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ΠΕΡΙΛΗΨΗ  

Τα βιοκαύσιμα μπορούν να οριστούν ως τα καύσιμα που παράγονται από 

βιολογικές (π.χ. γεωργικές) πηγές και ποικιλία άλλων πρώτων υλών. Πολλές από 

αυτές είναι γεωργικά προϊόντα που χρησιμοποιούνται παραδοσιακά στην τροφική 

αλυσίδα. Ως πρώτη ύλη για το βιοντίζελ συνιστούν γενικά τα φυτικά έλαια που 

προέρχονται από σπόρους. Μια συνεχώς αυξανόμενη παραγωγή των βιοκαυσίμων, 

συνεπώς, πιθανόν να απομάκρυνε τους γεωργικούς πόρους από άλλες χρήσεις. 

Εντούτοις, μη φαγώσιμα οργανικά υλικά, όπως τα κυτταρινικά υλικά από τις χλόες 

(συμπεριλαμβανομένου του άχυρου) και το ξύλο, μπορούν επίσης να 

χρησιμοποιηθούν για να παράγουν βιοκαύσιμα. Αν και οι δαπάνες επεξεργασίας 

αυτών των υλών υπερβαίνουν στην παρούσα φάση εκείνες της επεξεργασίας των 

αγροτικών υλών, μια αύξηση στην παραγωγή βιοκαυσίμων βασισμένη στις πρώτες θα 

είχε μικρότερη σύνδεση με τις αγορές γεωργικών προϊόντων. Τέλος, τα βιοκαύσιμα 

μπορούν να παραχθούν ακόμη και από αστικά και βιομηχανικά απόβλητα.  

Η ταχεία αύξηση της κατανάλωσης ενέργειας και, πιο συγκεκριμένα, η 

αυξημένη χρήση ορυκτών καυσίμων στον τομέα των μεταφορών, έχει οδηγήσει σε 

σημαντικά αυξημένες εκπομπές ρύπων και κατά συνέπεια σε σημαντική ρύπανση του 

περιβάλλοντος σε τοπικό, περιφερειακό και διεθνές επίπεδο. Οι υψηλές τιμές του 

ακατέργαστου πετρελαίου και η συνεχώς αυξανόμενη ζήτηση, παράλληλα με τα 

πεπερασμένα αποθέματά του, δημιουργούν πρόσθετα οικονομικά κίνητρα για τη 

χρησιμοποίηση εναλλακτικών πηγών καυσίμων, και ενθαρρύνουν έτσι την έρευνα σε 

αυτόν τον τομέα. Τέλος, η αναζήτηση από μέρους των αγροτικών 

συνεταιρισμών/οργανώσεων νέων εναλλακτικών καλλιεργειών με υψηλότερες 

αποδόσεις, αποτελεί επίσης έναν παράγοντα που συντελεί στη σχετική συζήτηση. 

Ο τομέας των μεταφορών εκτιμάται ότι συμμετέχει με ποσοστό πάνω από 30% 

στη συνολική κατανάλωση ενέργειας στην ΕΕ. Το γεγονός αυτό αποτελεί σημαντικό 

λόγο ανάγκης λήψης άμεσων μέτρων για τη μείωση της κατανάλωσης συμβατικών 

καυσίμων στις μεταφορές και την αποτροπή, έτσι, της αύξησης των εκπομπών CO2, 

δεδομένου ότι ο τομέας αυτός αναπτύσσεται ταχέως τις τελευταίες δεκαετίες. Προς 

αυτήν την κατεύθυνση, η ΕΕ έχει ήδη θέσει συγκεκριμένους στόχους για την 

ανάπτυξη του τομέα των βιοκαυσίμων: έως το 2020 το 10% των καυσίμων που 

χρησιμοποιούνται στις οδικές μεταφορές θα πρέπει να έχει αντικατασταθεί από 

βιοκαύσιμα. Έτσι θα μειωθεί σημαντικά η εξάρτηση της ΕΕ από τις εισαγωγές 

ορυκτών καυσίμων διασφαλίζοντας το εγχώριο ενεργειακό ισοζύγιο και 

δημιουργώντας ευκαιρίες ανάπτυξης της αγροτικής και ενεργειακής οικονομίας 

καθώς και νέες ευκαιρίες στον τομέα της Έρευνας και Ανάπτυξης. 

Η εθνική πολιτική, μέσω του νόμου 3423/2005, που εναρμονίζεται με την 

Ευρωπαϊκή Οδηγία 2003/30/EC, έχει θεσμοθετήσει τη χρήση των βιοκαυσίμων στην 

ελληνική αγορά, ικανοποιώντας τη δέσμευση της χώρας μας ως Κράτους Μέλους της 

ΕΕ για σύγκλισή της με το όραμα και την πολιτική της ΕΕ στον τομέα της ανάπτυξης 

των βιοκαυσίμων. Στην παρούσα φάση το βιοντίζελ είναι το μοναδικό βιοκαύσιμο 

που παράγεται στην Ελλάδα, και χρησιμοποιείται σε ποσοστό ανάμιξης 7% με το 

ντίζελ κίνησης. Η κατανάλωση καυσίμων μεταφορών (και ιδιαίτερα του ντίζελ 

κίνησης) αναμένεται, ωστόσο, να αυξηθεί σημαντικά τα επόμενα χρόνια. Πέραν της 

αύξησης αυτής, ο στόχος για το μερίδιο βιοκαυσίμων στην ελληνική αγορά φαίνεται 
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ότι είναι δύσκολο να επιτευχθεί και για το λόγο αυτό θα πρέπει να πραγματοποιηθούν 

συντονισμένες προσπάθειες, προκειμένου η χώρα μας να αυξήσει την χρήση 

βιοκαυσίμων, και με αυτόν τον τρόπο να συνεισφέρει στην επίτευξη του στόχου της 

ΕΕ για την ανάπτυξη των βιοκαυσίμων στην Ευρώπη. 

Με τις περαιτέρω εξελίξεις στην τεχνολογία παραγωγής βιοαιθανόλης, καθώς 

και με την αξιοποίηση φθηνότερων πρώτων υλών με την πάροδο του χρόνου, η τιμή 

της αιθανόλης αναμένεται να μειωθεί. Τα ποσά της αιθανόλης που θα μπορούσαν να 

παράγονται από απόβλητα της βιομηχανίας τροφίμων και από βιομάζα 

λιγνοκυτταρίνης είναι τεράστια. Την ίδια στιγμή, πιθανοί περιορισμοί στην πρώτη 

ύλη καθώς και ζητήματα βιωσιμότητας ενδέχεται να προκαλέσουν αύξηση στην τιμή 

των φυτικών ελαίων. Αυτές οι εξελίξεις θα μπορούσαν να συμβάλλουν στη μείωση 

των τιμών της αιθανόλης, αλλά και να φέρουν πιο κοντά την παραγωγή βιοντίζελ με 

πρώτη ύλη την αιθανόλη, σε βάθος κάποιων χρόνων. 

Η κατανάλωση πετρελαίου στην ΕΕ εκτιμάται περίπου στο 70% του συνόλου 

των καυσίμων που χρησιμοποιούνται για τις οδικές μεταφορές. Παρά την αύξηση της 

ζήτησης, τα διυλιστήρια δεν έχουν τη δυνατότητα να αυξήσουν περαιτέρω την 

αναλογία ντίζελ προς βενζίνη στην παραγωγή των προϊόντων τους. Αυτό οδηγεί σε 

μια σαφή ζήτηση για εναλλακτικά καύσιμα που μπορούν να χρησιμοποιηθούν ως 

υποκατάστατα του ντίζελ. Με την προοπτική της πιθανολογούμενης μείωσης της 

παραγωγής βιοντίζελ από ενεργειακές καλλιέργειες και με την παραγωγή της 

βιοαιθανόλης να γίνεται όλο και πιο ελκυστική, είναι ιδιαίτερα χρήσιμο να 

γνωρίζουμε τις ευκαιρίες που παρουσιάζει η αιθανόλη για να χρησιμοποιηθεί στον 

τομέα του ντίζελ. 

Η παρούσα διπλωματική εργασία αφορά την μελέτη παράγωγης βιοντίζελ από 

αιθανόλη και τον προσδιορισμό των φυσικοχημικών ιδιοτήτων του προκύπτοντος 

αιθυλεστέρα σε σχέση με τους μεθυλεστέρες που έχουν επικρατήσει αυτή τη στιγμή 

στην αγορά. Η διαδικασία που ακολουθήθηκε περιελάμβανε την μετεστεροποίηση 

διαφόρων ελαίων με αιθανόλη και με καταλύτη το μεθοξείδιο του νάτριου 

(CH3ONa). Τα ελαία που χρησιμοποιήθηκαν ήταν το ηλιέλαιο, το σογιέλαιο, και δυο 

διαφορετικά ειδή τηγανελαίου, το ένα από τα όποια προερχόταν από μονάδα των 

Ενόπλων Δυνάμεων. Οι αντιδράσεις μετεστεροποίησης πραγματοποιήθηκαν σε 

διάφορες αναλογίες ελαίου- αιθανόλης και με διαφορές περιεκτικότητες σε καταλύτη. 

Στο τέλος κάθε πειραματικής διαδικασίας μετρήθηκαν οι σχετικές με το βιοντίζελ 

φυσικοχημικές ιδιότητες. 

Κατά τη διαδικασία της μετεστεροποίησης φάνηκε ότι η παράγωγη των 

αιθυλεστέρων είναι, σε γενικές γραμμές, μια πιο δύσκολη και πιο δαπανηρή 

διαδικασία σε σχέση με την παράγωγη των μεθυλεστέρων. Αυτό οφείλεται κυρίως 

στις ιδιότητες της αιθανόλης, η οποία έχει μεγάλη διαλυτότητα τόσο στην εστερική 

όσο και στη γλυκερινική φάση, αλλά και στην τάση της να δημιουργεί γαλακτώματα 

κατά τη διαδικασία εξευγενισμού του βιοντίζελ. Η τιμή του κόστους παράγωγης 

εξαρτάται πολύ από την τιμή της αιθανόλης. Γενικά όμως, η διαδικασία είναι σχεδόν 

η ίδια με αυτή της παραγωγής των μεθυλεστέρων, και μια πιθανή πτώση στην τιμή 

της αιθανόλης σε σχέση με αυτή της μεθανόλης, θα καθιστούσε εφικτή την παράγωγη 

των αιθυλεστέρων, με μικρές μόνο αλλαγές στον εξοπλισμό. Το σίγουρο είναι ότι, για 

να προωθηθεί η παραγωγή σε βιομηχανική κλίμακα, αναγκαίο είναι ένα πρότυπο 

προδιαγραφών που να αφορά τους προκύπτοντες αιθυλεστέρες. 
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Αbstract 

The biofuels can be defined as the fuels derived from biological (e.g. 

agricultural) sources and also from a variety of other raw materials. Many of these are 

agricultural products that are traditionally used in the food chain. As feedstock for the 

biodiesel production are generally vegetable oils, derived from seeds. A growing 

production of biofuels, therefore, is likely to remove the agricultural resources from 

other, more common uses. However, non-edible organic materials, such as cellulosic 

materials from grasses (including straw) and wood, can also be used to produce bio-

fuels. Even though the costs of processing this kind of materials is clearly higher than 

that of processing agricultural materials, an increase in biofuel production based on 

the first would have less connection with the agricultural markets. Finally, biofuels 

can be produced even from urban and industrial wastes. 

The rapid growth of energy consumption and, more specifically, the increased 

use of fossil fuels in the transport sector, has led to excessive growth of gas emissions 

and, consequently, to significant pollution of the environment at local, regional and 

international levels. The high prices of crude oil, the increasing demand, along with 

the limited stocks, are creating additional financial incentives for using alternative 

fuel sources, and thus encouraging the research in the biodiesel area. Finally, the 

search of new alternative cultivation methods with higher yield, done by rural 

cooperatives/organizations, is also a factor that takes place to the debate. 

The transport sector is estimated to account over 30% of the total energy 

consumption in the EU. This consists an important reason to take immediate measures 

in order to reduce the consumption of fossil fuels in transport and prevent the 

increased emissions of CO2, since this sector is expanding rapidly in recent decades. 

Toward this end, the EU has already set specific targets for the development of the 

biofuel industry: by 2020 10% of the fuel used in road transport should be replaced by 

biofuels. This will significantly reduce the EU's dependence on imported fossil fuels, 

guaranteeing domestic energy balance and creating opportunities for the development 

of rural and energy economy, such as new opportunities in the field of Research and 

Development. 

The national policy, through the Law 3423/2005, which is in line with the 

European Directive 2003/30/EC, has legislated the use of biofuels also in the greek 

market, fulfilling the commitment of our country, as a member state of the EU, in 

convergence with the vision and the policy of the EU in the development of biofuels. 

At this phase, biodiesel is the only biofuel that is produced in Greece, and it is used in 

mixes with diesel in a rate of 7%. The consumption of transport fuels (especially of 

diesel), however, is expected to increase significantly in the coming years. Besides 

this increase, the target for the part of biofuels in the greek market seems to be 

difficult to achieve and for this reason coordinated efforts should take place, in order 

to increase the use of biofuels in our country and, by this way, also to contribute to the 

EU’s goal for the biofuel development in Europe. 

With the further developments in technology for the production of bioethanol 

and the use of cheaper raw materials over the years, the price of ethanol is expected to 
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decrease. The amounts of ethanol, which can be produced from waste coming from 

the food industry and from the ligno-cellulosic biomass, are enormous. At the same 

time, possible restrictions on raw material and issues of sustainability may cause an 

increase in the price of vegetable oils. These developments could decrease the price 

levels of ethanol and also bring closer the use of ethanol in the production of biodiesel 

in some years. 

The oil consumption in the EU is estimated to be at about 70% of all fuel that is 

used in road transport. Despite the increase in demand, the refineries are not able to 

increase further the ratio of diesel to gasoline in their products. This leads to a clear 

demand for alternative fuel that can be used as substitute of diesel. With the prospect 

of the alleged reduction of biodiesel production from energy plants and with the 

production of bioethanol becoming more and more attractive, it is valuable to know 

the opportunities of ethanol when it is used in the production of biodiesel. 

This study deals with the practical research of biodiesel production from ethanol 

and the determination of its physicochemical properties, when compared to methyl-

esters that have prevailed until this time in the market. The procedure, that has been 

followed, included the transesterification of various oils with ethanol and with the use 

of sodium methoxide (CH3ONa) as catalyst. The oils that were used were: sunflower 

oil, soybean oil, and two different kinds of used frying oils, one of which came from a 

unit of the Hellenic Army. The transesterification reactions took place for various 

ratios of ethanol and oil and with different concentrations for the catalyst. After each 

experimental procedure, the physicochemical properties of the resulting biodiesel 

were measured. 

In the process of the transesterification, it was showed that the production of 

ethyl esters is generally more difficult and more expensive than the production of 

methyl esters. This is due mainly to the properties of ethanol, which is highly soluble 

in both the ester and the glycerin phase, but also to the tendency it shows, to create 

emulsions when the refining of the biodiesel takes place. The cost of the production 

depends heavily on the price of ethanol. Generally, however, the process is almost the 

same as the one with the methyl esters, and a fall in the ethanol price, in relation to the 

methanol’s, could make the production of ethyl esters, only with small changes in the 

equipment, feasible. The truth is that the promotion of the production on an industrial 

scale requires a standard of specifications as far as the ethyl esters are concerned. 
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1. Βιοντίζελ 

1.1. Εισαγωγή: Τι είναι το βιοντίζελ; 

Τα κύρια συστατικά των φυτικών ελαίων και ζωικών λιπών είναι τα 

τριγλυκερίδια (TAG). Χημικώς, τα TAG είναι εστέρες λιπαρών οξέων (FA) με 

γλυκερόλη (1,2,3-προπανοτριόλη, η γλυκερόλη επίσης συχνά ονομάζεται γλυκερίνη). 

Τα TAG των φυτικών ελαίων και ζωικών λιπών τυπικά περιέχουν αρκετά 

διαφορετικά λιπαρά οξέα (FA). Έτσι, διαφορετικά FA μπορούν να συνδέονται με ένα 

σκελετό γλυκερόλης. Τα διαφορετικά FA που περιέχονται στο TAG αποτελούν το 

προφίλ FA (ή τη σύνθεση σε FA) του φυτικού ελαίου ή ζωικού λίπους. Επειδή τα 

διαφορετικά FA έχουν διαφορετικές φυσικές και χημικές ιδιότητες, το προφίλ FA 

ενός TAG είναι ίσως η πιο σημαντική παράμετρος που επηρεάζει τις αντίστοιχες 

ιδιότητες ενός φυτικού ελαίου ή ζωικού λίπους. 

Πίνακας 1-1. Τυπικά λιπαρά οξέα (FA) που συναντώνται  σε βιοντίζελ.  

Κοινή ονομασία  Συστηματική 

Ονομασία 

Συντομo-

γραφία 

Μοριακός  

Τύπος 

Μοριακό  

Βάρος 

Συντακτικός Τύπος 

Λαουρικό οξύ Δοδεκανοϊκό οξύ 12:0 C12H24O2 200,32 

 

Μυριστικό οξύ Δεκατετρανοϊκό οξύ 14:0 C14H28O2 228,38 

 

Μυριστελαϊκό 

οξύ 

cis-9- 

Δεκατετρενοϊκό οξύ 

14:1 C14H26O2 226,26 

 

Παλμιτικό οξύ Δεκαεξανοϊκό οξύ 16:0 C16H32O2 256,43 

 

Παλμιτελαϊκό 

οξύ 

cis-9- Δεκαεξενοϊκό 

οξύ 

16:1 C16H30O2 254,42 

 

Στεατικό οξύ Δεκαοκτανοϊκό οξύ 18:0 C18H36O2 284,48 

 

Ελαϊκό οξύ cis-9- Δεκαοκτενοϊκό 

οξύ 

18:1 C18H34O2 282,47 

 

Λινελαϊκό οξύ cis-9,12- 

Δεκαοκταδιενοϊκό 

οξύ 

18:2 C18H32O2 280,46 

 

Λινολενικό οξύ cis-9,12,15- 

Δεκαοκτατριενοϊκό 

οξύ 

18:3 C18H30O2 278,44 
 

Αραχιδονικό 

οξύ 

Εικοσανοϊκό οξύ 20:0 C20H40O2 312,54 

 

Εικοσενοϊκό 

οξύ 

cis-11-Εικοσενοϊκό 

οξύ 

20:1 C20H38O2 310,53 

 

Βαχενικό οξύ Εικοσιδιανοϊκό οξύ 22:0 C22H44O2 340,60 
 

Ερουκίκο οξύ cis-13-

Εικοσιδιενοϊκό οξύ 

22:1 C22H42O2 338,58 
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Για την παραγωγή βιοντίζελ, τα φυτικά ή ζωικά λίπη υποβάλλονται σε μία 

χημική αντίδραση που ονομάζεται μετεστεροποίηση. Σε αυτή την αντίδραση, το 

φυτικό έλαιο ή το ζωικό λίπος αντιδρά υπό την παρουσία ενός καταλύτη (που είναι 

συνήθως μια βάση) με μια αλκοόλη (συνήθως με μεθανόλη ή αιθανόλη) για να δώσει 

τους αντίστοιχους αλκυλεστέρες, για μεθανόλη τους μεθυλεστέρες (FAME), για 

αιθανόλη τους αιθυλεστέρες (FAEE), του μίγματος FA που περιέχονται στο αρχικό 

φυτικό έλαιο ή στο ζωικό λίπος. 

 

 

Σχήμα1-1. H αντίδραση  μετεστεροποίησης .Το R1,R2,R3 μπορεί να αντιστοιχεί σε διάφορες αλυσίδες 

λιπαρών οξέων. Η αλκοόλη που χρησιμοποιείται για την παραγωγή βιοντίζελ είναι συνήθως η 

μεθανόλη (R '= CH3). 

 

 Το βιοντίζελ μπορεί να παραχθεί από μια μεγάλη ποικιλία πρώτων υλών. 

Αυτές οι πρώτες ύλες περιλαμβάνουν τα πιο κοινά φυτικά έλαια (π.χ., σογιέλαιο, 

βαμβακέλαιο, φοινικέλαιο, φυστικέλαιο, κράμβη / canola, ηλιέλαιο, καρδαμέλαιο, 

καρύδας) και τα ζωικά λίπη (συνήθως στεατέλαια) καθώς και απόβλητα έλαια (π.χ., 

χρησιμοποιημένα τηγανέλαια). Η επιλογή της πρώτης ύλης εξαρτάται σε μεγάλο 

βαθμό από τη γεωγραφία. Ανάλογα με την προέλευση και την ποιότητα της πρώτης 

ύλης, ορισμένες αλλαγές στην διαδικασία παραγωγής μπορεί να είναι απαραίτητες. 

Το βιοντίζελ μπορεί να αναμιχθεί με το ντίζελ σε όλες τις πιθανές αναλογίες. Σε 

πολλές χώρες, αυτό έχει οδηγήσει στη χρήση μιγμάτων βιοντίζελ με ντίζελ αντί 

χρήσης αμιγούς βιοντίζελ. Είναι σημαντικό να σημειωθεί ότι αυτά τα μίγματα με 

ντίζελ δεν είναι βιοντίζελ. Συχνά τα μίγματα με ντίζελ δηλώνονται με ακρωνύμια 

όπως Β20, το οποίο υποδηλώνει ένα μίγμα ντίζελ με 20% βιοντίζελ. Φυσικά, τα 

φυτικά έλαια που δεν έχουν υποστεί μετεστεροποίηση και τα αντίστοιχα ζωικά λίπη 

δεν θα πρέπει να ονομάζονται «βιοντίζελ». 

Η μεθανόλη χρησιμοποιείται σαν αλκοόλη για την παραγωγή βιοντίζελ επειδή 

είναι η λιγότερο ακριβή αλκοόλη, παρότι και άλλες αλκοόλες, όπως η αιθανόλη ή η 

ισοπροπανόλη μπορούν να αποδώσουν ένα καύσιμο βιοντίζελ με καλύτερες μάλιστα 

ιδιότητες καυσίμου.  

Το βιοντίζελ παρουσιάζει πολλά ξεκάθαρα πλεονεκτήματα σε σύγκριση με το 

ντίζελ, επιπλέον του ότι είναι πλήρως ανταγωνιστικό με το ντίζελ σε πιο τεχνικά 

θέματα: 
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 Παραγωγή ενέργειας από ανανεώσιμους εγχώριους ενεργειακούς πόρους, 

μειώνοντας έτσι την εξάρτηση από το πετρέλαιο και την ανάγκη για τη διατήρηση 

των πετρελαιοειδών. 

 Βιοδιασπασιμότητα. 

 Μείωση των περισσότερων εκπομπών καυσαερίων (με εξαίρεση τα οξείδια 

του αζώτου, NOx). 

 Ανώτερο σημείο ανάφλεξης, που οδηγεί σε πιο ασφαλή χειρισμό και 

αποθήκευση. 

 Εξαιρετική λίπανση, γεγονός που αποκτά όλο και μεγαλύτερη σπουδαιότητα 

με την επέκταση της χρήσης καυσίμων ντίζελ χαμηλής περιεκτικότητας σε θείο, τα 

οποία έχουν μειώσει σε πολύ μεγάλο βαθμό τη λίπανση. Η προσθήκη βιοντίζελ σε 

χαμηλά επίπεδα (1-2%) αποκαθιστά την λίπανση. 

Κάποια προβλήματα που σχετίζονται με το βιοντίζελ είναι:  

 Η εγγενής υψηλότερη τιμή του, η οποία σε πολλές χώρες, αντισταθμίζεται από 

νομοθετικά και κανονιστικά κίνητρα ή με επιδοτήσεις με τη μορφή μειωμένων φόρων 

κατανάλωσης.  

 Η ελαφρά αύξηση των εκπομπών καυσαερίων NOx. 

 Η σταθερότητα του όταν εκτίθεται στον αέρα (σταθερότητα έναντι της 

οξειδώσεως). 

 Οι ιδιότητες ψυχρής ροής που είναι ιδιαίτερα σημαντικές στις χώρες με πιο 

ψυχρό κλίμα. Η υψηλότερη τιμή μπορεί επίσης να αντισταθμίζεται (μερικώς) από τη 

χρήση λιγότερο δαπανηρών πρώτων υλών, το οποίο έχει προκαλέσει ανάπτυξη 

ενδιαφέροντος για υλικά όπως τα χρησιμοποιημένα έλαια (π.χ., χρησιμοποιημένα 

τηγανέλαια). 

1.2. Γιατί μετατρέπονται σε αλκυλεστέρες με τη μετεστεροποίηση 

τα φυτικά έλαια και τα ζωικά λίπη; 

Ο κύριος λόγος που τα φυτικά έλαια και τα ζωικά λίπη μετεστεροποιούνται σε 

αλκυλεστέρες (βιοντίζελ) είναι ότι το κινηματικό ιξώδες του βιοντίζελ είναι πολύ 

κοντά σε αυτό του ντίζελ. Το υψηλό ιξώδες των ελαίων και λιπών που δεν έχουν 

υποστεί τη διαδικασία της μετεστεροποίησης οδηγεί σε λειτουργικά προβλήματα 

στον κινητήρα ντίζελ, όπως εναποθέσεις σε διάφορα μέρη του. Παρά το γεγονός ότι 

υπάρχουν κινητήρες και καυστήρες που μπορούν να χρησιμοποιήσουν τέτοιου είδους 

έλαια, η συντριπτική πλειοψηφία των κινητήρων απαιτούν καύσιμα χαμηλότερου 

ιξώδους. 

Το γεγονός ότι τα φυτικά έλαια, τα ζωικά λίπη, και τα παράγωγά τους όπως 

είναι οι αλκυλεστέρες είναι κατάλληλα ως καύσιμα ντίζελ, αποδεικνύει ότι πρέπει να 

υπάρχει κάποια ομοιότητα με το σύνηθες καύσιμο ντίζελ ή τουλάχιστον με μερικά 

από τα συστατικά του. Η ιδιότητα του καυσίμου που αποδεικνύει καλύτερα αυτή την 

καταλληλότητα είναι ο αριθμός κετανίου . 
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Εκτός από την ποιότητα ανάφλεξης, όπως αυτή εκφράζεται από την κλίμακα 

κετανίου, αρκετές άλλες ιδιότητες είναι σημαντικές για τον προσδιορισμό της 

καταλληλότητας του βιοντίζελ ως καύσιμο. Η θερμότητα που παράγεται κατά τη 

διάρκεια της καύσης, το σημείο ροής, το κινηματικό ιξώδες, η οξειδωτική 

σταθερότητα και η λίπανση είναι κάποιες από τις πιο σημαντικές από αυτές τις 

ιδιότητες. Οι αλκυλεστέρες έχουν τιμές σε αυτές τις ιδιότητες κοντά σε αυτές του 

ντίζελ.  

1.3. Η ιστορία των καυσίμων με βάση τα φυτικά έλαια και το 

πρώτο βιοντίζελ  

Τα  φυτικά έλαια και τα ζωικά λίπη ερευνήθηκαν για τη χρήση τους ως 

εναλλακτικά του ντίζελ καύσιμα και πριν από τις ενεργειακές κρίσεις της δεκαετίας 

του 1970. Στις αρχές της δεκαετίας του 1980 πυροδοτείται το ενδιαφέρον για τα 

εναλλακτικά καύσιμα. Ο Rudolf Diesel (1858-1913), εφευρέτης του κινητήρα που 

φέρει το όνομά του, είχε δείξει κάποιο ενδιαφέρον για αυτά τα καύσιμα. Ωστόσο, η 

πρώιμη ιστορία των καυσίμων με βάση τα φυτικά έλαια πετρελαίου παρουσιάζει 

συχνά αντιφατικά αποτελέσματα, και τα "γεγονότα" δεν είναι συμβατά με τις 

δηλώσεις του ίδιου του Diesel. 

Στο βιβλίο του Diesel “Die Entstehung des Dieselmotors” [1](Η Δημιουργία 

του κινητήρα Diesel), ο ίδιος περιγράφει την ιδέα της σχεδίασης του κινητήρα ντίζελ. 

Στο κεφάλαιο του βιβλίου με τίτλο "Υγρά Καύσιμα," ο Diesel εξετάζει τη χρήση των 

φυτικών ελαίων ως καύσιμο. Αναφέρεται ότι ήδη από το έτος 1900, φυτικά έλαια 

έχουν χρησιμοποιηθεί με επιτυχία σε ένα κινητήρα ντίζελ. Κατά την διάρκεια της 

Έκθεσης του Παρισιού το 1900, ένας μικρός κινητήρας ντίζελ από την Γαλλική Otto 

Company λειτούργησε με έλαιο arachide (από φυστίκι). Η μηχανή κατασκευάστηκε 

για πετρέλαιο και χρησιμοποιούσε και φυτικά έλαια χωρίς καμία αλλαγή.  

 

Εικόνα 1-1.Ο Rudolf Diesel (1858-1913) και ο πρώτος κινητήρας Diesel. 
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Ο Diesel δηλώνει προφητικά «Το γεγονός ότι έλαια από φυτικές πηγές μπορούν 

να χρησιμοποιηθούν, μπορεί να φαίνεται ασήμαντο σήμερα, αλλά τέτοιου είδους 

έλαια μπορούν, στην πορεία του χρόνου, να αποκτήσουν την ίδια σημασία που έχουν 

σήμερα κάποια ορυκτέλαια». Κανείς δεν μπορεί να προβλέψει τι ρόλο θα 

διαδραματίσουν τα λάδια αυτά στο μέλλον, σε κάθε περίπτωση όμως, καθίσταται 

βέβαιο ότι ισχύς για τον κινητήρα μπορεί ακόμη να παραχθεί από τη θερμότητα του 

ήλιου, η οποία είναι πάντα στη διάθεσή μας για γεωργικούς σκοπούς, ακόμη και όταν 

όλα τα φυσικά μας αποθέματα από στερεά και υγρά καύσιμα εξαντληθούν. 

Τα φυτικά έλαια χρησιμοποιήθηκαν επίσης ως καύσιμα έκτακτης ανάγκης αλλά 

και για άλλους σκοπούς κατά τη διάρκεια του Β' Παγκοσμίου Πολέμου. Για 

παράδειγμα, η Βραζιλία απαγόρευε την εξαγωγή βαμβακέλαιου έτσι ώστε να 

μπορούν να υποκαταστήσουν το εισαγόμενο καύσιμο ντίζελ [2]. Μειωμένες 

εισαγωγές υγρών καυσίμων είχαν αναφερθεί επίσης στην Αργεντινή, καθιστώντας 

έτσι απαραίτητη την εμπορική εκμετάλλευση των φυτικών ελαίων [3]. Η Κίνα 

παρήγαγε καύσιμο ντίζελ, λιπαντικά έλαια, "βενζίνη" και "κηροζίνη", με τις δύο 

τελευταίες να παράγονται μέσω μιας διεργασίας πυρόλυσης, από tung και άλλα 

φυτικά έλαια [4,5]. Το ιαπωνικό θωρηκτό Yamato χρησιμοποιούσε σύμφωνα με 

αναφορές εξευγενισμένο μαγειρικό σογιέλαιο για τον εφοδιασμό του. 

Σε γενικές γραμμές, παράγοντες όπως η γεωγραφική θέση, το κλίμα, η 

οικονομία καθορίζουν ποιό φυτικό έλαιο παρουσιάζει το μεγαλύτερο ενδιαφέρον για 

πιθανή χρήση του σε καύσιμα βιοντίζελ. Έτσι, στις Ηνωμένες Πολιτείες, το σογιέλαιο 

θεωρείται ότι μπορεί να αποτελέσει μία πρωταρχική πρώτη ύλη, ενώ στην Ευρώπη, 

το έλαιο από ελαιοκράμβη (rape ή canola), και στις τροπικές χώρες, το φοινικέλαιο. 

 

Εικόνα 1-2.Παγκόσμια παράγωγη βιοντίζελ. 
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Ο Walton το 1938 [6] συνέστησε ότι : «για να πάρουμε τη μέγιστη αξία από τα 

φυτικά έλαια για την παραγωγή καυσίμου είναι απαραίτητο να διαχωρίσουμε τα 

τριγλυκερίδια και να χρησιμοποιήσουμε τα εναπομείναντα λιπαρά οξέα». Πρακτικά 

πειράματα δεν είχαν πραγματοποιηθεί ακόμη σε αυτή τη κατεύθυνση. 

Στο πλαίσιο αυτό, μια αξιοσημείωτη εργασία πραγματοποιήθηκε στο Βέλγιο 

και στην πρώην αποικία του, το Βελγικό Κονγκό (γνωστό μετά την ανεξαρτησία της, 

για μεγάλο χρονικό διάστημα ως Ζαΐρ). Η βελγική ευρεσιτεχνία 422.877, που 

χορηγήθηκε στις 31 Αυγούστου 1937 στον G. Chavanne (Πανεπιστήμιο των 

Βρυξελλών, Βέλγιο) [7], αποτελεί την πρώτη έκθεση σχετικά με το τι είναι σήμερα 

γνωστό ως βιοντίζελ. Περιγράφει τη χρήση των αιθυλεστέρων από φοινικέλαιο (αν 

και άλλα έλαια και μεθυλεστέρες αναφέρονται) ως καύσιμο ντίζελ. Αυτοί οι εστέρες 

ελήφθησαν μέσω αντίδρασης μετεστεροποίησης του ελαίου, χρησιμοποιώντας ως 

καταλύτη οξύ. 

Ένα λεωφορείο που τροφοδοτείται με αιθυλεστέρα φοινικέλαιου εξυπηρέτησε 

την επιβατική γραμμή μεταξύ Βρυξελλών και Λεουβέν το καλοκαίρι του 1938. Η 

απόδοση της εκμετάλλευσης του καυσίμου στο λεωφορείο φέρεται να ήταν 

ικανοποιητική. Σε πιο πρόσφατα χρόνια, η χρήση των μεθυλεστέρων ηλιελαίου για να 

μειωθεί το ιξώδες του φυτικού ελαίου έχουν αναφερθεί σε διάφορα συνέδρια, του 

1980 και του 1981, και σηματοδοτεί την έναρξη της εκ νέου ανακάλυψης και της 

ενδεχόμενης εμπορευματοποίησης του βιοντίζελ. 

Όσον αφορά τον όρο “βιοντίζελ”, η πρώτη χρήση του όρου γίνεται σε τεχνική 

βιβλιογραφία σε ένα κινεζικό έγγραφο που δημοσιεύθηκε το 1988 [8]. Η επόμενη 

αναφορά αυτού του όρου εμφανίζεται το 1991 [9]. Από τότε, η χρήση της λέξης 

"βιοντίζελ" στη βιβλιογραφία επεκτείνεται εκθετικά. 

1.4. Κινητήρες  ντίζελ  

Ο κινητήρας ντίζελ είναι η κινητήρια δύναμη για εφαρμογές σε γεωργία, 

κατασκευές, βιομηχανία, και για το οδικό δίκτυο μεταφοράς για περισσότερα από 50 

έτη. Η πρόωρη δημοτικότητά του μπορεί να αποδοθεί στην ικανότητά του να 

χρησιμοποιεί το τμήμα του αργού πετρελαίου που μέχρι πρότινος είχε θεωρηθεί 

προϊόν που προκύπτει ως απόβλητο από τη διύλιση του για την παραγωγή της 

βενζίνης. Αργότερα, η αντοχή του ντίζελ, η υψηλή ροπή στρέψης, και η υψηλή 

απόδοση των καυσίμων του, του διασφάλισαν ένα ρόλο στις πιο απαιτητικές 

εφαρμογές. Παρά το γεγονός ότι πετρελαιοκίνητα οχήματα δεν έχουν χρησιμοποιηθεί 

ευρέως ως επιβατικά στις Ηνωμένες Πολιτείες (<1%), έχουν επιτύχει μια ευρεία 

αποδοχή στην Ευρώπη, με > 50% της συνολικής αγοράς [1]. 
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Σχήμα 1-2. Μερίδιο του συνόλου των επιβατικών αυτοκινήτων Diesel για 14 Ευρωπαϊκές χώρες το 

1990 και το 2004. 

 

Οι αρχές λειτουργίας των κινητήρων ντίζελ είναι σημαντικά διαφορετικές από 

εκείνες των κινητήρων ανάφλεξης που κυριαρχούν στην αγορά επιβατικών 

αυτοκινήτων των ΗΠΑ. Σε έναν κινητήρα ανάφλεξης , καύσιμο και αέρας βρίσκονται 

κοντά στο χημικά στοιχειομετρικό μίγμα που εισέρχεται μέσα στον κύλινδρο του 

κινητήρα, συμπιέζεται, και στη συνέχεια αναφλέγεται από μια σπίθα. Σε έναν 

κινητήρα ντίζελ, γνωστό και ως κινητήρα συμπίεσης, μόνο αέρας εισέρχεται στον 

κύλινδρο διαμέσου του συστήματος εισαγωγής. Αυτός ο αέρας συμπιέζεται υπό 

υψηλή θερμοκρασία και πίεση, και στη συνέχεια το λεπτώς διαμερισμένο καύσιμο 

ψεκάζεται εντός του αέρα με υψηλή ταχύτητα. 

Όταν έρχεται σε επαφή με τον υψηλής θερμοκρασίας αέρα, το καύσιμο 

εξατμίζεται γρήγορα, αναμιγνύεται με τον αέρα, και ακολουθεί μια σειρά από 

αυθόρμητες χημικές αντιδράσεις που οδηγούν σε αυτανάφλεξη. Δεν απαιτείται 

μπουζί, αν και κάποιοι ντίζελ κινητήρες είναι εξοπλισμένοι με μπουζί ηλεκτρικής 

θέρμανσης προκειμένου να υποβοηθηθεί η έναρξη της λειτουργίας του κινητήρα υπό 

ψυχρές συνθήκες. Η ισχύς του κινητήρα ελέγχεται μεταβάλλοντας τον όγκο του 

καυσίμου που εγχύεται μέσα στον κύλινδρο. 

 

Σχήμα. 1-3. Διατομή του θαλάμου καύσης ενός ντίζελ κινητήρα. 
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1.5. Παραγωγή Βιοντίζελ 

1.5.1. Η Αντίδρασης Μετεστεροποίησης 

 

Τέσσερις είναι οι μέθοδοι που έχουν διερευνηθεί για τη μείωση του υψηλού 

ιξώδους των φυτικών ελαίων, προκειμένου να καταστεί δυνατή η χρήση τους σε 

κοινούς κινητήρες ντίζελ χωρίς λειτουργικά προβλήματα: ανάμειξη με ντίζελ, 

πυρόλυση, μικρογαλακτωματοποίηση ( ανάμειξη και με διαλύτη) και 

μετεστεροποιήση [10]. Η μετεστεροποίηση είναι η πιο κοινή μέθοδος. Μόνο η 

αντίδραση μετεστεροποίησης οδηγεί σε προϊόντα, που είναι γνωστά ως βιοντίζελ, 

δηλαδή,αλκυλεστέρες των ελαίων και των λιπών.  

Οι συνηθέστερα παρασκευαζόμενοι εστέρες είναι μεθυλεστέρες, κυρίως επειδή 

η μεθανόλη είναι η λιγότερο ακριβή αλκοόλη, αν και υπάρχουν εξαιρέσεις σε 

ορισμένες χώρες. Στη Βραζιλία, για παράδειγμα, η αιθανόλη είναι λιγότερο ακριβή 

από τη μεθανόλη. Εκτός από την μεθανόλη και την αιθανόλη, εστέρες φυτικών 

ελαίων και ζωικών λιπών με άλλες χαμηλού μοριακού βάρους αλκοόλες ερευνήθηκαν 

για πιθανή παραγωγή βιοντίζελ και για τις ιδιότητες τους.   

Πίνακας 1-2. Ιδιότητες των C1-C4 Αλκοολών 

 

Εκτός από φυτικά έλαια και ζωικά λίπη, και άλλα υλικά, όπως είναι τα 

χρησιμοποιημένα τηγανέλαια, μπορούν επίσης να είναι κατάλληλα για την παραγωγή 

βιοντίζελ. Ωστόσο, αλλαγές στη διαδικασία της αντίδρασης πρέπει συχνά να γίνουν, 

λόγω της παρουσίας νερού ή ελεύθερων λιπαρών οξέων (FFA). Το γενικό σχήμα της 

αντίδρασης μετεστεροποίησης που παρουσιάστηκε και στην εισαγωγή, δίνεται 

αναλυτικότερα στο σχήμα 1-4. 
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Σχήμα. 1-4. Η αντίδραση μετεστεροποιήσης. 

 

Οι δι- και μονο- αλκυλογλυκερόλες (DAG και MAG) σχηματίζονται ως 

ενδιάμεσα στην αντίδραση μετεστεροποίησης. Το Σχήμα 1-5 απεικονίζει ποιοτικά τη 

μετατροπή σε σχέση με τον χρόνο αντίδρασης για μια αντίδραση μετεστεροποίησης, 

λαμβάνοντας υπόψη τις ενδιάμεσες δι-και μονοαλκυλογλυκερόλες.  

Γενικώς, η μετεστεροποίηση μπορεί να πραγματοποιηθεί χρησιμοποιώντας ως 

καταλύτη βάση ή οξύ. Ωστόσο, σε ομογενή κατάλυση, η χρήση αλκαλικού καταλύτη 

(υδροξείδιο νατρίου ή καλίου, ή τα αντίστοιχα αλκοξείδια) είναι μια πολύ ταχύτερη 

διαδικασία από την όξινη κατάλυση. 

Εκτός από τον τύπο του καταλύτη (αλκαλικός έναντι όξινου), οι παράμετροι 

της καταλυόμενης αντιδράσεως μετεστεροποίησης που μελετήθηκαν, περιλαμβάνουν 

την γραμμομοριακή αναλογία αλκοόλης με φυτικό έλαιο, τη θερμοκρασία, το χρόνο 

της αντίδρασης, το βαθμό του εξευγενισμού του φυτικού ελαίου, και την επίδραση 

της παρουσίας υγρασίας και FFA [11]. Στη μετεστεροποίηση για να επιτύχουμε τη 

μέγιστη απόδοση, η αλκοόλη θα πρέπει να είναι χωρίς υγρασία και η περιεκτικότητα 

του ελαίου σε FFA θα πρέπει να είναι  μικρότερη από 0,5% [11]. Η απουσία της 

υγρασίας στην αντίδραση μετεστεροποίησης είναι σημαντική, διότι σύμφωνα με την 

εξίσωση (παρουσιάζεται για μεθυλεστέρες), 

R-COOCH3 + H2O → R-COOH + CH3OH (R = αλκύλιο) 

μπορεί να συμβεί υδρόλυση των σχηματιζόμενων αλκυλεστέρων σε FFA. 

