτητη της στερεού φορτίου και κινείται 
μέσα στα όρια του στατιστικού σφάλματος, αν και μεγαλύτερη αποικοδόμηση στερεών 
παρατηρήθηκε για το μικρότερο στερεό φορτίο 10%. 

Απόδοση σε αιθανόλη με βάση το νωπό διατροφικό απόβλητο 

Σε αυτή την ενότητα παρουσιάζεται η ποσότητα της αιθανόλης που παράγεται ανά τόνο 
νωπού διατροφικού απορρίμματος για κάθε υγρασία και στερεό φορτίο.  

Πίνακας 122: Ποσότητα παραγόμενης αιθανόλης ανά τόνο νωπού διατροφικού απορρίμματος για κάθε υγρασία και 
στερεό φορτίο 

Υγρασία (%) kg βιοαιθανόλης / ton νωπού αποβλήτου 

Ξηρό 120,13 

4% 91,77 

11% 72,48 

23% 59,07 

28% 51,94 

37% 47,99 

50% 45,03 

60% 41,17 

Νωπό 21,68 
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Διαγραμμα 25: Απόδοση αιθανόλης σε kg ανά ton διατροφικών απορριμμάτων για διάφορα φορτία και υγρασίες 

Από το παραπάνω διάγραμμα μπορεί να προκύψει πως όσο αυξάνεται η υγρασία και άρα και η 
κοκκομετρία, τόσο μειώνεται η απόδοση σε αιθανόλη ανά τόνο διατροφικών απορριμμάτων. Η 
απόδοση αυτή ανέρχεται σε 40-60kg βιοαιθανόλης/ton νωπού αποβλήτου για υγρασία 20-60%, 
αρκετά μικρότερη συγκριτικά με τα 75-90kg βιοαιθανόλης/ton νωπού αποβλήτου που σημειώνεται 
για υγρασίες 4-11%. Για ξηρό υπόστρωμα που διερευνήθηκε σε άλλες μελέτες του εργαστηρίου, η 
παραγωγή βιοαιθανόλης ανέρχεται στα 120 kg/ton ξηρού. Κατόπιν, έχει υπολογιστεί η παραγωγή 
αιθανόλης σε νωπό απόβλητο, όπως παραλαμβάνεται από το δήμο, για υγρασία κοντά στο 75% σε 
kg βιοαιθανόλης ανά τόνο νωπού αποβλήτου. Σ (Αγαθαγγέλου, 2022; Τααφάρα, 2022) 
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Συμπεράσματα 
Συμπερασματικά, στην παρούσα διπλωματική εργασία μελετήθηκε η επίδραση της ξήρανσης 

στην απόδοση σε αιθανόλη και στην κοκκομετρία με χρήση νωπών διατροφικών οικιακών 
αποβλήτων ως υπόστρωμα, με απώτερο στόχο τη μείωση των ενεργειακών αναγκών κατά την 
παραγωγή βιοαιθανόλης λόγω της διεργασίας της ξήρανσης.  

Η τροφοδοσία για την πραγματοποίηση της τρέχουσας διπλωματικής εργασίας προερχόταν από 
την ξεχωριστή διαλογή των διατροφικών αποβλήτων από τον δήμο Βάρης-Βούλας-Βουλιαγμένης. 
Μετά τον πλήρη φυσικοχημικό χαρακτηρισμό τους δεν προέκυψαν σημαντικές διακυμάνσεις στα 
συστατικά ενδιαφέροντος (άμυλο, κυτταρίνη). Πιο συγκεκριμένα, η κυτταρίνη και το άμυλο ήταν 
13,42± 5,85 % w/w και 7,85±2,13  % w/w, αντίστοιχα για όλες τις τροφοδοσίες που παραλήφθηκαν 
στα πλαίσια της διπλωματικής αυτής εργασίας. Όσον αφορά τον μηχανολογικό εξοπλισμό που 
χρησιμοποιήθηκε, είναι γεγονός πως τα νωπά διατροφικά απόβλητα χρειάζονται ιδιαίτερη προσοχή. 
Αρχικά κατά την ομογενοποίησή τους, σε πολλές περιπτώσεις χρειαζόταν να γίνει διαχωρισμός από 
αντικείμενα που πιθανόν να κατέστρεφαν τον ξηραντήρα, όπως κόκαλα και άλλα μεταλλικά 
αντικείμενα, π.χ. κάψουλες καφέ. Επίσης, κατά την βιομετατροπή τους στον βιοαντιδραστήρα, 
δινόταν μεγάλη προσοχή στο υλικό που έμπαινε μέσα προκειμένου να αποφευχθούν προβλήματα 
στην ανάδευση.  