Ομοίως, επειδή οι τριακυλογλυκερόλες είναι επίσης εστέρες, η αντίδραση των 

τριγλυκεριδίων με νερό μπορεί να σχηματίσει FFA. Στους 32 °C, η μετεστεροποίηση 

ολοκληρώνεται σε βαθμό 99% σε 4 ώρες, χρησιμοποιώντας ένα αλκαλικό καταλύτη 

(ΝaΟΗ ή NaOMe) [11]. Σε ≥ 60 °C, χρησιμοποιώντας μία αλκοόλη με 

γραμμομοριακή αναλογία για το έλαιο τουλάχιστον 6:1 και πλήρως εξευγενισμένα 
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έλαια, η αντίδραση είναι πλήρης σε 1 ώρα, δίδοντας μεθυλ-, αιθυλ, ή βουτυλ-εστέρες 

[11]. 

 

Σχήμα. 1-5. Ποιοτική απόδοση της μετατροπής που λαμβάνει χώρα σε μια εξελισσόμενη 

αντίδραση μετεστεροποίησης που δείχνει τις σχετικές συγκεντρώσεις του φυτικού ελαίου 

(τριγλυκεριδίων), των ενδιάμεσων δι-και μονοαλκυλογλυκερολών, καθώς και του προϊόντος 

μεθυλεστέρα. Τα πραγματικά στοιχεία μπορεί να διαφέρουν από αντίδραση σε αντίδραση, όπως 

αναφέρεται στο κείμενο. 

 

Οι παράμετροι (60 °C θερμοκρασία αντίδρασης και 6:1 γραμμομοριακή 

αναλογία μεθανόλης: έλαιο) έχουν αποτελέσει βάση για μία πρότυπη αντίδραση 

μετεστεροποίησης για τη μεθανόλη. Άλλες αλκοόλες (όπως είναι η αιθανόλη και η 

βουτανόλη) απαιτούν υψηλότερες θερμοκρασίες (75 και 114 °C, αντίστοιχα) για 

βέλτιστη μετατροπή [11]. 

Τα αλκοξείδια σε διάλυμα με την αντίστοιχη αλκοόλη, παρασκευάζονται με 

αντίδραση του μετάλλου απευθείας με αλκοόλη και έχουν πλεονέκτημα έναντι της 

αντίδρασης σχηματισμού νερού σύμφωνα με την εξίσωση 

R'ΟΗ + ΧΟΗ → R'OX + H2O (R '= αλκύλιο, Χ = Νa ή Κ) 

καθότι εξασφαλίζουν έτσι ότι το σύστημα της αντίδρασης μετεστεροποίησης 

παραμένει όσο το δυνατόν ελεύθερο παρουσίας νερού. Αυτή η αντίδραση είναι που 

σχηματίζει το αλκοξείδιο που προκαλεί τη μετεστεροποίηση όταν  δεν 

χρησιμοποιούνται ΝαΟΗ ή ΚΟΗ σαν καταλύτες. Οι καταλύτες γενικά είναι 

υγροσκοπικοί. Προφυλάξεις, όπως κάλυψη με άζωτο, θα πρέπει να ληφθούν για να 

αποφευχθεί η επαφή με την υγρασία. Η χρήση των αλκοξειδίων φαίνεται να έχει 

επίσης ως αποτέλεσμα η γλυκερόλη να έχει υψηλότερη καθαρότητα μετά την 

αντίδραση. 
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Η μετεστεροποίηση είναι μία αναστρέψιμη αντίδραση, αν και στην παραγωγή 

των αλκυλεστέρων φυτικών ελαίων, δηλαδή, του βιοντίζελ, η αντίστροφη αντίδραση 

δεν λαμβάνει χώρα ή είναι αμελητέα σε βαθμό επειδή η σχηματιζόμενη γλυκερόλη 

δεν είναι αναμίξιμη με το προϊόν, γεγονός που οδηγεί σε ένα σύστημα δύο φάσεων. Η 

μετεστεροποίηση του σογιέλαιου με μεθανόλη ή 1-βουτανόλη έχει αναφερθεί ότι 

πραγματοποιείται [12], μέσω ψευδο-πρώτης τάξεως ή δευτέρας τάξεως κινητική, 

ανάλογα με τη μοριακή αναλογία της αλκοόλης προς σογιέλαιο (30:1 για ψευδο-

πρώτης τάξεως, 6:1 για δευτέρας τάξεως, με καταλύτη NaOBu), ενώ η αντίστροφη 

αντίδραση ήταν δευτέρας τάξεως [12].  

Ωστόσο, η κινητική που είχε αναφερθεί αρχικώς [12], ήταν εκ νέου αντικείμενο 

έρευνας [13] από την οποία προέκυψαν διαφορές. Η μεθανόλυση του ηλιελαίου σε 

γραμμομοριακή αναλογία μεθανόλης: ηλιελαίου 3:1 αναφέρθηκε ότι αρχίζει με 

δευτέρας τάξεως κινητική αλλά στη συνέχεια ο ρυθμός μειώνεται λόγω του 

σχηματισμού της γλυκερόλης [13]. Μια αντίδρασης διακλάδωσης (μία αντίδραση 

στην οποία αντιδρούν και οι τρεις θέσεις της τριακυλογλυκερόλης σχεδόν 

ταυτόχρονα για να δώσει τρεις αλκυλεστέρες και μόρια γλυκερόλης) είναι απίθανο να 

μην ακολουθεί κινητική δευτέρας τάξεως, καθώς και τα φαινόμενα αναμιξιμότητας 

[13] παίζουν ένα σημαντικό ρόλο.  

Το φυτικό έλαιο, που χρησιμοποιείται ως υλικό έναρξης, και η μεθανόλη δεν 

είναι καλά αναμίξιμα μεταξύ τους. Τα φαινόμενα αναμιξιμότητας συντελούν σε μία 

καθυστέρηση στο σχηματισμό μεθυλεστέρων. Ο σχηματισμός γλυκερόλης από 

τριαλκυλoγλυκερόλες προχωρά σταδιακά μέσω των δι-και μονοαλκυλογλυκερόλων, 

με ένα μόριο αλκυλεστέρα λιπαρού οξέος να σχηματίζεται σε κάθε στάδιο. Από την 

παρατήρηση ότι οι διαλκυλογλυκερόλες φθάνουν στην μέγιστη τιμή της 

συγκέντρωσής τους πριν από τις μονοαλκυλογλυκερόλες, συνήχθη το συμπέρασμα 

ότι στο τελευταίο στάδιο, ο σχηματισμός της γλυκερόλης από 

μονοαλκυλογλυκερόλες, προχωρά πιο γρήγορα από τον σχηματισμό 

μονοαλκυλογλυκερόλων από διαλκυλογλυκερόλες [14]. 

Η προσθήκη συνδιαλυτών, όπως τετραϋδροφουράνιο (THF) ή μεθυλο-τριτ-

βουτυλ-αιθέρας (ΜΤΒΕ), στην αντίδραση μεθανόλυσης αναφέρεται [21] ότι 

επιταχύνει σημαντικά τη μεθανόλυση των φυτικών ελαίων ως αποτέλεσμα της 

διάλυσης της μεθανόλης στο έλαιο σε ποσοστό συγκρίσιμο με εκείνο της ταχύτερης 

βουτανόλυσης. Αυτό γίνεται για να ξεπεραστεί η περιορισμένη αναμιξιμότητα 

αλκοόλης και ελαίου κατά το αρχικό στάδιο της αντίδρασης, προς τη δημιουργία μιας 

ενιαίας φάσης. Η τεχνική αυτή είναι εφαρμόσιμη για χρήση με άλλες αλκοόλες και 

για την καταλυόμενη με οξύ προεπεξεργασία των πρώτων υλών που είναι υψηλές σε 

FFA. Ωστόσο, οι μοριακές αναλογίες αλκοόλης-ελαίου και άλλες παράμετροι 

επηρεάζονται από την προσθήκη των συνδιαλυτών. Υπάρχει επίσης κάποια πρόσθετη 

πολυπλοκότητα λόγω της ανάκτησης και της ανακύκλωσης του συνδιαλύτη, αν και 

αυτό μπορεί να απλοποιηθεί με την επιλογή ενός συνδιαλύτη με σημείο βρασμού 

κοντά σε αυτό της αλκοόλης που χρησιμοποιείται. Επιπλέον, μπορεί να υπάρχουν 
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ορισμένοι κίνδυνοι που να συνδέονται με τους πιο κοινά χρησιμοποιούμενους 

συνδιαλύτες, ΤΗΡ και ΜΤΒΕ [21]. 

Άλλες δυνατότητες για την επιτάχυνση της μετεστεροποιήσης είναι η 

ακτινοβόληση της αντίδρασης με μικροκύματα [15] ή υπερήχους [16]. Άλλα βασικά 

υλικά, όπως τα αλκυλογουανίδια, που συνδέονται ή παγιδεύονται σε διάφορα υλικά 

υποστήριξης όπως είναι το πολυστυρόλιο και ο ζεόλιθος [17], επίσης καταλύουν την 

αντίδραση μετεστεροποίησης. Τα συστήματα αυτά μπορούν να χρησιμοποιηθούν για 

μεγαλύτερη ευκολία ανάκτησης και επαναχρησιμοποίησης του καταλύτη. 

1.5.2. Βιομηχανική Παραγωγή 

 

Οι χημικές διεργασίες που περιγράφονται παραπάνω αποτελούν τη βάση της 

βιομηχανικής παραγωγής του βιοντίζελ. Επίσης, η επεξεργασία και η ποιότητα του 

βιοντίζελ είναι στενά συνδεδεμένα. Οι διεργασίες που χρησιμοποιούνται για να 

εξευγενιστεί η πρώτη ύλη και να μετατραπεί σε βιοντίζελ καθορίζουν αν το καύσιμο 

θα πληροί τις ισχύουσες προδιαγραφές. 

Για την μετεστεροποίηση αλκαλικής κατάλυσης, το Σχήμα 1-6 δείχνει ένα 

σχηματικό διάγραμμα των διαδικασιών που εμπλέκονται στην παραγωγή βιοντίζελ 

από πρώτες ύλες που περιέχουν χαμηλά επίπεδα ελεύθερων λιπαρών οξέων. Αυτές 

περιλαμβάνουν το σογιέλαιο, το κραμβέλαιο, και έλαια που προέρχονται από 

εστιατόρια. Αλκοόλη, καταλύτης και έλαιο τοποθετούνται σε έναν αντιδραστήρα και 

αναδεύονται για ~ 1 ώρα στους 60 °C. Οι μικρότερες μονάδες χρησιμοποιούν συχνά 

αντιδραστήρες μη συνεχούς ροής [18], αλλά οι περισσότερες μεγαλύτερες μονάδες  

(> 4 εκατομμύρια λίτρα/έτος) χρησιμοποιούν συνεχή ροή διαδικασιών που αφορούν 

συνεχούς ανάδευσης αντιδραστήρες (CSTR) ή αντιδραστήρες συνεχούς ροής [19]. Η 

αντίδραση γίνεται ενίοτε σε δύο στάδια, με το ~ 80% της αλκοόλης και του καταλύτη 

να προστίθενται στο έλαιο σε ένα CSTR κατά το πρώτο στάδιο. Στη συνέχεια, η ροή 

του προϊόντος από τον αντιδραστήρα αυτό περνά μέσα από ένα στάδιο 

απομάκρυνσης της γλυκερόλης πριν από την είσοδο σε έναν δεύτερο CSTR. Το 

υπόλοιπο 20% της αλκοόλης και του καταλύτη προστίθενται σε αυτό το δεύτερο 

αντιδραστήρα. Αυτό το σύστημα παρέχει πλήρη αντίδραση με τη δυνατότητα χρήσης 

λιγότερης αλκοόλης σε σχέση με τα συστήματα ενός σταδίου. 

Μετά την αντίδραση, η γλυκερόλη απομακρύνεται από τους μεθυλεστέρες. 

Λόγω της χαμηλής διαλυτότητας της γλυκερόλης στους εστέρες, ο διαχωρισμός 

αυτός εμφανίζεται γενικά γρήγορα και μπορεί να επιτευχθεί είτε με μια δεξαμενή 

καθίζησης ή με μία φυγόκεντρο. Η περίσσεια μεθανόλης τείνει να δρα ως διαλυτικό 

και μπορεί να επιβραδύνει τον διαχωρισμό. Ωστόσο, αυτή η περίσσεια μεθανόλης 

συνήθως δεν απομακρύνεται κατά τη ροή της αντιδράσεως, μέχρι μετά τον 

διαχωρισμό γλυκερόλης και μεθυλεστέρων, λόγω της ανησυχίας για πιθανή 

αναστροφή της αντίδρασης μετεστεροποίησης. Νερό μπορεί να προστεθεί στο μίγμα 
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της αντίδρασης μετά την ολοκλήρωση της μετεστεροποίησης για να βελτιωθεί ο 

διαχωρισμός της γλυκερόλης . 

 

Σχήμα. 1-6. Διάγραμμα της ροής της διαδικασίας για την παραγωγή βιοντίζελ. 

 

Η δυσκολία στο να αναπαραχθούν τα αποτελέσματα της κινητικής της 

αντίδρασης αποδόθηκε στην επίδραση του καταλύτη στις επιφάνειες των δοχείων 

αντιδράσεως. Σημειώνεται επίσης ότι η επίδραση αυτή, σε υψηλότερες θερμοκρασίες 

οξύνεται ως φαινόμενο. Επιπλέον, δυσκολίες στους υπολογισμούς δημιουργεί το 

γεγονός ότι η αντίδραση λαμβάνει χώρα διεπιφανειακά. Ο Kreutzer [20] περιέγραψε 

πώς οι υψηλότερες πιέσεις και θερμοκρασίες (90 bar, 240 °C) μπορούν να 

προκαλέσουν μετεστεροποίηση των λιπών, χωρίς προηγούμενη αφαίρεση ή 

μετατροπή των ελεύθερων λιπαρών οξέων. Ωστόσο, οι περισσότερες μονάδες 

παραγωγής βιοντίζελ χρησιμοποιούν χαμηλότερες θερμοκρασίες, πιέσεις κοντά στην 

ατμοσφαιρική, και μεγαλύτερους χρόνους αντίδρασης, για να μειώσουν το κόστος 

του εξοπλισμού. 

Επιστρέφοντας στο Σχήμα 1-6, μετά από διαχωρισμό από τη γλυκερόλη, οι 

μεθυλεστέρες εισέρχονται σε ένα στάδιο εξουδετέρωσης και στη συνέχεια περνούν 

μέσα από ένα σύστημα έκπλυσης της μεθανόλης, κάτι που συνήθως είναι μία ταχεία 

διεργασία που πραγματοποιείται υπό κενό ή με τη χρήση μιας μεμβράνης εξάτμισης, 

πριν από την πλύση με νερό. Οξύ προστίθεται στο προϊόν βιοντίζελ για να 

εξουδετερώσει οποιοδήποτε υπολειπόμενο καταλύτη και να χωρίσει οποιουσδήποτε 

σάπωνες μπορεί να έχουν σχηματιστεί κατά την αντίδραση. Οι σάπωνες θα 

αντιδράσουν με το οξύ για να δώσουν υδατοδιαλυτά άλατα και FFA σύμφωνα με την 

ακόλουθη εξίσωση: 
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R-COONa + HAc → R-COOH + NaAc 

Σάπωνας Νατρίου+ Οξύ= Λιπαρό Οξύ + Άλας 

Τα άλατα θα πρέπει να απομακρύνονται κατά τη διάρκεια του σταδίου πλύσης 

με νερό ενώ τα FFA θα παραμείνουν στο βιοντίζελ. Το στάδιο έκπλυσης με νερό 

προορίζεται για την αφαίρεση τυχόν εναπομείνοντος καταλύτη, σαπώνων, αλάτων, 

μεθανόλης, ή ελεύθερης γλυκερίνης από το βιοντίζελ. Η εξουδετέρωση πριν από την 

έκπλυση μειώνει την ποσότητα του νερού που απαιτείται και ελαχιστοποιεί την 

πιθανότητα να σχηματιστούν γαλακτώματα, όταν το νερό της πλύσης προστίθεται 

στο βιοντίζελ. Μετά τη διαδικασία της πλύσης, κάθε υπόλοιπο νερό απομακρύνεται 

από το βιοντίζελ με μια γρήγορη διαδικασία ξήρανσης υπό κενό. 

Η ποσότητα γλυκερόλης που εγκαταλείπει τον διαχωριστήρα περιέχει μόνον ~ 

50% γλυκερόλη. Περιέχει ορισμένη από την περίσσεια μεθανόλης και το πλείστον 

του καταλύτη, καθώς και σάπωνα. Σε αυτή τη μορφή, η γλυκερόλη έχει μικρή αξία 

και η διάθεση της μπορεί να είναι δύσκολη. Η περιεκτικότητα σε μεθανόλη απαιτεί η 

γλυκερίνη αυτή να αντιμετωπίζεται ως επικίνδυνο απόβλητο. Το πρώτο βήμα για τον 

εξευγενισμό της γλυκερόλης είναι συνήθως η προσθήκη οξέος για να διαχωριστούν οι 

σάπωνες σε ελεύθερα λιπαρά οξέα και άλατα. Τα FFA δεν είναι διαλυτά στη 

γλυκερόλη και θα ανέβουν στην επιφάνεια όπου μπορούν να αφαιρεθούν και να 

ανακυκλωθούν. Μετά την οξείδωση και τον διαχωρισμό των FFA, η μεθανόλη που 

περιέχεται στη γλυκερόλη αφαιρείται με μία διαδικασία που λαμβάνει χώρα υπό 

κενό, ή έναν άλλο τύπο εξατμιστή. Σε αυτό το σημείο, η γλυκερίνη θα πρέπει να έχει 

καθαρότητα ~ 85%. Στη συνέχεια, η διαδικασία εξευγενισμού της γλυκερόλης 

ανεβάζει την καθαρότητα της σε επίπεδα έως 99,5 με 99,7%, με χρήση απόσταξης 

υπό κενό ή διαδικασιών ανταλλαγής ιόντων. 

Η μεθανόλη, η οποία αφαιρείται από τον μεθυλεστέρα και τις ποσότητες 

γλυκερόλης, συλλέγει το νερό που μπορεί να έχει εισέλθει στη διαδικασία. Αυτό το 

νερό θα πρέπει να αφαιρεθεί με μία στήλη απόσταξης πριν η μεθανόλη επιστρέψει 

στη διεργασία. Αυτό το βήμα είναι πιο δύσκολο αν μία αλκοόλη, όπως είναι η 

αιθανόλη ή η ισοπροπανόλη που χρησιμοποιούνται, σχηματίζει αζεότροπο μίγμα με 

το νερό. Σε αυτή την περίπτωση, χρησιμοποιείται ένας μοριακός ηθμός για την 

απομάκρυνση του νερού. 

1.5.3. Προεπεξεργασία Καταλυόμενη με Οξύ  

 

Ειδικές διαδικασίες απαιτούνται, εάν το έλαιο ή το λίπος περιέχει σημαντικές 

ποσότητες ελεύθερων λιπαρών οξέων. Χρησιμοποιημένα μαγειρικά έλαια συνήθως 

περιέχουν 2-7% FFA, ενώ τα ζωικά λίπη περιέχουν 5-30% FFA. Μερικές πολύ 

χαμηλής ποιότητας πρώτες ύλες, όπως είναι το γράσο (trap grease), μπορoύν να 

πλησιάσουν το 100% FFA. Όταν ένας αλκαλικός καταλύτης προστίθεται σε αυτές τις 
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πρώτες ύλες, οι FFA αντιδρούν με τον καταλύτη για να σχηματίσουν σάπωνα και 

νερό, όπως φαίνεται στην παρακάτω αντίδραση: 

 

R-COOH + KOH → R-COOK + H2O 

 

Λιπαρό Οξύ + Υδροξείδιο του καλίου = Σάπωνας + Νερό 

 

Έως και με ~ 5% FFA, η αντίδραση μπορεί να καταλυθεί με ένα αλκαλικό 

καταλύτη, αλλά θα πρέπει να προστεθεί επιπλέον καταλύτης για να αντισταθμίσει την 

ποσότητα που χάνεται μετατρεπόμενη σε σάπωνα. Ο σάπωνας που δημιουργείται 

κατά τη διάρκεια της αντίδρασης είτε απομακρύνεται με τη γλυκερόλη ή με το 

πλύσιμο κατά τη διάρκεια της έκπλυσης με νερό. Όταν το επίπεδο των FFA είναι 

υψηλότερο από 5%, ο σάπωνας αναστέλλει το διαχωρισμό της γλυκερίνης από τους 

μεθυλεστέρες και συμβάλλει στο σχηματισμό γαλακτώματος κατά τη διάρκεια της 

έκπλυσης . Στις περιπτώσεις αυτές, ένας όξινος καταλύτης όπως το θειικό οξύ μπορεί 

να χρησιμοποιηθεί για να εστεροποιήσει τους FFA σε μεθυλεστέρες, όπως φαίνεται 

στην ακόλουθη αντίδραση: 

 

R-COOH + R΄OH → R-COOR΄ + H2O 

 

Λιπαρό Οξύ+ Αλκοόλη= Αλκυλεστέρας+ Νερό 

 

Αυτή η διαδικασία μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως μία προεπεξεργασία για να 

μετατρέψει τα FFA σε αλκυλεστέρες, έτσι ώστε να μειωθεί το επίπεδο των FFA 

(Σχήμα 1-7). Στη συνέχεια, το χαμηλό σε FFA προεπεξεργασμένο έλαιο μπορεί να 

μετεστεροποιηθεί με έναν αλκαλικό καταλύτη για να μετατραπούν τα τριγλυκερίδια 

σε μεθυλεστέρες. Όπως φαίνεται στην αντίδραση, σχηματίζεται νερό, το οποίο, αν 

συσσωρευθεί, μπορεί να σταματήσει την αντίδραση πολύ πριν από την ολοκλήρωσή 

της.  

Εναλλακτικά, μπορεί κανείς να προχωρήσει απευθείας σε αλκαλικά 

καταλυόμενη μετεστεροποίηση. Πρέπει να σημειωθεί ότι το μίγμα μεθανόλης-νερού 

θα περιέχει επίσης λίγο διαλυμένο έλαιο και FFA, που θα πρέπει να ανακτηθούν και 

να υποστούν επανεπεξεργασία. Η καταλυόμενη από οξύ εστεροποίηση μπορεί να 

χρησιμοποιηθεί για την παραγωγή βιοντίζελ από χαμηλού βαθμού υποπροϊόντα της 

βιομηχανίας διύλισης πετρελαίου, όπως είναι τα αποθέματα σάπωνα. Το απόθεμα 

σάπωνα, ένα μίγμα από νερό, σάπωνες, και έλαιο, ξηραίνεται, σαπωνοποιείται, και 

στη συνέχεια εστεροποιείται με μεθανόλη ή κάποια άλλη απλή αλκοόλη 

χρησιμοποιώντας ανόργανο οξύ ως καταλύτη. Η διαδικασία βασίζεται σε μια μεγάλη 

περίσσεια της αλκοόλης, και το κόστος της ανάκτησης αυτής της αλκοόλης καθορίζει 

τη δυνατότητα εφαρμογής της μεθόδου.  
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Σχήμα. 1-7. Διεργασία προεπεξεργασίας για πρώτες ύλες με υψηλή περιεκτικότητα σε ελεύθερα 

λιπαρά οξέα (FFA). 

 

 

1.6. Ανάλυση της παγκόσμιας αγοράς βιοντίζελ  

Η Ευρωπαϊκή Ένωση είναι μακράν ο κύριος παραγωγός βιοντίζελ σε 

παγκόσμιο επίπεδο. Η παγκόσμια παραγωγή βιοντίζελ το 2011 ήταν περίπου 40 

εκατομμύρια κυβικά μετρά όπως φαίνεται στο παρακάτω διάγραμμα. 

 

 

Διάγραμμα 1-1: Εξέλιξη της παγκόσμιας παραγωγής βιοντίζελ. 

 

Η παραγωγή βιοντίζελ στην ΕΕ πενταπλασιάστηκε κατά την περίοδο 2004-

2011, η οποία αντιστοιχεί σε επίπεδα παραγωγής 50 φορές υψηλότερα από αυτά του 

1998. 
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Διάγραμμα 1-2: Παραγωγή βιοντίζελ στην Ευρωπαϊκή Ένωση κατά την περίοδο 1998-2011 . 

 

Το 2009 η παραγωγή βιοντίζελ στην ΕΕ ξεπερνά τους 9.000.000 τόνους, 

σημειώνοντας μια μικρή μείωση λόγω της κρίσης τα επόμενα 2 χρόνια . Η Γερμανία 

παράγει το μισό βιοντίζελ της Ευρώπης (48%) και μέρος του διατίθεται σε 1.900 

πρατήρια καυσίμων, ενώ μεγάλες παραγωγοί είναι η Γαλλία και η Ιταλία. Σήμερα 

στην ΕΕ λειτουργούν περίπου 200 εργοστάσια παραγωγής βιοντίζελ με δυναμικότητα 

παραγωγής που ξεπερνά τους 10.000.000 τόνους. Σύμφωνα με τους στόχους της 

Κομισιόν, η Ευρωπαϊκή Ένωση θα πρέπει να καταναλώνει 22.000.000 τόνους μέχρι 

το 2020. 

Στις ΗΠΑ που είναι η δεύτερη παραγωγός βιοντίζελ σε παγκόσμιο επίπεδο, η 

παραγωγή από 110 χιλιάδες κυβικά μετρά το 2004 18-πλασιάστηκε στα 2 

εκατομμύρια κυβικά μετρά το 2007. Σχετικά με τη βιομηχανία στις ΗΠΑ, 

λειτουργούν 45 μονάδες παραγωγής βιοντίζελ, ενώ άλλες 54 βρίσκονται υπό 

κατασκευή. Μάλιστα μεγάλες εταιρείες που δραστηριοποιούνται στην παραγωγή 

βιοαιθανόλης, στρέφονται πλέον και στην παραγωγή βιοντίζελ. Το 30% των 

αμερικανών αγροτών χρησιμοποιεί ήδη ένα ποσοστό βιοντίζελ στα καύσιμα των 

αγροτικών οχημάτων τους. 

 

 

Εικόνα 1-3. Λεωφορείο στις ΗΠΑ που κινείται με βιοντίζελ από σόγια. 

http://2.bp.blogspot.com/_A55yN__HnQk/R_T5SINPjaI/AAAAAAAAASM/YIkSCR4r9Ak/s1600-h/5leoforio.jpg
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Για την παραγωγή του βιοντίζελ, ως πρώτη ύλη χρησιμοποιείται κυρίως 

ελαιοκράμβη στις χώρες της ΕΕ και σόγια στις ΗΠΑ. Στην Ελλάδα 10 εταιρείες 

παράγουν βιοντίζελ (ΕΛΙΝ Βιοκαύσιμα, Agroinvest κ.ά.) κυρίως από εισαγόμενες 

πρώτες ύλες (κραμβέλαιο κτλ), ενώ ετοιμάζονται και νέες επενδύσεις. 

1.7. Καλλιέργειες για παραγωγή βιοντίζελ  

Σήμερα το βιοντίζελ πρώτης γενιάς παράγεται κυρίως από ελαιούχους 

σπόρους καλλιεργειών, όπως η ελαιοκράμβη, η σόγια και ο ηλίανθος, από δένδρα, 

όπως ο φοίνικας και η καρύδα, αλλά μπορεί να παραχθεί και από θάμνους, όπως η 

jatropha και η jojoba. Τα παραγόμενα φυτικά λάδια μετατρέπονται με κατάλληλη 

επεξεργασία σε βιοντίζελ. 

 

 

Πίνακας 1-3: Η περιεκτικότητα των διαφόρων σπόρων σε έλαιο. 

 

Σχετικά με την παγκόσμια παραγωγή, τα τελευταία 10 χρόνια η παραγωγή του 

σογιέλαιου και του φοινικέλαιου σχεδόν έχουν διπλασιαστεί, κυριαρχώντας στην 

παγκόσμια αγορά. Κατά την ίδια περίοδο η παραγωγή του κραμβέλαιου και του 

ηλιελαίου έχουν μεταβληθεί ελάχιστα. Στο διάγραμμα φαίνεται η παραγωγή φυτικών 

ελαίων από τις κυριότερες ελαιοπαραγωγικές καλλιέργειες στον κόσμο την τελευταία 

δεκαετία. 

http://3.bp.blogspot.com/_A55yN__HnQk/R_T6pYNPjcI/AAAAAAAAASc/aOG36XMfFao/s1600-h/7%CF%80%CE%AF%CE%BD%CE%B1%CE%BE_%CE%AD%CE%BB%CE%B1%CE%B9%CE%B1.jpg
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Διάγραμμα 1-3: Παγκόσμια παραγωγή των κυριότερων φυτικών ελαίων σε 1.000 τόνους (FEDIOL). 

 

Στη συνέχεια συνοψίζονται τα κυριότερα ελαιούχα φυτά που καλλιεργούνται 

παγκοσμίως, τα οποία χρησιμοποιούνται ή δοκιμάζονται για ενεργειακούς σκοπούς. 

1.7.1. Ελαιοκράμβη (Oilseed rape, rapeseed)  

 

Η ελαιοκράμβη είναι καλλιέργεια που βρίσουμε κυρίως στο βόρειο τμήμα της 

εύκρατης ζώνης. Τα είδη που καλλιεργούνται σήμερα ανήκουν στο γένος Brassica 

και είναι κυρίως τα Brassica napus (χειμερινή ελαιοκράμβη) και Brassica rapa. Η 

ελαιοκράμβη είναι μία από τις παλαιότερες καλλιέργειες και κατάγεται από την Ν.Α. 

Ευρώπη. Διακρίνεται σε χειμερινές και εαρινές ποικιλίες. Στην Ευρώπη κυριαρχούν 

οι χειμερινές ποικιλίες ενώ στον Καναδά καλλιεργούνται μόνο οι εαρινές. Η 

περιεκτικότητα του σπόρου σε λάδι είναι περίπου 40%. 

 

 

Εικόνα 1-4. Φυτά και σπόροι ελαιοκράμβης. 

 

Καλλιεργείται κυρίως στην Ε.Ε (κεντρική και βόρεια Ευρώπη). Άλλες χώρες 

που καλλιεργούν την ελαιοκράμβη σε μεγάλη έκταση είναι η Κίνα, η Ινδία, ο 

Καναδάς και η Αυστραλία. Η Ε.Ε είναι αυτάρκης σε κραμβέλαιο (canola). Παράγει 

5,5 εκατ. τόνους κραμβέλαιου, οι οποίοι καταναλώνονται εντός της ΕΕ. Το 

κραμβέλαιο είναι η κατεξοχήν πρώτη ύλη του ευρωπαϊκού βιοντίζελ. 

http://4.bp.blogspot.com/_A55yN__HnQk/R_T7CoNPjdI/AAAAAAAAASk/l57FO_mC8Jw/s1600-h/8%CF%80%CE%B1%CE%B3%CE%BA%CF%8C%CF%83%CE%BC%CE%B9%CE%B1+%CE%BB%CE%AC%CE%B4%CE%B9%CE%B1.jpg
http://3.bp.blogspot.com/_A55yN__HnQk/R_T8BYNPjeI/AAAAAAAAASs/nKKhHDlxX9w/s1600-h/9%CE%B5%CE%BB%CE%B1%CE%B9%CE%BF%CE%BA%CE%B1%CF%81%CE%AC%CE%BC%CE%B2%CE%B7.jpg


 

 

 

29 

Στην Ελλάδα άρχισε να καλλιεργείται ελαιοκράμβη τα τελευταία 2-3 χρόνια, 

για τη χρήση του κραμβέλαιου στην παραγωγή βιοντίζελ. Στη χώρα μας η απόδοση 

σε σπόρο κυμαίνεται από 50-350 κιλά/στρέμμα που συνεπάγεται μέγιστη παραγωγή 

βιοκαυσίμου περί τα 120 λίτρα/στρέμμα. Η καλλιέργεια παρουσιάζει προβλήματα 

κατά τη συγκομιδή (μικρή περίοδος συγκομιδής και τίναγμα σπόρων). Σύμφωνα με 

τα πρώτα αποτελέσματα, η ελαιοκράμβη ενδείκνυται για καλλιέργεια μόνο 

στη βόρεια Ελλάδα. Κρίσιμο σημείο για την επιτυχία της καλλιέργειας είναι ο 

σωστός χρόνος σποράς, διότι η όψιμη σπορά οδηγεί σε αποτυχία. 

1.7.2. Ηλίανθος (Sunflower)  

 

Ο ηλίανθος (Helianthus annuus) είναι μονοετής καλλιέργεια, κατάγεται από την 

Κ. και Ν. Αμερική και μεταφέρθηκε στην Ευρώπη από ισπανούς εξερευνητές. Η 

καλλιέργεια του ηλίανθου έγινε δημοφιλής το 18ο αιώνα. Ο σπόρος του ηλίανθου 

περιέχει 30%- 45% έλαιο. 

 

 

Εικόνα 1-5. Φυτά και σπόροι ηλίανθου. 

 

Η Ρωσία παράγει τις μεγαλύτερες ποσότητες ηλιόσπορου και ακολουθείται 

από την Ανατολική Ευρώπη, την Αργεντινή και την ΕΕ. Οι χώρες που εξάγουν τις 

μεγαλύτερες ποσότητες ηλιέλαιου είναι η Αργεντινή, οι ΗΠΑ και η Ανατολική 

Ευρώπη. Η ΕΕ παράγει 2,7 εκατ. τόνους ηλιόσπορου/έτος και εισάγει 1,6 εκατ. 

τόνους. 

Η Ιταλία που είναι η τρίτη μεγαλύτερη παραγωγός βιοντίζελ στην Ευρώπη, 

χρησιμοποιεί σαν πρώτη ύλη κυρίως ηλίανθο, με το 10% της παραγωγής βιοντίζελ 

της Ε.Ε να προέρχεται από το συγκεκριμένο φυτό. 

Στη χώρα μας η απόδοση σε σπόρο κυμαίνεται από 100-400 κιλά/στρέμμα 

(ξηρική ή ποτιστική) οπότε η μέγιστη παραγωγή σε βιοκαύσιμο ανά στρέμμα είναι 

περίπου 150 λίτρα. Τεράστιες καταστροφές προκαλούνται στην παραγωγή (μείωση 

ως 80%) από τα πουλιά και χρειάζεται λήψη κατάλληλων μέτρων. Σύμφωνα με τα 

http://3.bp.blogspot.com/_A55yN__HnQk/R_T9IYNPjfI/AAAAAAAAAS0/D448ElQJVuw/s1600-h/10%CE%B7%CE%BB%CE%B9%CE%B1%CE%BD%CE%B8%CE%BF%CF%82.jpg
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μέχρι στιγμής αποτελέσματα, είναι η καταλληλότερη καλλιέργεια για παραγωγή 

βιοντίζελ στην Ελλάδα. 

1.7.3. Σόγια (Soybean) 

 

Η σόγια (Glycine max) είναι μία από τις παλαιότερες μονοετείς καλλιέργειες, 

κατάγεται από την Α. Ασία και ανήκει στην οικογένεια των ψυχανθών. Το σογιέλαιο 

αποτελεί το 19,5% του σπόρου. 

 

Εικόνα 1-6. Λοβοί και σπόροι σόγιας. 

H σόγια αποτελεί τη δεύτερη μεγαλύτερη, μετά το καλαμπόκι, σοδειά των 

ΗΠΑ, με αξία περίπου 26,8 δισ. δολάρια. Η Βραζιλία και η Αργεντινή είναι οι 

μεγαλύτεροι παραγωγοί μετά τις ΗΠΑ και την Κίνα. Σήμερα, η ΕΕ παράγει μόνο το 

5% της σόγιας που χρειάζεται για κάλυψη των αναγκών της σε όλους τους τομείς 

(κυρίως κτηνοτροφία), ενώ το 95% (15 εκατ. τόνοι) εισάγεται. 

Στη χώρα μας είχε καλλιεργηθεί παλαιότερα και είχε μέση απόδοση σε σπόρο 

400 κιλά/στρέμμα (ελάχιστη 100 και μέγιστη 700 κιλά/στρέμμα). Σύμφωνα με τα 

ιστορικά αυτά δεδομένα, πρέπει να αναμένεται μέγιστη παραγωγή σε βιοκαύσιμο 

περί τα 70-80 λίτρα ανά στρέμμα. 

1.7.4. Φοίνικας (Palm) 

 

Ο φοίνικας (Elaeis guineensis) καλλιεργείται σε τροπικές χώρες και 

παράγονται 200 κιλά φοινικελαίου ανά στρέμμα. Λόγω της υψηλής ζήτησης του 

προϊόντος στην παγκόσμια αγορά, σήμερα γίνεται ένα τεράστιο περιβαλλοντικό 

έγκλημα στις αναπτυσσόμενες τροπικές χώρες (Μαλαισία, Ινδονησία) όπου 

καταστρέφονται τροπικά δάση για να καλλιεργηθεί ο φοίνικας. 

 

Εικόνα1-7. Δένδρα και καρποί του φοίνικα. 

 

Από τον καρπό του φοίνικα λαμβάνονται δύο είδη ελαίων. 

Το φοινικέλαιο (palm oil, σκούρο κίτρινο έως κίτρινο-κόκκινο χρώμα με άρωμα 

http://3.bp.blogspot.com/_A55yN__HnQk/R_T9vYNPjgI/AAAAAAAAAS8/irBTdyI36_Y/s1600-h/11%CF%83%CF%8C%CE%B3%CE%B9%CE%B1.jpg
http://2.bp.blogspot.com/_A55yN__HnQk/R_UEc4NPjoI/AAAAAAAAAT8/BYzBSVlL7uE/s1600-h/18%CE%A6%CE%BF%CE%AF%CE%BD%CE%B9%CE%BA%CE%B1%CF%82.jpg
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βιολέτας και γλυκιά γεύση), το οποίο προέρχεται από τη σάρκα του καρπού και το 

έλαιο που προέρχεται από τους σπόρους του καρπού (palm kernel oil, λευκό ή κίτρινο 

με ευχάριστη οσμή και γεύση. Η σύνθεσή του τελευταίου μοιάζει με αυτή του ελαίου 

από καρύδα). Το φοινικέλαιο είναι πρωτογενές υλικό και δεν μπορεί να 

χρησιμοποιηθεί απευθείας για την παραγωγή βιοντίζελ και πρέπει πρώτα να 

επεξεργαστεί ή και να επανεπεξεργαστεί. Η Μαλαισία παράγει το μισό περίπου 

φοινικέλαιο του πλανήτη. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

32 

Βιβλιογραφία 

[1] Diesel, R., Die Entstehung des Dieselmotors, Verlag von Julius Springer, 

Berlin, 1913. 

[2] Anonymous, Brazil Uses Vegetable Oil for Diesel Fuel, Chem. Metall. Eng. 

50: 225(1943). 

[3] Martinez de Vedia, R., Vegetable Oils as Diesel Fuels, Diesel Power Diesel 

Transp.22: 1298–1301, 1304 (1944). 

[4] Chang, C.-C., and S.-W. Wan, China’s Motor Fuels from Tung Oil, Ind. 

Eng. Chem.39: 1543–1548 (1947); Chem. Abstr. 42: 1037 h (1948). 

[5]  Cheng, F.-W., China Produces Fuels from Vegetable Oils, Chem. Metall. 

Eng. 52: 99(1945) 

[6]  Walton, J., The Fuel Possibilities of Vegetable Oils, Gas Oil Power 33: 167– 

168(1938); Chem. Abstr. 33: 8336 (1939).  

[7] Van den Abeele, M., L’Huile de Palme: Matière Première pour la 

Préparation d'unCarburant Lourd Utilisable dans les Moteurs à Combustion Interne 

(Palm Oil as Raw Material for the Production of a Heavy Motor Fuel), Bull. Agric. 

Congo Belge 33:3–90 (1942); Chem. Abstr. 38: 28051 (1944). 

[8] Wang, R., Development of Biodiesel Fuel, Taiyangneng Xuebao 9: 434–436 

(1988);Chem. Abstr. 111: 26233 (1989). 

[9] Bailer, J., and K. de Hueber, Determination of Saponifiable Glycerol in 

“Bio-Diesel,” Fresenius J. Anal. Chem. 340: 186 (1991); Chem. Abstr. 115: 73906 

(1991). 

[10] Broge, J.L., Revving Up For Diesel, Automotive Eng. Int. 110: 40–49 (2002). 

[11] Freedman, B., E.H. Pryde, and T.L. Mounts, Variables Affecting the Yields 

of Fatty Esters from Transesterified Vegetable Oils, J. Am. Oil Chem. Soc. 61: 1638–

1643 (1984). 

[12] Freedman, B., R.O. Butterfield, and E.H. Pryde, Transesterification 

Kinetics of Soybean Oil, J. Am. Oil Chem. Soc. 63: 1375–1380 (1986). 

[13]  Mittelbach, M., and B. Trathnigg, Kinetics of Alkaline Catalyzed 

Methanolysis of Sunflower Oil, J. Am. Oil Chem. Soc. 92: 145–148 (1990). 

[14]  Komers, K., R. Stloukal, J. Machek, and F. Skopal, Biodiesel from 

Rapeseed Oil, Methanol and KOH 3. Analysis of Composition of Actual Reaction 

Mixture, Eur. J. Lipid. Sci.Technol. 103: 359–62 (2001). 

[15]  Breccia, A., B. Esposito, G. Breccia Fratadocchi, and A. Fini, Reaction 

Between Methanol and Commercial Seed Oils Under Microwave Irradiation, J. 

Microwave Power Electromagn.Energy 34: 3–8 (1999). 

[16] Stavarache, C., M. Vinatoru, R. Nishimura, and Y. Maeda, Conversion of 

Vegetable Oil to Biodiesel Using Ultrasonic Irradiation, Chem. Lett. 32: 716–717 

(2003). 

[17]  Sercheli, R., R.M. Vargas, and U. Schuchardt, Alkylguanidine-Catalyzed 

HeterogeneousTransesterification of Soybean Oil, J. Am. Oil Chem. Soc. 76: 1207– 

1210(1999). 



 

 

 

33 

[18] Stidham, W.D., D.W. Seaman, and M.F. Danzer, Method for Preparing a 

Lower Alkyl EsterProduct from Vegetable Oil, U.S. Patent 6,127,560 (2000). 

[19]  Assman, G., G. Blasey, B. Gutsche, L. Jeromin, J. Rigal, R. Armengand, 

and B. Cormary,Continuous Progress for the Production of Lower Alkyl Esters, U.S. 

Patent 5,514,820( 1996). 

[20]  Kreutzer, U.R., Manufacture of Fatty Alcohols Based on Natural Fats and Oils, 

J. Am. OilChem. Soc. 61: 343–348 (1984). 

[21] Gerpen Jon Van, Van Gerpen, In Knothe. The Biodiesel Handbook. 

Champaign, IL: AOCS Press. 2005. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

34 

2. Σύγκριση FAEE με FAME 

2.1. Υπόβαθρο 

Υπάρχει ένας σαφής ευρωπαϊκός στόχος για αύξηση του ποσοστού των 

βιοκαυσίμων που χρησιμοποιούνται στον τομέα των μεταφορών, τόσο για τη μείωση 

εκπομπών αερίων θερμοκηπίου όσο και για να καταστούν αυτές λιγότερο 

εξαρτημένες από το ορυκτό πετρέλαιο. 

Τόσο για το πετρέλαιο όσο και για τη βενζίνη, τα βιοκαύσιμα υφίστανται ως 

εναλλακτικές λύσεις. Σήμερα τα κοινότερα βιοκαύσιμα είναι το βιοντίζελ που 

αντικαθιστά το ντίζελ, και αιθανόλη ή η προερχόμενη από ETBE αιθανόλη που 

αποτελεί υποκατάστατο της βενζίνης. Και τα δύο, βιοντίζελ και βιοαιθανόλη μπορούν 

κατ 'αρχήν να παραχθούν από ένα ευρύ φάσμα πρώτων υλών. Και τα δύο αυτά 

βιοκαύσιμα μπορούν επίσης να παίξουν ένα σημαντικό ρόλο στη μελλοντική παροχή 

καυσίμου στην ευρωπαϊκή αυτοκινητοβιομηχανία. Η αιθανόλη θα μπορούσε επίσης 

να παραχθεί με χρήση βιομάζας λιγνοκυτταρίνης, μια ιδιαίτερα ενδιαφέρουσα 

μετάβαση για παραγωγή βιοκαυσίμων. Παρ 'όλα αυτά, το βιοντίζελ σήμερα λαμβάνει 

πολύ περισσότερη προσοχή, κυρίως λόγω του πολύ χαμηλότερου κόστους παραγωγής 

και λόγω της αυξανόμενης ζήτησης για καύσιμα προς αντικατάσταση του ντίζελ. 

 

Εικόνα 2-1. Βιοκαύσιμα –Αειφόρος Ανάπτυξη. 

 

Με τις περαιτέρω εξελίξεις στην τεχνολογία παραγωγής βιοαιθανόλης, καθώς 

και με την αξιοποίηση φθηνότερων πρώτων υλών με την πάροδο του χρόνου, η τιμή 

της αιθανόλης αναμένεται να μειωθεί. Τα ποσά της αιθανόλης που θα μπορούσαν να 

παράγονται από απόβλητα της βιομηχανίας τροφίμων και από βιομάζα 

λιγνοκυτταρίνης είναι τεράστια. Την ίδια στιγμή, πιθανοί περιορισμοί στην πρώτη 

ύλη καθώς και ζητήματα βιωσιμότητας ενδέχεται να προκαλέσουν μείωση και στην 

τιμή των φυτικών ελαίων. Αυτές οι εξελίξεις θα μπορούσαν να μειώσουν τα επίπεδα 

τιμών αιθανόλης και να φέρουν πιο κοντά τη χρήση της αιθανόλης για παραγωγή του 

βιοντίζελ σε βάθος κάποιων χρόνων. 
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Η κατανάλωση πετρελαίου στην ΕΕ εκτιμάται περίπου στο 70% του συνόλου 

των καυσίμων που χρησιμοποιούνται για τις οδικές μεταφορές. Παρά την αύξηση της 

ζήτησης, τα διυλιστήρια δεν έχουν τη δυνατότητα να αυξήσουν περαιτέρω την 

αναλογία ντίζελ προς βενζίνη στην παραγωγή των προϊόντων τους. Αυτό οδηγεί σε 

μια σαφή ζήτηση για εναλλακτικά καύσιμα που μπορούν να χρησιμοποιηθούν ως 

υποκατάστατα του ντίζελ. Με την προοπτική της πιθανολογούμενης μείωσης της 

παραγωγής βιοντίζελ από ενεργειακές καλλιέργειες και με την παραγωγή της 

βιοαιθανόλης να γίνεται όλο και πιο ελκυστική, είναι ιδιαίτερα χρήσιμο να 

γνωρίζουμε τις ευκαιρίες που παρουσιάζει η αιθανόλη για να χρησιμοποιηθεί στον 

τομέα του ντίζελ. 

2.2. Τεχνικές διαφορές στη παραγωγή  

Η παραγωγή βιοντίζελ από λίπη και έλαια λαμβάνει χώρα σύμφωνα με την 

αντίδραση μετεστεροποίησης. Κατ 'αρχήν, η αντίδραση μετεστεροποίησης μπορεί να 

πραγματοποιηθεί με μεθανόλη καθώς και με αιθανόλη, για να παραχθεί ο αντίστοιχος  

μεθυλ- και αιθυλ- εστέρας. Ωστόσο, επί του παρόντος, σχεδόν όλες οι ποσότητες 

βιοντίζελ που παράγονται παγκοσμίως προέρχονται από μετεστεροποίηση  ελαίων με 

μεθανόλη.  

Πινάκας  2-1. Μεθανόλη- Αιθανόλη. Βασικές Ιδιότητες. 

 Μεθανόλη  Αιθανόλη 

Μοριακό βάρος  31,0419 g/mol 46,0684 g/mol 

Φυσική κατάσταση  Υγρή Υγρή 

Σημείο Τήξης  -98 
ο
C  -114

  ο
C 

Σημείο Βρασμού 64,7
 ο
C 78

 ο
C 

Πυκνότητα 0,791 g/cm
3
 0,789 g/cm

3
 

Διαλυτότητα Διαλυτή στο νερό Διαλυτή στο νερό 

 

Μετεστεροποίηση των ελαίων που περιέχουν αιθανόλη είναι δυνατή, αλλά σε 

αυτά με μεθανόλη η διαδικασία είναι γενικά φθηνότερη ενώ και η τεχνολογία 

παραγωγής με μεθανόλη είναι περισσότερο γνωστή και περαιτέρω ανεπτυγμένη και 

υφίστανται αποδεκτές προδιαγραφές ποιότητας για τους FAME. Ωστόσο, λόγω της 

αύξησης του όγκου παραγωγής αιθανόλης, των συρρικνούμενων τιμών και της 

αυξανόμενης ζήτησης σε εναλλακτικά καύσιμα, η παραγωγή βιοντίζελ με αιθανόλη 

στη θέση της αλκοόλης μπορεί να έρθει σε σημαντικό βαθμό πιο κοντά στο μέλλον. 

Οι κύριες τεχνικές διαφορές στην παραγωγή FAEE και FAME  βρίσκονται 

στα εξής: 

 Επιλογή και ποσότητα του καταλύτη. 

 Συνθήκες μετεστεροποίησης. 

 Συντελεστή μετατροπής. 

 Απαιτήσεις σε Αλκοόλη. 
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 Ποιότητα Γλυκερίνης. 

Υπάρχουν τεχνολογίες για την παραγωγή FAEE οι οποίες είναι διαθέσιμες αλλά 

το κύριο πρόβλημα είναι, ότι δεν είναι δυνατόν να αξιολογηθούν οι διαδικασίες αυτές 

από τεχνικής πλευράς, διότι επί του παρόντος δεν υφίσταται παραγωγή βιοντίζελ από 

αιθυλεστέρες σε βιομηχανική κλίμακα σε κανένα σημείο του κόσμου. Αλλά και οι 

υπάρχουσες  μικρής κλίμακας εγκαταστάσεις, που λειτουργούν για παράδειγμα στη 

Βραζιλία, δεν παρέχουν λεπτομερείς πληροφορίες σχετικά με τις συνθήκες της 

διαδικασίας και τα προκύπτοντα κατά τη λειτουργία τους προβλήματα. Επομένως, 

όλα τα προβλήματα ή οι διαφορές σε σύγκριση με την κλασική παραγωγή από 

μεθυλεστέρα βασίζονται σε διάφορα εργαστηριακά πειράματα και πιλοτικές 

εγκαταστάσεις. 

2.2.1. Καταλύτες 

Από τεχνική άποψη, η πιο πολλά υποσχόμενη τεχνολογία και έρευνα θα 

πρέπει να βασίζεται στη χρήση αλκαλικών καταλυτών είτε με τη μορφή υδροξειδίου 

ή με μορφή αλκοξειδίου του νατρίου ή του καλίου. Τέτοια αλκοξείδια μπορεί να είναι 

είτε μεθοξείδια ή αιθοξείδια. Στην πραγματικότητα, η ποσότητα του καταλύτη για την 

παραγωγή αιθυλεστέρων δεν μπορεί να καθοριστεί γενικά, αλλά η αξιολόγηση όλων 

των αναφερόμενων υλικών έδειξε ότι η ποσότητα αυτή είναι ελαφρώς υψηλότερη 

από ό, τι στην παραγωγή μεθυλεστέρων. Τα στοιχεία αυτά θα πρέπει να λαμβάνονται 

υπόψη κυρίως από οικονομικής πλευράς. Επιπλέον, η χρήση αιθοξειδίου είναι πιο 

ακριβή από αυτή του μεθοξειδίου και δεν είναι εύκολο να εξεταστεί εάν το αιθοξείδιο 

θα είναι διαθέσιμο σε επαρκείς ποσότητες στην αγορά. 

Οι δοκιμές έδειξαν ότι τα καλύτερα ποσοστά μετατροπής και η ταχύτερη 

κινητική επιτεύχθηκαν με μεθοξείδιο του νατρίου. Συγκριτικά, το υδροξείδιο του 

καλίου οδηγεί σε σημαντικά χαμηλότερα ποσοστά αντίδρασης. Επίσης, ο 

διαχωρισμός φάσεων ήταν πολύ καλύτερος όταν χρησιμοποιήθηκε μεθοξείδιο του 

νατρίου, σε σύγκριση με το υδροξείδιο του καλίου. 

Άλλες επιλογές για καταλύτες που μπορούν να χρησιμοποιηθούν για 

μετεστεροποίηση είναι οι όξινοι ή οι ενζυμικοί καταλύτες. Η χρήση των οξέων θα 

έχει το πλεονέκτημα ότι δεν πρόκειται να λάβει χώρα σχηματισμός σάπωνος, ο 

οποίος είναι ανεπιθύμητος. Ο σχηματισμός σάπωνος δεν αντιπροσωπεύει μόνο μια 

άμεση απώλεια του εστέρα, αλλά αναστέλλει επίσης το διαχωρισμό του βιοντίζελ από 

το κλάσμα γλυκερίνης. Ως καταλύτες οξέος μπορούν να χρησιμοποιηθούν καταρχήν 

όλα τα είδη των ισχυρών ανόργανων οξέων, που μπορεί να είναι: H2SO4, H3PO4, 

HCl, ή οργανικά οξέα όπως το p-τολουολο-σουλφονικό οξύ. Η συγκέντρωση του 

νερού πρέπει να είναι μικρότερη από 0,5%.  Συνήθως χρησιμοποιούνται σε αλκοολι-

κά διαλύματα τους. 
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Εικόνα  2-2. p-τολουολο-σουλφονικό οξύ 

 

 

Στην όξινη κατάλυση είναι εφικτά υψηλά ποσοστά μετατροπής. Ωστόσο, 

απαιτούνται μεγαλύτεροι χρόνοι αντίδρασης από ό, τι με τους αλκαλικούς καταλύτες. 

Από οικονομικής άποψης, οι μεγάλοι χρόνοι αντίδρασης θα πρέπει να αποφεύγονται. 

Ως εκ τούτου είναι δύσκολο να υποστηριχθεί ότι η χρήση ενός οξέος ως καταλύτη σε 

αντίδραση μετεστεροποίησης για την παραγωγή αιθυλεστέρα θα είναι μια επιλογή με 

τεχνική εφαρμογή. 

Η βιβλιογραφία των τελευταίων ετών έχει να επιδείξει πολυάριθμα άρθρα και 

εκθέσεις ερευνών βασισμένων στη μετεστεροποίηση με ένζυμα. Διαφορετικά είδη 

ενζύμων από ποικίλες πηγές είναι σε θέση να μετεστεροποίησουν λίπη και έλαια σε 

βιοντίζελ με υψηλές αποδόσεις, αλλά και με υψηλή ποιότητα. Πιθανώς τα 

περισσότερα από τα ένζυμα αυτά είναι σε θέση να παρουσιάζουν παρόμοια 

συμπεριφορά μετεστεροποιήσεως όταν χρησιμοποιούνται για παραγωγή αιθυλ- 

εστέρα. Αρκετοί συγγραφείς αναφέρουν αυτές τις αξιολογήσεις, αλλά σε σύγκριση με 

τους FAME μόνο λίγα στοιχεία είναι διαθέσιμα.  

Ωστόσο, όλα τα ένζυμα για αντιδράσεις τύπου μετεστεροποίησης μεθανόλης 

καθώς και αιθανόλης είναι επί του παρόντος σε πειραματικό στάδιο. Λόγω των 

υψηλών τιμών των ενζύμων, από εμπορικής άποψης, οι τεχνολογίες αυτές δεν θα 

μπορούσαν να χρησιμοποιηθούν για την παραγωγή βιοντίζελ σε μεγάλη κλίμακα στο 

εγγύς μέλλον. Πιθανώς αυτό θα μπορούσε να αλλάξει όταν τα ένζυμα θα είναι 

διαθέσιμα σε λογικές τιμές, αλλά, όπως έχει ήδη αναφερθεί, προς το παρόν τα ένζυμα 

που είναι κατάλληλα για την παραγωγή βιοντίζελ (στην πραγματικότητα τα πιο 

φθηνά) είναι 10 φορές πιο ακριβά από ό, τι οι κλασικοί αλκαλικοί καταλύτες. 

Αξιοσημείωτο είναι όμως πως στην ενζυμική υδρόλυση, το στρώμα 

γλυκερόλης είναι πολύ καθαρό σε γλυκερίδια. Συνεπώς, ο καθαρισμός της 

γλυκερόλης μπορεί να γίνει σε ένα απλό στάδιο αποστάξεως. Επίσης, το στάδιο 

εξουδετέρωσης δεν είναι απαραίτητο καθώς η ενζυμική κατάλυση δεν παράγει 

σάπωνες. 

2.2.2. Συνθήκες μετεστεροποίησης 

Οι συνθήκες της μετεστεροποίησης λιπών και ελαίων με αιθανόλη είναι 

γενικά συγκρίσιμες με αυτές της κλασικής διαδικασίας παραγωγής βιοντίζελ. 

Μετεστεροποίηση μπορεί να πραγματοποιηθεί με μη συνεχούς τύπου αντιδραστήρες 
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(Batch Reactor) καθώς και ημισυνεχούς (Semi-Batch Reactor) ή συνεχούς τύπου 

(CSTR-PFR). 

Οι διαφορές στις συνθήκες παραγωγής αιθυλεστέρα σε σύγκριση με την 

παραγωγή μεθυλεστέρα, προκαλούνται κυρίως από χημικές αλληλεπιδράσεις ενώ 

δευτερευούσης σημασίας είναι οι φυσικές. Η αύξηση της θερμοκρασίας μέχρι τους 70 

°C κατά τη διάρκεια της μετεστεροποίησης οδηγεί σε υψηλότερες αποδόσεις εστέρα 

και ταχύτερο χρόνο αντίδρασης [1]. Σε τέτοιες θερμοκρασίες η εξάτμιση της 

αιθανόλης θα πρέπει να κατασταλεί. Υψηλότερη πίεση και εντατική ανάδευση 

απαιτούνται. Παρόμοια συμπεριφορά αναφέρεται και σε χαμηλότερες θερμοκρασίες 

[2,3]. Συνίστανται ελαφρώς υψηλότερες ποσότητες καταλύτη, σε σύγκριση με αυτές 

στην παραγωγή μεθυλεστέρα, διαφορετικά οι αποδόσεις του εστέρα θα είναι πάρα 

πολύ χαμηλές. Μια θερμοκρασία κοντά στο σημείο ζέσεως της αιθανόλης είναι ίσως 

ιδανική, περίπου 10
ο
- 15

ο
C πιο πάνω από τις συνθήκες μετεστεροποίησης της 

μεθανόλης. 

Η συνολική κινητική της παραγωγής αιθυλεστέρα είναι συγκρίσιμη ή ακόμη 

και ελαφρώς καλύτερη από εκείνη της παραγωγής μεθυλεστέρα, λόγω της καλύτερης 

διαλυτότητας της αιθανόλης στο έλαιο [4]. Έτσι, ο χρόνος αντιδράσεως, η ποσότητα 

του καταλύτη και η θερμοκρασία της αντίδρασης είναι οι βασικότεροι παράγοντες 

που επηρεάζουν την ταχύτητα της αντίδρασης και, συνεπώς, πρέπει να 

βελτιστοποιούνται για να βελτιστοποιηθεί και η παραγωγή. 

Ένα σημαντικό εμπόδιο στο διαχωρισμό φάσεων προκύπτει στην παραγωγή 

αιθυλεστέρα. Ο κύριος λόγος για αυτό είναι η πολύ καλύτερη διαλυτότητα της 

αιθανόλης στην φάση του αιθυλεστέρα σε σύγκριση με τη μεθανόλη. Ένα άλλο 

σημαντικό εμπόδιο είναι ότι η σαπωνοποίηση κατά τη διάρκεια της αιθανόλυσης έχει 

βρεθεί να είναι βαρύτερης σημασίας από ότι κατά τη μεθανόλυση [5]. Επίσης η 

αύξηση της θερμοκρασίας της αντίδρασης θα μπορούσε να έχει επίδραση στις 

αντιδράσεις σαπωνοποίησης [2,3]. Γενικώς, ο διαχωρισμός φάσεων γλυκερίνης- 

εστέρα απαιτεί ενδεχομένως τροποποιήσεις σε σύγκριση με την κλασική διαδικασία 

παραγωγής βιοντίζελ. 

2.2.3. Αλκοόλη- Απαιτήσεις 

Πολλοί συγγραφείς έχουν αναφερθεί στην αρνητική επίδραση του νερού στις 

αντιδράσεις μετεστεροποίησης [4,5,6,10,11,12,13,14]. Στην πραγματικότητα, το νερό 

που περιέχεται είναι ένας περιοριστικός παράγοντας στη χρήση των φυτικών ελαίων, 

αλλά η περιεκτικότητα σε νερό της πρώτης ύλης μπορεί να μειωθεί με κατάλληλη 

προεπεξεργασία του ελαίου. Δεδομένου ότι διαφορετικές ποιότητες αιθανόλης είναι 

κάθε φορά διαθέσιμες, προκύπτει ένα επιπλέον πρόβλημα από την παρουσία νερού 

στην αλκοόλη. 

Η χρήση αιθανόλης τεχνικής ή βιομηχανικής παραγωγής με περιεχόμενο σε 

νερό έως και 5% ή ακόμη υψηλότερο θα είναι από εμπορικής πλευράς η καλύτερη 
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περίπτωση, διότι τέτοιου τύπου αλκοόλες θα είναι εύκολα διαθέσιμες σε μεγάλες 

ποσότητες και έναντι χαμηλού κόστους. Ωστόσο, η χρήση των εν λόγω τύπων 

αιθανόλης θα πρέπει να αποφευχθεί αυστηρά. Οι περισσότερες από τις τεχνολογίες 

μετεστεροποίησης που είναι κατάλληλες για την παραγωγή αιθυλεστέρων, απαιτούν 

αιθανόλη με περιεκτικότητα μικρότερη από 0,5% σε νερό. 

Δοκιμές έχουν δείξει ότι απαιτείται σημαντική περίσσεια αλκοόλης για την 

αντίδραση. Σε ομογενή κατάλυση, μία περίσσεια του επιπέδου του 50% αυξάνει τόσο 

την ταχύτητα μετατροπής όσο και το διαχωρισμό φάσης, ενώ περίσσεια μόνο στο 

20% μείωσε τα ποσοστά μετατροπής. Δεν είναι σαφές πώς και αν αυτό μπορεί να 

συγκριθεί με τη χρήση της μεθανόλης στην παραγωγή FAME. Ωστόσο, πρέπει να 

γίνει κατανοητό ότι η αιθανόλη είναι ένα μεγαλύτερο μόριο από τη μεθανόλη 

(μεγαλύτερο Μοριακό Βάρος). Αυτό συνεπάγεται ότι εάν είναι να χρησιμοποιηθεί η 

ίδια αναλογία αλκοόλης/ελαίου, ο όγκος του αντιδραστήρα πρέπει να αυξηθεί κατά 

9%. 

2.2.4. Ποιότητα Γλυκερίνης. 

 

Πίνακας 2-2. Ιδιότητες της Γλυκερίνης. 

Ιδιότητες 

Χημικός Τύπος C3H8O3 

Μοριακό Βάρος 92,09 g mol−1 

Εμφάνιση Άχρωμη, Διαφανής, Στερεά 

Οσμή Άοσμη 

Πυκνότητα 1,261 g/cm3 

Σημείο Τήξης 17,8 °C, 291  K, 64 °F 

Σημείο Βρασμού 290 °C, 563  K, 554 °F 

Δείκτης Διάθλασης (nD) 1,4746 

 

Γενικότερα δεν υπάρχουν  διαφορές στην ποιότητα της γλυκερίνης κατά την 

παραγωγή των FAEE σε σύγκριση με εκείνη κατά την παραγωγή των FAME. 

Ωστόσο, λόγω της καλύτερης διαλυτότητας της αιθανόλης στους αιθυλεστέρες 

λιπαρού οξέος, τεχνικά προβλήματα μπορεί να προκύψουν κατά την διάρκεια 

διαχωρισμού των φάσεων. Αυτό σημαίνει ότι, κατά πάσα πιθανότητα, υψηλότερες 

ποσότητες παραπροϊόντος θα μπορούσαν να βρεθούν στο στρώμα γλυκερίνης και 

συνεπώς θα πρέπει να υποστεί τροποποιήσεις η τεχνική στα στάδια δημιουργίας 

συνθηκών για τη χρήση αλλά και τον καθαρισμό της γλυκερίνης. Ο καθαρισμός της 

γλυκερίνης κατά την παραγωγή FAEE είναι αρκετά παρόμοιος με αυτόν κατά την 

παραγωγή των FAME (με ομογενή κατάλυση). 

http://en.wikipedia.org/wiki/Molecular_formula
http://en.wikipedia.org/wiki/Molar_mass
http://en.wikipedia.org/wiki/Odor
http://en.wikipedia.org/wiki/Odor
http://en.wikipedia.org/wiki/Density
http://en.wikipedia.org/wiki/Melting_point
http://en.wikipedia.org/wiki/Boiling_point
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Η αφαίρεση της αιθανόλης κατά τη διάρκεια της επεξεργασίας καθώς και των 

σταδίων εξευγενισμού απαιτεί υψηλότερη ενεργειακή κατανάλωση που οφείλεται στο 

υψηλότερο σημείο ζέσεως της αιθανόλης σε σύγκριση με μεθανόλη. 

2.3. Πρακτική εμπειρία στην παραγωγή FAEE 

Η πρακτική εμπειρία στην παραγωγή FAEE περιορίζεται κυρίως στις 

χρηματοδοτούμενες μελέτες και στα προγράμματα επίδειξης. Η Βραζιλία παράγει τη 

φθηνότερη αιθανόλη και έχει κάποια εμπειρία στην παραγωγή των FAEE. Ωστόσο, 

δεν είναι σαφές αν παράγονται FAEE αυτή τη στιγμή στη Βραζιλία. Πληροφορίες 

από τον βραζιλιάνικο οργανισμό για την παραγωγή βιοντίζελ οδηγούν στο 

συμπέρασμα ότι παράγεται κυρίως FAME λόγω τεχνικών προβλημάτων που 

συναντούν κατά τη μετάβαση σε FAEE. 

 

Εικόνα 2-3. Το πρώτο εργοστάσιο στον κόσμο για την ενσωμάτωση των τεσσάρων bios. 

Μεγάλης κλίμακας εμπορική παραγωγή των FAEE δεν έχει δοκιμαστεί 

ακόμα. Η πρόσφατα ανεπτυγμένη ενεργειακή καλλιέργεια της Usina Barralcool Α.Ε. 

είναι η πρώτη μονάδα παραγωγής βιοντίζελ που ενσωματώνει την παραγωγή 

αιθανόλης και έχει σχεδιαστεί για την παραγωγή επίσης αιθυλεστέρα. Ωστόσο, αν και 

τα προγράμματα στη Βραζιλία συνιστούν την παραγωγή  βιοντίζελ μέσω της 

αιθυλικής οδού, δεν το καθιστούν υποχρεωτικό και, ως εκ τούτου, η αγορά είναι αυτή 

που καθορίζει κάθε φορά την τεχνολογία που θα χρησιμοποιηθεί. 

 Επιπλέον, πολλές από τις πιλοτικές, διαβαθμισμένης κλίμακας ενεργειακές 

εγκαταστάσεις στις ΗΠΑ και τη Βραζιλία έχουν χρησιμοποιηθεί σε 

χρηματοδοτούμενα έργα για έρευνες με στόχο την αποκόμιση πρακτικής εμπειρίας 

σχετικά με την τεχνολογία καθώς και σε δοκιμές κινητήρων και έχουν 

αποσυναρμολογηθεί ή εγκαταλειφθεί μετά το τέλος των έργων. Συνεπώς, δεν είναι 

δυνατόν να υπάρξουν αξιόπιστα δεδομένα σχετικά με τις μονάδες παραγωγής FAEE 

βιοντίζελ που υπάρχουν αυτή τη στιγμή σε όλο τον κόσμο, με τις ποσότητες που 

παράγονται και την ποιότητα τους (λόγω του ότι δεν υπάρχουν πρότυπα ποιότητας 

για τους FAEE). Αυτό ισχύει επίσης και για την κατάσταση στην Ευρώπη, όπου δεν 

λειτουργεί μονάδα παραγωγής FAEE σε εργοστασιακή κλίμακα. 

Λόγω έλλειψης ενδιαφέροντος από την πλευρά των πελατών, έλλειψης σε 

κίνητρα και απουσίας ύπαρξης συστήματος παρακολούθησης της ποιότητας, η 

παραγωγή FAEE σε μεγάλη κλίμακα είναι σχεδόν ανύπαρκτη. Οι μόνες λειτουργικές 

εγκαταστάσεις παραγωγής υφίστανται σε εργαστηριακή κλίμακα ή έχουν χαρακτήρα 

πιλοτικό. Φυσικά, μερικές από αυτές είναι σε θέση να παράγουν FAEE σε μικρή 
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κλίμακα, αλλά δεν υπάρχουν διαθέσιμες πληροφορίες σχετικά με την παραγωγή 

αποτελεσματικής ποσότητας. 

2.4. Σύγκριση Ιδιοτήτων των FAEE σε σχέση με FAME  

2.4.1. Ως Καύσιμο 

Οι αιθυλεστέρες έχουν πολύ παρόμοια χημική συμπεριφορά σε σύγκριση με τους 

αντίστοιχους μεθυλεστέρες. Αν και σε αμφότερες τις περιπτώσεις, η τεχνολογία που 

χρησιμοποιείται κατά τη διεργασία, η πρώτη ύλη που χρησιμοποιείται, η αλκοόλη και 

οι καταλύτες είναι παρόμοια, οι εστέρες που προκύπτουν θα έχουν κάποιες διαφορές 

σχετικά με τις παραμέτρους ποιότητας και με βάση το EN14214. Τέτοιες διαφορές 

μπορούν να ταξινομηθούν είτε σε αλλαγές των τιμών που προκύπτουν ή επάγονται 

από την αιθυλεστερομάδα είτε σε διαφορές από τις αναλυτικές μεθόδους 

προσδιορισμού. Παράμετροι που επηρεάζονται άμεσα από τη χρήση της αιθανόλης 

για την παραγωγή  βιοντίζελ είναι: 

 Ιξώδες: αναμένεται να είναι υψηλότερο σε σύγκριση με αυτό των 

μεθυλεστέρων. Βασικά οι περισσότεροι αιθυλεστέρες που προέρχονται από φυτικά 

έλαια έχουν ιξώδες κάτω ή γύρω από το όριο που προσδιορίζει το πρόσφατο 

EN14214, αλλά μερικοί από αυτούς (π.χ. αιθυλεστέρες καστορελαίου) είναι πολύ 

πάνω από το όριο αυτό. Τέτοιες υψηλές τιμές ιξώδους θα αποτελούσαν ένα από τα 

βασικότερα σημεία στην αντικρουόμενη επιχειρηματολογία, ιδιαίτερα από την 

πλευρά των κατασκευαστών αυτοκινήτων και κινητήρων, προκειμένου να εισαχθούν 

με επιτυχία τέτοια καύσιμα στην αγορά. 

 Πυκνότητα: μόνο μικρές ή ακόμη και αμελητέες μειώσεις προκύπτουν. 

 Σημείο Ανάφλεξης: υψηλότερο από ό, τι σε σχέση με τους μεθυλεστέρες, 

αλλά στην πραγματικότητα εξαρτάται από την τεχνολογία επεξεργασίας για την 

απομάκρυνση αιθανόλης. 

 Χαρακτηριστικά Απόσταξης: διαφέρει από τους μεθυλεστέρες λόγω των 

υψηλότερων σημείων βρασμού των αιθυλεστέρων. Για τις ευρωπαϊκές προδιαγραφές 

αυτή η παράμετρος δεν είναι σημαντική, αλλά περιλαμβάνεται σε άλλα εθνικά 

πρότυπα (π.χ. ΗΠΑ). 

 Ανθρακούχο υπόλειμμα: αναμένεται να είναι ελαφρώς υψηλότερο, αλλά είναι 

σίγουρα μέσα στα δεδομένα όρια. 

 Σταθερότητα στην οξείδωση: αναμένονται συγκρίσιμες ή ακόμη και ελαφρώς 

υψηλότερες σταθερότητες οξειδώσεως των αιθυλεστέρων. 

 Συμπεριφορά σε Χαμηλή Θερμοκρασία: Οι FAEE αναμένεται να έχουν 

καλύτερη συμπεριφορά σε χαμηλή θερμοκρασία (CFPΡ/PP/CP). Ωστόσο, οι διαφορές 

θα περιορίζονται, στην καλύτερη περίπτωση, μόνο σε μερικούς °C. 

Πρόσθετες επιδράσεις ή αλλαγές στις προαναφερθείσες παραμέτρους θα 

εξαρτώνται έντονα από την τεχνολογία που χρησιμοποιείται για την παραγωγή. 
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2.4.2. Στον κινητήρα Diesel 

Εκτός από την τεχνολογία της παραγωγής και τις πραγματικές προδιαγραφές 

ποιότητας, η συμπεριφορά των FAEE ως καύσιμο σε μηχανές είναι ένα σημαντικό 

κριτήριο για μια επιτυχημένη εισαγωγή στην αγορά. Σε σύγκριση με τους FAME, 

όπου πολλά στοιχεία από μελέτες, εκθέσεις σχετικά με τις επιδόσεις του κινητήρα και 

τη συμπεριφορά κατά την οδήγηση, καθώς και για τις εκπομπές καυσαερίων είναι 

διαθέσιμα, μόνο λίγα δεδομένα υπάρχουν από τη χρήση των αιθυλεστέρων. 

Ειδικότερα, στοιχεία που προσφέρον μια άμεση σύγκριση μεταξύ της συμπεριφοράς 

αιθυλεστέρων, μεθυλεστέρων και του ντίζελ είναι πολύ σπάνια. 

Ο λόγος είναι ότι δεν υπήρξε έως τώρα μια τέτοια επίμονη ανάγκη για 

αιθυλεστέρες. Επιπλέον, λόγω του ότι απουσιάζουν μεγάλης κλίμακας μονάδες 

παραγωγής για αιθυλεστέρες, δεν υπάρχουν μεγάλα προγράμματα. Επομένως, τα 

περισσότερα από τα υπάρχοντα δεδομένα περιορίζονται σε βραχυπρόθεσμες δοκιμές 

του κινητήρα ή μακροπρόθεσμες δοκιμές με λίγα μόνο οχήματα. Στην 

πραγματικότητα, οι περισσότερες έρευνες έχουν πραγματοποιηθεί στις ΗΠΑ, όπου 

διάφορες έρευνες έχουν διεκπεραιωθεί, κυρίως από το Πανεπιστήμιο του Idaho. Οι 

πρωτοβουλίες αυτές περιλαμβάνουν, εκτός από την έρευνα για την τεχνολογία 

παραγωγής, και την αντίστοιχη αξιολόγηση της συμπεριφοράς του κινητήρα με 

FAEE. 

Ένα πρόγραμμα επικεντρώθηκε στη δοκιμή καύσιμου βιοντίζελ που 

παρασκευάζεται από αιθανόλη και απόβλητα τηγανέλαια [15]. Το HySEE 

(υδρογονωμένος αιθυλεστέρας από σογιέλαιο) καύσιμο υπέστη δόκιμη αντοχής σε 

κινητήρα για 300h. Στο τέλος της δοκιμής, οι κινητήρες αποσυναρμολογήθηκαν και 

επιθεωρήθηκαν για την αξιολόγηση της χρήσης του καυσίμου και την επίδραση του 

στα διάφορα μέρη του κινητήρα. Σε σύγκριση με το πετρελαϊκό καύσιμο ντίζελ, η 

χρήση του HySEE αύξησε τον σχηματισμό κωκ κατά ένα συντελεστή 3, αλλά 

εξακολουθεί να θεωρείται χαμηλό. Ισχύς κινητήρα και ροπή μειώνονται το καθένα 

κατά περίπου 5%. Η μέση κατανάλωση καυσίμου με βάση τη μάζα ήταν περίπου 7% 

υψηλότερη. Οι διαφορές στην κατανάλωση καυσίμου και στην ισχύ αντικατοπτρίζουν 

τις διαφορές στη θερμοκρασία της καύσης και στην πυκνότητα μεταξύ των δύο 

καυσίμων. Οι εκπομπές υδρογονανθράκων, μονοξειδίου του άνθρακα και οξειδίων 

του αζώτου μειώθηκαν σημαντικά.  

Παρόμοια αποτελέσματα ελήφθησαν και από την πραγματοποίηση ενός 

παλαιότερου προγράμματος του Πανεπιστημίου του Idaho [14] σχετικά με την 

παραγωγή και δοκιμή των αιθυλ- και μεθυλ-εστέρων. Μεθυλ- και αιθυλ- εστέρες 

τεσσάρων ανανεώσιμων καυσίμων (canola, κραμβέλαιο, σογιέλαιο, και βόειο λίπος) 

υποβλήθησαν σε επεξεργασία, χαρακτηρισμό και κατόπιν δοκιμάστηκαν ως προς την 

απόδοση. Τα περισσότερα από τα αποτελέσματα της μελέτης αυτής εστίασαν στις 

διαφορές μεταξύ βιοντίζελ και κανονικού πετρελαίου, ενώ FAEE και FAME 

λειτούργησαν το ίδιο. Ωστόσο, προέκυψε το συμπέρασμα ότι οι αιθυλεστέρες 
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δημιούργησαν υψηλότερα επίπεδα ανθρακούχου υπολείμματος στα μπεκ από ότι οι 

μεθυλεστέρες. 

Σε δοκιμή με όχημα της Dodge που τροφοδοτείται με αιθυλεστέρες που 

παρήχθησαν από κραμβέλαιο [17], καλύφθηκε μία συνολική απόσταση 14.069 

χιλιομέτρων και ελέχθησαν η απόδοση του κινητήρα και η συμπεριφορά ως προς τις 

εκπομπές. Παρατηρήθηκε σημαντική μείωση των εκπομπών υδρογονανθράκων, 

μονοξειδίου του άνθρακα και οξειδίων του αζώτου, καθώς και σημαντική μείωση της 

ισχύος. 

Τα αποτελέσματα αυτών των τριών εκθέσεων δείχνουν ότι οι αιθυλεστέρες 

των φυτικών ελαίων οδηγούν σε συγκρίσιμα αποτελέσματα με αυτά που είναι ήδη 

γνωστά για τους FAME. Οι προαναφερόμενες έρευνες έχουν διεξαχθεί με βιοντίζελ 

που παράγεται στο εργαστήριο ή σε πιλοτική κλίμακα και αυτό, λόγω έλλειψης 

προδιαγραφών ειδικά για τους αιθυλεστέρες που χρησιμοποιήθηκαν τη δεδομένη 

στιγμή, έχει ως αποτέλεσμα η ποιότητα των δοκιμασμένων καυσίμων (που 

περιέχονται στις εκθέσεις), να μην ταιριάζει με το τρέχον σύστημα EN14214 για τα 

προδιαγραφόμενα όρια. Ως εκ τούτου τα αποτελέσματα που λαμβάνονται από τις 

δοκιμές του κινητήρα θα μπορούσαν να επηρεάζονται από τη διαφορά ως προς την 

ποιότητα. Αρκετές πρόσθετες δοκιμές του κινητήρα και ως προς την απόδοση έχουν 

πραγματοποιηθεί από τότε. Αυτές οι δοκιμές ήταν βέβαια σε μικρή κλίμακα και είχαν 

χαρακτήρα επίδειξης αλλά γενικά οδήγησαν σε συγκρίσιμα αποτελέσματα (ως προς 

την απόδοση και τα χαρακτηριστικά των εκπομπών) με προηγούμενα έργα. 

Τα αποτελέσματα που προκύπτουν υποδεικνύουν ότι η απόδοση του κινητήρα 

είναι συγκρίσιμη, με βάση τα στοιχεία που λαμβάνονται για τους FAME μέχρι 

στιγμής. Αυτό οφείλεται κυρίως στο ότι το πλαίσιο των έργων αυτών ήταν προς 

σύγκριση βιοντίζελ με ντίζελ και όχι FAME με FAEE. 

2.4.3. Εκπομπές κατά την τελική χρήση, τοξικότητα, βιοαποικο-

δομησιμότητα 

 Εκτός από την απελευθέρωση αερίων θερμοκηπίου κατά τη λειτουργία των 

κινητήρων και τις απαιτήσεις σε ενέργεια, και κάποιες άλλες γενικές περιβαλλοντικές 

πτυχές του βιοντίζελ, με ιδιαίτερη έμφαση στους FAEE, αξίζουν την προσοχή. 

Οι περιβαλλοντικές επιδράσεις του βιοντίζελ όπως και οι επιδράσεις του στην 

υγεία έχουν εξεταστεί από έρευνες των Reece et al. (1996) [18]. Σύμφωνα με 

διάφορες δοκιμές που έχουν γίνει και αναφερθεί από αυτούς, το βιοντίζελ είναι μη 

τοξικό και βιοαποικοδομήσιμο, με αποτέλεσμα να συνιστά μικρότερο ενδεχόμενο 

κίνδυνο για τα ζώα, τους ανθρώπους, καθώς και για το υδάτινο περιβάλλον. 

Μια ειδική εστίαση έχει πραγματοποιηθεί στις περιβαλλοντικές επιπτώσεις 

των αιθυλεστέρων που προέρχονται από κραμβέλαιο [19], ενώ δοκιμές εκπομπών 

καυσαερίων διεξήχθησαν σε μεθυλεστέρες από κραμβέλαιο, αιθυλεστέρες από 



 

 

 

44 

κραμβέλαιο και ορυκτά καύσιμα ντίζελ, καθώς και σε μίγματα τους. Τα 

αποτελέσματα έδειξαν ότι κατά την εξέταση οι εκπομπές οξειδίων του αζώτου (NOx), 

μονοξειδίου του άνθρακα (CO) και η πυκνότητα του καπνού από το παραγόμενο από 

κραμβέλαιο αιθυλεστέρα, έχει μικρότερη αρνητική επίδραση στο περιβάλλον, σε 

σύγκριση με εκείνη του μεθυλεστέρα κραμβελαίου. Σε χρήση του αιθυλεστέρα 

κραμβελαίου ως καύσιμο, οι εκπομπές NOx παρουσίασαν αύξηση κατά 8,3% σε 

σχέση με εκείνες των ορυκτών καυσίμων ντίζελ. Όταν χρησιμοποιηθεί σε αναλογία 

25-50% βιοντίζελ με ορυκτά καύσιμα ντίζελ, οι εκπομπές NOx μειώνονται οριακά. 

Όταν η τροφοδοσία γίνεται με καθαρό αιθυλεστέρα κραμβελαίου, οι εκπομπές HC 

μειώνονται κατά 53%, οι εκπομπές CO κατά 7,2% και η πυκνότητα του καπνού κατά 

72,6% σε σύγκριση με τις αντίστοιχες εκπομπές όταν χρησιμοποιούνται ορυκτά 

καύσιμα ντίζελ.  

Ο αιθυλεστέρας από κραμβέλαιο είναι πιο γρήγορα βιοαποικοδομήσιμος σε 

υδάτινο περιβάλλον σε σύγκριση με τον μεθυλεστέρα κραμβελαίου και ακόμα 

περισσότερο σε σύγκριση με τα ορυκτά καύσιμα ντίζελ. Κατά τη διάρκεια μιας 

τυπικής περιόδου 21 ημερών, 97.7% της ποσότητας του μεθυλεστέρα κραμβελαίου, 

98% του αιθυλεστέρα κραμβελαίου και μόνο 61,3% των ορυκτών καυσίμων ντίζελ 

είχαν αποσυντεθεί βιολογικά. 

Έρευνες έχουν γίνει και για αιθυλεστέρες από έλαιο pongamia (ινδική οξιά) 

[20]. Μελετήθηκε η χρήση του αιθυλεστέρα από το μη βρώσιμο αυτό έλαιο και η 

απόδοσή του σε μίγματα για κινητήρες ντίζελ. Τα αποτελέσματα δείχνουν μία 

βελτίωση της τάξης του 14- 17% όσον αφορά τα χιλιόμετρα και 65- 71% μείωση 

στον παραγόμενο καπνό, κατά τη χρήση καθαρού αιθυλεστέρα από pongamia έλαιο 

(EEPO) σε σύγκριση με μείγμα ντίζελ με προσθήκη ενός 10% EEPO. Σε σύγκριση με 

το πετρέλαιο, το μίγμα με EEPO 10% εμφανίζει 71% μείωση στις εκπομπές 

καυσαερίων. Καθαρό EEPO είναι η καλύτερη εναλλακτική λύση καυσίμου σε 

σύγκριση με το υψηλής ταχύτητας ντίζελ (HSD) λόγω της υψηλής θερμογόνου αξίας 

του και της ελαιώδους φύσης του, η οποία οδηγεί στην εξομάλυνση της λειτουργίας 

του κινητήρα. 

Oι περισσότερες επιβλαβείς εκπομπές καυσαερίων μειώνονται κατά την 

αντικατάσταση του ντίζελ με βιοντίζελ [21]. Εντούτοις, ορισμένα τεχνικά 

προβλήματα εξακολουθούν να συνδέονται με την απαιτούμενη μείωση των εκπομπών 

σε οξείδια του αζώτου προκειμένου να ανταποκριθούν στους αυστηρούς 

περιβαλλοντικούς κανονισμούς. Πρόσθετα βελτίωσης αριθμού κετανίου οδηγούν σε 

αύξηση των εκπομπών NOx από το σύνηθες ντίζελ, κάτι που θα μπορούσε επίσης να 

είναι χρήσιμο για περαιτέρω μείωση των εκπομπών οξειδίων του αζώτου από 

βιοντίζελ. 