Τα διατροφικά αστικά απόβλητα που παραλαμβάνονταν ξηραίνονταν και αλέθονταν σε 
ξηραντήρα πιλοτικής κλίμακας Gaia GC-100 και γινόταν λήψη δειγμάτων ανά τακτά χρονικά 
διαστήματα, με αποτέλεσμα να προκύπτουν υποστρώματα με διαφορετική υγρασία (4-62%) 
Μάλιστα, όσο μεγαλύτερη η υγρασία του υποστρώματος, τόσο πιο χονδρόκοκκο είναι το τελικό 
υπόστρωμα. Το γεγονός αυτό είναι πιθανό να δυσχεραίνει (έως και αναστέλλει) τη λειτουργία του 
μηχανολογικού εξοπλισμού.  

Από τα πειράματα που διεξήχθησαν, τα κύρια συμπεράσματα ήταν τα ακόλουθα: 
• Για υπόστρωμα ίδιας τροφοδοσίας και στερεό φορτίο 20% παρατηρήθηκε μια σταδιακή 

μείωση της μέσης απόδοσης σε αιθανόλη με αύξηση της υγρασίας (από  84,74 ± 1,89% για 
υγρασία 9,22%, έως  72,91 ± 18,81% για υγρασία 49,64%). Ανάλογες παρατηρήσεις έγιναν 
και για στερεό φορτίο 15% ανεξαρτήτου παρτίδας υποστρώματος.  

• Με μείωση του στερεού φορτίου παρατηρήθηκε αύξηση της απόδοσης σε αιθανόλη ακόμα 
και για πολύ υψηλές υγρασίες υποστρώματος (60%). Αυτό μπορεί να αποδοθεί στο γεγονός 
ότι με μείωση του στερεού φορτίου διευκολύνονται τα φαινόμενα μεταφοράς και 
επιτυγχάνεται καλύτερη ανάμιξη και ανάδευση. 

• Η αποικοδόμηση των στερεών είναι ανεξάρτητη της αρχικής υγρασίας του υποστρώματος 
και κινείται μέσα στα όρια του στατιστικού σφάλματος για τα στερεά φορτία που 
μελετήθηκαν. 

• Η αποικοδόμηση των στερεών είναι ανεξάρτητη του στερεού φορτίου και κινείται μέσα στα 
όρια του στατιστικού σφάλματος, αν και μεγαλύτερη αποικοδόμηση στερεών 
παρατηρήθηκε για το μικρότερο στερεό φορτίο 10%. 

• Όσο αυξάνεται η υγρασία και άρα και η κοκκομετρία, τόσο μειώνεται η παραγωγή 
αιθανόλης ανά τόνο διατροφικών απορριμμάτων. Η παραγωγή αυτή ανέρχεται σε 40-60kg 
βιοαιθανόλης/ton νωπού αποβλήτου για υγρασία 12-60%, αρκετά μικρότερη συγκριτικά με 
τα 75-90kg βιοαιθανόλης/ton νωπού αποβλήτου που σημειώνεται για υγρασίες 4-11%. Ενώ, 
για ξηρό υπόστρωμα, η παραγωγή βιοαιθανόλης ανέρχεται στα 120 kg/ton ξηρού. 