Φαίνεται ότι η επίδραση, ιδιαίτερα στις εκπομπές οξειδίων του αζώτου είναι 

ασαφής, καθώς ορισμένες μελέτες αναφέρουν σημαντικές μειώσεις των εκπομπών, 

ενώ άλλες δείχνουν κάποια αύξηση. Αυτή η διαφορά στα συμπεράσματα θα 
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μπορούσε να προέρχεται από τις βελτιώσεις που έγιναν στην τεχνολογία του 

κινητήρα κατά την τελευταία δεκαετία, γεγονός που υποδηλώνει ότι το συγκριτικό 

πλεονέκτημα του βιοντίζελ σε σχέση με το ντίζελ έχει εκλείψει. 

2.5. Ενεργειακή Απόδοση- Εκπομπές Αέριων θερμοκηπίου  

Έχει υπολογιστεί η ενεργειακή απόδοση και οι εκπομπές αερίων θερμοκηπίου 

για τους μεθυλεστέρες (FAME) για δύο διαφορετικές πρώτες ύλες βιοντίζελ που 

αντιπροσωπεύουν τα δύο άκρα όσον αφορά την ενεργειακή απόδοση και την εκπομπή 

αερίων θερμοκηπίου: το φοινικέλαιο και την ελαιοκράμβη. Το φοινικέλαιο είναι το 

κατεξοχήν έλαιο παράγωγης σε χώρες με μικρή βιομηχανική ανάπτυξη και η 

καλλιέργεια, η συγκομιδή και η παρασκευή του γίνεται κυρίως με το χέρι και σε 

τριβεία χωρίς τη χρήση ορυκτών καύσιμων. Η καλλιέργεια της ελαιοκράμβης γίνεται 

με μια πλήρως αυτοματοποιημένη διαδικασία σε πιο ανεπτυγμένες χώρες της 

Κεντρικής Ευρώπης. Με βάση τους μεθυλεστέρες των ελαίων αυτών, μπορεί να 

προσδιοριστεί σε ποιο βαθμό μεταβάλλεται η ενεργειακή απόδοση και το ενεργειακό 

αποτύπωμα των αιθυλεστέρων. 

Ο FAME από φοινικέλαιο χρησιμοποιεί λιγότερο από το 50% των ορυκτών 

καυσίμων από αυτά που χρησιμοποιούνται από τον FAME από ελαιοκράμβη. Οι 

κύριοι λόγοι στους οποίους οφείλεται αυτή η μεγάλη διαφορά μεταξύ FAME από 

φοινικέλαιο και FAME από ελαιοκράμβη είναι οι εξής: 

 H παραγωγή της πρώτης ύλης : 

Λιπάσματα: το φοινικέλαιο έχει μια πολύ υψηλή απόδοση ελαίου ανά εκτάριο και ανά 

έτος σε σύγκριση με την ελαιοκράμβη, ενώ την ίδια στιγμή απαιτεί λιγότερο λίπασμα 

ανά εκτάριο ετησίως. Η ποσότητα του λιπάσματος που απαιτείται ανά μονάδα 

φοινικελαίου είναι επομένως σημαντικά χαμηλότερη από την ποσότητα που 

απαιτείται ανά μονάδα κραμβελαίου. Το αποτέλεσμα είναι ενεργειακή κατανάλωση 

από ορυκτά καύσιμα για τα λιπάσματα της τάξης των 0,024 MJfossil/MJbiodiesel 

έναντι 0,082 MJfossil/MJbiodiesel για φοινικέλαιο και ελαιοκράμβη, αντίστοιχα. 

Μηχανήματα: η συγκομιδή του φοινικελαίου γίνεται κυρίως με το χέρι, ενώ η 

παραγωγή κραμβέλαιου είναι σε μεγάλο βαθμό μηχανοποιημένη. Το αποτέλεσμα 

είναι μία κατανάλωση ενέργειας από ορυκτά καύσιμα για μηχανές που ανέρχεται σε 

0,003 MJfossil MJbiodiesel για το φοινικέλαιο έναντι 0,070 MJfossil/MJbiodiesel για 

την ελαιοκράμβη αντιστοίχως. 

 Εξαγωγή : 

Η λήψη του φοινικελαίου γίνεται κυρίως από τριβεία που χρησιμοποιούν ως πηγή 

καυσίμου 100% (σχεδόν) υποπροϊόντα φοινικέλαιου, καταναλώνοντας έτσι μηδενική 

ποσότητα ορυκτών καυσίμων στην διαδικασία. Η λήψη ελαίου από ελαιοκράμβη 

καταναλώνει αντίθετα 0,091 MJfossil/MJbiodiesel. 
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Το κλάσμα μεθανόλης στους FAME υπολογίζεται ως ενέργεια από ορυκτά 

καύσιμα. Οι FAME επομένως δεν μπορούν να θεωρηθούν 100% βιοκαύσιμα. Η 

θεώρηση αυτή αποκλίνει από την οδηγία της ΕΕ για τα βιοκαύσιμα, η οποία θεωρεί 

τους FAME ως 100% βιοκαύσιμο. 

2.5.1. Ενεργειακή Απόδοση 

Η αποδοτική χρήση της ενέργειας, που συχνά ονομάζεται απλά η ενεργειακή 

απόδοση, είναι ο στόχος των προσπαθειών να μειωθεί το ποσό της ενέργειας που 

απαιτείται για την παροχή προϊόντων και υπηρεσιών. Η ενεργειακή απόδοση και οι 

ανανεώσιμες πηγές ενέργειας είναι οι δύο πυλώνες της αειφόρου ενεργειακής 

πολιτικής. Σε πολλές χώρες, η ενεργειακή απόδοση φαίνεται επίσης να φέρει ένα 

εθνικό όφελος, επειδή μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να μειώσει το επίπεδο των 

εισαγωγών ενέργειας από χώρες του εξωτερικού και μπορεί να επιβραδύνει έτσι το 

ρυθμό με τον οποίο εξαντλούνται οι εγχώριοι ενεργειακοί πόροι. 

Η ενεργειακή απόδοση στην περίπτωση των καύσιμων ορίζεται ως το κλάσμα 

της χρήσης της ενεργείας από ορυκτά καύσιμα που καταναλώνεται προκειμένου να 

παραχθεί ενέργεια για την πραγματοποίηση μιας διεργασίας. Οι μονάδες της είναι 1 

MJfossil/MJfuel Για το ορυκτό ντίζελ αυτό αντιστοιχεί στην πλήρη ενεργειακή 

απόδοση του ντίζελ (1 MJ/MJ). 

Οι ενεργειακές αποδόσεις των FAME από ελαιοκράμβη και φοινικέλαιο 

φαίνονται στο Σχήμα 2-1. 

 

Σχήμα 2-1. Ενεργειακή απόδοση των επιλεγμένων FAME σε σύγκριση με το πετρέλαιο. 

 

Όπως μπορεί να φανεί από το Σχήμα 2-1, και τα δύο είδη FAME (FAME από 

ελαιοκράμβη και από φοινικέλαιο) έχουν σημαντικά υψηλότερη ενεργειακή απόδοση 

από το πετρέλαιο: αντίστοιχα 0,42 και 0,20 MJfossil/MJbiodiesel σε σύγκριση με 

1,14 για το ντίζελ. 

Η αιθανόλη μπορεί να παραχθεί από δυο κυρίως φυτά. Αυτά είναι το 

ζαχαροκάλαμο και το σιτάρι. Είναι δυνατό να παραχθεί από διάφορες πρώτες ύλες 
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όπως βιομάζα και καλαμπόκι αλλά η ενεργειακή τους απόδοση είναι περιορισμένη. 

Τα αποτελέσματα της αντικατάστασης της μεθανόλης από αιθανόλη στην ενεργειακή 

απόδοση του βιοντίζελ απεικονίζεται στο Σχήμα 2-2 και στο Σχήμα 2-3. Στην 

περίπτωση του βιοντίζελ από ελαιοκράμβη, τα οφέλη των FAEE σε σύγκριση με τους 

FAME είναι αντίστοιχα 12% και 23% της συνολικής κατανάλωσης ενέργειας από 

ορυκτά καύσιμα για τους FAEE ελαιοκράμβης με αιθανόλη από σιτάρι και τους 

FAEE ελαιοκράμβης με αιθανόλη από ζαχαροκάλαμο. Με άλλα λόγια, η 

εξοικονόμηση ενέργειας σε σχέση με τα ορυκτά είναι διπλάσια όταν χρησιμοποιείται 

αιθανόλη από ζαχαροκάλαμο αντί της αιθανόλης από σιτάρι. 

 

Σχήμα 2-2. Ενεργειακή απόδοση των FAEE έναντι των FAME από ελαιοκράμβη. 

 

 

Σχήμα 2-3. Ενεργειακή απόδοση των FAEE έναντι των FAME από φοινικέλαιο. 

 

Για βιοντίζελ που προέρχεται από φοινικέλαιο οι σχετικές επιπτώσεις είναι 

μεγαλύτερες, λόγω της χαμηλότερης κατανάλωσης απόλυτης ενέργειας από ορυκτά 
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καύσιμα που απαιτείται και των εκπομπών αερίων θερμοκηπίου που προέρχονται από 

το βιοντίζελ φοινικελαίου. Για τον FAEE φοινικελαίου από σιτάρι και για τον FAEE 

φοινικελαίου ζάχαρης από ζαχαροκάλαμο, καταναλώνονται αντίστοιχα 21% και 44% 

λιγότερα ορυκτά καύσιμα από ό, τι για τον FAME φοινικελαίου. 

2.5.2. Εκπομπές αερίων θερμοκηπίου 

Όλα τα αέρια συστατικά της ατμόσφαιρας που συμβάλλουν στο φαινόμενο 

του θερμοκηπίου, αναφέρονται συνολικά με τον όρο αέρια του θερμοκηπίου. 

Απορροφούν την μεγάλου μήκους κύματος γήινη ακτινοβολία και επανεκπέμπουν 

θερμική ακτινοβολία θερμαίνοντας την επιφάνεια της γης. Ορισμένα αέρια, όπως το 

όζον, είναι ημιδιαφανή και στην ηλιακή ακτινοβολία, με αποτέλεσμα να απορροφούν 

ένα μέρος της, συμβάλλοντας ως ένα βαθμό και στην ψύξη της γήινης επιφάνειας. 

 

Εικόνα 2-4. Κυρίαρχες τάσεις αερίων του θερμοκηπίου. 

 

Οι εκπομπές αερίων θερμοκηπίου του FAME από φοινικέλαιου και του 

FAME από ελαιοκράμβη είναι σημαντικά καλύτερες από εκείνες του ντίζελ, αλλά τα 

οφέλη είναι μικρότερα από ότι η ενεργειακή απόδοση, Σχήμα 2-4. Ο κύριος λόγος για 

αυτό είναι οι εκπομπές N2O από τα λιπάσματα, το οποίο αποτελεί ένα πολύ ισχυρό 

αέριο του θερμοκηπίου. Το ισοδύναμο του διοξειδίου του άνθρακα για το N2O είναι 

298. Όπως και με την ενεργειακή απόδοση, ο FAME από φοινικέλαιο φέρνει 

σημαντικά μεγαλύτερα οφέλη από ό,τι ο FAME από ελαιοκράμβη. Τα οφέλη όσον 

αφορά τα αέρια του θερμοκηπίου των FAME σε σύγκριση με το ντίζελ είναι 36% και 

64% για τον FAME από ελαιοκράμβη και αυτόν από φοινικέλαιο αντίστοιχα. 

Εκτός από τις παρατηρήσεις που αναφέρθηκαν ανωτέρω για την ενεργειακή 

απόδοση, σημαντικές είναι και οι ακόλουθες παρατηρήσεις για την εκπομπή αερίων 

θερμοκηπίου: 

 Η παραγωγή της πρώτης ύλης (Feedstock Production): επειδή το φοινικέλαιο 

απαιτεί σημαντικά λιγότερο αζωτούχο λίπασμα ανά μονάδα ελαίου από το 
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κραμβέλαιο, και τα αζωτούχα λιπάσματα προκαλούν εκπομπή N2O, οι εκπομπές σε 

αέρια θερμοκηπίου κατά την παραγωγή φοινικέλαιου είναι αρκετές φορές μικρότερη 

από ό, τι για την ελαιοκράμβη. 

 Τα απόβλητα προϊόντα (Waste Products): η διαδικασία άλεσης του 

φοινικελαίου δημιουργεί λύματα τριβείου από το φοινικέλαιο που διοχετεύονται σε 

λίμνες, εκπέμποντας έτσι ένα ισχυρό αέριο θερμοκηπίου, το μεθάνιο. Όπως μπορεί να 

φανεί και στο Σχήμα 2-4, οι εκπομπές μεθανίου από τα απόβλητα των τριβείων 

φοινικελαίου ισούνται σχεδόν με το σύνολο των εκπομπών αερίων θερμοκηπίου από 

το βιοκαύσιμο που έχει ως πρώτη ύλη παραγωγής το φοινικέλαιο. 

 

 

Σχήμα 2-4. Εκπομπές αερίων του θερμοκηπίου επιλεγμένων FAME σε σύγκριση με το ντίζελ. 

 

Η επίδραση της αντικατάστασης της μεθανόλης από αιθανόλη στο ισοζύγιο των 

εκπομπών αερίων θερμοκηπίου είναι λιγότερο θετική σε σχέση με τις επιδράσεις της 

στην ενεργειακή απόδοση. Για βιοντίζελ που προέρχεται από ελαιοκράμβη έχουμε 

αντίστοιχα 7% και 13% λιγότερες εκπομπές αερίων θερμοκηπίου που προκαλούνται 

από τον FAEE σίτου και τον FAEE ζάχαρης από ζαχαροκάλαμο σε σύγκριση με τον 

αντίστοιχο FAME. 

Για βιοντίζελ που προέρχεται από φοινικέλαιο οι τιμές αυτές είναι 9% και 21% 

αντίστοιχα. Η μικρή επίδραση στα αέρια θερμοκηπίου του FAEE από σιτάρι σε 

σύγκριση με τον FAME που προέρχεται από φοινικέλαιο οφείλεται στη σχετική κακή 

ενεργειακή απόδοση της αιθανόλης από σιτάρι. 
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Σχήμα 2-5. Ισοζύγιο των εκπομπών αερίων θερμοκηπίου του FAEE σε σύγκριση με τον FAME 

από ελαιοκράμβη. 

 

 

Σχήμα 2-6.  Ισοζύγιο εκπομπών αερίων θερμοκηπίου του FAEE σε σύγκριση με τον FAME 

από φοινικέλαιο. 

 

Τα μέτρια οφέλη ως προς το ισοζύγιο αερίων του θερμοκηπίου σε σχέση με τα 

οφέλη της ενεργειακής απόδοσης μπορούν να εξηγηθούν από: 

 Οι εκπομπές μεθανόλης αποτελούν ένα μεγάλο ποσοστό της 

συνολικής κατανάλωσης ενέργειας του FAME και μόνο ένα μικρό κλάσμα των 

εκπομπών αερίων του θερμοκηπίου του FAME. Ως εκ τούτου τα πιθανά οφέλη ως 

προς τις εκπομπές αερίων του θερμοκηπίου από την αντικατάσταση της μεθανόλης 

είναι επίσης μικρότερα. 

 Οι κύριες δραστηριότητες που ευθύνονται για τις εκπομπές αερίων του 

θερμοκηπίου από βιοντίζελ, δηλαδή η παραγωγή πρώτης ύλης του βιοελαίου και οι 

εκπομπές μεθανίου από τα απόβλητα των τριβείων φοινικελαίου, δεν επηρεάζονται 
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από την αντικατάσταση της μεθανόλης από αιθανόλη (ή μόνο σε ένα πολύ 

περιορισμένο βαθμό). 

 Μία από τις βασικότερες αιτίες των εκπομπών αερίων θερμοκηπίου 

κατά την παραγωγή του βιοντίζελ είναι οι εκπομπές N2O από αζωτούχα λιπάσματα 

που χρειάζονται για την παραγωγή της πρώτης ύλης. Η αντικατάσταση της 

μεθανόλης από αιθανόλη απαιτεί την ύπαρξη ενός δεύτερου τροφοδοτικού 

αποθέματος, για την παραγωγή αιθανόλης, η οποία αυξάνει τις εκπομπές N2O από τη 

χρήση λιπασμάτων. Το μέγεθος αυτής της επίδρασης εξαρτάται από την ποσότητα 

του λιπάσματος που απαιτείται για την καλλιέργεια της πρώτης ύλης για την 

αιθανόλη: έτσι το σιτάρι απαιτεί σημαντικά περισσότερη ποσότητα αζωτούχου 

λιπάσματος ανά μονάδα αιθανόλης από ότι το ζαχαροκάλαμο. 

2.6. Οικονομική ανάλυση των FAEE 

H πρώτη ύλη του βιοελαίου αποτελεί το μεγαλύτερο μέρος των δαπανών για 

την παραγωγή βιοντίζελ και αγγίζει το 89% του συνολικού κόστους. Το κόστος της 

μεθανόλης συνθέτει ένα περίπου 4% του συνολικού κόστους, όπως και το ενεργειακό 

κόστος. Το σταθερό κόστος κεφαλαίου, το κόστος εργασίας, το κόστος του καταλύτη 

και οι δαπάνες συντήρησης αποτελούν όλα ένα μειοψηφικό κλάσμα του συνολικού 

κόστους παραγωγής βιοντίζελ. 

 

Σχήμα 2-7. Το κόστος παραγωγής FAME σε ευρώ ανά λίτρο βιοντίζελ και το ποσοστό επί του 

συνολικού κόστους. Στο γράφημα αριστερά τα κέρδη από την γλυκερίνη έχουν συνυπολογιστεί στο 

κόστος του βιοελαίου, προκειμένου να έχουμε μια σωστή αναπαράσταση του συνολικού κόστους 

παραγωγής του βιοντίζελ. Στο γράφημα δεξιά, το κλάσμα του συνολικού κόστους υπολογίζεται 

διαιρώντας το κόστος των συνιστάμενων με το συνολικό κόστος χωρίς την αφαίρεση των κερδών από 

τη γλυκερίνη από το συνολικό κόστος. Διαφορετικά το συνολικό κόστος θα ανερχόταν σε περισσότερο 

από 100%. 
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Ο οικονομικός υπολογισμός της παραγωγής αιθυλεστέρα δίνει μια ιδέα σχετικά 

με το κόστος που θα είχε ιδιαίτερη σημασία για τους παραγωγούς και τους επενδυτές 

που ενδιαφέρονται για αυτό το είδος της παραγωγής εναλλακτικών καυσίμων. Tα 

σενάρια αντιπροσωπεύουν μη ακριβείς υπολογισμούς καθ’ ότι επηρεάζονται από 

πολλές διαφορετικές παραμέτρους που δεν μπορούν να συμπεριληφθούν ως 

καθορισμένες τιμές, αλλά μόνο ως εκτιμήσεις που βασίζονται στην ήδη υπάρχουσα 

εμπειρία και τεχνολογία. 

H εμπειρία στην παραγωγή αιθυλεστέρα σε μεγάλη κλίμακα δεν είναι άμεσα 

διαθέσιμη. Μόνο πιλοτικής και μικρής κλίμακας εγκαταστάσεις παραγωγής έχουν 

λειτουργήσει μέχρι στιγμής. Αυτό σημαίνει ότι τέτοιου είδους μονάδες παραγωγής 

θεωρητικά λειτουργούν με την κλασική διαδικασία παραγωγής βιοντίζελ, 

συμπεριλαμβανομένων των δύο σταδίων μετεστεροποίησης του ελαίου, τον τυπικό 

καθαρισμό και τα στάδια εξευγενισμού του παραγόμενου βιοντίζελ, την επεξεργασία 

της γλυκερόλης και την παραγωγή λιπασμάτων ως υποπροϊόντα. Χρησιμοποιείται 

κλασσική αλκαλική αντίδραση μετεστεροποίησης, χρησιμοποιώντας ΚΟΗ ως 

καταλύτη. 

Η αιθανόλη που χρησιμοποιείται για τη μετεστεροποίηση θα πρέπει να είναι 

υψηλής καθαρότητας. Επομένως για τους υπολογισμούς επιλέγεται η τιμή της 

άνυδρης αλκοόλης. 

Το πρόσθετο κόστος για την ενέργεια (ανάκτηση αιθανόλης κλπ.) εκτιμάται να 

ανέρχεται στο 5%. Περισσότερες επενδύσεις αντιστοιχούν στην τεχνολογία και στον 

επιπλέον εξοπλισμό που είναι απαραίτητος στη μονάδα παραγωγής βιοντίζελ και 

αγγίζουν το 25%. Αυτές οι επενδύσεις αφορούν κυρίως την πορεία ανακύκλωσης της 

αιθανόλης. Η αιθανόλη πρέπει να βρίσκεται σε περίσσεια, κάτι που είναι αναγκαίο 

για την παραγωγή του εστέρα. Για να επαναχρησιμοποιηθεί η αιθανόλη, η αλκοόλη 

πρέπει να καθαριστεί πάλι για να είναι εγγυημένη η άνυδρος ποιότητά της. 

Απαιτήσεις σε βιοέλαιο: 1,0047 kg ελαίου/kg βιοντίζελ χρησιμοποιείται αντί του 

1,0053, λόγω του υψηλότερου μοριακού βάρους της αιθανόλης σε σύγκριση με τη 

μεθανόλη η οποία οδηγεί σε αντικατάσταση του ελαίου από αιθανόλη κατά βάρος 

στον FAEE. 

Απαιτήσεις σε αλκοόλη: 0,150 kg αιθανόλης/kg  βιοντίζελ αντί του 0,109 [22]. Πάλι 

λόγω της διαφοράς στο μοριακό βάρος μεταξύ μεθανόλης και αιθανόλης. Η 

κατανάλωση ενέργειας αυξάνει κατά 5%. Αυτό είναι για να αντισταθμίσει τις 

πρόσθετες απαιτήσεις σε ενέργεια για την ανάκτηση της αιθανόλης η οποία έχει 

υψηλότερο σημείο βρασμού. Οι επενδυτικές δαπάνες εκτιμάται ότι θα αυξηθούν κατά 

15%. Ενώ ένα μεγάλο μέρος της παραγωγής των FAME και των FAEE είναι 

παρόμοια, οι FAEE απαιτούν πρόσθετο εξοπλισμό για τον εξευγενισμό της αιθανόλης 

η οποία ανακτάται από τη διαδικασία. 
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Το συνολικό κόστος για την παραγωγή των FAEE είναι ελαφρώς υψηλότερο 

από εκείνο της παραγωγής των FAME. (7,7% υψηλότερο κόστος). 

Εάν οι καλύτερες ιδιότητες ψυχρής ροής των FAEE επιτρέπουν πράγματι ένα 

10% μεγαλύτερο κλάσμα φοινικέλαιου (φθηνότερο και κατώτερης ποιότητος έλαιο) 

στο μίγμα πρώτων υλών, οι δαπάνες στον ολοκληρωμένο FAEE μειώνονται (4,3% 

υψηλότερο κόστος από των FAME). Η φθηνότερη πρώτη ύλη ελαίου στο μίγμα 

μειώνει έτσι το χάσμα του κόστους των FAEE σε σύγκριση με εκείνο των FAME, 

αλλά οι FAEE παραμένουν και πάλι πιο ακριβοί. 

 

Σχήμα 2-8. Κόστος για τους FAME και FAEE. Ένα σενάριο στο οποίο η πρώτη ύλη ελαίου 

παραμένει η ίδια στους FAEE όπως και στους FAME και ένα σενάριο στο οποίο η πρώτη ύλη έχει 

υψηλότερη περιεκτικότητα σε φοινικέλαιο (25% αντί για 15%). 

 

Η τιμή της αιθανόλης σε σύγκριση με την τιμή της μεθανόλης είναι ο πιο 

σημαντικός παράγοντας που οδηγεί στη διαφορά του κόστους μεταξύ των FAME και 

FAEE με τις τιμές της αιθανόλης είναι σχεδόν τριπλάσιες σε σχέση με την τιμή της 

μεθανόλης σε αυτή την οικονομική ανάλυση και από το γεγονός ότι περισσότερη 

αιθανόλη (κατά μάζα) είναι απαραίτητη για την παραγωγή του FAEE σε σχέση με τη 

μεθανόλη που απαιτείται για την παραγωγή των FAME. 
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Σχήμα 2-9. Διαφοροποίηση στις τιμές μεθανόλης και αιθανόλης [23]. 

 

Ωστόσο, οι τιμές της μεθανόλης έχουν αυξητική τάση όπως φαίνεται στο 

Σχήμα 2-9. Αυτό σημαίνει ότι αν οι τιμές μεθανόλης εξακολουθήσουν να αυξάνονται 

ταχύτερα από τις τιμές της αιθανόλης κατά τα επόμενα χρόνια, η παραγωγή των 

FAEE μπορεί να αποτελέσει μια εναλλακτική λύση για τους FAME από οικονομική 

άποψη. Σε χώρες με χαμηλότερες τιμές καυσίμου αιθανόλης, όπως η Βραζιλία, οι 

FAEE μπορούν να είναι πιο οικονομικοί σε σχέση με τους FAME: υποθέτοντας μια 

παρόμοια δομή κόστους για την παραγωγή βιοντίζελ όπως στην ΕΕ, οι FAEE 

Βραζιλίας είναι πιο οικονομικοί από ό, τι οι FAME.  

Τέλος, οι FAEE μπορούν να προσφέρουν ευκαιρίες για να αυξηθεί το κλάσμα 

των φθηνότερων πρώτων υλών ελαίου σε περίπτωση που οι ιδιότητες ψυχρής ροής 

των FAEE είναι βελτιωμένες σε σύγκριση με των FAME. Με βάση τις σημερινές 

τιμές μεθανόλης και αιθανόλης, η αύξηση στο κλάσμα του φοινικέλαιου από 15% σε 

25% καθιστά τους FAEE οικονομικότερους από τους FAME. Ωστόσο η βελτίωση 

στις ιδιότητες ψυχρής ροής φαίνεται να είναι περιορισμένη. 
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3. Προδιαγραφές Βιοντίζελ 

3.1. Πρότυπα Προδιαγραφών 

 Το EN 14214 είναι ένα ευρωπαϊκό πρότυπο που περιγράφει τις απαιτήσεις και 

τις μεθόδους δοκιμών για τους FAME, το πιο κοινό τύπο του βιοντίζελ. 

Πίνακας 3-1. Ευρωπαϊκές  προδιαγραφές για το βιοντίζελ, ΕΝ 14214:2008. 

Ιδιότητα Μονάδα  

   Όρια 

Μέθοδος δοκιμής     

Ελάχιστο 

   

Μέγιστο 

Περιεχόμενο σε Εστέρες % (m/m) 96,5  - EN 14103 

Πυκνότητα στους 15 °C  kg/m3 860 900 EN ISO 3675  

EN ISO 12185 

Ιξώδες στους 40 °C  mm2/s 3,50 5,00 EN ISO 3104 

Σημείο Ανάφλεξης °C 101 - EN ISO 2719  

 EN ISO 3679  

Περιεκτικότητα σε θείο mg/kg - 10,0 EN ISO 20846  

EN ISO 20884 

Ανθρακούχο Υπόλειμμα % (m/m) - 0,30 EN ISO 10370 

Αριθμός Κετανίου - 51,0 - EN ISO 5165 

Θειϊκή Τεφρά % (m/m) - 0,02 ISO 3987 

Περιεκτικότητα σε νερό mg/kg - 500 EN ISO 12937 

Ολική Μόλυνση mg/kg - 24 EN 12662 

Διάβρωση Ελάσματος Χαλκού 

 (3h στους 50 °C) 

rating class 1 EN ISO 2160 

Οξειδωτική Σταθερότητα, 110 

°C 

hours 6,0 - prEN 15751  

 EN 14112 

Αριθμός Οξύτητας       mg ΚOH/g - 0,50 EN 14104 

Αριθμός Ιωδίου     g odine/100 g - 120 EN 14111 

Λινολενικός μεθυλεστέρας % (m/m) - 12,0 EN 14103 

Μεθυλεστέρες 

Πολυακόρεστων λιπαρών 

οξέων (> 4)  

% (m/m) - 1  

Μεθανόλη  % (m/m) - 0,20 EN 14110 

Μονογλυκερίδια % (m/m) - 0,80 EN 14105 

Διγλυκερίδια % (m/m) - 0,20 EN 14105 

Τριγλυκερίδια % (m/m) - 0,20 EN 14105 

Ελεύθερη γλυκερόλη % (m/m) - 0,02 EN 14105 
EN 14106 

Ολική γλυκερόλη % (m/m) - 0,25 EN 14105 

Group I μέταλλα (Na+K) mg/kg  5,0 EN 14108  

EN 14109  

EN 14538 

Group II μέταλλα (Ca+Mg) mg/kg  5,0 EN 14538 

Περιεκτικότητα σε φωσφόρο mg/kg - 4,0 EN 14107 
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Το Ευρωπαϊκό Πρότυπο υπάρχει σε τρεις επίσημες εκδόσεις: αγγλικά, γαλλικά, 

γερμανικά. Η τρέχουσα έκδοση του προτύπου, δόθηκε στη δημοσιότητα το Νοέμβριο 

του 2008 και αντικαθιστά το EN 14214:2003. Διαφορές υπάρχουν μεταξύ των 

εθνικών εκδόσεων του προτύπου ΕΝ 14214. Αυτές οι διαφορές σχετίζονται με τις 

κλιματικές συνθήκες. Είναι βασισμένο στο προγενέστερο γερμανικό πρότυπο DIN 

51606. 

Το Ευρωπαϊκό Πρότυπο δίνει όλα τα σχετικά χαρακτηριστικά, τις απαιτήσεις 

και τις μεθόδους δοκιμής για τους μεθυλεστέρες λιπαρών οξέων (FAME), οι οποίοι 

είναι ευρύτερα διαδεδομένοι αυτή τη στιγμή και είναι απαραίτητο για να καθορίσει το 

προϊόν που πρόκειται να χρησιμοποιηθεί ως καύσιμο αυτοκινήτων ντίζελ. 

Το αντίστοιχο Αμερικάνικο Πρότυπο είναι το ASTM 5671. Τα πρότυπα ASTM 

και EN προτείνουν δύο πολύ παρόμοιες μεθόδους. Τα μίγματα χαρακτηρίζονται ως 

"Β", ακολουθούμενα από έναν αριθμό που υποδηλώνει το ποσοστό βιοντίζελ. Για 

παράδειγμα: B100 είναι καθαρό βιοντίζελ, B99 είναι 99% βιοντίζελ, 1% ντίζελ, B20 

είναι 20% βιοντίζελ και 80% ντίζελ, κοκ. 

 

Πίνακας 3-2. Αμερικανικές προδιαγραφές για το βιοντίζελ Β100 (ASTM 5671). 

Ιδιότητα Μέθοδος Δοκιμής 
Grade S15 

Όρια 
 

Grade  S500   

Όρια 

 

Μονάδες 

Ασβέστιο-Μαγνήσιο, συνδυασμένα EN 14538 5 max 5 max ppm (Mg/g) 

Σημείο ανάφλεξης D 93 93 min 93 min °C 

Έλεγχος Αλκοόλης     

1. Περιεχόμενο μεθάνολης EN 14110 0,2 max 0,2 max % volume 

2. Σημείο Ανάφλεξης D 93 130 min 130 min °C 

Νερό και ιζήματα D 2709 0,050 max 0.050 max % volume 

Κινηματικό ιξώδες, 40°C D 445 1,9-6,0 1,9-6,0 mm2/s 

Θειϊκή Τέφρα D 874 0,020 max 0,020 max % mass 

Θείο  D 5453 0,0015 max  0,05 max %mass 

(ppm) 
Διάβρωση Ελάσματος Χαλκού D 130 No. 3 max No. 3 max  

Αριθμός Κετανίου D 613 47 min 47 min  

Σημείο θόλωσης D 2500 Report Report °C 

Ανθρακούχο Υπόλειμμα D 4530 0,050 max ,.050 max % mass 

Αριθμός Οξύτητας D 664 0,50 max 0,50 max mg KOH/g 

Ελεύθερη Γλυκερίνη D 6584 0,020 0,020 % mass 

Ολική Γλυκερίνη D 6584 0,240 0,240 % mass 

Περιεκτικότητα σε Φωσφόρο D 4951 0,001 max 0,001 max % mass 

Θερμοκρασία απόσταξης,  

90 %απόσταγμα 
D 1160 360 max 360 max °C 

Νάτριο Κάλιο, συνδυασμένα EN 14538 5 max 5 max ppm(Mg/g) 

Οξειδωτική Σταθερότητα EN 14112 3 min 3 min hours 
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3.2. Περιεκτικότητα σε Εστέρες (Ester Content) 

Η περιεκτικότητα των μεθυλεστέρων προσδιορίζεται με βάση το ευρωπαϊκό 

πρότυπο ΕΝ 14103:2008, ενώ δεν περιλαμβάνεται στο αμερικανικό πρότυπο. 

Επιτρέπει το προσδιορισμό των μεθυλεστέρων που προορίζονται για χρήση ως 

καθαρό βιοκαύσιμο ή ως συστατικό ανάμιξης με ντίζελ θέρμανσης και κίνησης, 

καθώς και το περιεχόμενο σε μεθυλεστέρα λινολενικού οξέως. Επαληθεύεται με την 

παραπάνω μέθοδο ότι η περιεκτικότητα σε FAME είναι μεγαλύτερη από 90% (m/m) 

και ότι η περιεκτικότητα σε μεθυλεστέρες λινολενικού οξέως είναι μεταξύ 1% (m/m) 

και 15% (m/m).Αυτή η μέθοδος είναι κατάλληλη για FAME που περιέχουν 

μεθυλεστέρες μεταξύ C14 και C24. 

Η περιεκτικότητα σε εστέρες δεν αποτελεί φυσικοχημική ιδιότητα του βιοντίζελ, 

αλλά επηρεάζει σημαντικά τις φυσικοχημικές ιδιότητες όπως την πυκνότητα και το 

ιξώδες. Είναι σημαντικός ο προσδιορισμός της καθώς είναι δείκτης της απόδοσης της 

αντίδρασης μετεστεροποίησης και της καθαρότητας σε τριγλυκερίδια λιπαρών οξέων 

του αρχικού ελαίου. Είναι σημαντικός ο προσδιορισμός του, ιδιαίτερα σε βιοντίζελ 

που προέρχεται από τηγανέλαια άγνωστης προελεύσεως.  

 Η προδιαγραφή είναι για κατώτερη περιεκτικότητα ενώ δεν υπάρχει ανώτερο 

όριο, όπως φαίνεται και στον Πίνακα 3-1. Οι πιο συνηθισμένοι εστέρες που 

περιέχονται στο βιοντίζελ διαφόρων προελεύσεων είναι οι μεθυλ- και αιθυλ- εστέρες. 

Εκτός από την πυκνότητα και το ιξώδες, το περιεχόμενο των εστέρων επηρεάζει 

και τη λιπαντική ικανότητα του καυσίμου. Συγκεκριμένα, οι μεθυλεστέρες που 

περιέχονται στο βιοντίζελ (FAME), όπως επίσης και οι αιθυλεστέρες (FAΕE) [1], 

ενισχύουν τη λιπαντική ικανότητα του καυσίμου, κάτι που είναι πολύ σημαντικό για 

τους ψεκαστήρες και τις αντλίες καυσίμου. Ακόμα και περιεκτικότητα κάτω από 1% 

σε βιοντίζελ μπορεί να αποδώσει κατά 30% μεγαλύτερη λιπαντική ικανότητα. Έτσι, η 

χρήση βιοντίζελ έναντι ντίζελ, μπορεί να επεκτείνει τον χρόνο ζωής του κινητήρα [4]. 

Επιπλέον με την αύξηση του ποσοστού βιοντίζελ (και επομένως των 

μεθυλεστέρων εξ’ ορισμού), μειώνεται και η ενεργειακή απόδοση του κινητήρα λόγω 

της μικρότερης θερμαντικής του αξίας σε σύγκριση με το ντίζελ. Αυτό οφείλεται στο 

γεγονός ότι οι εστέρες περιέχουν στο μόριο τους άτομα οξυγόνου που μειώνουν την 

θερμογόνο δύναμη [5]. 

Το EN 14214 θέτει περιορισμούς στη περιεκτικότητα του βιοντίζελ σε 

μεθυλεστέρες λινολενικού οξέος (18:3) εξαιτίας της τάσης τους να οξειδώνονται. 

Ωστόσο, το όριο (12%) είναι ρυθμισμένο έτσι ώστε να μην αποκλείουν το υψηλό σε 

περιεκτικότητα λινολενικού οξέως έλαιο από κραμβέλαιο, την τόσο σημαντική πρώτη 

ύλη για βιοντίζελ στην Ευρώπη. Η μέθοδος ΕΝ 14103 που χρησιμοποιείται για τον 

προσδιορισμό αυτό είναι η ίδια όπως αυτή που χρησιμοποιείται για προσδιορισμό της 

περιεκτικότητας σε εστέρες. 

Τέλος η προδιαγραφή για μη ύπαρξη FAME με ≥ 4 διπλούς δεσμούς (1%) 

χρησιμεύει για την εξάλειψη των ιχθυελαίων ως πρώτη ύλη βιοντίζελ. Με ακόμη 

υψηλότερη περιεκτικότητά τους σε διπλούς δεσμούς, τα λιπαρά οξέα που 

προέρχονται από ψάρια είναι ακόμα πιο επιρρεπή στην οξείδωση από το λινολενικό 
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οξύ και τους εστέρες του. Για το προσδιορισμό των FAME με περισσότερους από 4 

διπλούς δεσμούς στο μόριο τους, αναπτύσσεται κατάλληλη μέθοδος από τη CEN. 

3.3. Πυκνότητα (Density) 

Η πυκνότητα αποτελεί μια σημαντική ιδιότητα των διαφόρων βιοντίζελ. Ορίζεται 

ως η μάζα βιοντίζελ ανά μονάδα όγκου. Η θερμοκρασία αναφοράς της πυκνότητας 

για τις προδιαγραφές είναι οι 15 
o
C σε ατμοσφαιρική πίεση. Γενικά, το βιοντίζελ 

αποτελείται κυρίως από εστέρες. Οι εστέρες αυτοί, παρουσιάζουν σημαντικά 

μικρότερη πυκνότητα από τα φυτικά έλαια από τα οποία προέρχονται. 

Η πυκνότητα μπορεί να αναφέρεται και ως ειδικό βάρος. Ειδικό βάρος ορίζεται 

ως μία αναλογία της πυκνότητας μιας δεδομένης στερεάς ή υγρής ουσίας με την 

πυκνότητα του νερού σε μια συγκεκριμένη θερμοκρασία και πίεση. Το ειδικό βάρος 

(Spesific gravity) ποικίλει μέσα σε ένα στενό εύρος 0,873 έως 0,883 για 12 τύπους 

βιοντίζελ [4], όπως φαίνεται στον πίνακα. 

Πίνακας 3-3. Φυσικοχημικές ιδιότητες μεθυλεστέρων ελαίων και λιπών. 

 

Το πρότυπο EN 14214 περιλαμβάνει μια προδιαγραφή για την πυκνότητα 860-

900 kg/m
3
 ενώ το ASTM D6751 πρότυπο δεν περιλαμβάνει προδιαγραφές για την 

πυκνότητα. 

Για τους διάφορους αλκυλεστέρες οι οποίοι έχουν την ίδια προέλευση, η 

πυκνότητα μειώνεται με φθίνουσα σειρά: μεθυλ~ισοπροπυλ > αιθυλ > 1-βουτυλ- 

εστέρες. 

Πίνακας 3-4. Πυκνότητα των φυτικών ελαίων και των εστέρων τους στους 25 oC. 

Ελαία Πυκνότητα σε 25°C (g/ml) 

 
Έλαιο Μεθυλ- Αιθυλ- 2-Προπυλ- Βουτυλ- 

Λινόσπορος 0,925 0,887 0,884 0,888 0,877 

Canola 0,912 0,875±0,001 0,869±0,001 0,874 0,861 

Ηλιέλαιο 0,914 0,882 0,876 n.d. n.d. 

Ελαιοκράμβη 0,908 0,877 0,873 n.d. n.d. 

n.d.:αδιευκρίνιστο. 
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Δεδομένου ότι η πυκνότητα του ντίζελ κίνησης είναι περίπου 0,83 g/ml, 

παρατηρείται ότι το βιοντίζελ φυτικής προέλευσης έχει ελαφρώς μεγαλύτερη 

πυκνότητα. Έτσι, για δεδομένο όγκο μπορεί να μεταφερθεί εύκολα μεγαλύτερη 

ποσότητα καυσίμου κάτι που αποτελεί ένα από τα πλεονεκτήματα του βιοντίζελ. 

Στην περίπτωση ανάμειξης του βιοντίζελ με ντίζελ, η πυκνότητα του τελικού 

καυσίμου εξαρτάται άμεσα από το αργό πετρέλαιο από το οποίο προέρχεται το ντίζελ 

και από τη διύλιση από την οποία προκύπτουν τα τελικά προϊόντα [9]. 

Γενικά, η πυκνότητα του καυσίμου αποτελεί μια ιδιότητα-κλειδί η οποία 

επηρεάζει την λειτουργία του κινητήρα [1]. Επειδή οι αντλίες ψεκασμού του 

καυσίμου μετράνε το καύσιμο που θα περάσει στον θάλαμο καύσης κατ’ όγκο και όχι 

κατά μάζα, η μεγαλύτερη ή μικρότερη μάζα καυσίμου που ψεκάζεται εξαρτάται από 

την πυκνότητα. Επομένως, το ποσοστό του αέρα που αντιστοιχεί σε συγκεκριμένη 

ποσότητα καυσίμου και το ενεργειακό περιεχόμενο της καύσης επηρεάζονται από την 

πυκνότητα του καυσίμου [1]. 

Όπως φαίνεται και στην Εικόνα 3-1, η πυκνότητα των εστέρων από τους οποίους 

αποτελείται το βιοντίζελ, επηρεάζεται αισθητά από το μήκος της αλυσίδας τους και 

το βαθμό ακορεστότητας. Συγκεκριμένα, υψηλότερο ποσοστό ακορεστότητας, οδηγεί 

σε αύξηση της πυκνότητας ενώ το μεγαλύτερο μήκος αλυσίδας οδηγεί σε χαμηλότερη 

πυκνότητα [1]. 

 

Εικόνα 3-1. Πυκνότητα συναρτήσει του μέσου μήκους της αλυσίδας και της ακορεστότητας των 

εστέρων (εδώ η πυκνότητα έχει θεωρηθεί ίση με την ειδική βαρύτητα) [1]. 