Συμπερασματικά, όπως προκύπτει από το σύνολο των αποτελεσμάτων, η μέση απόδοση αιθανόλης 
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για όλες τις υγρασίες και κοκκομετρίες κρίνεται ικανοποιητική. Παρόλα αυτά, το δυναμικό 
παραγωγής αιθανόλης είναι αρκετά χαμηλότερο συγκριτικά με το αντίστοιχο που προκύπτει από τη 
χρήση ξηρού υποστρώματος. Αναλογιζόμενοι όμως την εξοικονόμηση από το ενεργειακό και 
συνεπώς οικονομικό κόστος της επεξεργασίας  του νωπού αποβλήτου δίχως ξήρανση ή για πολύ 
λιγότερο χρόνο, είναι προφανές ότι χρειάζεται περαιτέρω έρευνα για   να διαπιστωθεί ποιες είναι 
οι βέλτιστες οικονομοτεχνικά συνθήκες που πρέπει να εφαρμοστούν.  

Προτάσεις 
Λαμβάνοντας υπόψιν τα συμπεράσματα που προκύπτουν από τη τρέχουσα διπλωματική 

εργασία χρήσιμη αποτελεί η παράθεση ορισμένων  σημείων που μπορούν να αποτελέσουν 
εφαλτήριο για περαιτέρω έρευνα στον τομέα της παραγωγής βιοαιθανόλης από διατροφικά 
απόβλητα , τόσο στο εργαστήριο της σχολής, αλλά και γενικότερα. Αρχικά, ενδιαφέρον παρουσιάζει 
η τεχνοοικονομική βελτιστοποίηση της διεργασίας υπολογίζοντας και την ενέργεια που 
εξοικονομείται από τη χρήση ξήρανσης για περιορισμένο έως και καθόλου χρόνο σε σχέση και τη 
πλήρη ξήρανση του βιοαποβλήτου, από τη παραλαβή του αποβλήτου έως την απομόνωση της 
βιοαιθανόλης. Μετά τον εντοπισμό του βέλτιστου σημείου, θα πρέπει να διερευνηθεί η 
ανακλιμάκωση της διεργασίας από εργαστηριακή σε πιλοτική κλίμακα, δεδομένης της ιδιαίτερης 
φύσης του υποστρώματος που μελετήθηκε, το οποίο διέθετε αρκετά πιο ανομοιογενείς συστάσεις 
ανά τροφοδοσία λόγω της ποικιλίας των διατροφικών αποβλήτων που εντοπίζονται εντός αυτής. 
Τέλος, μεγάλο ενδιαφέρον θα είχε η διερεύνηση εναλλακτικών συστημάτων ξήρανσης και άλεσης. 
Ορισμένες προτάσεις για τη ξήρανση των βιοαποβλήτων  παρατίθενται στο κεφάλαιο της θεωρίας 
που ασχολείται με την ανάλυσή τους .   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Βιβλιογραφία 
 



141 
 

Ανάκτηση από Biodegradable Waste. : 
https://ec.europa.eu/environment/waste/compost/index.htm 

Ανάκτηση από European commission on food waste: https://ec.europa.eu/food/safety/food-
waste_en 

Ανάκτηση από Reducing the Impact of Wasted Food by Feeding the Soil and Composting: 
https://www.epa.gov/sustainable-management-food/reducing-impact-wasted-food-
feeding-soil-and-composting 

(2018). Ανάκτηση από Biofuels Digest: mandates-around-the-world-2018/18/, 
https://www.biofuelsdigest.com/bdigest/2018/01/01/biofuels- 

Aditiya, H. B. (2016). Second generation bioethanol production: A critical review. . In 
Renewable and Sustainable Energy Reviews(66), 631–653. 

Awogbemi, O. V. (2021). 1-42. Στο Energies, An overview of the classification, production and 
utilization of biofuels for internal combustion engine applications.  

Awogbemi, O. V. (2021). An overview of the classification, production and utilization of 
biofuels for internal combustion engine applications. Energies, 14(18),. 1–42. . 