3.4. Ιξώδες (Viscosity) 

Μία από τις πιο σημαντικές ιδιότητες του βιοντίζελ και του ντίζελ που παράγεται 

από πετρέλαιο είναι το ιξώδες. Υπάρχουν προδιαγραφές, για το κινηματικό ιξώδες, 

και στα 2 πρότυπα. Η θερμοκρασία αναφοράς της πυκνότητας για τις προδιαγραφές 

είναι οι 40 
o
C σε ατμοσφαιρική πίεση. Το ιξώδες έχει τεράστια επίδραση στη σωστή 

λειτουργία του συστήματος ψεκασμού του καυσίμου στον θάλαμο καύσης της 

μηχανής ντίζελ, ιδιαίτερα σε χαμηλές θερμοκρασίες όπου η αύξηση του ιξώδους 

επηρεάζει την ρευστότητα του καυσίμου . 

Γενικά, το κινηματικό ιξώδες αυξάνει με το μήκος της αλυσίδας είτε του λιπαρού 

οξέος ή της χαρακτηριστική ομάδας της αλκοόλης, σε ένα λιπαρό εστέρα ή σε έναν 

αλειφατικό υδρογονάνθρακα. Στον Πίνακα 3-5 φαίνεται ότι η αύξηση του μοριακού 

βάρους των ενώσεων από τις οποίες αποτελείται το βιοντίζελ, συνεπάγεται αύξηση 

της τιμής του ιξώδους, για συγκεκριμένη θερμοκρασία.  
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Εικόνα 3-2. Κινηματικό ιξώδες στους 40 οC, ως συνάρτηση του μοριακού βάρους (Μ) για 

μεθυλεστέρες σε λογαριθμικό διάγραμμα [8]. 

 

Η αύξηση στο κινηματικό ιξώδες πάνω από ένα ορισμένο αριθμό ατόμων 

άνθρακα είναι μικρότερη σε αλειφατικούς υδρογονάνθρακες από ότι σε λιπαρές 

ενώσεις. Το κινηματικό ιξώδες των ακόρεστων λιπαρών ενώσεων εξαρτάται έντονα 

από τη θέση και τον αριθμό των διπλών δεσμών, με τη θέση του δεσμού να επηρεάζει 

λιγότερο το ιξώδες σε σύγκριση με τον αριθμό των διπλών δεσμών. Συγκεκριμένα, οι 

διπλοί δεσμοί μειώνουν το κινηματικό ιξώδες και επιπλέον η μείωση αυτή είναι 

περισσότερο αισθητή στις λιπαρές ενώσεις σε σύγκριση με τις αλειφατικές. 

 

C18:0 

C18:1(trans-9) 

C18:1 (cis-9) 

C18:2 (cis-9,12) 

C18:3 (cis-9,12,15) 

Εικόνα 3-3. Χωρική γεωμετρία του στεατικού, ελαϊκού, λινελαϊκου, λινολεϊκού μεθυλεστέρα [8]. 
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Επίσης, και οι διακλαδώσεις, που μπορεί να έχουν οι αλκοόλες από τις οποίες 

προκύπτουν οι εστέρες του βιοντίζελ, δεν επηρεάζουν σημαντικά το ιξώδες, 

συγκρινόμενες με αυτές που αποτελούνται από ευθείες αλυσίδες. Ελεύθερα λιπαρά 

οξέα με υδροξυ- ομάδες παρουσιάζουν σημαντικά υψηλότερο ιξώδες [7]. 

Πίνακας 3- 5. Κινηματικό ιξώδες (40 ° C mm2 / s) των κορεσμένων και ακόρεστων λιπαρών ενώσεων [7]. 

 

 

Υψηλό ιξώδες οδηγεί σε λιγότερη ατμοποίηση του καυσίμου γεγονός που 

επηρεάζει τη σωστή λειτουργία των μπεκ (injectors) καυσίμου. Μπορεί να 

προκαλέσει μεγαλύτερο μέγεθος σταγονιδίων, λιγότερη ατμοποίηση, μικρότερη 

γωνία ψεκασμού και μεγαλύτερη διείσδυση μέσα στον κύλινδρο. Αυτό οδηγεί σε 

φτωχότερη καύση, υψηλότερες εκπομπές και αυξημένη αραίωση του καυσίμου.  

Επιπλέον, υψηλότερη τιμή ιξώδους οδηγεί σε αύξηση του χρόνου για ψεκασμό 

του καυσίμου, μειωμένο όγκο καυσίμου που ψεκάζεται και αύξηση της 

μεταβλητότητας του καυσίμου. Για αυτό το λόγο δεν χρησιμοποιούνται καθαρά 

φυτικά έλαια για καύσιμα σε μηχανές ντίζελ (κινηματικό ιξώδες: 27,2-53,6 mm
2
/s), 

αλλά οι μεθυλεστέρες που προέρχονται από αυτά και παράγονται με αντιδράσεις 

μετεστεροποίησης (κινηματικό ιξώδες: 3,6-4,6 mm
2
/s). Όπως είναι εμφανές, με την 

αντίδραση μετεστεροποίησης το ιξώδες μειώνεται απότομα. Αυτό επιτρέπει την 

παραγωγή αποικοδομήσιμου καυσίμου εντός των προδιαγραφών. 

Μικρότερες τιμές ιξώδους αναστέλλουν την εκνέφωση του καυσίμου στο θάλαμο 

ανάφλεξης. Έτσι, είναι σημαντικό οι τιμές ιξώδους του βιοντίζελ να είναι μέσα στα 

όρια των διεθνών προτύπων (Πίνακας 3- 5). 

Το μειωμένο ιξώδες είναι ο κύριος λόγος για τον οποίο τα φυτικά έλαια ή λίπη 

μετεστεροποιούνται σε βιοντίζελ ή αναμιγνύονται με ντίζελ πετροχημικής 

προέλευσης . 

Πίνακας 3- 6. Φυσικοχημικές ιδιότητες βιοντίζελ διαφόρων προελεύσεων [9].   
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Όπως γίνεται εμφανές και από τον Πίνακα 3- 6, οι φυσικοχημικές ιδιότητες του 

βιοντίζελ είναι παρόμοιες με αυτές του ντίζελ πετροχημικής προέλευσης. 

Σύμφωνα με τις προδιαγραφές, το ιξώδες παρουσιάζεται ελαφρά μεγαλύτερο από 

του ντίζελ (10-20 φορές περίπου) και περίπου μια τάξη μεγέθους μικρότερο από τα 

φυτικά ή λιπαρά έλαια από τα οποία προέρχεται. Αυτό αποτελεί και ένα από τα 

μειονεκτήματα του βιοντίζελ. 

3.5. Αριθμός Κετανίου (Cetane Number) 

Παραπλήσια με την κλίμακα αριθμού οκτανίου της κλάσης καυσίμων, στα οποία 

συμπεριλαμβάνεται η βενζίνη, ο αριθμός κετανίου, καθιερώθηκε για την περιγραφή 

της ποιότητας ανάφλεξης του πετρελαϊκού ντίζελ (petrodiesel) και των συστατικών 

του. Ο αριθμός κετανίου είναι ένα μέγεθος (αδιάστατο) που περιγράφει την ποιότητα 

ανάφλεξης ενός καυσίμου ντίζελ (diesel fuel, DF) [7]. Είναι η πιο γνωστή και 

αποδοτική μέθοδος για τη μέτρηση της ποιότητας της ανάφλεξης. Έτσι είναι ένας 

πρωτεύων δείκτης της ποιότητας του ντίζελ, άρα κατά προέκταση και του βιοντίζελ. 

Γενικά μια ένωση ή τάξη ενώσεων που έχει υψηλό αριθμό οκτανίου τείνει να έχει 

χαμηλό αριθμό κετανίου και αντίστροφα. 

Έτσι η ένωση 2,2,4- τριμεθυλοπεντάνιο (ισοοκτάνιο), ένας μικρού ανθρακικού 

σκελετού διακλαδισμένος υδρογονάνθρακας αποτελεί το υψηλής ποιότητας πρότυπο 

ή πρωτεύον καύσιμο αναφοράς (primary reference fuel, PRF), για την κλίμακα του 

αριθμού οκτανίου και του έχει αποδοθεί αριθμός οκτανίου 100, ενώ το κ-επτάνιο 

είναι το χαμηλής ποιότητας PRF με αριθμό οκτανίου 0. Για την κλίμακα του αριθμού 

κετανίου αντίστοιχα, ένας επιμήκης ευθείας αλυσίδας υδρογονάνθρακας, το κ-

δεκαεξάνιο (C16H34, κοινή ονομασία κετάνιο, από όπου προέρχεται η ονομασία της 

κλίμακας κετανίου), είναι το υψηλής ποιότητας πρότυπο (και το σχετικό PRF) και 

του αποδόθηκε CN 100. Στο άλλο άκρο της κλίμακας, μιας υψηλής υποκατάστασης 

ένωση το 2,2,4,6,8,8- επταμεθυλοεννεάνιο (ΗΜΝ, C16H34), μια ένωση με κακή 

ποιότητα ανάφλεξης, της έχει αποδοθεί ο αριθμός CN 15 και είναι επίσης ένα PRF. 

Αρχικά είχε χρησιμοποιηθεί η α- μεθυλο- ναφθαλίνη που είχε αριθμό κετανίου 0, 

αλλά το 1964 αντικαταστάθηκε από το επταμεθυλοεννεάνιο λόγω δυσκολίας 

ανάφλεξης που παρουσίαζε στον πρότυπο κινητήρα [10]. 

Αριθμός κετανίου=(% κ-δεκαεξάνιο)+0,15(% επταμεθυλοεννεάνιο) 

Η διακλάδωση και το μήκος της αλυσίδας επιδρούν στον αριθμό κετανίου. Ο 

αριθμός κετανίου αυξάνεται όταν αυξάνεται το μήκος της ανθρακικής αλυσίδας και 

όσο ελαττώνονται οι αλκυλο- υποκαταστάτες. Οι αρωματικοί υδρογονάνθρακες που 

απαντώνται σε σημαντικό βαθμό στα συμβατικά καύσιμα ντίζελ έχουν χαμηλό 

αριθμό κετανίου αλλά αυτός αυξάνεται με την υποκατάσταση της κ-αλκυλο- πλευράς 

της ανθρακικής αλυσίδας.  
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Εικόνα 3-4. Αριθμός κετανίου συναρτήσει του μέσου μήκους της αλυσίδας και της 

ακορεστότητας των εστέρων [1]. 

 

Ο αριθμός κετανίου ενός καυσίμου ντίζελ καθορίζεται από τον χρόνο υστέρησης 

ανάφλεξης δηλαδή από το χρόνο μεταξύ της έγχυσης του καυσίμου στον κύλινδρο 

και την έναρξη της ανάφλεξης. Όσο μικρότερος αυτός ο χρόνος τόσο υψηλότερος ο 

αριθμός κετανίου και το αντίστροφο. Έχουν αναφερθεί ενώσεις που έχουν υπερβεί το 

100 στη σχετική κλίμακα CN. Πολύ υψηλός και πολύ χαμηλός αριθμός κετανίου 

δημιουργούν προβλήματα στην λειτουργία της μηχανής. Εάν ο αριθμός κετανίου 

είναι πολύ υψηλός, η καύση λαμβάνει χώρα πριν το καύσιμο και το οξυγόνο 

αναμειχθούν ικανοποιητικά με αποτέλεσμα την ατελή καύση και κάπνα. Εάν ο 

αριθμός κετανίου είναι πολύ χαμηλός, η λειτουργία της μηχανής γίνεται άρρυθμη, 

χάνονται μέρη του κύκλου της μηχανής (π.χ. απώλεια ανάφλεξης μετά τη συμπίεση), 

με αποτέλεσμα υψηλότερες θερμοκρασίες αέρα, επιμήκυνση του χρόνου 

προθέρμανσης και επίσης ατελή καύση. Οι περισσότεροι κατασκευαστές μηχανών 

ντίζελ προβλέπουν βέλτιστο αριθμό κετανίου πάνω από 40– 50 για τις μηχανές τους. 

Εξαιτίας του ότι ο CN των περισσότερων λιπαρών οξέων ξεπερνά το 100, μια 

καινούργια κλίμακα προτάθηκε με ονομασία αριθμός ποιότητας καύσης λιπιδίων. 

Μέσω της κλίμακας του αριθμού κετανίου φαίνεται γιατί οι 

τριαλκυλογλυκερόλες που υπάρχουν στα φυτικά έλαια είναι κατάλληλες ως 

εναλλακτικά καύσιμα ντίζελ. Το κλειδί είναι ο μακρύς μη διακλαδισμένος σκελετός 

των λιπαρών εστέρων που είναι παρόμοιος με των κ-αλκανίων των καλών 

συμβατικών καυσίμων ντίζελ. Αν το τμήμα του εστέρα που προέρχεται από την 

αλκοόλη είναι διακλαδισμένο (επιθυμητό γιατί βελτιώνει τις ιδιότητες σε χαμηλές 

θερμοκρασίες) τότε ο αριθμός κετανίου παραμένει υψηλός. Ο μεγάλος βαθμός της 

ακορεστότητας επίσης μειώνει τον αριθμό κετανίου, κάτι που εν μέρει εξηγείται από 

το σχηματισμό των ενδιάμεσων πρόδομων οργανικών ενώσεων καύσης όπως των 

αρωματικών, τα οποία έχουν ένα χαμηλό CN. 

Τα διάφορα είδη του βιοντίζελ που προέρχονται από ζωικά λίπη παρουσιάζουν 

συνήθως μεγαλύτερους αριθμούς κετανίου έναντι των αντίστοιχων δομών που 

προέκυψαν από φυτικά έλαια [13]. Ο μεγαλύτερος αριθμός κετανίου που παρουσιάζει 

το βιοντίζελ έναντι του συμβατικού ντίζελ αντισταθμίζει το γεγονός ότι κατά την 

καύση του το βιοντίζελ απελευθερώνει ενέργεια μικρότερη από την ενέργεια που 

απελευθερώνει το συμβατικό ντίζελ. Έτσι η απόδοση ενός πετρελαιοκινητήρα που 

κινείται με καθαρό βιοντίζελ κυμαίνεται τουλάχιστον στα επίπεδα του συμβατικού 

ντίζελ. Επίσης, το βιοντίζελ είναι κατάλληλο για τους ήδη υπάρχοντες 

πετρελαιοκινητήρες, όπου δεν χρειάζεται να γίνει σχεδόν καμία μετατροπή ακόμα και 

αν χρησιμοποιηθεί αμιγές βιοντίζελ. 
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Σύμφωνα με τα ευρωπαϊκά πρότυπα απαιτείται ένας ελάχιστος αριθμός κετανίου 

51 (EN 14214) ενώ η αντίστοιχη τιμή των ΗΠΑ (ASTM D6751) είναι 47. 

Για το πετρελαϊκό ντίζελ ο υψηλός αριθμός κετανίου έχει συσχετιστεί με 

χαμηλότερες εκπομπές σε οξείδια του αζώτου. Αυτή η συσχέτιση οδήγησε σε 

προσπάθειες αύξησης του αριθμού κετανίου και στο βιοντίζελ μέσω πρόσθετων που 

ονομάστηκαν βελτιωτικά αριθμού κετανίου (cetane improvers). Παρά το σχετικά 

υψηλό αριθμό κετανίου των λιπαρών ενώσεων, οι εκπομπές σε οξείδια του αζώτου 

συνήθως αυξάνονται όταν χρησιμοποιείται βιοντίζελ ως καύσιμο. Η συσχέτιση 

μεταξύ της δομής των εστέρων των λιπαρών οξέων και των εκπομπών σε ρύπους 

διερευνήθηκε μελετώντας τις εκπομπές εξάτμισης που παράγονται από 

εμπλουτισμένους εστέρες των λιπαρών οξέων ως καύσιμο. Οι εκπομπές σε NOx 

αυξήθηκαν με αύξηση της ακορεστότητας και με μείωση της ανθρακικής αλυσίδας. 

Εκπομπές σε συγκεκριμένες ενώσεις επηρεάστηκαν μόνο ελαφρά από τους 

προαναφερόμενους δομικούς παράγοντες. Η σχέση μεταξύ του αριθμού κετανίου και 

των εκπομπών του κινητήρα εμπλέκονται με πολλούς παράγοντες, 

συμπεριλαμβανομένου και της τεχνολογίας του κινητήρα. 

Παλαιότεροι κινητήρες ανάφλεξης σε χαμηλότερη πίεση είναι γενικά πολύ 

ευαίσθητοι στον αριθμό κετανίου όπου αύξηση της τιμής του προκαλεί σημαντική 

μείωση στα NOx, εξαιτίας των μικρότερων χρόνων υστέρησης της ανάφλεξης και, 

κατά συνέπεια, της χαμηλότερης μέσης θερμοκρασίας καύσης. Οι περισσότερες 

σύγχρονες μηχανές, που είναι εξοπλισμένες με συστήματα που ελέγχουν την 

ταχύτητα έγχυσης του καυσίμου, δεν επηρεάζονται τόσο από το CN ως προς τις 

εκπομπές αυτές. 

3.6. Σημείο ανάφλεξης (Flash point) 

Το σημείο ανάφλεξης είναι η χαμηλότερη θερμοκρασία στην οποία 

αναφλέγονται οι ατμοί του καυσίμου με προσαγωγή όταν αυτό θερμαίνεται κάτω από 

πρότυπες συνθήκες. Ο προσδιορισμός του σημείου ανάφλεξης πραγματοποιείται με 

την συσκευή Pensky- Martens (μέθοδος ASTM D-93). Το δείγμα θερμαίνεται με 

μικρή, σταθερή ταχύτητα υπό συνεχή ανάδευση. Μικρή δοκιμαστική φλόγα 

προσάγεται μέσα στο δοχείο του δείγματος ανά τακτά χρονικά διαστήματα, ενώ 

συγχρόνως διακόπτεται η ανάδευση. Το σημείο ανάφλεξης συσχετίζεται αντιστρόφως 

ανάλογα με την μετωπική πτητικότητα των καυσίμων και αποτελεί μια προδιαγραφή 

ασφάλειας για της συνθήκες αποθήκευσης και μεταφοράς. Οι προδιαγραφές για τα 

βιοκαύσιμα ως προς το σημείο ανάφλεξης προφυλάσσουν τον κινητήρα ντίζελ από 

μόλυνση λόγω των ιδιαίτερα ευμετάβλητων ακαθαρσιών- κυρίως περίσσεια 

μεθανόλης ή αιθανόλης [10]. 

Το ορυκτό ντίζελ παρουσιάζει σημεία ανάφλεξης που κυμαίνονται μεταξύ 55–

66°C ενώ η αντίστοιχη τιμή για τη βενζίνη είναι μικρότερη από –40°C. Στον 

αντίποδα, ένα από τα κυριότερα πλεονεκτήματα του βιοντίζελ είναι το πολύ υψηλό 

σημείο ανάφλεξης του (> 150°C), με αποτέλεσμα να παρουσιάζει πολύ χαμηλό 

κίνδυνο πυρκαγιάς. Συνήθως τα χαμηλά σημεία ανάφλεξης που παρατηρούνται καμιά 

φορά σε διάφορα είδη βιοντίζελ, πιθανόν οφείλονται σε υπολείμματα μεθανόλης. 1% 

μεθανόλης στο βιοντίζελ μπορεί να μειώσει το σημείο ανάφλεξης του από 170° C έως 

< 40°C [11]. Ως εκ τούτου, όπως συμπεριλαμβάνεται στο πρότυπο ΕΝ 14214, το 

σημείο ανάφλεξης στους 101 º C περιορίζει την ποσότητα αλκοόλης σε πολύ χαμηλό 



 

 

 

67 

επίπεδο (<0,2%). Τα υπολείμματα αλκοόλης στο βιοντίζελ είναι γενικώς πολύ μικρά 

σε ποσότητες έτσι ώστε να έχουν αρνητική επίδραση στην απόδοση των καυσίμων. 

Ωστόσο, η μείωση του σημείου ανάφλεξης δύναται να παρουσιάσει έναν ενδεχόμενο 

κίνδυνο ως προς την ασφάλεια, διότι το καύσιμο σε αυτή τη περίπτωση θα πρέπει να 

αντιμετωπίζεται περισσότερο σαν βενζίνη (το οποίο έχει χαμηλό σημείο ανάφλεξης) 

και λιγότερο σαν καύσιμο ντίζελ. 

Η επίδραση της δομής του βιοντίζελ στο σημείο ανάφλεξης έχει γίνει αντικείμενο 

εκτεταμένης έρευνας τα τελευταία χρόνια. Σύμφωνα με τα ευρωπαϊκά πρότυπα 

απαιτείται θερμοκρασία σημείου ανάφλεξης > 101° C (EN 14214) ενώ η αντίστοιχη 

τιμή των ΗΠΑ (ASTM D6751) είναι 93°C. 

Από 12 διαφορετικά είδη βιοντίζελ που μελετήθηκαν, οι μεθυλεστέρες που 

προέρχονται από την καρύδα είχαν το χαμηλότερο σημείο ανάφλεξης, όπως ήταν 

αναμενόμενο, αφού η σύνθεσή τους περιλαμβάνει περισσότερα συστατικά (≤ C12) σε 

σχέση με τα υπόλοιπα 11 είδη βιοντίζελ. 

 

Εικόνα  3-5. Σύγκριση σημείων ανάφλεξης για 12 δείγματα βιοντίζελ από φυτικά έλαια με τα 

αντίστοιχα πρότυπα EN 14214 και ASTM D6751 (Hoekman et. al., 2012). 

3.7. Περιεκτικότητα σε θείο (Sulfur content) 

Η προδιαγραφή αυτή είναι σημαντική για να δείξει ότι το βιοντίζελ δεν θα 

επηρεάσει αρνητικά την αυτοκινητοβιομηχανία στα συστήματα καταλύτη. Η D5453 

προσδιορίζει την περιεκτικότητα σε θείο με UV φθορισμό του δείγματος κατά την 

καύση του. Το διοξείδιο του θείου, που παράγεται κατά την καύση, μετατρέπεται σε 

διεγερμένη μορφή SO2*. Ο φθορισμός που εκπέμπεται από το διεγερμένο SO2*, κατά 

την επιστροφή του στη σταθερή SO2 κατάσταση, ανιχνεύεται και το σήμα 

υποδεικνύει την ποσότητα του θείου στο δείγμα. Η μέθοδος ISO 20846 στο EN 

14214 χρησιμοποιεί την ίδια προσέγγιση. Η εναλλακτική μέθοδος ISO 20884 στο EN 

14214 χρησιμοποιεί τη διασπορά των κυμάτων με ακτίνες Χ φασματοσκοπίας 

φθορισμού. Αυτές οι μέθοδοι αναφέρουν ρητά τη δυνατότητα εφαρμογής τους σε 

βιοντίζελ, καθαρό, ή σε μίγματα μέχρι 5%. 

Η περιεκτικότητα σε θείο είναι μια από τις σημαντικότερες ιδιότητες που 

επηρεάζουν τα περιβαλλοντικά χαρακτηριστικά των κινητήρων ντίζελ. Η 

περιεκτικότητα σε θείο επηρεάζει όχι μόνο τις εκπομπές σωματιδίων από τους 

κινητήρες αλλά επίσης και την απόδοση του καταλυτικού συστήματος που 
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χρησιμοποιείται για να μειώσει τις εκπομπές NOx. Αυτός είναι ο κυριότερος λόγος 

για την μείωση του θείου, σύμφωνα με την τελευταία έκδοση του προτύπου EN 590 

και το όριο εκπομπών Euro5 για τους πετρελαιοκινητήρες. Όλα τα συμβατικά 

καύσιμα έχουν περιεκτικότητα σε θείο πάνω από το όριο των 10 mg/kg ή 10ppm. 

Κατά το αμερικανικό πρότυπο η S15 προδιαγραφή απαιτεί περιεκτικότητα σε θείο 

κάτω του 0.0015% (m/m) ή 15ppm. Αυτό είναι ένα μειονέκτημα που πρέπει να 

ληφθεί υπόψη κατά την διάρκεια των βημάτων παραγωγής καυσίμων για κινητήρες 

ντίζελ. 

Επιπροσθέτως, εάν υπάρχει θείο στα καύσιμα τότε παρατηρείται οξείδωση του 

σε διοξείδιο του θείου και τριοξείδιο του θείου. Αυτά τα οξείδια του θείου μπορεί να 

αντιδράσουν με υδρατμούς στην ατμόσφαιρα και εν συνεχεία να σχηματίσουν θειικό 

οξύ και άλλες θειικές ενώσεις επιβλαβείς για την υγεία. Τα θειικά μπορούν να 

σχηματίσουν σωματίδια με υψηλότερες τιμές εκπομπής από τα θεσπισμένα όρια. 

Ωστόσο, η σχεδόν μηδενική περιεκτικότητα σε θείο του βιοντίζελ (η περιεκτικότητα 

κυμαίνεται από 0,0 έως 0,0024 %κ.β.) μειώνει σημαντικά τον αριθμό των σωματιδίων 

και των αντίστοιχων εκπομπών (παραγωγή οξειδίων του θείου από την καύση του) σε 

σχέση με το ορυκτό ντίζελ (S=0,05 % κ.β. max). 

Το θείο είναι ένα ισχυρό δηλητήριο του καταλύτη και περιορίζει τις διαθέσιμες 

επιλογές για τον έλεγχο των εκπομπών και το μέλλον των αντίστοιχων κινητήρων. Το 

βιοντίζελ, που προκύπτει από την επεξεργασία σογιέλαιου περιέχει πολύ χαμηλή 

περιεκτικότητα σε θείο. Ωστόσο, το βιοντίζελ από ζωικά λίπη συνήθως έχει 

περιεκτικότητα θείου σε επίπεδα που υπερβαίνουν τα θεσπισμένα όρια και, για αυτό 

το λόγο, για την εμπορική χρήση τους απαιτείται περαιτέρω επεξεργασία τους και 

καθαρισμός. 

Η μείωση του περιεχόμενου θείου που επιβάλλεται στα ορυκτά καύσιμα έχει 

αρνητική επίδραση στη λίπανση του κινητήρα, γιατί μειώνονται οι λιπαντικές 

ιδιότητες των ενώσεων του θείου. Έτσι, τα διυλιστήρια κάνουν χρήση πανάκριβων 

και ταυτόχρονα μη βιοαποικοδομήσιμων πρόσθετων για την επαναφορά της 

λιπαντικότητας του καυσίμου. Η προσθήκη, όμως, του βιοντίζελ στο πετρελαϊκό 

ντίζελ, ακόμα και σε περιεκτικότητες μικρότερες από 1% κ.β., επαναφέρει τη 

λιπαντική ικανότητα του καυσίμου, οπότε με τη χρήση του βιοντίζελ παρατείνεται η 

ζωή του πετρελαιοκινητήρα και ταυτόχρονα επιτυγχάνεται μείωση του κόστους 

παραγωγής στα διυλιστήρια. 

Πλήθος ερευνητικών εργασιών σχετικά με τις επιδόσεις και τις εκπομπές της 

ανάφλεξης στους με συμπίεση κινητήρες, που τροφοδοτούνται με καθαρό βιοντίζελ, 

και με μίγματα με πετρέλαιο ντίζελ, έχουν διεξαχθεί και αναφέρονται στη σχετική 

βιβλιογραφία [14]. Τα δεδομένα ως προς τα φυσικοχημικά χαρακτηριστικά των 

καυσίμων παρουσιάζουν κάποιες ομοιότητες και διαφορές μεταξύ βιοντίζελ και των 

ορυκτών καυσίμων ντίζελ. Η περιεκτικότητα σε θείο των ορυκτών καυσίμων ντίζελ 

είναι 20– 50 φορές υψηλότερη από την αντίστοιχη τιμή του βιοντίζελ. Μάλιστα, 

αρκετοί δημοτικοί φορείς εξετάζουν την υποχρεωτική χρησιμοποίηση σε χαμηλά 

επίπεδα του βιοντίζελ στο ντίζελ, με βάση τα αποτελέσματα αρκετών μελετών που 

έδειξαν ότι καθώς το βιοντίζελ περιέχει μόνο ίχνη θείου, οι εκπομπές SO2, 

υδρογονανθράκων (HC) και αιωρούμενων σωματιδίων (PM) είναι μειωμένες σε 

άμεση συσχέτιση με τους αντίστοιχους συμβατικούς πετρελαιοκινητήρες. 
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Το περιεχόμενο θείο σε διάφορα είδη βιοντίζελ βελτιώνει σημαντικά την μείωση 

των αντίστοιχων εκπομπών κατά την καύση τους [15]. Οι Hoekman et al. (2012) 

πρόσφατα ανέλυσαν 12 από τα κυριότερα είδη βιοντίζελ που προέρχονται από φυτικά 

έλαια και στα οποία βρέθηκαν μηδαμινές ποσότητες θείου χωρίς να παρουσιάζουν 

σημαντικές διαφορές μεταξύ τους. Οι περιεκτικότητες σε θείο και των 12 δειγμάτων 

βιοντίζελ βρέθηκαν κάτω από τα αντίστοιχα όρια κατά ASTM D6751 (15ppm) και 

EN 14214 (10ppm) (Εικόνα 3-6).  

 

 

Εικόνα 3-6. Σύγκριση τιμών περιεκτικότητες σε θείο για 12 δείγματα βιοντίζελ από φυτικά έλαια 
με τα αντίστοιχα πρότυπα EN 14214 και ASTM D6751 (Hoekman et. al., 2012). 

3.8. Οξύτητα (acid number/value) 

Η οξύτητα εκφράζεται με τον ολικό της αριθμό, ο οποίος αντιστοιχεί στην 

ποσότητα (mg) του υδροξειδίου του καλίου, που είναι απαραίτητη για να 

εξουδετερώσει τα ελεύθερα λιπαρά οξέα σε 1 g δείγματος καυσίμου ή ελαίου . Είναι 

μία ένδειξη της παρουσίας ελεύθερων λιπαρών οξέων ή άλλων οξέων, που 

σχηματίστηκαν κατά την χημική αποδόμηση και την καύση του ελαίου. Η οξύτητα 

ελέγχεται και στην πρώτη υλη (έλαιο) αλλά και στην τελική (βιοντίζελ). Η τιμή της 

συγκεκριμένης ιδιότητας, εκτός των άλλων παραμέτρων, καθορίζει τον τρόπο της 

διαδικασίας παραγωγής βιοντίζελ. Οι αντίστοιχες τιμές των φυτικών ελαίων 

παραγωγής του θα πρέπει να βρίσκονται εντός επιθυμητών ορίων (0,5<Οξύτητα<1,0) 

και συνεπώς να επιτρέπουν την άμεση μετεστεροποίησή τους προς παραγωγή 

βιοντίζελ, χωρίς να μεσολαβήσει περαιτέρω εξευγενισμός τους. Υψηλή οξύτητα 

καυσίμου συνδέεται με διάβρωση και εναποθέσεις στους κινητήρες. 

Τα λιπαρά οξέα, δηλ. η περιεχόμενη οξύτητα, αντιδρούν με τον καταλύτη και 

σχηματίζουν σάπωνες και νερό, τα οποία στη συνέχεια προκαλούν το σχηματισμό 

γαλακτωμάτων. Η παρουσία γαλακτωμάτων δημιουργεί περαιτέρω προβλήματα στην 

επεξεργασία και στον καθαρισμό του βιοντίζελ. Επιπρόσθετα, η κατανάλωση του 

καταλύτη δεν επιτρέπει να επιτευχθούν μεγάλες μετατροπές των τριγλυκεριδίων στο 

διαθέσιμο χρόνο αντίδρασης, οπότε μειώνεται και η απόδοση της αντίδρασης στο 

χρόνο αυτό. Τα ελεύθερα λιπαρά οξέα οδηγούν σε διάβρωση και πιθανό να 

αποδεικνύουν ύπαρξη νερού στο καύσιμο. Ο βαθμός οξύτητας αυξάνει με το χρόνο 

όσο το καύσιμο υποβαθμίζεται λόγω της επαφής με νερό ή αέρα. Συνήθως τα φυτικά 
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έλαια παρουσιάζουν οξύτητες από 2- 3 % με εξαίρεση το βαμβακέλαιο που μπορεί να 

φτάσει το 5- 8 %. 

Η επίδραση του βαθμού οξύτητας του βιοντίζελ στην απόδοση ενός κινητήρα 

ντίζελ μελετήθηκε πρόσφατα και επιβεβαιώθηκε στην πράξη με μετρήσεις. Σύμφωνα 

με τα ευρωπαϊκά (EN 14214) και αμερικάνικα (ASTM D6751) πρότυπα απαιτείται 

ένας μέγιστος βαθμός οξύτητας 0.5mg KOH/g. 

Σε πρόσφατη μελέτη των Issariyakul et.al., (2007) εξετάστηκαν 7 διαφορετικά 

είδη βιοντίζελ όπως προέκυψαν από την επεξεργασία των αντίστοιχων φυτικών 

ελαίων. Στο σύνολο τους, οι τιμές του βαθμού οξύτητας στα δείγματα βιοντίζελ που 

παρήχθησαν δεν ξεπέρασαν το ανώτατο επιτρεπτό όριο 0.5 mg KOH/g (Πίνακας 3-7). 

Μοναδική εξαίρεση αποτέλεσε το δείγμα του βιοντίζελ που παράχθηκε με πρώτη ύλη 

αγριοκράμβη.  

Πίνακας 3-7. Τυπικές τιμές βαθμού οξύτητας για 7 διαφορετικά είδη βιοντίζελ από φυτικά έλαια. 

 

3.9. Περιεκτικότητα σε μεθανόλη (Methanol content)   

H πιο συνηθισμένη αλκοόλη που χρησιμοποιείται, στην παραγωγή βιοντίζελ, 

είναι η μεθανόλη, αν και άλλες αλκοόλες, όπως η αιθανόλη, ισοπροπανόλη και η 

βουτανόλη, μπορούν κάλλιστα να χρησιμοποιηθούν. Η μεθανόλη μπορεί να 

αφαιρεθεί από FAME με πλύση ή απόσταξη. Υψηλές περιεκτικότητες μεθανόλης 

ενέχουν κινδύνους ασφάλειας λόγω του πολύ χαμηλού σημείου ανάφλεξής της. 

Είναι απαίτηση μόνο του ευρωπαϊκού πρότυπου, η κατωτάτη περιεκτικότητα που 

είναι ανεκτή να μην ξεπερνά το 0,2%(m/m). Όπως αναφέρθηκε και πιο πάνω, 1% 

μεθανόλης στο βιοντίζελ μπορεί να μειώσει το σημείο ανάφλεξης του από 170° C έως 

< 40°C [11]. Αυτό καλύπτεται από τον περιορισμό στο σημείο ανάφλεξης, κι έτσι το 

πρότυπο ASTM 6751 δεν αναφέρει περιορισμό στην περιεκτικότητα σε μεθανόλη. 

Πολλές αλκοόλες έχουν χρησιμοποιηθεί για να παράγουν βιοντίζελ. Εφόσον το 

παραγόμενο βιοντίζελ ανταποκρίνεται στα πρότυπα ASTM6751, δεν υπάρχει καμία 

χημική διαφορά στο ποιά αλκοόλη χρησιμοποιείται στη διαδικασία. Άλλα ζητήματα, 

όπως είναι το κόστος της αλκοόλης, το ποσό αλκοόλης που απαιτείται για την 

αντίδραση, η ευκολία απομάκρυνσης και ανακύκλωσης της αλκοόλης, 

φοροελαφρύνσεις σε καύσιμα και ζητήματα της παγκόσμιας αύξησης της 
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θερμοκρασίας, επηρεάζουν την επιλογή της αλκοόλης. Μερικές αλκοόλες απαιτούν 

επίσης τεχνικές τροποποιήσεις στη διαδικασία παραγωγής όπως οι υψηλότερες 

θερμοκρασίες λειτουργίας, περισσότερο ή λιγότερο αργοί χρόνοι ανάμιξης, ή οι 

χαμηλότερες ταχύτητες ανάμιξης. Το πρότυπο ΕΝ14214 είναι βασισμένο στους 

FΑΜΕ που, κατά την διαδικασία παράγωγης, η αλκοόλη που χρησιμοποιείται είναι η 

μεθανόλη, η οποία είναι και ευρύτερα διαδεδομένη. Η περιορισμός για το σημείο 

ανάφλεξης καλύπτει τον περιορισμό για τις υπόλοιπες αλκοόλες. 

3.10. Φώσφορος (Phosphorus content) 

Το όριο φωσφόρου είναι περίπου 10ppm και στα 2 πρότυπα.  Και η D 4951 (στο 

D 6751) και EN 14107 (στο EN 14214), κάνουν χρήση ICP, φασματομετρία ατομικής 

εκπομπής. Η περιεκτικότητα σε φωσφόρο στο βιοντίζελ, προκύπτει από τα 

φωσφολιπίδια εντός της πρώτης ύλης ή από την προσθήκη του φωσφορικού οξέος 

στην παραγωγική διαδικασία. Τα υψηλά σε φωσφόρο καύσιμα δημιουργούν υποψία 

δηλητηρίασης των καταλυτών καθώς και αύξηση των εκπομπών. 

Μελέτες έχουν δείξει ότι ο φώσφορος επικάθεται στην επιφάνεια του καταλύτη, 

εμποδίζοντας την επαφή των καυσαερίων με τα ενεργά κέντρα του και, επίσης, 

αντιδρά με άλλες ουσίες προς παραγωγή επιβλαβών ενώσεων, όπως CaZn2(PO4)2, 

CePO4, CaCePO4, Ca3(PO4)2, AlPO4, Zn2P2O7. [16]. 

Εικόνα 3-7. Συγκέντρωση του φωσφόρου στον καταλύτη για διαφορετικούς τύπους καυσίμων. 

 

Η κύρια πηγή φωσφόρου, υπεύθυνη για τη μόλυνση του καταλύτη, είναι το λάδι 

του κινητήρα (λόγω των πρόσθετων στα λιπαντικά που περιέχει), αλλά μεγάλο ρόλο 

παίζει και ο περιεχόμενος στο καύσιμο φώσφορος. 
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Εικόνα 3-8. Eκπομπές κατά τη διάρκεια της γήρανσης του καταλύτη με ενισχυμένα B20. 

 

Στο βιοντίζελ, ο φώσφορος συναντάται σε μορφή φωσφολιπιδίων, τα οποία 

υπάρχουν επίσης σε μικρές ποσότητες και στο αργό πετρέλαιο, και μπορούν να 

απομακρυνθούν, ως ένα βαθμό, κατά τη διύλιση. 

Εικόνα 3-9. Δομή φωσφολιπιδίων. 

 

Μεγάλο μέρος των ενώσεων αυτών απομακρύνεται κατά την επεξεργασία του 

βιοντίζελ και ανακτώνται σε ένα παραπροϊόν της διεργασίας, τη λεκιθίνη. Η λεκιθίνη 

είναι ένα μίγμα φωσφολιπιδίων και τριγλυκεριδίων (τριαλκυλογλυκερολών) και 

βρίσκει εφαρμογή στη βιομηχανία τροφίμων και ζωοτροφών. 

3.11.Αλκάλια-Αλκαλικές γαίες (Alkali Metals) 

Η προδιαγραφή αυτή περιέχεται στο πρότυπο EN 14214, το οποίο χρησιμοποιεί 

τη μέθοδο αναφοράς EN 14108, και προστέθηκε πρόσφατα στο ASTM D 6751, η 

οποία χρησιμοποιεί την ΕΝ 14538. Υπάρχει κάποια κάλυψη της παρούσας 

προδιαγραφής με τη θειική τέφρα. Οι μέθοδοι χρησιμοποιούν φασματοσκοπία 

ατομικής απορρόφησης (589nm για Na, 766,5nm για K, 422,673nm για Ca και για 

Mg στα 279,553nm). Ο προσδιορισμός των Ca, Cl, Κ, Mg, Na, και Ρ στο βιοντίζελ  

γίνεται και με οπτική φασματοσκοπία εκπομπής μικτού αερίου αργού-οξυγόνου με 

πηγή επαγωγικά συζευγμένου πλάσματος (ICP OES). 

Ως γνωστόν τα μέταλλα μπορούν να καταλύσουν αντιδράσεις οξείδωσης και 

πολυμερισμού υδρογονανθράκων, ενώ τα βαρέα μέταλλα μπορούν ακόμα και να 

προκαλέσουν αυτοξείδωση. 
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Η συνολική περιεκτικότητα νατρίου και καλίου περιορίζεται σε 5ppm από το ΕΝ 

και το ASTM πρότυπο (GroupI). Οι ουσίες αυτές πρέπει να απομακρυνθούν από το 

τελικό προϊόν (ή τουλάχιστον μεγάλο μέρος τους), γιατί ευθύνονται για τη 

δηλητηρίαση του καταλύτη, αφού, όπως ο φώσφορος, επικάθονται στην επιφάνειά 

του, ενώ ευθύνονται και για τα υψηλά επίπεδα τέφρας στον κινητήρα. Κατά την 

παραγωγή του βιοντίζελ χρησιμοποιούνται τα υδροξείδια του νατρίου και του καλίου 

(NaOH, KOH) ως καταλύτες. 

Ομοίως για το ασβέστιο και το μαγνήσιο (GroupIΙ), που μπορούν να προκύψουν 

από την προσθήκη σκληρού ύδατος κατά τη διαδικασία πλύσης, ενώ 

χρησιμοποιούνται και ως απορροφητικά μέσα.  

Οι σάπωνες που προκύπτουν από το ασβέστιο και το μαγνήσιο σχηματίζουν 

εναποθέσεις και φράζουν τα μπεκ (εξαρτήματα του συστήματος ψεκασμού), 

μειώνοντας τη παροχή του καυσίμου στον θάλαμο καύσης, με αποτέλεσμα τη μείωση 

της απόδοσης του κινητήρα. Μπορεί ακόμα να προκαλέσουν σοβαρές βλάβες στα 

ίδια τα μπεκ, η αντικατάσταση ή ακόμα και ο καθαρισμός των οποίων έχει μεγάλο 

κόστος.  

 

Εικόνα 3-10. Κακός ψεκασμός. 

3.12. Νερό (Water content) 

Νερό στο δείγμα μπορεί προωθήσει την ανάπτυξη μικροβίων, να οδηγήσει σε 

διάβρωση της δεξαμενής, να συμμετάσχει στο σχηματισμό των γαλακτωμάτων, 

καθώς και σε υδρόλυση ή υδρολυτική οξείδωση. Το σχηματιζόμενο ίζημα μπορεί να 

μειώσει τη ροή του ελαίου από τη δεξαμενή προς το θάλαμο καύσης. Η μέθοδος D 

2709 ( για νερό και ιζήματα), στο D 6751, προβλέπει τη χρήση φυγοκέντρησης, ενώ η 

ISO12937, στο EN 14214, προβλέπει την τιτλοδότηση από ένα κουλόμετρο Karl-

Fischer. Το πρότυπο ΕΝ14214 ορίζει ως ανώτατο όριο του περιεχόμενου νερού στο 

βιοντίζελ τα 500mg/kg ενώ το 0,05% v/v μόνο είναι ανεκτό σύμφωνα με το D 6751. 