Balat, M. (2011). Production of bioethanol from lignocellulosic materials via the biochemical 
pathway: a review. Energy conversion and management, 52(2), 858-875. 

Balat, M. B. (2008). Progress in bioethanol processing. Progress in energy and combustion 
science, 34(5),, 551-573. 

Behera, S. A. (2014). Importance of chemical pretreatment for bioconversion of lignocellulosic 
biomass. Renewable and sustainable energy reviews, 36. 91-106. 

Belessiotis, V. &. (2011). Solar drying. Solar energy, σσ. 1665-1691. 

Branco, R. H. (2018). Second generation bioethanol production: on the use of pulp and paper 
industry wastes as feedstock. Fermentation, 5(1), 4. 

Branco, R. H. (2019). econd generation bioethanol production: On the use of pulp and paper 
industry wastes as feedstock. Fermentation, 5(1). 1–30. 

Bringezu, S. (. (2009). Towards sustainable production and use of resources: assessing 
biofuels. . UNEP/Earthprint. 

Broadhead, J. E. (1992). The spray drying of pharmaceuticals. Drug Development and 
Industrial Pharmacy,, σσ. 1169–1206. 

Bušić, A. M. (2018). Bioethanol production from renewable raw materials and its separation 
and purification: A review. Στο Food Technology and Biotechnology (σσ. 289-311). 

C40 Knowlenge. (2019, July). Ανάκτηση από Why solid waste incineration is not the answer 
to your city’s waste problem: https://www.c40knowledgehub.org/s/article/Why-
solid-waste-incineration-is-not-the-answer-to-your-city-s-waste-
problem?language=en_US#:~:text=Food%20waste%20is%20composed%20of,burnin
g%20it%20requires%20considerable%20energy.&text=The%20net%20energy%20 

Castoldi, R. B. (2014). Biological pretreatment of Eucalyptus grandis sawdust with white-rot 
fungi: study of degradation patterns and saccharification kιnetics. 240-246. Chemical 
Engineering Journal, 258. 



142 
 

Chua, K. .. (2003). Low-cost drying methods for developing countries. Trends in Food Science 
& Technology, 14(12),, 519–528. 

de Almeida, M. A. (2021). Production chain of first-generation sugarcane bioethanol: 
characterization and value-added application of wastes. BioEnergy Research,, 1-16. 

Demir, V. G. (2007). Mathematical modelling of convection drying of green table olives. 
Biosystems Engineering, σσ. 47–53. 

Demirbas MF, B. M. (2009). Potential contribution of biomass to the sustainable energy 
development. Energy Convers Manage. 1746–60. 

Demirbas, F. H. (2011). Biowastes-to-biofuels , Energy Conversion and Management. 1815-
1828. 

Diamante, L. M. (1991). Mathematical modelling of hot air drying of sweet potato slices. 
International journal of food science & technology, σσ. 99-109. 

Dutton, J. A. (χ.χ.). e-Education Institute. Ανάκτηση από Alternative Fuels from Biomass 
Sources: https://www.e-
education.psu.edu/egee439/node/727google.com/search?q=%5B23%5D+https%3A
%2F%2Fwww.e-
education.psu.edu%2Fegee439%2Fnode%2F727&oq=%5B23%5D%09https%3A%2F%
2Fwww.e-
education.psu.edu%2Fegee439%2Fnode%2F727&aqs=chrome.0.69i59.865j0j7&sour
ceid=chrome 

ed. S. Solomon, D. Q. (2007). Climate change 2007: the physical science basis. IPCC. 

Ekechukwu, O. .. (1999). Review of solar-energy drying systems II: an overview of solar drying 
technology. Energy Conversion and Management, σσ. 615–655. . 

Europe, I. (2020). "Sustainable waste management in a circular economy"A Policy Brief from 
the Policy Learning Platform on Environment and Resource Efficiency. 

European Commission on biofuels:. (χ.χ.). Ανάκτηση από 
https://energy.ec.europa.eu/topics/renewable-
energy/bioenergy/biofuels_en#:~:text=By%202030%2C%20the%20EU%20aims,the%
20achievement%20of%20this%20target. 

Eurostat. (2021). Municipal waste statistics. Statistics Explained. 

Eurostat. (2022). Ανάκτηση από https://ec.europa.eu/eurostat/web/waste/data/database 

Fernando, J. A. (2016). Drying kinetics and mathematical modeling of hot air drying of coconut 
coir pith. SpringerPlus, σσ. 1-12. 

Flach, B. L. (2018, 7 3). EU Biofuels Annual 2018. USDA Foreign Agricultural Service. 

Franks, F. (1998). Freeze-drying of bioproducts: putting principles into practice. European 
Journal of Pharmaceutics and Biopharmaceutics, σσ. 221–229. 

Gamage, J. L. (2010). Bioethanol production from lignocellulosic biomass, a review. Journal of 
Biobased Materials and Bioenergy, 4(1), 3-11. . 



143 
 

Hay, J. W. (2016). Reusing pulp and paper mill effluent as a bioresource to produce 
biohydrogen through ultrasonicated Rhodobacter sphaeroidesEnergy Convers. 
Manage. . 273-280. 

Horisawa, S. A. (2015). Direct ethanol production from cellulosic materials by consolidated 
biological processing using the wood rot fungus Schizophyllum commune. Bioresour. 
Technol., 197. 37–41. 

I Ré, M. .. (1998). Microencapsulation by spray drying. Στο Drying technology (σσ. 1195-1236). 

Jagatee, S. B. (2015). Bioprospecting starchy feedstocks for bioethanol production: a future 
perspective. JMRR, 3, . 

Jeffrey, G. &. (2007). Sustainable Ethanol: Biofuels, Biorefineries, Cellulosic Biomass, Flex-Fuel 
Vehicles, and Sustainable Farming for Energy Independence. Missouri: . 
PraireOakPublishing. 

Kammen, D. M. (2004). ‘‘Putting Renewables to Work: How Many Jobs Can the Clean Energy 
Industry Generate?’’, Report of the Renewable and appropriate Energy Laboratory, 
University of California Berkeley. 

Karathanos, V. T. (1999). Determination of water content of dried fruits by drying kinetics. 
Journal of Food Engineering,, σσ. 337-344. 

Karim, A. I. (2020). Microalgal cell disruption and lipid extraction techniques for potential 
biofuel production. In Microalgae Cultivation for Biofuels Production . 129-147. 

Khraisheh, M. &. (2010, January). Bio-ethanol from municipal solid waste (MSW): the 
environmental impact assessment. In Proceedings of the 2nd Annual Gas Processing 
Symposium. 69-76. 

Kliopova, I. S. (2019). E. Bio-nutrient recycling with a novel integrated biodegradable waste 
management system for catering companies. . Journal of Cleaner Production, σσ. 116-
125. 

Kuila, A. S. (2016). Present status on enzymatic hydrolysis of lignocellulosic biomass for 
bioethanol production. In Advances in Biofeedstocks and Biofuels, Singh, L.K., 
Chaudhary, G., E. 1st. 

Lewicki, P. P. (2006). Design of hot air drying for better foods. Trends in Food Science & 
Technology, σσ. 153–163. 

Liquid Desiccant Drying Systems. Ανάκτηση από thomasnet: 
https://www.thomasnet.com/articles/chemicals/liquid-desiccant-drying/ 

Lü, J. S. (2011). Metabolic engineering of algae for fourth generation biofuels production. 
Energy & Environmental Science, 4(7), 2451-2466. 

Luque, R. H.-D. (2008). Biofuels: A technological perspective. Στο Energy and Environmental 
Science (σσ. 542-564). 

Ma, H. Y. (2016). tillage reflux in food waste ethanol fermentation and its by-product 
accumulation. Bioresource technology, 209, .254-258. 

Mandley, S. D. (2020). EU bioenergy development to 2050. Renew. Sustain. Energy Rev., 127, 
109858. 