Μέρος του νερού που περιέχεται στο βιοντίζελ (και γενικά στα καύσιμα) είναι 

υπόλειμμα από την επεξεργασία του, ενώ το υπόλοιπο μπορεί να αποκτήθηκε κατά 

την αποθήκευση του καυσίμου, λόγω του φαινομένου της συμπύκνωσης που 

λαμβάνει χώρα μέσα στις δεξαμενές. 

Είναι σημαντικό η ποσότητα του νερού να μην ξεπερνάει το όριο που θέτουν οι 

προδιαγραφές για το εκάστοτε καύσιμο, αφού μπορεί να δημιουργήσει πολύ σοβαρά 

προβλήματα, όπως το να μειώσει το χρόνο ζωής των φίλτρων (που συγκρατούν τα 

αιωρούμενα σωματίδια), να προκαλέσει βλάβες στα εξαρτήματα του κινητήρα, πχ. 
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στο διωστήρα (μπιέλα), ή ακόμα και παύση λειτουργίας του κινητήρα. Η παρουσία 

νερού μπορεί επίσης να ευνοήσει την ανάπτυξη μικροοργανισμών μέσα στο καύσιμο 

και είναι πιθανό να προκαλέσει θολότητα του καυσίμου. 

Η θολότητα υποδηλώνει την παρουσία νερού στο καύσιμο, η οποία μπορεί να 

είναι τόσο μικρή που να μην επηρεάζει την απόδοση του καυσίμου, αλλά μπορεί να 

παρουσιάσει προβλήματα κατά την αποθήκευση σε δεξαμενές (διάβρωση ή και 

δημιουργία πάγου το χειμώνα). [17,21]. 

3.13. Σταθερότητα (Oxidative Stability) 

Η σταθερότητα (αντίσταση στην οξείδωση) έχει νόημα μόνο για το βιοντίζελ, και 

όχι για τα υπόλοιπα καύσιμα. Η αστάθεια οφείλεται στην ιδιότητα του να 

αυτοοξειδώνεται παρουσία νερού εξαιτίας των διπλών δεσμών των λιπαρών οξέων 

που περιέχει. Κατά την παραγωγή βιοντίζελ λαμβάνει χώρα μια αλυσιδωτή 

αντίδραση ελευθέρων ριζών, η οποία συνεχίζει μέχρι να καταναλωθεί όλο το 

διαθέσιμο οξυγόνο. 

Στο πρώτο στάδιο της οξείδωσης παράγονται υπεροξείδια, που είναι ισχυρά 

οξειδωτικά, και στη συνέχεια σχηματίζονται οξέα, υδροκολλοειδή, πολυμερή και 

άλλες αδιάλυτες ουσίες (αιωρούμενα σωματίδια). 

Προκύπτει λοιπόν το συμπέρασμα ότι η διαδικασία παραγωγής είναι η κυριότερη 

αιτία της αστάθειας του βιοντίζελ. Για το λόγο αυτό έχουν πραγματοποιηθεί μελέτες 

που εξετάζουν τις διάφορες πιθανές λύσεις του προβλήματος, μία εκ των οποίων είναι 

και η χρήση πρόσθετων, που πλέον χρησιμοποιείται επιτυχώς για την αποτροπή της 

οξείδωσης και της θερμικής υποβάθμισης του βιοντίζελ. 

Η υποβάθμιση του καυσίμου δεν είναι ο μόνος λόγος που η οξείδωση είναι 

ανεπιθύμητη. Οι αντιδράσεις οξείδωσης και τα παραπροϊόντα της (οξέα, καρβονύλια, 

αιωρούμενα σωματίδια) ευθύνονται για εναποθέσεις στο σύστημα ψεκασμού, 

καταστροφή των φίλτρων και διάβρωση των εξαρτημάτων του κινητήρα. 

Για να διοχετευθεί βιοντίζελ στην αγορά πρέπει να μπορεί να αποθηκευτεί για 

κάποιο χρονικό διάστημα (ανάλογα με τις συνθήκες), χωρίς να υποβαθμιστεί. Για το 

σκοπό αυτό πρέπει να παρακολουθείται για να εξακριβωθεί αν έχει ξεκινήσει η 

υποβάθμιση. 

Μια από τις μεθόδους προσδιορισμού της σταθερότητας είναι η μέθοδος 

Rancimat, EN14112, κατά την οποία το δείγμα βιοντίζελ εκτίθεται σε ρεύμα αέρα 

θερμοκρασίας 50-220°C, και βασίζεται στη μέτρηση της μεταβολής της 

αγωγιμότητας του δις απεσταγμένου νερού, η οποία προκαλείται από πτητικά 

οργανικά οξέα που συσσωρεύονται σε αυτό. Η ελάχιστη επιτρεπτή τιμή της 

σταθερότητας είναι έξι ώρες, για μέτρηση που έχει πραγματοποιηθεί στους 110°C, 

σύμφωνα με το νέο κανονισμό της Ε.Ε. (ΕΝ14214). 

Το βιοντίζελ υποβαθμίζεται 4 φορές πιο γρήγορα από το πετρέλαιο κίνησης, άρα 

κατά την ανάμιξη των δύο καυσίμων πρέπει να προστεθεί μικρό ποσοστό βιοντίζελ, 

ώστε να μη ‘μολύνει’ όλο το μίγμα (επειδή βρίσκεται σε πολύ μικρές ποσότητες). Η 

θερμοκρασία που χρησιμοποιείται γενικά για τη μέθοδο Rancimat (110 °C) θεωρείται 

αρκετά υψηλή και δεν αντανακλά κατ’ανάγκη τις πραγματικές συνθήκες οξείδωσης. 
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Η μέθοδος είναι όμως ιδανική για τη διερεύνηση της αποτελεσματικότητας των 

αντιοξειδωτικών. Μπορεί επίσης να υποστηριχθεί ότι, με το να συμπεριληφθεί η 

οξειδωτική σταθερότητα στην προδιαγραφή EN 14214, η τιμή ιωδίου δεν είναι 

απαραίτητη, αφού διερευνούν την ιδία ιδιότητα. 

3.14. Μονογλυκερίδια, Διγλυκερίδια, Τριγλυκερίδια(Monoglyceride, 
Diglyceride, Triglyceride). Ολική γλυκερίνη (Total glycerol) 

Υπάρχει ένα όριο κατά το πρότυπο EN 14214  για τα μονο-, δι- και 

τριγλυκερίδια, να είναι χαμηλότερα από 0,80%, 0,20% και 0,20% αντίστοιχα. Η 

ολική γλυκερίνη είναι το άθροισμα της δεσμευμένης και ελεύθερης γλυκερόλης και 

δεν πρέπει να υπερβαίνει το 0,25% ενώ για την ελεύθερη γλυκερόλη το 0,02%. 

Μεγαλύτερο ποσοστό σημαίνει χαμηλή μετατροπή σε εστέρα και σχηματισμό 

εναποθέσεων σε μπεκ και βαλβίδες. Για το αμερικανικό πρότυπο υπάρχει 

περιορισμός μόνο στην τιμή της ολικής και ελεύθερης γλυκερίνης. 

α)  β)   

Εικόνα 3-11. α)MSTFA β)Πυριδίνη. 

 

Ο προσδιορισμός των παραπάνω γίνεται σύμφωνα με το πρότυπο ΕΝ14105:2003 

και βασίζεται στην αέριο χρωματογραφία. Αρχικά γίνεται μετασχηματισμός της 

γλυκερίνης και των μονο- και διγλυκερίδιων σε πιο πτητικά σιλυλιωμένα παράγωγα 

με την παρουσία πυριδίνης και του Ν-μεθυλο-Ν-τριμεθυλοσιλυλοτριφθορο- 

ακεταμίδιου (MSTFA). Ακολουθεί ανάλυση των σιλυλιωμένων παραγώγων με αέριο 

χρωματογραφία επί βραχείας τριχοειδούς στήλης και ανίχνευση με ιονισμό φλόγας. Η 

διαδικασία βαθμονόμησης και η ποσοτικοποίηση πραγματοποιείται με την παρουσία 

των δύο εσωτερικών προτύπων. 

  

Εικόνα 3- 12 . Μονο-, δι-και τριγλυκερίδια. Τυπικό τριγλυκερίδιο. 

3.15. Θειική Τέφρα( Sulphated Ash) 

Η θεϊκή τεφρά είναι ένας δείκτης των ανόργανων συστατικών που μολύνουν το 

βιοντίζελ. Κυρίως προέρχεται από τους καταλύτες που χρησιμοποιούνται κατά την 

παράγωγη αλλά και από βελτιωτικά που χρησιμοποιούνται να βελτιώσουν άλλες 

ιδιότητες του βιοντίζελ, όπως είναι η οξειδωτική σταθερότητα. Η θειική τεφρά είναι 
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και ένας δείκτης επιμόλυνσης των τηγανελαίων από ανόργανα συστατικά. Η θεϊκή 

τεφρά σχετίζεται με τις εναποθέσεις στο θάλαμο καύσης του κινητήρα. Για το λόγο 

αυτό και τα 2 πρότυπα (ASTM D 874 στο ASTM D 6751 και το ISO 3987 στο 

EN14214) έχουν περιορισμό στη θειική τέφρα, που δεν πρέπει να ξεπερνά τα 

0,2%(m/m). 

Θειική τεφρά ονομάζεται το υπόλειμμα που παραμένει αφού το δείγμα έχει 

απανθρακωθεί, και το υπόλειμμα στη συνέχεια κατεργάζεται με θειικό οξύ και 

θερμαίνεται μέχρι να  σταθεροποιηθεί το βάρος του δείγματος. Αναλυτικότερα, το 

δείγμα αναφλέγεται και καίγεται έως ότου μείνει μόνο η τέφρα και ο άνθρακας. Μετά 

την ψύξη, το υπόλειμμα υφίσταται κατεργασία με θειικό οξύ και θερμαίνεται στους 

775 °C μέχρι η οξείδωση του άνθρακα να ολοκληρωθεί. Η τέφρα στη συνέχεια 

ψύχεται και γίνεται εκ νέου κατεργασία με θειικό οξύ, και θερμαίνεται στους 775 °C 

μέχρι σταθεροποίησης του βάρους της. 

Αυτή η μέθοδος δοκιμής χρησιμοποιείται κυρίως για τον προσδιορισμό των 

ανόργανων συστατικών που περιέχονται στα βιοκαύσιμα και τα λιπαντικά έλαια που 

χρησιμοποιούνται ως πρόσθετα κατά σύνθεση τους, αλλά και για τυχόν επιμολύνσεις 

κατά τη διάρκεια της παραγωγικής διαδικασίας. Αυτά τα πρόσθετα συνήθως 

περιέχουν ένα ή περισσότερα από τα ακόλουθα μέταλλα: βάριο, ασβέστιο, μαγνήσιο, 

ψευδάργυρο, κάλιο, νάτριο, και κασσίτερο. Στοιχεία όπως το θείο, ο φώσφορος και 

το χλώριο είναι πιθανόν να έχουν σχηματίσει ενώσεις με τα παραπάνω μέταλλα. Όταν 

ο φωσφόρος είναι απών, το βάριο, το ασβέστιο, το μαγνήσιο, το νάτριο και το κάλιο 

μετατρέπονται στα θειικά τους άλατα, ενώ ο κασσίτερος και ο ψευδάργυρος στα 

οξείδια αυτών. Το θείο και το χλώριο δεν επηρεάζονται, ο φώσφορος σχηματίζει 

φωσφορικά άλατα με τα παραπάνω μέταλλα που παραμένουν εν μέρει ή πλήρως στην 

θειική τέφρα. Λόγω των παραπάνω, οι τιμές που λαμβάνονται για θειική τεφρά 

μπορεί να διαφέρουν από τιμές της θειικής τέφρας που υπολογίζονται από την 

στοιχειακή ανάλυση. Η κύρια χρήση της προδιαγραφής για το βιοντίζελ είναι να 

ελέγξει πιθανά κατάλοιπα του καταλύτη στο προϊόν [18]. 

3.16.  Ανθρακούχο υπόλειμμα (Carbon Residue) 

Το ανθρακούχο υπόλειμμα είναι μια ιδιότητα του βιοντίζελ, ο προσδιορισμός του 

οποίου είναι σημαντικός και για τα 2 πρότυπα (ASTM D 4504 στο ASTM D 6751 και 

ISO 10370 στο EN 14214) προδιαγραφών. Γίνεται όμως με διαφορετική διαδικασία 

και για το λόγο αυτό έχει διαφορετικές τιμές στο καθένα. Στο ευρωπαϊκό πρότυπο η 

προδιαγραφή αφορά το 10%v/v του υπολείμματος της απόσταξης (αφού έχει 

αφαιρεθεί το 90%του αποστάγματος), ενώ στο αμερικανικό αφορά όλο το δείγμα του 

βιοντίζελ. Στο ευρωπαϊκό η προδιαγραφή είναι 0,3% ενώ στο Αμερικανικό 0,05%. 

Κατά τη μέθοδο δοκιμής προσδιορίζεται το ποσό του ανθρακούχου 

υπολείμματος, που σχηματίζεται μετά από εξάτμιση και πυρόλυση υλικών του 

πετρελαίου κάτω από ορισμένες προϋποθέσεις, και έχει ως στόχο να παρέχει κάποια 

ένδειξη της σχετικής τάσης σχηματισμού κοκ αυτών των υλικών. Αυτό είναι ένα 

μέτρο της τάσης ενός καυσίμου για την παραγωγή εναποθέσεων στα μπεκ και στο 

θάλαμο καύσης. Για τα δείγματα FAME αυτό είναι μια ένδειξη της ποσότητας 

γλυκεριδίων, ελεύθερων λιπαρών οξέων, σαπώνων και υπολειμμάτων καταλύτη που 

παραμένουν εντός του δείγματος. Το ανθρακούχο υπόλειμμα έχει μεγάλη συνάφεια 

με τα επίπεδα αδιαφάνειας των καυσαερίων [17]. 
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Σχήμα 3-1. Συσχέτιση του ανθρακούχου υπολείμματος με ρύπους. 

 

Μια ζυγισμένη ποσότητα από το δείγμα τοποθετείται σε μια κάψα και 

θερμαίνεται  στους 500 °C υπό αδρανή ατμόσφαιρα (αζώτου) και με έναν ελεγχόμενο 

τρόπο, για ένα συγκεκριμένο χρονικό διάστημα. Το δείγμα υφίσταται αντιδράσεις 

σχηματισμού κωκ, και οι πτητικές ουσίες που σχηματίζονται παρασύρονται από το 

άζωτο. Ο τύπος ανθρακούχου υπολείμματος που παραμένει προσδιορίζεται ως 

ποσοστό του αρχικού δείγματος. Όταν το αποτέλεσμα της δοκιμής αναμένεται να 

είναι κάτω από 0.10%(m/m), το δείγμα μπορεί να αποστάζεται για να παραχθεί ένα 

10% (v/v) στον πυθμένα, πριν από την εκτέλεση της δοκιμής(στο ευρωπαϊκό η 

απόσταξη γίνεται πάντα). 

3.17. Διάβρωση ελάσματος χαλκού(Copper Strip Corrosion) 

Η διάβρωση ελάσματος χαλκού είναι μια ιδιότητα που ελέγχεται σε όλα τα 

καύσιμα, άρα και στο βιοντίζελ. Στηρίζεται στην τάση κάποιων συστατικών να 

προκαλούν διάβρωση σε χαλκό, ψευδάργυρο καθώς και στα χάλκινα εξαρτήματα 

μιας μηχανής. Η διάβρωση είναι πιθανόν να προκαλείται από ελεύθερα οξέα ή 

ενώσεις θείου. Οι FAME δίνουν καλά αποτελέσματα σε αυτή την ιδιότητα και είναι 

σχεδόν απίθανο ένα βιοντίζελ να χαρακτηριστεί εκτός προδιαγραφών, εξαιτίας της 

χαμηλής περιεκτικότητας του σε θείο. Το πρότυπο ΕΝ 14214 θέτει περιορισμό της 

διάβρωσης class1 μετά από 3 ώρες στους 50 
ο
C,ενώ το ASTM 6751 max No3. 
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Εικόνα 3-13. Ένα σύνολο 13 πλακών, τυπωμένες σε αλουμίνιο και έγκλειστα σε πλαστικό για  

προστασία διαβάθμισης(Copper Strip Corrosion). 

 

 Η αναγκαιότητα αυτής της προδιαγραφής εμφανίστηκε όταν έγινε αντιληπτό ότι 

κάποια συστατικά του πετρελαίου προκαλούν διάβρωση σε κάποια μέρη του 

κινητήρα. Το αργό πετρέλαιο περιέχει ενώσεις θείου, οι περισσότερες από τις οποίες 

αφαιρούνται κατά τον εξευγενισμό. Ωστόσο, κάποιες ενώσεις του θείου που 

παραμένουν στο προϊόν, μπορεί να έχουν μια διαβρωτική δράση σε διάφορα μέταλλα, 

αν και αυτή η διαβρωτική δράση δεν είναι αναγκαίο να σχετίζεται πάντα με τη 

συνολική περιεκτικότητα σε θείο. Το αποτέλεσμα μπορεί να ποικίλει ανάλογα με τα 

είδη του θείου και τις χημικές ενώσεις που υπάρχουν στο καύσιμο . 

 

Εικόνα 3-14. Διαδικασία διάβρωσης ελάσματος χαλκού. 

 

 Η διαδικασία διάβρωσης του ελάσματος χαλκού είναι έτσι σχεδιασμένη ώστε να 

αξιολογείται ο σχετικός βαθμός διάβρωσης που προκαλεί ένα καύσιμο. Έτσι, ένα 

γυαλισμένο χάλκινο έλασμα εμβαπτίζεται σε ένα συγκεκριμένο όγκο του δείγματος 

που δοκιμάζεται και θερμαίνεται κάτω από ορισμένες συνθήκες θερμοκρασίας και 

χρόνου. Ο χρόνος και η θερμοκρασία εξαρτώνται για την κατηγορία του υλικού- 

καυσίμου που βρίσκεται υπό δοκιμή (για το βιοντίζελ με βάση το πρότυπο ΕΝ είναι 3 

ώρες και στους 50
ο
C). Στο τέλος της περιόδου θέρμανσης, η ταινία χαλκού 

αφαιρείται, πλένεται και το επίπεδο του χρώματος και αμαύρωσης αξιολογείται με 

βάση πρότυπη πλακά διαβάθμισης (Εικόνα 3-14). 
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3.18. Αριθμός ιωδίου (Iodine value) 

Ο αριθμός ιωδίου (IV) είναι ένα μέτρο της συνολικής ακορεστότητος ενός 

λιπιδικού υλικού. Η μέθοδος EN 14111 του ευρωπαϊκού προτύπου βιοντίζελ 

βασίζεται στην κλασική υγρή χημική μέθοδο (Wijs) για τον προσδιορισμό του IV. 

Ο αριθμός ιωδίου (iodine value ή "iodine adsorption value" ή "iodine number" 

ή"iodine index") είναι η μάζα του ιωδίου σε γραμμάρια που καταναλώνεται από 100 

γραμμάρια μιας χημικής ουσίας. Ο αριθμός ιωδίου χρησιμοποιείται συχνά για να 

καθοριστεί το ποσό της ακορεστότητας στα λιπαρά οξέα. Η ακορεστότητα είναι στη 

μορφή διπλών δεσμών, οι οποίες αντιδρούν με ενώσεις του ιωδίου. Ο υψηλότερος 

αριθμός ιωδίου σημαίνει περισσότερους C = C δεσμούς που είναι παρόντες στο λίπος 

ή στον εστέρα. Δεν υπάρχει σχετική προδιαγραφή στο αμερικανικό πρότυπο ενώ στο 

ευρωπαϊκό είναι τα 120 g. Ι ανά 100 g. βιοντίζελ. Υψηλή τιμή αριθμού ιωδίου 

σχετίζεται με πολυμερισμό των καυσίμων, που οδηγεί σε ρύπανση του εγχυτήρα, 

ενώ, επίσης, συνδέεται με κακή σταθερότητα κατά την αποθήκευση. 

Πίνακας 3-11.Τιμες αριθμού ιωδίου διαφόρων ελαίων. 

Έλαιο Αριθμός Ιωδίου 

Coconut oil 007– 010 

Palm oil 016– 019 

Cocoa butter  035– 040 

Palm oil 044– 058 

Olive oil 080– 088 

Peanut oil 084– 105 

Cottonseed oil 100– 117 

Corn oil 109– 133 

Soybean oil 120– 136 

Sunflower oil 125– 144 

Linseed oil 170– 204 

Jojoba oil ~80 

Γίνεται εύκολα αντιληπτό από τη διαδικασία μετεστεροποίησης και αφού οι 

διπλοί δεσμοί δεν μεταβάλλονται, ότι ο αριθμός ιωδίου του βιοντίζελ είναι ανάλογος 

του ελαίου από το οποίο προέρχεται. 

Ο λόγος ύπαρξης της μέτρησης του αριθμού ιωδίου αποτελεί ένα ζήτημα υπό 

διερεύνηση. Υποτίθεται ότι εξυπηρετεί ένα παρόμοιο σκοπό στο EN 14214, όπως και 

οι περιορισμοί στο λινολενικό μεθυλεστέρα και στους εστέρες ιχθυελαίου. Ωστόσο, η 

χρήση του αριθμού ιωδίου είναι προβληματική, λόγω του μεγάλου αριθμού των 

συνθέσεων FA που δίνουν τον ίδιο αριθμό ιωδίου. Οι περιορισμοί μπορούν να 

ξεπεραστούν με την χρήση υψηλότερων εστέρων, όπως αιθυλ- ή προπυλ- εστέρων, 

παρόλο που το προφίλ FA παραμένει αμετάβλητο. Η χρήση του αριθμού ιωδίου 

επίσης, καθίσταται περιττή όταν περιλαμβάνεται η οξειδωτική σταθερότητα [19]. 

3.19. Συνολική Μόλυνση (Total Contamination) 

Η συνολική μόλυνση ορίζεται ως το αδιάλυτο υλικό που διατηρείται μετά το 

φιλτράρισμα ενός θερμαινόμενου δείγματος πάνω από ένα τυποποιημένο φίλτρο 

http://en.wikipedia.org/wiki/Coconut_oil
http://en.wikipedia.org/wiki/Palm_oil
http://en.wikipedia.org/wiki/Cocoa_butter
http://en.wikipedia.org/wiki/Palm_oil
http://en.wikipedia.org/wiki/Olive_oil
http://en.wikipedia.org/wiki/Peanut_oil
http://en.wikipedia.org/wiki/Cottonseed_oil
http://en.wikipedia.org/wiki/Corn_oil
http://en.wikipedia.org/wiki/Soybean_oil
http://en.wikipedia.org/wiki/Sunflower_oil
http://en.wikipedia.org/wiki/Linseed_oil
http://en.wikipedia.org/wiki/Jojoba_oil
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0.8μm. Δείγματα FAME με υψηλές ποσότητες σε αδιάλυτα υλικά τείνουν να 

προκαλέσουν αποφράξεις στο φίλτρο καυσίμου και στον εγχυτήρα. Οι υψηλές 

συγκεντρώσεις των αποθεμάτων σάπωνα συνήθως συνδέονται με υψηλή συνολική 

μόλυνση. 

Η EN 12662 που περιέχονται στο EN 14214, καθορίζει μια μέθοδο για τον 

προσδιορισμό της συνολικής μόλυνσης, δεδομένου ότι το περιεχόμενο των 

αδιάλυτων ουσιών σε μεσαία αποστάγματα στα καύσιμα ντίζελ είναι έως 30% (v/v) 

στους μεθυλεστέρες λιπαρών οξέων (FAME) και σε καθαρούς FAME. Η μέθοδος 

αυτή εφαρμόζεται για μολυσματικά περιεχόμενα από περίπου 12mg/kg έως περίπου 

30 mg/kg. Εφαρμόζεται σε υγρά προϊόντα πετρελαίου με κινηματικό ιξώδες <8 

mm
2
/s σε 20°C ή <5 mm

2
/s σε 40°C.Η προδιαγραφή είναι 24mg/kg. 
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4. Περιγραφή Πειραματικού Μέρους 

4.1. Σκοπός των Πειραμάτων 

Ο σκοπός της πειραματικής διαδικασίας ήταν η μελέτη της διαδικασίας 

παραγωγής των αιθυλεστέρων από διάφορα έλαια, σε διάφορες αναλογίες καταλύτη 

και αλκοόλης. Η παραγωγή έγινε με ομογενή κατάλυση στην αντίδραση της 

μετεστεροποίησης. Στη συνέχεια ακολούθησε ο εξευγενισμός του βιοντίζελ 

(αιθυλεστέρα) και η μέτρηση των φυσικοχημικών ιδιοτήτων του. Κατά την διάρκεια 

της πειραματικής διαδικασίας κατεγράφησαν τα προβλήματα και οι δυσχέρειες αλλά 

και τα πλεονεκτήματα που προσφέρει η χρήση της αιθανόλης ως αλκοόλη στην 

αντίδραση μετεστεροποίησης, σε σύγκριση με τη μεθανόλη. 

4.2. Πειραματική διαδικασία παράγωγης αιθυλεστέρων 

4.2.1. Πρώτες ύλες (έλαιο) 

Τα ελαία που χρησιμοποιήθηκαν ήταν το ηλιέλαιο, το σογιέλαιο και τηγανέλαια 

από 2 πηγές. Για τα 2 πρώτα, τα προφίλ των λιπαρών οξέων φαίνονται στον Πίνακα 

4-1. Τα χρησιμοποιημένα τηγανέλαια ύστερα και από επιβεβαίωση του προφίλ των 

αιθυλεστέρων στο χρωματογράφο φαίνεται να προέρχονται κατά κύριο λόγο, το 

πρώτο από αραβοσιτέλαιο και το δεύτερο από ελαιόλαδο. 

Πίνακας 4-1. Μέσος όρος και απόκλιση του προφίλ των λιπαρών οξέων ελαίου σόγιας και 

ηλιέλαιου[1] 

Λιπαρό οξύ Σογιέλαιο Ηλιέλαιο 

Κοινή ονομασία Συμβολισμός Μέση 

τιμή 

Απόκλιση Μέση τιμή Απόκλιση 

Δαφνικό 12:0 0,1 0,2 0,1 0,3 

Μυριστικό 14:0 0,1 0,2 0,1 0,1 

Παλμιτικό 16:0 11,6 2,0 6,4 1,8 

Παλμιτελαϊκό 16:1 0,2 0,3 0,1 0,1 

Δεκαεπτανοϊκό 17:0 0,1 0,1 0,1  

Δεκαεπτενοϊκό 17:1   0,1  

Στεατικό 18:0 3,9 0,8 3,6 1,1 

Ελαϊκό 18:1 23,7 2,4 21,7 5,3 

Λινελαϊκό 18:2 53,8 3,5 66,3 7,6 

Λινολενικό 18:3 5,9 2,6 1,5 2,6 

Αραχιδικό 20:0 0,3 0,3 0,3 0,2 

Γονδοϊκό 20:1 0,3 0,1 0,2 0,2 

Βεχενικό 22:0 0,3 0,2 0,6 0,4 

Ερουκικό 22:1 0,1 0,1 0,1 0,1 

Λιγνοκηρικό 24:0 0,1 0,1 0,2 0,2 

Νερβονικό 24:1 0,3 0,6   

Άλλα/Άγνωστα  4,1 4,7 0,1  

Συνολικά  100,8  101,2  

Αριθμός Αναφορών                      39       18 
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4.2.1.1. Ηλιέλαιο (Sunflower oil) 

Το ηλιέλαιο είναι το μη πτητικό έλαιο που παράγεται από σπόρους ηλίανθου 

(Helianthus annuus). Το ηλιέλαιο χρησιμοποιείται συνήθως σε τρόφιμα ως έλαιο 

τηγανίσματος, και σε καλλυντικές συνθέσεις (ανταγωνιστικές χρήσεις). Οι 

μεγαλύτεροι παραγωγοί ηλιελαίου στον κόσμο τώρα είναι η Ουκρανία και η Ρωσία. 

Ο ηλίανθος είναι ένας καρπός που εύκολα ευδοκιμεί στον Ελλαδικό χώρο και για 

αυτό το λόγο είναι και το πρώτο έλαιο πάνω στο οποίο έγιναν δοκιμές για τη 

παράγωγη αιθυλεστέρων. Ο μέσος όρος στρεμματικής απόδοσης υπολογίζεται στα 

350 κιλά. 

 

Εικόνα 4-1. Τυπικό τριγλυκερίδιο ηλιέλαιου. 

 

Η βρετανική φαρμακοποιία αναφέρει τα ακόλουθα προφίλ για το ηλιέλαιο: 

Παλμιτικό οξύ: 4- 9%, Στεατικό οξύ: 1- 7%, Ελαϊκό οξύ: 14- 40%, Λινελαϊκό οξύ: 

48- 74% [2]. Ενώ η κατά βάρος αναλόγια του σε κορεσμένα, μονοακόρεστα και 

πολυακόρεστα λιπαρά οξέα είναι 11:20:69 [6]. 

Το έλαιο του ηλίανθου έχει κατά μέσο ορό αριθμό κετανίου 37,1, θερμογόνο 

δύναμη 39575 κj/kg ενώ το κινηματικό ιξώδες του είναι 37,1 mm
2
/s [3]. 

Κατά την πειραματική διαδικασία χρησιμοποιήθηκε ηλιέλαιο εμπορίου που 

παράγεται στην Ελλάδα. Μετρήθηκαν οι κύριες φυσικοχημικές του ιδιότητες: 

Ηλιέλαιο (Sunflower oil) 

Κινηματικό ιξώδες (mm2/s) 33,638 

Πυκνότητα (g/cm3) 0,9223 

Αρ. οξύτητας (mgKOH/g) 0,3  

Υγρασία (ppm) 336 

 

4.2.1.2. Σογιέλαιο(Soybean oil) 

Το σογιέλαιο είναι ένα φυτικό έλαιο το οποίο εξάγεται από τους σπόρους της 

σόγιας (Glycine max). Είναι από τα πιο ευρέως διαδεδομένα μαγειρικά έλαια. 

Χρησιμοποιείται επίσης ως λάδι ξήρανσης, ενώ το μεταποιημένο σογιέλαιο 

χρησιμοποιείται επίσης ως βάση για μελάνια εκτύπωσης (μελάνι σόγιας) και 

ελαιοχρώματα. 
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Το σογιέλαιο μετά την ελαιοκράμβη και το ηλιέλαιο είναι το έλαιο που πιθανώς 

να απασχολήσει περισσότερο την ελληνική βιομηχανία παράγωγης βιοντίζελ. 

Εδαφολογικά και κλιματολογικά η σόγια έχει καλές προοπτικές στη χώρα μας. Όταν, 

κατά τη δεκαετία του ’80, κάποιοι παραγωγοί προσπάθησαν να καλλιεργήσουν 

πιλοτικά σόγια στην Ελλάδα, είχαν πολύ καλές στρεμματικές αποδόσεις, με 500– 600 

κιλά ανά στρέμμα. 

Η βρετανική φαρμακοποιία αναφέρει τα ακόλουθα προφίλ για το σογιέλαιο: 7-

10% άλφα-λινολενικό οξύ (C-18:3), 51% λινελαϊκό οξύ (C-18:2)και 23% ελαϊκό οξύ 

(C-18:1). Περιέχει επίσης κορεσμένα λιπαρά οξέα 4%, στεατικό οξύ και 10% 

παλμιτικό οξύ [2,6]. Η κατά βάρος του αναλόγια σε κορεσμένα, μονοακόρεστα και 

πολυακόρεστα είναι 16:23:58. 

Το έλαιο της σόγιας έχει αριθμό κετανίου 37,9, θερμογόνο δύναμη 39623 kj/kg 

ενώ το κινηματικό ιξώδες του είναι 32,6 mm
2
/s [3]. 

Κατά την πειραματική διαδικασία χρησιμοποιήθηκε σογιέλαιο εμπορίου που 

παράγεται στην Ελλάδα. Μετρήθηκαν οι κύριες φυσικοχημικές του ιδιότητες: 

Σογιέλαιο (Soybean oil) 

Κινηματικό ιξώδες (mm2/s) 32,628 

Πυκνότητα (g/cm3) 0,9214 

Αρ. οξύτητας (mgKOH/g) 0,25  

Υγρασία (ppm) 275 

 

4.2.1.3. Τηγανέλαια (Used fried oil) 

Τα τηγανέλαια λόγω της χαμηλής τιμής τους είναι μια ιδιαίτερα ελκυστική 

πρώτη υλη για την παράγωγη βιοντίζελ. Η συγκεκριμένη κατηγορία δεν έχει 

ανταγωνιστικές χρήσεις. Κατά την χρήση τους ως μαγειρικά ελαία όμως πολλές 

φορές έχουν ¨μολυνθεί¨ με διαφορές ουσίες οι οποίες, για να απομακρυνθούν 

χρειάζονται ενεργοβόρες και πολλές φορές δαπανηρές διαδικασίες. Το αρχικό κόστος 

είναι μηδενικό σε σχέση με τα υπόλοιπα ελαία, ενώ στις περισσότερες των 

περιπτώσεων δεν υπερβαίνουν σε κόστος, ακόμα και με τις διαδικασίες καθαρισμού, 

τα αντίστοιχα φυτικά έλαια. 

Χρησιμοποιήθηκαν 2 ειδών τηγανέλαια. Το ένα πολυχρησιμοποιημένο, 

προερχόμενο από εστιατόριο της ευρύτερης περιοχής των Αθηνών (UFO 1) και το 

δεύτερο από εστιατόριο μονάδας των Ενόπλων Δυνάμεων (UFO 2). Και τα δυο 

παρουσίασαν υψηλό αριθμό οξύτητας (αυξημένο αριθμό ελεύθερων λιπαρών οξέων). 

Στο UFO 2 έγινε εστεροποίηση με περίσσεια αιθανόλης προκειμένου να μειωθούν τα 

ελευθέρα λιπαρά οξέα (FFA). Η ακριβής διαδικασία περιγράφεται παρακάτω. Στο 

UFO 1 επειδή οριακά υπερέβαινε το όριο του 1 Α.Ο.(0.5%περιεκτικοτητα σε FFA) 

για εστεροποίηση, προτιμήθηκε η περίσσεια καταλύτη στην μετεστεροποίηση. 
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Τα τηγανέλαια προέρχονται κυρίως από χρησιμοποιημένο αραβοσιτέλαιο , όσον 

αφορά το πρώτο, και από ελαιόλαδο το δεύτερο. 

Το αραβοσιτέλαιο (καλαμποκέλαιο) είναι έλαιο που εξάγεται από το φύτρο του 

καλαμποκιού (αραβοσίτου). Η κύρια χρήση του είναι στη μαγειρική, όπου το υψηλό 

σημείο καπνού του(232 
ο
C), καθιστά το έλαιο του καλαμποκιού ένα πολύτιμο έλαιο 

για τηγάνισμα. Επίσης, είναι ένα βασικό συστατικό σε ορισμένες μαργαρίνες. Το 

αραβοσιτέλαιο είναι γενικά φθηνότερο από τα περισσότερα άλλα είδη των φυτικών 

ελαίων, και εκ τούτου μια πρώτη ύλη που χρησιμοποιείται για την παραγωγή 

βιοντίζελ. Άλλες βιομηχανικές χρήσεις για αραβοσιτέλαιο είναι η παράγωγη 

σαπουνιού, χρωμάτων, αντισκωριακών για μεταλλικές επιφάνειες, μελανών, 

υφασμάτων, και εντομοκτόνων. Ενώ, μερικές φορές χρησιμοποιείται σαν φορέας για 

μόρια φαρμάκου σε φαρμακευτικά παρασκευάσματα. 

Τα σημαντικότερα λιπαρά οξέα του αραβοσιτελαίου, σε μορφή 

τριαλκυλογλυκερολών, είναι τα εξής [1]: 

Ελαϊκό οξύ (C18:1): 24 έως 30%. 

Λινελαϊκό οξύ (C18:2): 56 έως 62%. 

Παλμιτικό οξύ (C16:0) :10 έως 13%. 

Στεατικό οξύ (C18:0) :1,5 έως 2%. 

Λινολενικό οξύ (C18:3) :0 έως 1 %. 

 

Το ελαιόλαδο είναι μια λιπαρή ουσία που λαμβάνεται από την ελιά (ο καρπός 

του Olea europaea, οικογένεια Oleaceae), μια παραδοσιακή καλλιέργεια δέντρων της 

λεκάνης της Μεσογείου. Χρησιμοποιείται συνήθως στο μαγείρεμα, σε καλλυντικά, σε 

φαρμακευτικά προϊόντα, σε σάπωνες και ως καύσιμο για τις παραδοσιακές λάμπες 

πετρελαίου. Το ελαιόλαδο αποτελείται κυρίως από τριγλυκερίδια μικτών εστέρων 

ελαϊκού οξέος και παλμιτικού οξέος και άλλων λιπαρών οξέων, μαζί με ίχνη 

σκουαλενίου (μέχρι 0,7%) και στερολών (περίπου 0,2% φυτοστερόλη και 

τοκοστερόλες). Η σύνθεση του διαφέρει ανάλογα με την ποικιλία, την περιοχή, το 

υψόμετρο και την ώρα της συγκομιδής. Τα σημαντικότερα λιπαρά οξέα του 

ελαιολάδου, σε μορφή τριαλκυλογλυκερολών, είναι τα εξής [4]: 

Ελαϊκό οξύ (C18:1): 55 έως 83%. 

Λινελαϊκό οξύ (C18:2): 3.5 έως 21%. 

Παλμιτικό οξύ (C16:0) :7,5 έως 20%. 

Στεατικό οξύ (C18:0) :0,5 έως 5%. 

Λινολενικό οξύ (C18:3) :0 έως 1,5%. 

 

Στα τηγανέλαια, επειδή περιείχαν και στερεά κατάλοιπα από την προηγούμενη 

χρήση τους, προηγήθηκε διήθηση υπό κενό. Η διήθηση έγινε σε φιάλη διήθησης υπό 

κενό με χωνί buchner πάνω στο όποιο τοποθετήθηκε κυκλικό διηθητικό χαρτί. Η 

φιάλη συνδέθηκε με αντλία κενού προκειμένου να δημιουργηθεί πίεση και να 

πραγματοποιηθεί η διήθηση. Το στάδιο της διήθησης είναι βασικό, αφού τα μίγματα 

που δέχονται τα περισσότερα όργανα (πχ. Ιξωδόμετρο) πρέπει να είναι ομογενή. 
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Οι κύριες φυσικοχημικές ιδιότητες για το UFO 1: 

UFO 1 

Κινηματικό ιξώδες σε 40 οC (mm2/s) 42,889 

Πυκνότητα σε 15 οC (g/cm3) 0,9231 

Αρ. οξύτητας (mgKOH/g) 1,12 

Υγρασία (ppm) 525 

 

Οι κύριες φυσικοχημικές ιδιότητες για το UFO 2: 

UFO2 

Κινηματικό ιξώδες σε 40 οC (mm2/s) 42,989 

Πυκνότητα σε 15 οC (g/cm3) 0,9231 

Αρ. οξύτητας (mgKOH/g) 1,95 

Υγρασία (ppm) 676 

 

Οι κύριες φυσικοχημικές ιδιότητες για το UFO 2 μετά από εστεροποίηση: 

EUFO2 

Κινηματικό ιξώδες σε 40 οC (mm2/s) 21.234 

Πυκνότητα σε 15 οC (g/cm3) 0,9101 

Αρ. οξύτητας (mgKOH/g) 0.93 

Υγρασία (ppm) 254 

 

4.2.2. Πρώτες ύλες (Αλκοόλη) 

Η εργασία είναι προσανατολισμένη στην χρήση της αιθανόλης ως αλκοόλη για 

την παράγωγη βιοντίζελ. Η αλκοολική ζύμωση είναι γνωστή ως διαδικασία από 

αρχαιοτάτων χρόνων. Η αιθανόλη χρησιμοποιείται ευρύτατα ως διαλύτης διαφόρων 

ουσιών, όπως σε αρωματικές ουσίες, σε χρωστικές ουσίες και σε φάρμακα. 

Στη χημεία χρησιμοποιείται τόσο ως διαλύτης όσο και ως πρώτη ύλη για τη σύνθεση 

άλλων προϊόντων. 

Φυσικές ιδιότητες αιθανόλης 

Σημείο τήξης −114 °C 

Σημείο βρασμού 78 °C 

Πυκνότητα 789 kg/m3 

Διαλυτότητα στο νερό Ανάμιξη σε κάθε αναλογία 

Ιξώδες 1,5 mPa·s (20 °C) 

Δείκτης διάθλασης ,nD 1,36 

Τάση ατμών 5,95 kPa (20 °C) 

Εμφάνιση Άχρωμο υγρό 

 

Έχει μια μακριά ιστορία ως καύσιμο παραγωγής θερμότητας και φωτισμού. Στο 

προσκήνιο επανήρθε πρόσφατα ως καύσιμο για κινητήρες εσωτερικής καύσης στην 

http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%94%CE%B9%CE%B1%CE%BB%CF%8D%CF%84%CE%B7%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A6%CE%AC%CF%81%CE%BC%CE%B1%CE%BA%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A7%CE%B7%CE%BC%CE%B5%CE%AF%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A3%CE%B7%CE%BC%CE%B5%CE%AF%CE%BF_%CF%84%CE%AE%CE%BE%CE%B7%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A3%CE%B7%CE%BC%CE%B5%CE%AF%CE%BF_%CE%B2%CF%81%CE%B1%CF%83%CE%BC%CE%BF%CF%8D
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A0%CF%85%CE%BA%CE%BD%CF%8C%CF%84%CE%B7%CF%84%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%94%CE%B9%CE%B1%CE%BB%CF%85%CF%84%CF%8C%CF%84%CE%B7%CF%84%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9D%CE%B5%CF%81%CF%8C
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%99%CE%BE%CF%8E%CE%B4%CE%B5%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%94%CE%B5%CE%AF%CE%BA%CF%84%CE%B7%CF%82_%CE%B4%CE%B9%CE%AC%CE%B8%CE%BB%CE%B1%CF%83%CE%B7%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A4%CE%AC%CF%83%CE%B7_%CE%B1%CF%84%CE%BC%CF%8E%CE%BD
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καθαρή της μορφή. Η τάση, όμως, για χρήση όλο και περισσότερο αποδοτικών 

κινητήρων ντίζελ, ιδιαίτερα στην Ευρώπη, εμφανίζει την ανάγκη για χρήση της ως το 

ένα μόνο μέρος του εστέρα στο βιοντίζελ. Η παράγωγη της αιθανόλης γίνεται 

βιομηχανικά από ακετυλένιο, όμως η εργασία επικεντρώνεται στη λήψη της από 

βιολογικές διεργασίες, έτσι ώστε το καύσιμο να προέρχεται μόνο από βιολογικές 

πηγές. 