144 
 

Maskan, M. (2001). Drying, shrinkage and rehydration characteristics of kiwifruits during hot 
air and microwave drying. Journal of Food Engineering, σσ. 177–182. 

Mood, S. H. (2013). Lignocellulosic biomass to bioethanol, a comprehensive review with a 
focus on pretreatment. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 77-93. 

Motevali, A. M. (2011). Evaluation of energy consumption in different drying methods. Energy 
Conversion and Management, 52(2),, 1192–1199. 

Mousa, N. &. (2002). Microwave vacuum drying of banana slices. Drying Technology, σσ. 
2055-2066. 

Nigam, P. S. (2011). Production of liquid biofuels from renewable resources. Progress in 
energy and combustion science, 37(1),. 52-68. 

Nindo, C. I. (2007). Refractance Window Dehydration Technology: A Novel Contact Drying 
Method. Drying Technology, σσ. 37–48. 

Nowak, D. &. (2004). Infrared drying of apple slices. Innovative Food Science & Emerging 
Technologies, σσ. 353–360. 

(2021). OECD-FAO Agricultural Outlook 2021–2030. OECD, & FAO. 

Ortiz-Jerez, M. J.-M. (2015). Quantitative understanding of Refractance Window™ drying. 
Food and Bioproducts Processing, σσ. 237–253. 

Pimentel D. and T. W. Patzek. (2005). 14, 65–76. Nat. Resour. Res.,. 

Priya, D. P. (2022). Materials Today: Proceedings. Biofuels: An alternative to conventional fuel 
and energy source., 1178–1184 . 

Pua, C. K. (2010). Optimization of drum drying processing parameters for production of 
jackfruit (Artocarpus heterophyllus) powder using response surface methodology. 
LWT-Food Science and Technology, σσ. 343-349. 

Ratti, C. (2001). Hot air and freeze-drying of high-value foods: a review. Journal of Food 
Engineering, σσ. 311–319. 

Robertson, G. H. (2006). Native or raw starch digestion: a key step in energy efficient 
biorefining of grain. Journal of Agricultural and Food Chemistry, 54(2), 353-365. 

Robertson, G. H. (2006). Native or raw starch digestion: a key step in energy efficient 
biorefining of grain. Journal of Agricultural and Food Chemistry, 54(2), 353-365. 

Růžičková, J. R. (2021). The potential environmental risks of the utilization of composts from 
household food waste. Environmental Science and Pollution Research, 24663-24673. 

Salemdeeb, R. Z.-T. (2017). Environmental and health impacts of using food waste as animal 
feed: a comparative analysis of food waste management options. A. Journal of cleaner 
production. 

Sandu, C. (1966). Infrared radiative drying in food engineering: a process analysis. 
Biotechnology progress, σσ. 109-119. 

Sarkar, N. G. (2012). Bioethanol production from agricultural wastes: an overview. Renewable 
energy, 37(1). 19-27. 



145 
 

Shahid, E. M. (2011). Production of biodiesel: a technical review. Renewable and Sustainable 
Energy Reviews, 15(9), 4732-4745. 

Shariffa YN., K. A. (2009). Enzymatic hydrolysis of granular native and mildly heattreated 
tapioca and sweet potato starches at sub-gelatinization temperature. Food 
Hydrocolloids, 23:434-440. 

Sindhu, R. B. (2016). Biological pretreatment of lignocellulosic biomass–an overview. 
Bioresource technology, 199,. 76-82. 

Solomon, S. Q. (2007). Climate change 2007-the physical science basis: Working group I 
contribution to the fourth assessment report of the IPCC (Vol. 4). Cambridge university 
press. 

Sorda, G. B. (2010). An overview of biofuel policies across the world. Energy policy,. 

Šumić, Z. T. (2013). Optimization of frozen sour cherries vacuum drying process. Food 
Chemistry, σσ. 55–63. 

Swasdisevi, T. D. (2007). Optimization of a drying process using infrared-vacuum drying of 
Cavendish banana slices. Optimization, σ. 810. 