Η αιθανόλη, προέρχεται από αλκοολική ζύμωση των σακχάρων συμφώνα με τις 

παρακάτω αντιδράσεις 

 

 

Η αιθανόλη σε διάλυμα της με νερό έχει γενικά πολύ καλύτερη τιμή σε σχέση με 

την άνυδρη μορφή της. Για παράγωγη αιθυλεστέρων όμως χρησιμοποιείται άνυδρη 

καθώς η ένυδρη προκαλεί διάφορα προβλήματα (υδρόλυση τριγλυκεριδίων-αύξηση 

σαπώνων). Η αιθανόλη, που χρησιμοποιείται σε όλη τη πειραματική διαδικασία είναι 

άνυδρη υψηλής καθαρότητας (99.9%). 

4.2.3. Καταλύτης (Μεθοξείδιο του Νάτριου) 

Το μεθοξείδιο του νατρίου είναι ένα άλας με χημικό τύπο CΗ3ΟΝa. Αυτό το 

άχρωμο στερεό, το οποίο σχηματίζεται από την αποπρωτονίωση της μεθανόλης με 

την προσθήκη νατρίου, είναι ένα ευρέως χρησιμοποιούμενο αντιδραστήριο στη 

βιομηχανία και το εργαστήριο. Είναι επίσης μία επικίνδυνα καυστική βάση. 

Όπως αναφέρθηκε και προηγουμένως, τα μεθοξείδια είναι ισχυρές βάσεις και 

μπορούν να καταλύσουν τις αντιδράσεις μετεστεροποίησης. Χρησιμοποιείται το 

μονοξείδιο και όχι το υδροξείδιο διότι μετά την πιθανή εξουδετέρωση από FFA 

προκύπτει αλκοόλη (μεθανόλη) και όχι νερό, που ενδεχομένως να ευνοούσε την 

περαιτέρω υδρόλυση των γλυκεριδίων. To μεθοξείδιο του νατρίου παρασκευάζεται 

με την προσεκτική κατεργασία μεθανόλης με νάτριο: 

2 Na + 2 CH3OH → 2 CH3ΟΝa + H2 

Η αντίδραση είναι τόσο εξώθερμη που είναι δυνατή η ανάφλεξη. 

Φυσικές ιδιότητες μεθοξειδίου του νάτριου 

Μοριακός τύπος CH3NaO 

Μοριακό Βάρος 54,02  g/mol 

Εμφάνιση Λευκό στερεό 

Σημείο τήξεως 127  ºC 

Διαλυτότητα στο νερό Αντιδρά 

Διαλυτότητα  Αναμίξιμο με αιθανόλη και μεθανόλη, 

λίπη, εστέρες, αδιάλυτο σε υδρογονάνθρακες 

Σημείο Βρασμού >300 οC 
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Το μεθοξείδιο δεν χρησιμοποιείται στην καθαρή του μορφή ως στερεό άλας αλλά 

σε διάλυμα του με διαλυτή τη μεθανόλη. Το διάλυμα προϋπήρχε στο εργαστήριο και 

αφού η μεθανόλη με την αιθανόλη είναι πλήρως αναμίξιμες, αλλά και επειδή η 

ποσότητα του διαλύματος του καταλύτη που προστίθεται στην αντίδραση είναι 

σχετικά μικρή, κρίθηκε σκόπιμο να μην αντικατασταθεί με διάλυμα αιθανόλης. 

Η περιεκτικότητα του διαλύματος είναι 30% (m/m). Κατά την κατά βάρος 

αναλόγια όμως στις αντιδράσεις λαμβάνεται η μάζα του μεθοξειδίου του νάτριου και 

όχι του διαλύματος. 

4.2.4. Πειραματική Διάταξη-Διαδικασία 

4.2.4.1. Μετεστεροποίηση 

Ο καθαρισμός των υλικών και οργάνων που χρησιμοποιούνται στην αντίδραση 

είναι βασικό στάδιο προκειμένου να αποφεύγονται σφάλματα και παρεκκλίσεις λόγω 

μολύνσεων από άλλα συστατικά. Τα όργανα, αφού καθαριστούν με ψύκτρες, 

καθαρίζονται με νερό και σαπούνι, ξεπλένονται με δις απιονισμένο νερό και στη 

συνέχεια με ακετόνη, προκειμένου να απομακρυνθεί η υγρασία. Στη συνέχεια 

τοποθετούνται στο φούρνο μέχρι τελικής ξήρανσης. 

Τα όργανα που χρησιμοποιούνται κατά την αντίδραση της μετεστεροποίησης 

είναι: 

Σφαιρική φιάλη ζέσεως 500ml 

Μαγνήτης Ανάδευσης 35x8mm 

Εστία θέρμανσης και ανάδευσης  

Ψυκτήρας Liebig 

Ποτήρια ζέσεως των 50ml 

Σύριγγα 5ml 

Ζυγοί ακριβείας ως χιλιοστού του γραμμαρίου 

Κωνική διαχωριστική χοάνη 1000ml 

Περιστροφικός εξατμιστήρας υπό κενό (Vacuum Rotary evaporator) [4]. 

 

100 g. του δείγματος ελαίου τοποθετούνται με πλαστικό χωνί στη σφαιρική 

φιάλη με ακρίβεια δεκάτου του γραμμαρίου. Στη συνέχεια ζυγίζεται η αλκοόλη σε 

ένα ποτήρι ζέσεως ανάλογα με την μοριακή αναλογία που χρησιμοποιείται κάθε 

φορά. Γίνεται ο υπολογισμός για την ισομοριακή αναλογία. Λαμβάνεται ως ένα μέσο 
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μοριακό βάρος ελαίου ίσο με 885 g/mol. Το μοριακό βάρος της αιθανόλης είναι 46,07 

g/mol.Η στοιχειομετρική αναλογία ελαίου προς αλκοόλη είναι 1:3. 

3
15,617eth

eth oil

oil

MB
m m g

MB


    

Για αναλογίες 6:1, 9:1, 12:1, 15:1 είναι αντίστοιχα 31,234 g, 46,851g, 62,468 g, 

78,085 g. 

Η αιθανόλη προστίθεται στο έλαιο με ακρίβεια δεκάτου του γραμμαρίου. Το 

μίγμα προθερμαίνεται στους 50 
ο
C. 

O καταλύτης (μεθοξείδιο του νατρίου) βρίσκεται σε διάλυμα 30% (m/m). Η μάζα 

του διαλύματος που προστίθεται προκύπτει από την απαραίτητη % κατά βάρος 

περιεκτικότητα σε καταλύτη ως προς τη μάζα του ελαίου της αντίδρασης. Για μια 

τυπική % κατά βάρος περιεκτικότητα ίση με 0,7%, η μάζα του δ/τος CH3ONa 

υπολογίζεται ως εξής: 

100
0,7% 2.333

30
dk oilm m g      

 

Η ποσότητα του διαλύματος προστίθεται με την βοήθεια σύριγγας στο μίγμα έτσι 

ώστε να έχουμε ακρίβεια εκατοστού του γραμμαρίου. 

Στη σφαιρική φιάλη περιέχονται όλα τα απαραίτητα συστατικά για την 

αντίδραση. Τοποθετείται ο μαγνήτης αναδεύσεως και το αντιδρόν μίγμα θερμαίνεται 

στην εστία υπό τη σταθερή θερμοκρασία των 75 
ο
C περίπου. Προκειμένου να μην 

υπάρχει απώλεια σε αιθανόλη (Σ.ζ. 78,37 
ο
C), στο στόμιο της σφαιρικής φιάλης 

τοποθετείται ψυκτήρας Liebig συνδεδεμένος με νερό. 

Το μίγμα του ελαίου και της αιθανόλης είναι διφασικό, αφού η αιθανόλη και το 

έλαιο δεν είναι διαλυτά μεταξύ τους. Για το λόγο αυτό πραγματοποιείται ανάδευση. 

Η ανάδευση γίνεται στις 500rpm έτσι ώστε να γίνεται ομοιόμορφη ανάμιξη σε όλη τη 

μάζα του μίγματος. 

Η αντίδραση λαμβάνει χώρα για 2,5h περίπου, έτσι ώστε να ολοκληρωθεί. Την 

επομένη 0,5h σταματά η θέρμανση του μίγματος, όχι όμως και η ανάδευση, έτσι ώστε 

το μίγμα να ψυχθεί κοντά στους 50 
ο
C, για να επιτρέπεται ο χειρισμός του χωρίς 

λαβίδες. 
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Εικόνα 4-1. Αντίδραση μετεστεροποίησης. 

 

Το μίγμα εγχύεται σε κωνική διαχωριστική χοάνη, όπου σε μικρό χρονικό 

διάστημα (περίπου μία ώρα) διαχωρίζεται σε δύο φάσεις. Τη φάση των εστέρων 

(εστερική) και τη φάση της γλυκερίνης (γλυκερινική). Αφού το μίγμα διαχωριστεί,  

γίνεται αφαίρεση της γλυκερινικής φάσης. Το στάδιο αυτό της διαδικασίας δεν ήταν 

πάντοτε εφικτό καθώς κάποιες φορές δημιουργείτο ένα μονοφασικό μίγμα. Αυτό 

προκαλείτο από μεγάλη περίσσεια της αιθανόλης, η οποία έχει καλή διαλυτότητα και 

στην εστερική φάση αλλά και στη φάση της γλυκερίνης. Αυτό είχε ως συνέπεια η 

διαδικασία να μεταβαίνει στο επόμενο βήμα. 

 

Εικόνα 4-2. Ο διαχωρισμός των φάσεων γλυκερίνης και εστέρα. 

 

Το επόμενο βήμα της διαδικασίας είναι η αφαίρεση της αιθανόλης από την 

εστερική φάση, στον περιστρεφόμενο εξατμιστήρα υπό κενό. Το κενό υπολογίζεται 

αρκετά υψηλό και κοντά στα 150mmHg. 
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Σχήμα 4-1. Περιστρεφόμενος εξατμιστήρας υπό κενό. 

 

Η εστερική φάση απαλλάσσεται από την αιθανόλη ενώ πετυχαίνουμε υψηλή 

ανάκτηση αιθανόλης της τάξης του 95%. Όταν προκύπτει μονοφασικό μίγμα είναι 

υποχρεωτική η αφαίρεση της αιθανόλης στον περιστρεφόμενο εξατμιστήρα. Έχοντας 

όμως αφαιρέσει την αιθανόλη που είναι αντιδρών, η ισορροπία της αντίδρασης 

μετεστεροποίησης, σύμφωνα με την αρχή του Le Chatelier μετακινείται προς την 

πλευρά των αντιδρώντων, δηλαδή προς το σχηματισμό τριγλυκεριδίων. Για το λόγο 

αυτό, η αφαίρεση της αιθανόλης πραγματοποιείται σε χαμηλές θερμοκρασίες, 

προκειμένου να μη ξαναδημιουργηθούν συνθήκες αντίδρασης και έχουμε μετατόπιση 

προϊόντων προς τα αντιδρώντα. Η αφαίρεση της αιθανόλης γίνεται για περίπου 1 ώρα 

και στη συνέχεια το μίγμα εγχύεται και πάλι στη κωνική διαχωριστική χοάνη. Σε όλα 

το πειράματα η εστερική φάση περιείχε ποσότητα γλυκερίνης. 

Έγιναν δοκιμές για παράλειψη του βήματος της αφαίρεσης της αιθανόλης στον 

εξατμιστήρα και έκπλυσης κατευθείαν με νερό, όμως αυτό είχε ως αποτέλεσμα την 

δημιουργία ισχυρών γαλακτωμάτων, στα οποία ο διαχωρισμός της αιθανόλης και η 

ανάκτησή της θεωρείται πολύ δύσκολη. 

 

Εικόνα 4-3. Σχηματισμός γαλακτωμάτων κατά τις εκπλύσεις. 

 

Το επόμενο βήμα της διαδικασίας είναι οι εκπλύσεις της εστερικής φάσης με 

αραιό όξινο διάλυμα και δις απιονισμένο νερό. Το αραιό διάλυμα προκύπτει από την 

προσθήκη 1 ml πυκνού H2SO4 σε 200 ml δις απιονισμένου νερού. Ύστερα από 2 

εκπλύσεις με το αραιό διάλυμα, γίνονται εκπλύσεις έως ότου η εστερική φάση να 
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απαλλαχτεί από σάπωνες, υπολείμματα καταλύτη και αιθανόλης και να γίνει απόλυτα 

διαυγής. 

 

Εικόνα 4-4. Βιοντίζελ διαυγές με νερό. 

 

Στη συνέχεια προκειμένου να αφαιρεθούν τυχόν υπολείμματα νερού, το 

βιοντίζελ διοχετεύεται και πάλι στον εξατμιστήρα για 1 ώρα. Έπειτα μετράται η 

περιεκτικότητα σε Η2Ο και στη συνέχεια προστίθεται ξηραντικό μέσο προκειμένου 

να μειωθεί περαιτέρω η περιεκτικότητα σε Η2Ο, στην περίπτωση που αυτή 

υπερβαίνει τα 500 ppm. 

Στο βιοντίζελ που προκύπτει γίνονται μετρήσεις στις κύριες φυσικοχημικές του 

ιδιότητες, σύμφωνα με το Ευρωπαϊκό Πρότυπο για τους μεθυλεστέρες, ΕΝ14214. 

4.2.4.1. Εστεροποίηση 

 Η αντίδραση της εστεροποίησης χρησιμοποιείται στην περίπτωση που το έλαιο 

περιέχει αυξημένο αριθμό ελεύθερων λιπαρών οξέων FFA και πάνω από την 

περιεκτικότητα των 0,5%(m/m). Θεωρείται ένα μέσο μοριακό βάρος λιπαρών οξέων 

ίσο με 285 g/mol (όσο περίπου περιέχει το ελαϊκό οξύ, με 283,5 g/mol) και του 

ελαίου ίσο με 885 g/mol. Η εξουδετέρωση του λιπαρού οξέος από το ΚΟΗ είναι μια 

αντίδραση ισομοριακή, κατά τη διαδικασία προσδιορισμού του αριθμού οξύτητας. 

RCOOH+ KOH ---> RCOO-K+ H2O 

Το ΚΟΗ έχει μοριακό βάρος 56,01 g/mol. Κατά τον προσδιορισμό του αριθμού 

οξύτητας, υπολογίζονται τα γραμμάρια του ΚΟΗ που χρειάζονται για να 

εξουδετερώσουν ισομοριακή ποσότητα ελεύθερων λιπαρών οξέων που περιέχονται 

στο έλαιο. Επομένως 

 

310

oil

KOH KOHMB n
AO

gr


 

 (1)  (AO σε mg KOH/goil) 
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Και  

% 100
FFAFFA

oil

n MB
FFA

gr


 

 (2)  (%FFA σε gFFA/100goil) 

Όμως nFFA=nKOH αφού η αντίδραση της εξουδετέρωσης είναι ισομοριακή. 

 Από (1), (2) έχουμε 

3

2

10 560.1
2

% 10 283.5

KOH

FFA

MBAO

FFA MB


  


  

Επομένως γνωρίζοντας τον αριθμό οξύτητας ενός ελαίου, έχουμε μια πολύ καλή 

προσέγγιση για την % περιεκτικότητα σε FFA στο έλαιο. 

Όταν το έλαιο έχει πάνω από 0.5% FFA και μέχρι 5% FFA, η διαδικασία της 

μετεστεροποίησης πραγματοποιείται μεν, αλλά μεγάλο μέρος του καταλύτη 

καταναλώνεται στην εξουδετέρωση των λιπαρών οξέων προς σχηματισμό σάπωνα. 

Από την τιμή των 5% FFA και άνω, είναι απαγορευτικό να γίνει η μετεστεροποίηση, 

χωρίς να προηγηθεί εστεροποίηση του ελαίου [3]. 

Αν και δεν είναι υποχρεωτικό για % περιεκτικότητα FFA άνω των 0,5, έγινε 

εστεροποίηση του ελαίου με περίσσεια αιθανόλης. Η αρχική προσπάθεια έγινε με 

υπολογισμό της περίσσειας της αιθανόλης σε σχέση με τα mol FFA που περιέχονται 

στο έλαιο και όχι με βάση τα mol των τριγλυκεριδίων. Το αποτέλεσμα με 1,5% 

Η2SO4 (m/meth) ήταν να μη πραγματοποιηθεί η αντίδραση. Στη δεύτερη προσπάθεια, 

με περίσσεια 15:1 στα mol τριγλυκεριδίων και 0,8% Η2SO4 (m/meth), η αντίδραση 

πραγματοποιήθηκε. 

Έτσι, για 500 g ελαίου, χρησιμοποιήθηκαν 393 g αιθανόλης και 5 g Η2SO4 (95 

%κβ.). 

Η αντίδραση διαρκεί περίπου 2 ώρες και, όπως και στη μετεστεροποίηση, η 

θερμοκρασία στην οποία διεξάγεται είναι 75 
ο
C περίπου και με ανάδευση 500 rpm. 

Μετά την διεξαγωγή της αντίδρασης, το αντιδρόν μίγμα εγχύεται σε μια κωνική 

διαχωριστική χοάνη του 1 L και γίνεται διαχωρισμός των δυο φάσεων. Στην ανώτερη 

φάση περιέχεται η αιθανόλη και το Η2SO4, ενώ στην κατώτερη φάση το έλαιο. 

Μεγάλο κομμάτι της αιθανόλης είναι διαλυμένη στη κάτω φάση του ελαίου. Περίπου 

20% (m/m) αιθανόλης περιέχονται στη φάση του ελαίου. 

Προκειμένου να διαχωριστεί το έλαιο από την αιθανόλη, στη φάση του ελαίου 

πραγματοποιείται χρήση του περιστρεφόμενου εξατμιστήρα υπό κενό. Η εξάτμιση 

της αιθανόλης γίνεται κοντά στους 75 
ο
C και διαρκεί περίπου μισή ώρα, ενώ γίνεται 

και ανάκτηση της αιθανόλης. 
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Το έλαιο εγχύεται και πάλι σε κωνική διαχωριστική χοάνη και εκπλένεται με δις 

απιονισμένο νερό για να φύγουν τυχόν υπολείμματα θεϊκού οξέως που περιέχονται 

στο έλαιο. Μετά τις εκπλύσεις, μετράται στο έλαιο ο αριθμός οξύτητας. 

Αν υπερβαίνει το 1%, η διαδικασία επαναλαμβάνεται. Αν όχι, τότε στο έλαιο 

μετράται η περιεκτικότητα σε νερό. Αν είναι μεγαλύτερη των 500 ppm, 

χρησιμοποιείται ξηραντικό μέσο, όπως και κατά τη διαδικασία της 

μετεστεροποίησης. 

Γενικά, η διαδικασία της εστεροποίησης είναι μια πολύ ενεργοβόρα και 

δαπανηρή διαδικασία, και αν είναι δυνατό, καλό είναι να παρακάμπτεται. 

4.3. Φυσικοχημικές ιδιότητες 

Παρακάτω γίνεται μια περιγραφή των μεθόδων που χρησιμοποιήθηκαν κατά την 

πειραματική διαδικασία. Οι αναλύσεις γίνονται με το ευρωπαϊκό πρότυπο που ισχύει 

για τους μεθυλεστέρες, ΕΝ 14214. Η πειραματική διαδικασία δεν περιελάμβανε την 

προσθήκη πρόσθετων με σκοπό την βελτίωση των ιδιοτήτων του καυσίμου. Για το 

λόγο αυτό, σε κάποιες από τις μεθόδους που προσανατολίζονται στο κατά πόσο τα 

βελτιωτικά πρόσθετα επηρεάζουν τις ιδιότητες, δεν δόθηκε μεγάλη σημασία. 

4.3.1. Ιξώδες και πυκνότητα  

Η μέτρηση της πυκνότητας, του δυναμικού και του κινηματικού ιξώδους έγινε με 

χρήση αυτόματου ιξωδομέτρου Stabinger Viscometer SVM 3000, της εταιρείας 

ANTON PAAR (Εικόνα 4-5). Το σύστημα SVM 3000 διαθέτει δύο ξεχωριστές 

κυψελίδες ενσωματωμένες στο ίδιο μπλοκ για ταυτόχρονη μέτρηση του δυναμικού 

ιξώδους και της πυκνότητας σε θερμοκρασίες που κυμαίνονται μεταξύ –20 ºC– 100 

ºC. Από τις δύο αυτές μετρήσεις υπολογίζει αυτόματα το κινηματικό ιξώδες από την 

παρακάτω εξίσωση:  


 

  

όπου:  ν – το κινηματικό ιξώδες, 

η – το δυναμικό ιξώδες, 

ρ – η πυκνότητα του υγρού. 

Τα χαρακτηριστικά του συστήματος έχουν ως εξής: 

Εύρος μέτρησης: 0.2 έως 10.000 mPa∙s για το δυναμικό ιξώδες. 

0.2 έως 10.000 mm
2
/s για το κινηματικό ιξώδες. 

0.65 έως 2 g/ cm
3
 για την πυκνότητα. 

- 40 έως + 100 °C για τη θερμοκρασία. 
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Ανάλυση: πέντε (5) ψηφία για το ιξώδες. 

g/cm
3
 για την πυκνότητα. 

°C για τη θερμοκρασία. 

Ελάχιστη ποσότητα δείγματος περίπου 3 ml και για τις δύο κυψελίδες. 

Τυπικός χρόνος ανάλυσης περίπου 1 min. 

Έξοδο RS 232 για σύνδεση με εκτυπωτή και ηλεκτρονικό υπολογιστή. 

Δυνατότητα σύνδεσης με πληκτρολόγιο. 

Ψηφιακή οθόνη ενδείξεων (VFD). 

Μνήμη που περιλαμβάνει έτοιμες μεθόδους και δυνατότητα αποθήκευσης νέων. 

Μνήμη για αποθήκευση αποτελεσμάτων μέτρησης. 

 

 

 

Εικόνα 4- 5. Ιξωδόμετρο Stabinger SVM 3000 

Αυτή η μέθοδος ορίζει λεπτομερώς μια διαδικασία για την ταυτόχρονη μέτρηση 

του κινηματικού ιξώδους (ν) και της πυκνότητας (ρ) υγρών πετρελαϊκών δειγμάτων 

και δειγμάτων ακατέργαστων ελαίων. Το κινηματικό ιξώδες υπολογίζεται μέσω της 

πυκνότητας που λαμβάνεται για ένα δείγμα σε μια συγκεκριμένη θερμοκρασία. Τα 

υγρά που μετρώνται πρέπει να έχουν νευτωνική συμπεριφορά. 

Το δυναμικό ιξώδες (η) είναι ένα μέτρο της αντίστασης που προβάλει ένα υγρό 

στη ροή ή στην παραμόρφωση υπό την επίδραση διατμητικών τάσεων. Το κινηματικό 

ιξώδες είναι ο λόγος του δυναμικού ιξώδους προς την πυκνότητα του υγρού στην ίδια 

θερμοκρασία μέτρησης. 

ν = η/ρ 

 

Το δείγμα εισέρχεται στα κελιά μέτρησης της συσκευής τα οποία έχουν γνωστή 

και σταθερή θερμοκρασία. Τα κελιά μέτρησης αποτελούνται από ένα ζεύγος 

περιστρεφόμενων ομόκεντρων κυλίνδρων και ένα ταλαντευόμενο σωλήνα σχήματος 
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U. Το δυναμικό ιξώδες προσδιορίζεται από τη μεταβολή της περιστροφικής 

ταχύτητας του εσωτερικού κυλίνδρου υπό την επίδραση της διατμητικής τάσης του 

δείγματος που τον περιβάλει. Η πυκνότητα προσδιορίζεται από την συχνότητα 

ταλάντωσης του σωλήνα σχήματος U και τελικά η συσκευή υποδεικνύει το 

κινηματικό ιξώδες και την πυκνότητα του δείγματος στη συγκεκριμένη θερμοκρασία 

μέτρησης η οποία θεωρείται σταθερή, με σχετικό σφάλμα ±0.005 
ο
C. 

Πειραματική διαδικασία 

Καθαρισμός των κελιών: 

Εισαγωγή διαλύτη (τολουόλιο) μέσω του ανοίγματος εισαγωγής. 

Εισαγωγή ξηραντικού μέσου (ακετόνη). 

Ενεργοποίηση άντλησης ζεστού ρεύματος αέρα στο κελί από τη συσκευή έως 

ότου απομακρυνθούν και τα τελευταία ίχνη δείγματος και διαλυτών. 

Η τιμή της πυκνότητας που υποδεικνύει η συσκευή πριν την έναρξη νέας 

μέτρησης δεν πρέπει να ξεπερνάει τα 0,0020 g/ ml. 

Ρύθμιση της θερμοκρασίας στο επιθυμητό ανάλογα με το προς μέτρηση δείγμα 

(15
 ο

C για την πυκνότητα και 40
 ο

C για το ιξώδες και για δείγμα μεθυλεστέρων 

λιπαρών οξέων). 

Ανακίνηση του προς μέτρηση δείγματος ώστε να γίνει ομοιογενές. 

Εισαγωγή τουλάχιστον 3 ml δείγματος με σύριγγα, η οποία παραμένει στο 

άνοιγμα εισαγωγής της συσκευής μέχρι το τέλος της μέτρησης. 

Εκκίνηση της λειτουργίας της συσκευής και καταγραφή των τελικών τιμών που 

υποδεικνύει η συσκευή. 

Εισαγωγή 1 ml επιπλέον από τη σύριγγα και επανεκκίνηση της μέτρησης. Αν οι 

δύο τελικές τιμές που υποδεικνύει η συσκευή διαφέρουν περισσότερο από 5%, τότε 

επαναλαμβάνεται η διαδικασία. 

Καθαρισμός των κελιών. 

4.3.2. Αριθμός οξύτητας  

Η αρχή της μεθόδου στηρίζεται στην αντίδραση πλήρους εξουδετέρωσης ενός 

οξέος από μια βάση και ο προσδιορισμός της συγκέντρωσης γίνεται με τη μέτρηση 

του όγκου του διαλύματος του αντιδρώντος γνωστής συγκέντρωσης (διάλυμα 

τιτλοδότησης) που απαιτείται για να αντιδράσει πλήρως με συγκεκριμένη ποσότητα 

διαλύματος του άλλου αντιδρώντος. 
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Σχήμα 4-2. Διάταξη τιτλοδότησης. 

 

 

Πειραματική διαδικασία 

Σε κωνική φιάλη 250 ml, ζυγίζονται 10 g του δείγματος δοκιμής. 

 Σαν διαλύτης χρησιμοποιείται διαιθυλαιθέρας και 95% αιθανόλη, 1 + 1 κατ'όγκο 

μίγματος αναλυτικής καθαρότητας. Εναλλακτικά μπορεί να χρησιμοποιηθεί: 

 - Τολουόλιο και 95% (v/v) αιθανόλη, 1+ 1 κατ'όγκο μίγματος. 

 - Τολουόλιο και 99% (v/v) προπαν-2-όλη, 1+ 1 κατ 'όγκο μίγματος, ενώ ο μικτός 

διαλύτης μπορεί να αντικατασταθεί με 99% (v/v) προπαν-2-όλης. 

Στο παραπάνω διάλυμα, ανά 100 ml προστίθενται και 0,3 ml δείκτη 

φαινολοφθαλεΐνης και προστίθενται στα 10 g του δείγματος. 

Το περιεχόμενο τιτλοδοτείται με διάλυμα ΚΟΗ συγκέντρωσης 0,1 Ν σε 

αιθανόλη. 

Το αιθανολικό διάλυμα υδροξειδίου του καλίου μπορεί να αντικατασταθεί από 

υδατικά διαλύματα καλίου ή υδροξειδίου του νατρίου, αλλά μόνο εάν ο όγκος του 

ύδατος που εισάγεται στο δείγμα δεν οδηγεί σε διαχωρισμό φάσεων. 

Ενώ το διάλυμα αναδεύεται με στροβιλισμό, τιτλοδοτείται με το διάλυμα 

υδροξειδίου του καλίου μέχρι πλήρους εξουδετέρωσης. Αυτό λαμβάνει χώρα όταν η 

προσθήκη μιας μοναδικής σταγόνας παράγει μια ελαφρά, αλλά σαφή μεταβολή 

χρώματος, που επιμένει για τουλάχιστον 15 δευτερόλεπτα. 

Κατόπιν, υπολογίζεται ο αριθμός οξύτητας, ο οποίος δίνεται από την σχέση: 

A.Ο. = Vx c x 56,1/m 

Όπου: 

V – Όγκος διαλύματος ΚΟΗ σε ml, που απαιτείται για την εξουδετέρωση του 

εξεταζόμενου δείγματος. 
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c- κανονικότητα διαλύματος ΚΟΗ (στην συγκεκριμένη περίπτωση 0,1) 

m – Βάρος δείγματος σε g. 

Τα αποτελέσματα εκφράζονται ως mgKOH/g δείγματος και στρογγυλοποιούνται 

στο δεύτερο δεκαδικό ψηφίο. 

4.3.3. Ανθρακούχο υπόλειμμα  

Με τον όρο ανθρακούχο υπόλειμμα ή εξανθράκωμα εννοούμε το υπόλειμμα που 

παραμένει από ένα δείγμα όταν αυτό υπόκειται σε θερμική αποσύνθεση. Το 

υπόλειμμα αυτό αντιπροσωπεύει μια μικρή ποσότητα βαρέων συστατικών που 

υπάρχουν στο καύσιμο, τα οποία κατά τη διάρκεια της καύσης δεν οξειδώνονται 

πλήρως, αλλά πολυμερίζονται σχηματίζοντας ένα είδος αιθάλης. 

Η μέθοδος που χρησιμοποιείται για τον προσδιορισμό του είναι η EN ISO 10370, 

η οποία χρησιμοποιείται σε προϊόντα πετρελαίου τα οποία αποσυντίθενται σε 

ατμοσφαιρική απόσταξη και έχουν ανθρακούχο υπόλειμμα 0,10% και κάτω (m/m). 

Μία ζυγισμένη ποσότητα του δείγματος ελαίου τοποθετείται σε ένα γυάλινο φιαλίδιο 

και θερμαίνεται στους 500 °C από ρεύμα αδρανούς αέριου (αζώτου) με έναν 

ελεγχόμενο τρόπο για ένα συγκεκριμένο χρονικό διάστημα. Τα πτητικά που 

σχηματίζονται κατά τη διάρκεια των αντιδράσεων παρασύρονται από το αδρανές 

αέριο. Το ανθρακούχο υπόλειμμα που απομένει ζυγίζεται. 

Πειραματική διαδικασία 

Με τον φούρνο σε μία θερμοκρασία <100 °C, τοποθετείται ο συγκρατητήρας 

φιαλιδίου σε θέση εντός του κλιβάνου και ασφαλίζεται το καπάκι. Καθαρίζεται με 

άζωτο για τουλάχιστον 10 λεπτά σε 600 ml/min. Στη συνέχεια, μειώνεται η ροή σε 

150 ml/min και ο φούρνος θερμαίνεται  αργά στους 500 °C σε ένα ρυθμό 10 °C/min 

έως 15 °C/min. 

Ο φούρνος διατηρείται στους 500 °C± 2 °C επί 15 λεπτά. Στη συνέχεια 

διακόπτεται η ροή ρεύματος και αφήνεται ο φούρνος να ψυχθεί ελεύθερα υπό τη ροή 

καθαρού αζώτου στα 600 ml/min. Όταν η θερμοκρασία του κλιβάνου είναι <250 °C, 

γίνεται απομάκρυνση του συγκρατητήρα φιαλιδίου για περαιτέρω ψύξη σε 

ξηραντήρα. 

Όταν για διαφόρους λογούς (πχ. αφρισμός) προκληθεί απώλεια δείγματος, η 

δοκιμή επαναλαμβάνεται. 

Τα φιαλίδια με λαβίδα μεταφέρονται στον ξηραντήρα και αφήνονται να 

κρυώσουν σε θερμοκρασία δωματίου. Κάθε φιαλίδιο που έχει ψυχθεί, ζυγίζεται και 

με ακρίβεια 0,1 mg καταγράφεται η μάζα του. Τα χρησιμοποιημένα φιαλίδια 

δειγμάτων γυαλιού απορρίπτονται. 
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Υπολογίζεται το ποσοστό της μάζας του υπολείμματος άνθρακα στο αρχικό 

δείγμα, είτε στο υπόλειμμα απόσταξης 10% (v/v), με προσέγγιση 0,01% (m/m), 

χρησιμοποιώντας την εξίσωση (1). 

Carbon residue, % (m/m) =(m3-m1)/(m2-m1)x100. 

Όπου m1 είναι η μάζα του άδειου φιαλιδίου σε γραμμάρια,  

m2 είναι η μάζα του φιαλιδίου και η μάζα του δείγματος σε γραμμάρια, 

m3 είναι η μάζα του φιαλιδίου και του υπολείμματος σε γραμμάρια. 

4.3.4. Περιεκτικότητα σε νερό  

Χρησιμοποιείται η κουλομετρική συσκευή 831 Titrino, της Metrohm. Η συσκευή 

έχει την δυνατότατα μέτρησης της περιεκτικότητας σε νερό σε συγκεντρώσεις που 

κυμαίνονται μεταξύ 0.01 και 20 mg. Διαθέτει πληκτρολόγιο για την εισαγωγή των 

παραμέτρων μέτρησης, οθόνη LCD για την εμφάνιση των αποτελεσμάτων, θύρα RS-

232 των 9 pin για την σύνδεση του οργάνου με ηλεκτρονικό υπολογιστή ή εκτυπωτή, 

αυτόματο δειγματολήπτη και μαγνητικό σύστημα ανάδευσης. 

Πειραματική διαδικασία 

Μια μικρή ποσότητα προζυγισμένου δείγματος εισάγεται στη συσκευή με την 

βοήθεια σύριγγας, μέσω του στομίου. Στη συνέχεια το βάρος της ποσότητας 

εκφρασμένο σε γραμμάρια εισάγεται με την βοήθεια του πληκτρολογίου. Τέλος με το 

πάτημα του κουμπιού “start” αρχίζει η μέτρηση. Η τελική τιμή που λαμβάνεται είναι 

αυτή που αναγράφεται στην οθόνη μετά την ένδειξη “final”. 

Η συσκευή λειτουργεί με βάση την αντίδραση Karl Fischer και μετράει 

ποσότητες νερού της τάξεως του mg/lt. Εκτός από τα πετρελαιοειδή μπορεί να 

χρησιμοποιηθεί και για την ανάλυση χαρτιού, βουτύρου, ζάχαρης κ.α. Κατά την Karl 

Fischer όταν έχει τιτλοδοτηθεί όλο το νερό του δείγματος, ένας αισθητήρας 

αναγνωρίζει την περίσσεια του ιωδίου που σχηματίζεται στην άνοδο και η 

τιτλοδότηση τερματίζεται. Με βάση τη στοιχειομετρία της αντίδρασης ένα mole 

ιωδίου αντιδρά με ένα mole νερού. 

Όλα τα αντιδραστήρια πρέπει να είναι άνυδρα για να είναι η ανάλυση 

ποσοτική. Η χημική εξίσωση, με μεθανόλη και πυριδίνη, είναι: 

 

[C5H5NH]SO3CH3+I2+H2O+2C5H5N→[C5H5NH]SO4CH3+2[C5H5NH]I 

Σε αυτήν την αντίδραση, ένα μόριο νερού αντιδρά με ένα μόριο 

ιωδίου. Δεδομένου ότι η τεχνική αυτή χρησιμοποιείται για τον προσδιορισμό της 

περιεκτικότητας σε νερό των δειγμάτων, η ατμοσφαιρική υγρασία θα μπορούσε να 

αλλοιώσει τα αποτελέσματα. Ως εκ τούτου, το σύστημα είναι συνήθως απομονωμένο, 
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με ξηραντικά μέσα. Επιπλέον, ο διαλύτης θα έχει αναμφίβολα λίγο νερό μέσα, οπότε 

η περιεκτικότητα του διαλύτη σε νερό πρέπει να μετράται για να αντισταθμίσει αυτή 

την ανακρίβεια. Τελικά η συσκευή υπολογίζει το κλάσμα μάζας του νερού (W) σαν 

ποσοστό % με βάση τη σχέση: 

W= m2/(m1*10
4
) 

Όπου: 

m1: μάζα του δείγματος που εισήχθηκε σε g, 

m2: μάζα νερού που υπολογίζεται από την τιτλοδότηση σε μg. 

 

Εικόνα 4-6. Κουλομετρική συσκευή 831 Titrino της Metrohm. 

4.3.4. Περιεκτικότητα σε μεθυλεστέρες και λινολενικό οξύ  

Η περιεκτικότητα των τελικών προϊόντων σε μεθυλεστέρες, προσδιορίστηκε σε 

αέριο χρωματογράφο DANI GC με ανιχνευτή FID και στήλη με διαστάσεις: μήκος 5 

m, εσωτερική διάμετρο 0,25 mm και πάχος φιλμ 0,25 μm. 

Σκοπός είναι να προσδιοριστεί η περιεκτικότητα σε εστέρα των μεθυλεστέρων 

των λιπαρών οξέων που προορίζονται για χρήση ως αμιγή βιοκαύσιμα ή ως μίγματα 

καυσίμων θέρμανσης με ντίζελ. Η συσκευή επιτρέπει τον καθορισμό της 

περιεκτικότητας εστέρα του FAME να είναι μεγαλύτερη από 90% (m/m) και ότι η 

περιεκτικότητα σε λινολενικό οξύ είναι μεταξύ 1% (m/m) και 15% (m/m). Η μέθοδος 

σύμφωνα με την οποία πραγματοποιήθηκε η μέτρηση είναι η ΕΝ14103. Aυτή η 

μέθοδος είναι κατάλληλη για FAMEs που περιέχουν μεθυλεστέρες μεταξύ των C 14 

(μυριστικός) και C 24 (λιγνοκηρικός).  

Πειραματική διαδικασία 
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Αρχικά κατασκευάζεται το πρότυπο διάλυμα επτανοδακανοϊκού μεθυλίου, 

υψηλής καθαρότητας (10 mg/ml). Ζυγίζονται με ακρίβεια 500 mg δεκαεπτανοϊκού 

μεθυλεστέρα  σε φιάλη των 50 ml και στη συνέχεια γεμίζεται η φιάλη με επτάνιο. 

Έπειτα ζυγίζονται περίπου 250 mg του δείγματος σε φιαλίδια των 10 ml και 

συνεχεία προστίθενται σε αυτό 5 ml του προτύπου. Το δείγμα είναι πλέον έτοιμο 

προς μέτρηση. Απαιτούνται 0,1 ml για κάθε μέτρηση. Τέλος, λαμβάνονται τα 

χρωματογραφήματα των δειγμάτων μέσω του υπολογιστή. 

Πρέπει να σημειωθεί ότι οι συνθήκες χρωματογραφίας (ενέσιμη ποσότητα, 

θερμοκρασία φούρνου, πίεση φέροντος αερίου και διάσπαση της ταχύτητας ροής) 

είναι απαραίτητο να ρυθμίζονται έτσι ώστε να απεικονιστούν σωστά οι κορυφές των 

μεθυλεστέρων των λιπαρών οξέων. 

 

Σχήμα  4-3. Χρωματογράφημα ενός μίγματος μεθυλεστέρων κραμβελαίου. 

 

Ο προσδιορισμός της περιεκτικότητας σε εστέρες που εκφράζεται ως ποσοστό σε 

κλάσμα μάζας, υπολογίζεται χρησιμοποιώντας τον ακόλουθο τύπο: 

( )   
  100%EI EI

EI

A A C V
C

A m

 
  


 

ΣΑ είναι το συνολικό εμβαδόν κορυφής από τον μεθυλεστέρα σε C14 έως C24:1. 
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ΑΕΙ είναι το εμβαδόν της κορυφής που αντιστοιχεί στο δεκαεπτανοϊκού 

μεθυλεστέρα. 

EIC
 είναι η συγκέντρωση (mg/ml) του διαλύματος δεκαεπτανοϊκού μεθυλεστέρα 

που χρησιμοποιείται. 

EIV
 είναι o όγκος (ml) του διαλύματος δεκαεπτανοϊκού μεθυλεστέρα που 

χρησιμοποιείται. 

m   είναι η μάζα mg του δείγματος. 

 

Προσδιορισμός του περιεχομένου λινολενικού μεθυλεστέρα, που εκφράζεται ως 

ποσοστό σε κλάσμα μάζας, υπολογίζεται χρησιμοποιώντας τον τύπο: 

 

100%
( )

L

EI

A
L

A A
 

  

LA
 είναι το εμβαδόν της κορυφής που αντιστοιχεί στο λινολενικό μεθυλεστέρα. 

 4.3.5. Σημείο απόφραξης ψυχρού φίλτρου  

Το αντιπροσωπευτικό δείγμα ψύχεται κάτω από συγκεκριμένες συνθήκες και σε 

διαστήματα του ενός βαθμού κελσίου, αναρροφάται μέσα σε σιφόνι κάτω από 

ελεγχόμενο κενό διαμέσου ενός τυποποιημένου φίλτρου συρμάτινου πλέγματος. Η 

διαδικασία επαναλαμβάνεται καθώς το δείγμα συνεχίζει να ψύχεται για κάθε ένα 

βαθμό κελσίου χαμηλότερα από την πρώτη θερμοκρασία αναρρόφησης. Η μέτρηση 

συνεχίζεται μέχρι το ποσό των κρυστάλλων κεριού (αλυσίδες υδρογονανθράκων) που 

έχουν ξεχωρίσει από το μίγμα, να είναι επαρκές για να σταματήσει ή να επιβραδύνει 

τη ροή έτσι ώστε ο χρόνος που χρειάζεται για να γεμίσει το σιφόνι, να ξεπερνά τα 

60sec ή το καύσιμο να μη έχει επανέλθει τελείως στο δοκιμαστικό δοχείο πριν η 

θερμοκρασία του εναπομείναντος καύσιμου στο δοκιμαστικό δοχείο να έχει 

ελαττωθεί κατά 1 C. Η θερμοκρασία στην οποία το καύσιμο διηθήθηκε την 

τελευταία φόρα, καταγράφεται ως CFPP. Η μέθοδος σύμφωνα με την οποία 

πραγματοποιείται η μέτρηση είναι η ΕΝ116. 

Η μέθοδος επιτρέπει την χρήση χειροκίνητης αλλά και αυτοματοποιημένης 

συσκευής. Χρησιμοποιήθηκε συσκευή τύπου ISL. 
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Εικόνα 4-7. Αυτοματοποιημένη συσκευή μέτρησης CFPP. 