Swasdisevi, T. D. (2007). Optimization of a drying process using infrared-vacuum drying of 
Cavendish banana slices. Optimization,, σ. 810. 

Taherzadeh, M. J. (2007). Enzymatic-based hydrolysis processes for ethanol from 
lignocellulosic materials: A review. 2(4),. BioResources,, 707-738. 

Tang, J. (2003). Drum Drying D. Στο Encyclopedia of Agricultural, Food, and Biological 
Engineering (Print) (σσ. 211-213). 

Tang, X. (. (2004). Design of Freeze-Drying Processes for Pharmaceuticals: Practical Advice. 
Pharmaceutical Research, σσ. 191–200. 

Tang, Y. Q. (2008). Ethanol production from kitchen waste using the flocculating yeast 
Saccharomyces cerevisiae strain KF-7. Biomass and Bioenergy, 32(11), 1037-1045. 

Tang, Y. Q. (2008). Ethanol production from kitchen waste using the flocculating yeast 
Saccharomyces cerevisiae strain KF-7. 32(11),. Biomass and Bioenergy, 1037-1045. 

Thongdumyu, P. I. (2014). ptimization of ethanol production from food waste hydrolysate by 
co-culture of Zymomonas mobilis and Candida shehatae under non-sterile condition. 
African Journal of Biotechnology, 13(7), 866-873. 

Tun, M. M. (2019). Drying methods for municipal solid waste quality improvement in the 
developed and developing countries: A review. . Environmental Engineering Research, 
σσ. 529-542. 

Velis, C. A. (2009). Biodrying for mechanical–biological treatment of wastes: A review of 
process science and engineering. . Bioresource Technology, σσ. 2747–2761. . 

Vittuari, M. P. (2015). Review of EU legislation and policies with implications on food waste. 
Fusions.  

Vohra, M. M. (2014). Bioethanol production: Feedstock and current technologies. Journal of 
Environmental Chemical Engineering, 2(1), 573-584. 



146 
 

Wan, C. &. (2011). Effectiveness of microbial pretreatment by Ceriporiopsis subvermispora 
on different biomass feedstocks. Bioresource technology, 102(16),. 7507-7512. 

Winkler, M.-K. H.-J. (2013). The biodrying concept: An innovative technology creating energy 
from sewage sludge. Bioresource Technology, σσ. 124–129. 

Wu, L. O. (2997). Vacuum drying characteristics of eggplants. Journal of Food Engineering, σσ. 
422–429. 

Wyk, J. P. (2001). Biotechnology and utilization of biowaste as a resource for bioproduct 
development. TRENDS in Biotechnology,(19). 

Wyman, C. (1996). Handbook on Bioethanol: Production and Utilization. CRC Press. 

Zi, L. H. (2013). Stillage backset and its impact on ethanol fermentation by the flocculating 
yeast. Process Biochemistry, 48(5-6), 753-758. 

Οδηγία 1999/31/ΕΚ του Συμβουλίου της 26ης Απριλίου 1999 περί υγειονομικής ταφής των 
αποβλήτων+ Τροποποίηση της οδηγίας (ΕΕ) 2018/850. (2018). EU. 

Παναγιώτα Τσαφάρα. (2022, Φεβρουάριος). Παραγωγή βιοαιθανόλης από υπολλείμματα 
τροφών σε πιλοτική κλίμακα. Σχολή Χημικών Μηχανικών ΕΜΠ. 

ΥΠΟΥΡΓΕΙΟ ΠΕΡΙΒΑΛΛΛΟΝΤΟΣ ΚΑΙ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ. (2022). Ανάκτηση από 
https://ypen.gov.gr/energeia/prasines-metafores/viokafsima/ 

Χρήστος Αγαθαγγέλου (2022, Ιούνιος). Αξιοποίηση νωπών προδιαλεγμένων οργανικών 
βιοαποβλήτων προς παραγωγή αιθανόλης. Σχολή Χημικών Μηχανικών ΕΜΠ. 

 

 