 

Πριν από κάθε δοκιμή, αποσυναρμολογείται η διάταξη φίλτρου και ξεπλένονται 

τα τμήματα της συσκεύης: ο δοκιμαστικός σωλήνας, το σιφόνι, το θερμόμετρο και η 

πλατινένια αντίσταση με επτάνιο και μετά, ξεπλένονται με ακετόνη. Ελέγχεται η 

καθαρότητα και η ξηρότητα όλων των στοιχείων, περιλαμβανομένου του μανδύα. 

Φιλτράρονται περίπου 50 ml του δείγματος σε θερμοκρασία εργαστηρίου αλλά 

σε καμία περίπτωση σε θερμοκρασία μικρότερη από 15 C, με ένα χάρτινο ξηρό 

φίλτρο. 

Τα 50 ml του δείγματος  τοποθετούνται στο δοκιμαστικό σωλήνα της συσκευής 

και ασφαλίζεται με το καπάκι, πάνω στο όποιο βρίσκεται το σιφώνιο της συσκευής. 

Το θερμόμετρο τοποθετείται προσεκτικά στο τέλος. 

Ρυθμίζεται η συσκευή και γίνεται η ρόφηση και η εκρόφηση του δείγματος έως 

ότου το δείγμα να διέρχεται διάμεσου του μεταλλικού φίλτρου σε χρόνο μικρότερο 

των 60 sec. Καταγράφεται η θερμοκρασία CFPP. 

Μετά το τέλος της διαδικασίας και αφού η θερμοκρασία του μανδύα φθάσει σε 

θερμοκρασία περιβάλλοντος, επαναλαμβάνεται το πρώτο βήμα. 

4.3.6. Οξειδωτική σταθερότητα (Rancimat-petroxy) 

 

 

Εικόνα 4-8. Συσκευη Rancimat 873 Biodiesel. 
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Ένα ρεύμα αέρα διέρχεται μέσα από το δείγμα, το οποίο έχει μια καθορισμένη 

θερμοκρασία 110 
ο
C. Οι ατμοί που απελευθερώνονται κατά την διαδικασία της 

οξείδωσης μαζί με τον αέρα περνούν σε μία φιάλη που περιέχει νερό το οποίο είναι 

απιονισμένο ή απεσταγμένο υψηλής καθαρότητας και περιέχει ένα ηλεκτρόδιο για τη 

μέτρηση της αγωγιμότητας. To ηλεκτρόδιο συνδέεται με μία συσκευή μέτρησης και 

καταγραφής. Όταν η αγωγιμότητα αρχίζει να αυξάνεται γρήγορα, καταγράφεται ο 

χρόνος που χρειάστηκε το δείγμα να οξειδωθεί. 

 

1.Φίλτρο αέρα    2 Αντλία διαφράγματος αερίου για τον έλεγχο ροής  

3 Φιαλίδιο αντίδρασης  4 Φιαλίδιο  μέτρησης 

5.Ηλεκτρόδιο   6.Συσκευές μέτρησης και καταγραφής 

7 Θερμόμετρο για το μανδύα  8.Μανδύας θέρμανσης 

Σχήμα 4-4. Διάταξη συσκευής Ransimat. 

 

Γίνεται πλύση των πωμάτων, των φιαλιδίων μέτρησης και των ηλεκτροδίων με 2-

προπανόλη, με σκοπό την απομάκρυνση οργανικών υπολειμμάτων. Οι εύκαμπτοι 

σωλήνες σύνδεσης πρέπει επίσης να πλένονται με τον ίδιο τρόπο, εάν δεν 

αντικαθίστανται κάθε φορά. Ξεπλένονται με νερό βρύσης και τέλος με απιονισμένο ή 

απεσταγμένο νερό. Ξηραίνονται σε ένα φούρνο για τουλάχιστον 2 ώρες στους 80 °C. 

Η θερμοκρασία δεν πρέπει να υπερβαίνει 80 °C λόγω της σταθερότητας 

ελαστομερούς. 

Ρυθμίζεται η ροή ακριβώς σε 10 l/h. 

Ρυθμίζεται η επιθυμητή θερμοκρασία (συνήθως 110 °C) με τη χρήση ενός 

ηλεκτρονικού ελεγκτή. Η θερμοκρασία πρέπει να διατηρείται σταθερή με ακρίβεια 

±0,1 °C κατά τη διάρκεια της περιόδου δοκιμής. Το λουτρό θέρμανσης της Εικόνας 

4-5 χρησιμοποιείται, για να το επαναφέρει στην επιθυμητή θερμοκρασία. 

Συμπληρώνονται τα φιαλίδια μέτρησης με 50 ml απεσταγμένου ή απιονισμένου 

νερού.  

Ζυγίζονται (3± 0,1) γραμμάρια του δείγματος σε ένα δοχείο αντίδρασης. 

Τοποθετείται το δοχείο αντίδρασης με το πώμα σφράγισης μέσα στην οπή που 
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προορίζεται γι 'αυτό, εντός του λουτρού θέρμανσης, το όποιο έχει φθάσει στην 

απαιτούμενη θερμοκρασία. 

Τα στάδια παρασκευής 4 και 5 θα πρέπει να γίνονται όσο το δυνατόν ταχύτερα. 

Στη συνέχεια, εκκινείται αμέσως η αυτόματη καταγραφή δεδομένων. 

 

Η μέτρηση των ενδείξεων τερματισμού γίνεται όπως στο παρακάτω σχήμα: 

 

Σχήμα 4-5. Μέτρηση ενδείξεων τερματισμού. 

 

Εναλλακτικά χρησιμοποιήθηκε και η συσκευή PetroOXY– ASTM D 7525, η 

οποία χρησιμοποιεί μια διαφορετική και γρηγορότερη διαδικασία για τον 

προσδιορισμό της οξειδωτικής σταθερότητας (εδώ μετράται η πτώση πίεσης και όχι 

το δυναμικό οξείδωσης). 

 

Εικόνα 4-9. Συσκευή PetroOXY– ASTM D 7525. 

 

5 ml του δείγματος τοποθετούνται στο θάλαμο δοκιμής. 

Σφραγίζεται το πώμα ασφαλείας. 
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Το δείγμα φορτώνεται με πίεση οξυγόνου σε μια τυποποιημένη θερμοκρασία. 

Η πίεση παρακολουθείται μέχρι να πέσει από το μέγιστο ύψος της. 

Ο χρόνος της πτώσης κατά 10% της πίεσης είναι ο χρόνος οξείδωσης. 

 

Σχήμα 4-6. Τρόπος προσδιορισμού της πτώσης της πίεσης με PetroOXY. 
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5. Αποτελέσματα –Συμπεράσματα 

5.1.Αποτελεσματα 

5.1.1. Πειράματα Μετεστεροποίησης 

Ηλιέλαιο (sunflower oil) 

Πείραμα 1 

100 g ηλιέλαιου αναμίχθηκαν με 31,2 g αιθανόλης (σε αναλογία 6 :1) και 2,33 g δ/τος 

CH3ONa (0,7% ως προς τη μάζα του ελαίου). 

Οι μετρήσεις των φυσικοχημικών ιδιοτήτων του προϊόντος έδειξαν τα εξής: 

 

FAΕE από ηλιέλαιο (6:1, 0,7%) 

Πυκνότητα σε 15 οC (g/cm3) 0,8805 

Κινηματικό ιξώδες σε 40 οC(mm2/s) 4,63 

Υγρασία (ppm) 250 

Petroxy (min) 9,08 

Περιεκτικότητα σε εστέρες (%) 90,95 

Οξειδωτική Σταθερότητα (110 οC σε h) 1,68 

Απόδοση σε βιοντίζελ (%) 85 

 

Πείραμα 2 

100 g ηλιέλαιου αναμίχθηκαν με 41,6 g αιθανόλης (σε αναλογία 8 :1) και 2,33 g δ/τος 

CH3ONa (0,7% ως προς τη μάζα του ελαίου). 

Οι μετρήσεις των φυσικοχημικών ιδιοτήτων του προϊόντος έδειξαν τα εξής: 

 

FAΕE από ηλιέλαιο (8:1, 0,7%) 

Πυκνότητα σε 15 οC (g/cm3) 0,8806 

Κινηματικό ιξώδες σε 40 οC(mm2/s) 4,67 

Υγρασία (ppm) 402 

Petroxy (min) 6,55 

Περιεκτικότητα σε εστέρες (%) 97,51 

Οξειδωτική Σταθερότητα (110 οC σε h) 1,02 

Απόδοση σε βιοντίζελ (%) 85 

 

Πείραμα 3 

100 g ηλιέλαιου αναμίχθηκαν με 46,9 g αιθανόλης (σε αναλογία 9:1) και 2,33 g δ/τος 

CH3ONa (0,7% ως προς τη μάζα του ελαίου). 

Οι μετρήσεις των φυσικοχημικών ιδιοτήτων του προϊόντος έδειξαν τα εξής: 
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FAΕE από ηλιέλαιο (9:1, 0,7%) 

Πυκνότητα σε 15 οC (g/cm3) 0,8809 

Κινηματικό ιξώδες σε 40 οC(mm2/s) 4,37 

Υγρασία (ppm) 153 

Petroxy (min) 7,55 

Περιεκτικότητα σε εστέρες (%) 97,38 

Οξειδωτική Σταθερότητα (110 οC σε h) 1,52 

Απόδοση σε βιοντίζελ (%) 86 

 

Πείραμα 4 

100 g ηλιέλαιου αναμίχθηκαν με 62,5 g αιθανόλης (σε αναλογία 12:1) και 2,33 g 

δ/τος CH3ONa (0,7% ως προς τη μάζα του ελαίου). 

Οι μετρήσεις των φυσικοχημικών ιδιοτήτων του προϊόντος έδειξαν τα εξής: 

 

FAΕE από ηλιέλαιο (12:1, 0,7%) 

Πυκνότητα σε 15 οC (g/cm3) 0,881 

Κινηματικό ιξώδες σε 40 οC(mm2/s) 4,56 

Υγρασία (ppm) 190 

Petroxy (min) 7,59 

Περιεκτικότητα σε εστέρες (%) 98,06 

Οξειδωτική Σταθερότητα (110 οC σε h) 3,34 

Απόδοση σε βιοντίζελ (%) 83 

 

Πείραμα 5 

100 g ηλιέλαιου αναμίχθηκαν με 78,1 g αιθανόλης (σε αναλογία 15:1) και 2,33 g 

δ/τος CH3ONa (0,7% ως προς τη μάζα του ελαίου). 

Οι μετρήσεις των φυσικοχημικών ιδιοτήτων του προϊόντος έδειξαν τα εξής: 

 

FAΕE από ηλιέλαιο (15:1, 0,7%) 

Πυκνότητα σε 15 οC (g/cm3) 0,8821 

Κινηματικό ιξώδες σε 40 οC(mm2/s) 4,66 

Υγρασία (ppm) 230 

Petroxy (min) 6,54 

Περιεκτικότητα σε εστέρες (%) 90,47 

Οξειδωτική Σταθερότητα (110 οC σε h) 0,63 

Απόδοση σε βιοντίζελ (%) 81 

 

Πείραμα 6 



 

 

 

111 

100 g ηλιέλαιου αναμίχθηκαν με 31,2 g αιθανόλης (σε αναλογία 6:1) και 3,33 g δ/τος 

CH3ONa (1% ως προς τη μάζα του ελαίου). 

Οι μετρήσεις των φυσικοχημικών ιδιοτήτων του προϊόντος έδειξαν τα εξής: 

 

FAΕE από ηλιέλαιο(6:1, 1%) 

Πυκνότητα σε 15 οC (g/cm3) 0,8812 

Κινηματικό ιξώδες σε 40 οC(mm2/s) 4,69 

Υγρασία (ppm) 250 

Petroxy (min) 6,48 

Περιεκτικότητα σε εστέρες (%) 87,39 

Οξειδωτική Σταθερότητα (110 οC σε h) 0,62 

Απόδοση σε βιοντίζελ (%) 81 

 

Πείραμα 7 

100 g ηλιέλαιου αναμίχθηκαν με 46,9 g αιθανόλης (σε αναλογία 9:1) και 3,33 g δ/τος 

CH3ONa (1% ως προς τη μάζα του ελαίου). 

Οι μετρήσεις των φυσικοχημικών ιδιοτήτων του προϊόντος έδειξαν τα εξής: 

 

FAΕE από ηλιέλαιο (9:1, 1%) 

Πυκνότητα σε 15 οC (g/cm3) 0,8817 

Κινηματικό ιξώδες σε 40 οC(mm2/s) 4,66 

Υγρασία (ppm) 190 

Petroxy (min) 7,24 

Περιεκτικότητα σε εστέρες (%) 93,92 

Οξειδωτική Σταθερότητα (110 οC σε h) 1,06 

Απόδοση σε βιοντίζελ (%) 80 

 

Πείραμα 8 

100 g ηλιέλαιου αναμίχθηκαν με 62,5 g αιθανόλης (σε αναλογία 12:1) και 3,33 g 

δ/τος CH3ONa (1% ως προς τη μάζα του ελαίου). 

Οι μετρήσεις των φυσικοχημικών ιδιοτήτων του προϊόντος έδειξαν τα εξής: 

 

FAΕE από ηλιέλαιο (12:1, 1%) 

Πυκνότητα σε 15 οC (g/cm3) 0,8804 

Κινηματικό ιξώδες σε 40 οC(mm2/s) 4,59 

Υγρασία (ppm) 315 

Petroxy (min) 7,25 

Περιεκτικότητα σε εστέρες (%) 90,20 

Οξειδωτική Σταθερότητα (110 οC σε h) 0,7 

Απόδοση σε βιοντίζελ (%) 81 
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Πείραμα 9 

100 g ηλιέλαιου αναμίχθηκαν με 78,1 g αιθανόλης (σε αναλογία 15:1) και 3,33 g 

δ/τος CH3ONa (1% ως προς τη μάζα του ελαίου). 

Οι μετρήσεις των φυσικοχημικών ιδιοτήτων του προϊόντος έδειξαν τα εξής: 

FAΕE από ηλιέλαιο (15:1, 1%) 

Πυκνότητα σε 15 οC (g/cm3) 0,8805 

Κινηματικό ιξώδες σε 40 οC(mm2/s) 4,63 

Υγρασία (ppm) 290,2 

Petroxy (min) 7,1 

Περιεκτικότητα σε εστέρες (%) 98,3 

Οξειδωτική Σταθερότητα (110 οC σε h) 0,65 

Απόδοση σε βιοντίζελ (%) 79 

 

Πείραμα 10 

100 g ηλιέλαιου αναμίχθηκαν με 46,9 g αιθανόλης (σε αναλογία 9:1) και 1,33 g δ/τος 

CH3ONa (0,4% ως προς τη μάζα του ελαίου). 

Οι μετρήσεις των φυσικοχημικών ιδιοτήτων του προϊόντος έδειξαν τα εξής: 

FAΕE από ηλιέλαιο (9:1, 0,4%) 

Πυκνότητα σε 15 οC (g/cm3) 0,8807 

Κινηματικό ιξώδες σε 40 οC(mm2/s) 4,61 

Υγρασία (ppm) 280 

Petroxy (min) 7,02 

Περιεκτικότητα σε εστέρες (%) 88,4 

Οξειδωτική Σταθερότητα (110 οC σε h) 1,2 

Απόδοση σε βιοντίζελ (%) 80 

 

Πείραμα 11 

100 g ηλιέλαιου αναμίχθηκαν με 46,9 g αιθανόλης (σε αναλογία 9:1) και 0,1 g δ/τος 

CH3ONa (0,3% ως προς τη μάζα του ελαίου). 

Οι μετρήσεις των φυσικοχημικών ιδιοτήτων του προϊόντος έδειξαν τα εξής: 

FAΕE από ηλιέλαιο (9:1, 0,3%) 

Πυκνότητα σε 15 οC (g/cm3) 0,8816 

Κινηματικό ιξώδες σε 40 οC(mm2/s) 4,70 

Υγρασία (ppm) 165 

Petroxy (min) 6,34 

Περιεκτικότητα σε εστέρες (%) 87,2 

Οξειδωτική Σταθερότητα (110 οC σε h) 1,1 

Απόδοση σε βιοντίζελ (%) 75 
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Πείραμα 12 

100 g ηλιέλαιου αναμίχθηκαν με 46,9 g αιθανόλης (σε αναλογία 9:1) και 0,07 g δ/τος 

CH3ONa (0,2% ως προς τη μάζα του ελαίου). 

Οι μετρήσεις των φυσικοχημικών ιδιοτήτων του προϊόντος έδειξαν τα εξής: 

 

FAΕE από ηλιέλαιο (9:1, 0,2%) 

Πυκνότητα σε 15 οC (g/cm3) 0,8835 

Κινηματικό ιξώδες σε 40 οC(mm2/s) 4,86 

Υγρασία (ppm) 170 

Petroxy (min) 6,42 

Περιεκτικότητα σε εστέρες (%) 85,1 

Οξειδωτική Σταθερότητα (110 οC σε h) 1,02 

Απόδοση σε βιοντίζελ (%) 71 

 

Σογιέλαιο(Soybean oil) 

Πείραμα 1 

100 g σογιέλαιου αναμίχθηκαν με 31,2 g αιθανόλης (σε αναλογία 6:1) και 2,33 g 

δ/τος CH3ONa (0,7% ως προς τη μάζα του ελαίου). 

Οι μετρήσεις των φυσικοχημικών ιδιοτήτων του προϊόντος έδειξαν τα εξής: 

 

FAΕE από σογιέλαιο (6:1, 0,7%) 

Πυκνότητα σε 15 οC  (g/cm3) 0,8808 

Κινηματικό ιξώδες σε 40 οC (mm2/s) 4,50 

Υγρασία (ppm) 454 

Petroxy (min) 15:52 

Περιεκτικότητα σε εστέρες (%) 91,7 

Οξειδωτική Σταθερότητα (110ο C σε h) 1,97 

Απόδοση σε βιοντίζελ (%) 92 

CFPP (
ο
C)  3 

Ανθρακούχο Υπόλειμμα (%) 0,038 

Αριθμός Οξύτητας (mgKOH/g) 0,19 

 

Πείραμα 2 

100 g σογιέλαιου αναμίχθηκαν με 46,9 g αιθανόλης (σε αναλογία 9:1) και 2,33 g 

δ/τος CH3ONa (0,7% ως προς τη μάζα του ελαίου). 

Οι μετρήσεις των φυσικοχημικών ιδιοτήτων του προϊόντος έδειξαν τα εξής: 
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FAΕE από σογιέλαιο (9:1, 0,7%) 

Πυκνότητα σε 15 οC (g/cm3) 0,8809 

Κινηματικό ιξώδες σε 40 οC (mm2/s) 4,53 

Υγρασία (ppm) 390 

Petroxy (min) 9:39 

Περιεκτικότητα σε εστέρες (%) 93,2 

Οξειδωτική Σταθερότητα (110ο C σε h) 1,29 

Απόδοση σε βιοντίζελ (%) 93 

CFPP (οC)  8 

Ανθρακούχο Υπόλειμμα (%) 0,018 

Αριθμός Οξείδωσης (mgKOH/g) 0,19 

 

Πείραμα 3 

100 g σογιέλαιου αναμίχθηκαν με 62,5 g αιθανόλης (σε αναλογία 12:1) και 2,33 g 

δ/τος CH3ONa (0,7% ως προς τη μάζα του ελαίου). 

Οι μετρήσεις των φυσικοχημικών ιδιοτήτων του προϊόντος έδειξαν τα εξής:  

FAΕE από σογιέλαιο (12:1, 0,7%) 

Πυκνότητα σε 15 οC (g/cm3) 0,8811 

Κινηματικό ιξώδες σε 40 οC (mm2/s) 4,66 

Υγρασία (ppm) 250 

Petroxy (min) 9:13 

Περιεκτικότητα σε εστέρες (%) 94,16 

Οξειδωτική Σταθερότητα (110ο C σε h) 1,12 

Απόδοση σε βιοντίζελ (%) 91 

CFPP (οC)  4 

Ανθρακούχο Υπόλειμμα (%) 0,012 

Αριθμός Οξύτητας (mgKOH/g) 0,23 

 

Πείραμα 4 

100 g σογιέλαιου αναμίχθηκαν με 78,1 g αιθανόλης (σε αναλογία 15:1) και 2,68 g 

δ/τος CH3ONa (0,7% ως προς τη μάζα του ελαίου). 

Οι μετρήσεις των φυσικοχημικών ιδιοτήτων του προϊόντος έδειξαν τα εξής:  

FAΕE από σογιέλαιο (15:1, 0,7%) 

Πυκνότητα σε 15 οC (g/cm3) 0,8798 

Κινηματικό ιξώδες σε 40 οC (mm2/s) 4,30 

Υγρασία (ppm) 340 

Petroxy (min) 11:35 

Περιεκτικότητα σε εστέρες (%) 91,15 

Οξειδωτική Σταθερότητα (110ο C σε h) 1,33 

Απόδοση σε βιοντίζελ (%) 91 

CFPP (οC)  9 

Ανθρακούχο Υπόλειμμα (%) 0,014 

Αριθμός Οξύτητας (mgKOH/g) 0,20 
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Τηγανέλαιο 1 (UFO 1) 

Πείραμα 1 

100 g τηγανελαίου αναμίχθηκαν με 31,2 g αιθανόλης (σε αναλογία 6:1) και 2,68 g 

δ/τος CH3ONa (0,7% ως προς τη μάζα του ελαίου και επιπρόσθετα για την 

εξουδετέρωση των FFA). 

Οι μετρήσεις των φυσικοχημικών ιδιοτήτων του προϊόντος έδειξαν τα εξής: 

 

FAΕE από UFO 1 (6:1, 0,7%+) 

Πυκνότητα σε 15 οC  (g/cm3) 0,88 

Κινηματικό ιξώδες σε 40 οC (mm2/s) 5,00 

Υγρασία (ppm) 321 

Petroxy (min) 8:20 

Περιεκτικότητα σε εστέρες (%) 91,7 

Οξειδωτική Σταθερότητα  (110ο C σε h) 0,61 

Απόδοση σε βιοντίζελ (%) 88 

CFPP (οC)  6 

Ανθρακούχο Υπόλειμμα (%) 0,036 

Αριθμός Οξύτητας (mgKOH/g) 0,16 

 

Πείραμα 2 

100 g τηγανελαίου αναμίχθηκαν με 46,9 g αιθανόλης (σε αναλογία 9:1) και 2,68 g 

δ/τος CH3ONa (0,7% ως προς τη μάζα του ελαίου και επιπρόσθετα για την 

εξουδετέρωση των FFA). 

Οι μετρήσεις των φυσικοχημικών ιδιοτήτων του προϊόντος έδειξαν τα εξής:  

 

FAΕE από UFO 1 (9:1, 0,7%+) 

Πυκνότητα σε 15 οC (g/cm3) 0,8803 

Κινηματικό ιξώδες σε 40 οC (mm2/s) 5,03 
Υγρασία (ppm) 198 

Petroxy (min) 8:05 

Περιεκτικότητα σε εστέρες (%) 91,6 

Οξειδωτική Σταθερότητα (110ο C σε h) 0,5 

Απόδοση σε βιοντίζελ (%) 90 

CFPP (οC)  8 

Ανθρακούχο Υπόλειμμα (%) 0,032 

Αριθμός Οξύτητας (mgKOH/g) 0,31 

 

Πείραμα 3 
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100 g τηγανελαίου αναμίχθηκαν με 62,5 g αιθανόλης (σε αναλογία 12:1) και 2,68 g 

δ/τος CH3ONa (0,7% ως προς τη μάζα του ελαίου και επιπρόσθετα για την 

εξουδετέρωση των FFA). 

Οι μετρήσεις των φυσικοχημικών ιδιοτήτων του προϊόντος έδειξαν τα εξής:  

 

FAΕE από UFO 1 (12:1, 0,7%+) 

Πυκνότητα σε 15 οC (g/cm3) 0,8807 

Κινηματικό ιξώδες  σε 40 οC (mm2/s) 5,07 

Υγρασία (ppm) 215 

Petroxy (min) 8:24 

Περιεκτικότητα σε εστέρες (%) 92,0 

Οξειδωτική Σταθερότητα (110ο C σε h) 0,56 

Απόδοση σε βιοντίζελ (%) 87 

CFPP (οC)  11 

Ανθρακούχο Υπόλειμμα (%) 0,028 

Αριθμός Οξύτητας (mgKOH/g) 0,34 

 

Πείραμα 4 

100 g τηγανελαίου αναμίχθηκαν με 78,1 g αιθανόλης (σε αναλογία15:1) και 2,68 g 

δ/τος CH3ONa (0,7% ως προς τη μάζα του ελαίου και επιπρόσθετα για την 

εξουδετέρωση των FFA). 

Οι μετρήσεις των φυσικοχημικών ιδιοτήτων του προϊόντος έδειξαν τα εξής:  

 

FAΕE από UFO 1 (12:1, 0,7%+) 

Πυκνότητα σε 15 οC (g/cm3) 0,88 

Κινηματικό ιξώδες σε 40 οC (mm2/s) 5,04 

Υγρασία (ppm) 360 

Petroxy (min) 91,0 

Περιεκτικότητα σε εστέρες (%) 8:21 

Οξειδωτική Σταθερότητα  (110ο C σε h) 0,55 

Απόδοση σε βιοντίζελ (%) 86 

CFPP (οC)  12 

Ανθρακούχο Υπόλειμμα (%) 0,026 

Αριθμός Οξύτητας (mgKOH/g) 0,28 

 

Τηγανέλαιο 2 (UFO 2) 

Πείραμα 1 

100 g τηγανελαίου αναμίχθηκαν με 31,2 g αιθανόλης (σε αναλογία 6:1) και 2,33 g 

δ/τος CH3ONa (0,7% ως προς τη μάζα του ελαίου και επιπρόσθετα για την 

εξουδετέρωση των FFA). 

Οι μετρήσεις των φυσικοχημικών ιδιοτήτων του προϊόντος έδειξαν τα εξής:  
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FAΕE από UFO 2 (6:1, 0,7%) 

Πυκνότητα σε 15 οC (g/cm3) 0,8803 

Κινηματικό ιξώδες σε 40 οC (mm2/s) 5,66 

Υγρασία (ppm) 368 

Petroxy (min) 91,7 

Περιεκτικότητα σε εστέρες (%) 9:06 

Οξειδωτική Σταθερότητα  (110ο C σε h) 0,53 

Απόδοση σε βιοντίζελ (%) 89 

CFPP (οC)  -4 

Ανθρακούχο Υπόλειμμα (%) 0,022 

Αριθμός Οξύτητας (mgKOH/g) 0,28 

 

Πείραμα 2 

100 g τηγανελαίου αναμίχθηκαν με 46,9 g αιθανόλης (σε αναλογία 9:1) και 2,33 g 

δ/τος CH3ONa (0,7% ως προς τη μάζα του ελαίου). 

Οι μετρήσεις των φυσικοχημικών ιδιοτήτων του προϊόντος έδειξαν τα εξής:  

FAΕE από UFO 2 (9:1, 0,7%) 

Πυκνότητα σε 15 οC (g/cm3) 0,8794 

Κινηματικό ιξώδες σε 40 οC (mm2/s) 5,45 

Υγρασία (ppm) 472 

Petroxy (min) 10:56 

Περιεκτικότητα σε εστέρες (%) 92,38 

Οξειδωτική Σταθερότητα  (110ο C σε h) 0,83 

Απόδοση σε βιοντίζελ (%) 91 

CFPP (οC)  -5 

Ανθρακούχο Υπόλειμμα (%) 0,021 

Αριθμός Οξύτητας (mgKOH/g) 0,34 

 

Πείραμα 3 

100 g τηγανελαίου αναμίχθηκαν με 62,5 g αιθανόλης (σε αναλογία 12:1) και 2,33 g 

δ/τος CH3ONa (0,7%ως προς τη μάζα του ελαίου). 

Οι μετρήσεις των φυσικοχημικών ιδιοτήτων του προϊόντος έδειξαν τα εξής: 

FAΕE από UFO 2 (12:1, 0,7%) 

Πυκνότητα σε 15 οC (g/cm3) 0,8778 

Κινηματικό ιξώδες σε 40 οC (mm2/s) 5,17 

Υγρασία (ppm) 450 

Petroxy (min) 9:12 

Περιεκτικότητα σε εστέρες (%) 91,26 

Οξειδωτική Σταθερότητα  (110ο C σε h) 1,69 

Απόδοση σε βιοντίζελ (%) 89 

CFPP (οC)  -5 

Ανθρακούχο Υπόλειμμα (%) 0,018 

Αριθμός Οξύτητας (mgKOH/g) 0,27 
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Πείραμα 4 

100 g τηγανελαίου αναμίχθηκαν με 78,1 g αιθανόλης (σε αναλογία 15:1) και 2,33 g 

δ/τος CH3ONa (0,7% ως προς τη μάζα του ελαίου). 

Οι μετρήσεις των φυσικοχημικών ιδιοτήτων του προϊόντος έδειξαν τα εξής: 

FAΕE από UFO 2 (15:1, 0,7%) 

Πυκνότητα σε 15 οC (g/cm3) 0,8776 

Κινηματικό ιξώδες σε 40 οC (mm2/s) 5,19 

Υγρασία (ppm) 468 

Petroxy (min) 9:22 

Περιεκτικότητα σε εστέρες (%) 90,6 

Οξειδωτική Σταθερότητα  (110ο C σε h) 1,32 

Απόδοση σε βιοντίζελ (%) 87 

CFPP (οC)  -1 

Ανθρακούχο Υπόλειμμα (%) 0,019 

Αριθμός Οξύτητας (mgKOH/g) 0,26 

 

Πείραμα 5 

100 g τηγανελαίου αναμίχθηκαν με 46,9 g αιθανόλης (σε αναλογία 9:1) και 2,33 g 

δ/τος CH3ONa (0,7% ως προς τη μάζα του ελαίου). 

Οι μετρήσεις των φυσικοχημικών ιδιοτήτων του προϊόντος έδειξαν τα εξής:  

FAΕE από UFO 2 (9:1, 0,7%) 2stages 

Πυκνότητα σε 15 οC (g/cm3) 0,877 

Κινηματικό ιξώδες σε 40 οC (mm2/s) 5,12 

Υγρασία (ppm) 468 

Petroxy (min) 10:58 

Περιεκτικότητα σε εστέρες (%) 94,72 

Οξειδωτική Σταθερότητα  (110ο C σε h) 1,65 

Απόδοση σε βιοντίζελ (%) 82 

CFPP (οC)  -7 

Ανθρακούχο Υπόλειμμα (%) 0,023 

Αριθμός Οξύτητας (mgKOH/g) 0,25 
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Τα αποτελέσματα  μπορούν να αποτυπωθούν συγκεντρωτικά στους παρακάτω πινάκες 

Ηλιέλαιο 

Αιθανόλη: 

Έλαιο 

CH3ONa 

(w/w%) 

Πυκνότητα 

(g/cm
3
) 

Ιξώδες (mm
2
/s) H20(ppm) Petroxy(min) 

Περιεχόμενο 

σε εστέρα 
Rancimat(h) Απόδοση 

6 :1 0,70% 0,8805 4,63 250 9:08 90,95% 1,68 85% 

8 :1 0,70% 0,8806 4,67 402 6,55 97,51% 1,02 86% 

9 :1 0,70% 0,8809 4,36 153 7:55 97,38% 1,52 86% 

12:1 0,70% 0,8810 4,56 190 7:59 98,06% 3,34 83% 

15:1 0,70% 0,8821 4,66 230 6:54 90,47% 0,63 81% 

9:1 1,00% 0,8812 4,69 250 6:48 87,39% 0,62 82% 

6:1 1,00% 0,8817 4,66 190 7:24 93,92% 1,06 81% 

12:1 1,00% 0,8804 4,59 315 7:25 90,20% 0,70 81% 

15:1 1,00% 0,8805 4,63 290 7:01 89,30% 0,65 79% 

9 :1 0,40% 0,8807 4,61 280 7:02 88,40% 1,20 80% 

9:1 0,30% 0,8816 4,70 165 6:34 87,20% 1,10 75% 

9:1 0,20% 0,8835 4,86 170 6:42 85,10% 1,02 71% 

 

Σογιέλαιο 

Αιθανόλη: 

Έλαιο 

CH3ONa 

(w/w%) 

Πυκνότητα 

(g/cm
3
) 

Ιξώδες 

(mm
2
/s) 

H20(ppm) 
Petroxy 

(min) 

Περιεχόμενο 

σε εστέρα 
Rancimat(h) Απόδοση CFPP(

0
C) 

Ανθρακούχο 

Υπόλειμμα 

Αριθμός 

Οξύτητας 

6:1 0,70% 0,8808 4,50 454 15:52 91,70% 1,97 92 % 3 0,038% 0,19 

9:1 0,70% 0,8809 4,53 390 9:59 93,20% 1,29 93 % 8 0,018% 0,19 

12:1 0,70% 0,8811 4,66 250 9:13 94,16% 1,12 91% 4 0,012% 0,23 

15:1 0,70% 0,8798 4,23 340 11:35 91,15% 1,33 89 % 9 0,014% 0,20 
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Τηγανέλαιο (UFO 1) 

Αιθανόλη: Έλαιο 
CH3ONa  

(w/w%) 

Πυκνότητα 

(g/cm
3
) 

Ιξώδες 

(mm
2
/s) 

H20 (ppm) 
Petroxy 

(min) 

Περιεχόμενο 

σε εστέρα 
Rancimat(h) Απόδοση cfpp(

0
C) 

Ανθρακούχο 

Υπόλειμμα 

Αριθμός 

Οξύτητας 

6:1 0,70%+ 0,8800 5,00 321 8:20 91,7% 0,61 88% 6 0,036% 0,17 

9:1 0,70%+ 0,8803 5,03 198 8:05 91,6% 0,50 90% 8 0,032% 0,31 

12:1 0,70%+ 0,8807 5,07 215 8:24 92,0% 0,56 87% 11 0,028% 0,34 

15:1 0,70%+ 0,8800 5,04 360 8:21 91,0% 0,55 86% 12 0,026% 0,28 

 

Τηγανέλαιο(UFO2) 

Αιθανόλη: Έλαιο 
CH3ONa 

(w/w%) 

Πυκνότητα 

(g/cm
3
) 

Ιξώδες 

(mm
2
/s) 

H2O 

(ppm) 

Petroxy 

(min) 

Περιεχόμενο 

σε εστέρα 
Rancimat(h) Απόδοση cfpp(

0
C) 

Ανθρακούχο 

Υπόλειμμα 

Αριθμός 

Οξύτητας 

6:1 0,70% 0,8803 5,66 368 9:06 91,70% 0,53 89% -4 0,022% 0,28 

9:1 0,70% 0,8794 5,45 472 10:56 92,38% 0,83 91% -5 0,021% 0,34 

12:1 0,70% 0,8778 5,17 450 9:12 91,26% 1,69 89% -5 0,018% 0,27 

15:1 0,70% 0,8776 5,19 400 9:22 90,60% 1,32 87% -1 0,019% 0,26 

9:1(2 stages) 0,70% 0,8770 5,12 468 10:58 94,72% 1,65 82% -7 0,023% 0,25 
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Ηλιέλαιο 
Σταθερή περιεκτικότητα καταλύτη 
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Σταθερή αναλόγια Αιθανόλης 
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Σογιέλαιο 
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Τηγανέλαιο 1 
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Τηγανέλαιο 2 
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5.2. Συμπεράσματα 

5.2.1. Σχολιασμός Αποτελεσμάτων  

Ηλιέλαιο 

 Το ηλιέλαιο είναι το πρώτο έλαιο που χρησιμοποιήθηκε, και για το λόγο αυτό έγινε μια 

ευρύτερη πειραματική προσέγγιση όσον αφορά  τις συνθήκες αντίδρασης της 

μετεστεροποίησης. Η πειραματική διαδικασία περιελάμβανε διαφορετικές αναλογίες καταλύτη 

αλλά και αιθανόλης έτσι ώστε να βελτιστοποιηθεί η απόδοση της αντίδρασης. Έγινε 

πειραματική προσέγγιση με αναλογίες καταλύτη 0,7 %κ.β. και 1 %κ.β. σε διαφορές μοριακές 

αναλογίες ελαίου αιθανόλης 6:1, 8:1, 9:1, 12:1 και 15:1. Η επιλογή αναλογίας αιθανόλης 

μεταξύ του 8:1 και 12:1 και με 0,7 %κ.β. CH3ONa δίνει την υψηλότερη περιεκτικότητα σε 

εστέρες. Η περιεκτικότητα σε εστέρες στις παραπάνω αναλογίες ξεπέρασε την ελάχιστη 

απαίτηση του ΕΝ14214 φτάνοντας σε περιεκτικότητες σε αιθυλεστέρες κοντά στο 98%. 

 Στη συνεχεία για να ελεγχθεί αν η 0,7 %κ.β. του καταλύτη είναι η βέλτιστη, 

πραγματοποιήθηκαν πειράματα με μικρότερες αναλογίες καταλύτη (0,2%, 0,3%, 0,4%). Οι 

περιεκτικότητες σε εστέρες δεν ξεπέρασαν το 90%, γεγονός που αποδεικνύει ότι ο καταλύτης 

δεν ήταν αρκετός για την πλήρη μετατροπή των αντιδρώντων σε προϊόντα (τουλάχιστον στο 

χρόνο που διήρκεσε η αντίδραση). Το ίδιο συνέβη και σε μεγαλύτερη αναλόγια καταλύτη 1%. 

Στην περίπτωση αυτή, η μεγαλύτερη παράγωγη ελεύθερων ριζών μπορεί να οδήγησε σε 

παράλληλες αντιδράσεις αλλά και σε μεταβολή της ισορροπίας προς τη πλευρά των 

αντιδρώντων. 

 Όσον αφορά της φυσικοχημικές ιδιότητες των αιθυλεστέρων σε σχέση με τους 

μεθυλεστέρες, η πυκνότητα στους 15 
ο
C είναι οριακά μεγαλύτερη (τόσο που να είναι μέσα στο 

όριο της απόκλισης) από την αντίστοιχη των μεθυλεστέρων (Πίνακας 3-3).Η μέση πυκνότητα 

των μεθυλεστέρων ηλιέλαιου είναι κοντά στα 0,878 g/cm
3
 με μια τυπική απόκλιση 0,01 g/cm

3
 

ενώ η πυκνότητα των αιθυλεστέρων ήταν κοντά στο 0,881 g/cm
3

. 

 Το κινηματικό ιξώδες στους 40 
ο
C είναι ομοίως οριακά υψηλότερο από εκείνο των 

μεθυλεστέρων ηλιέλαιου. Το μέσο κινηματικό ιξώδες για τους μεθυλεστέρες ηλιέλαιου 4,42 

mm
2
/s και με τυπική απόκλιση στο 0,26 mm

2
/s. Το ελάχιστο κινηματικό ιξώδες στους 40 

ο
C 

των αιθυλεστέρων που παρήχθησαν είναι στα 4,36 mm
2
/s αλλά και το μέγιστο στα 4,66 mm

2
/s 

και δεν διαφέρουν από εκείνο του μέσου όρου των μεθυλεστέρων. 

 Το κινηματικό ιξώδες και η πυκνότητα είναι εντός των ορίων και των προδιαγραφών 

που επιβάλλει το ΕΝ14214. Το ίδιο ισχύει και για την περιεκτικότητα σε εστέρες στις 

αναλογίες αιθανόλης μεταξύ του 8:1 και 12:1 και με 0,7 %κ.β. CH3ONa. Το βιοντίζελ που 

παράχθηκε με διαφορετικές αναλογίες από τις παραπάνω ήταν εκτός προδιαγραφών ως προς 

την περιεκτικότητα σε εστέρες. Η οξειδωτική σταθερότητα ήταν πάντα εκτός της προδιαγραφής 

του ευρωπαϊκού πρότυπου για 6 h στους 110 
ο
C. Με μια μέση τιμή στη 1,5 h και μέγιστο τις 

3,34 h,οι αιθυλεστέρες του ηλιέλαιου είναι εκτός προδιαγραφών. Αυτό οφείλεται στο μεγάλο 

βαθμό ακορεστότητας του ηλιέλαιου (1,59).Το 66% των εστέρων του είναι εστέρες λινελαϊκού 

οξέος (18:2), ενώ περίπου το 90% των εστέρων του είναι ακόρεστοι. 
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 Η περιεκτικότητα σε Η2Ο δεν ξεπερνά το όριο του ΕΝ που είναι 500 ppm σε καμία των 

περιπτώσεων. Η απόδοση (yield) στο ηλιέλαιο είναι η μικρότερη από την αντίστοιχη των 

άλλων ελαίων που χρησιμοποιήθηκαν. 

 Σογιέλαιο 

 Το σογιέλαιο έχει ένα πολύ κοντινό προφίλ λιπαρών οξέων με αυτό του ηλιέλαιου και 

ελαφρά μικρότερη ακορεστότητα από το ηλιέλαιο. Χρησιμοποιήθηκε η βέλτιστη αναλογία σε 

καταλύτη 0,7 %κ.β. CH3ONa σε διαφορές αναλογίες ελαίου αιθανόλης(6:1, 9:1, 12:1, 

15:1).Στην περίπτωση του σογιέλαιου ελέγχθηκαν και άλλες φυσικοχημικές ιδιότητες που 

εμπεριέχονται στο ευρωπαϊκό πρότυπο ΕΝ 14214. Αυτές είναι το ανθρακούχο υπόλειμμα , το 

σημείο απόφραξης ψυχρού φίλτρου και ο αριθμός οξύτητας. 

 Υψηλότερη περιεκτικότητα σε εστέρες επετεύχθη και πάλι στις αναλογίες 9:1 και 12:1 

ελαίου-αιθανόλης. Στο σογιέλαιο η περιεκτικότητα σε εστέρες ήταν οριακά εκτός 

προδιαγραφών του ΕΝ. Η πυκνότητα στους 15 
ο
C είναι σχεδόν ίση με την αντίστοιχη των 

μεθυλεστέρων (Πινάκας 3-3).Η μέση πυκνότητα των μεθυλεστέρων σογιέλαιου είναι κοντά στα 

0,882 g/cm
3
 με μια τυπική απόκλιση 0,001 g/cm

3
 ενώ η πυκνότητα των αιθυλεστέρων ήταν 

κοντά στο 0,881 g/cm
3

. 

 Το κινηματικό ιξώδες στους 40 
ο
C είναι οριακά υψηλότερο από εκείνο των 

μεθυλεστέρων του σογιέλαιου. Το μέσο κινηματικό ιξώδες για τους μεθυλεστέρες ηλιέλαιου 

4,26 mm
2
/s και με τυπική απόκλιση στο 0,39 mm

2
/s. Το ελάχιστο κινηματικό ιξώδες στους 40 

ο
C των αιθυλεστέρων που παρήχθησαν είναι στα 4,30 mm

2
/s αλλά και το μέγιστο στα 4,60 

mm
2
/s, ουσιαστικά δεν διαφέρουν από εκείνο του μέσου όρου των μεθυλεστέρων. 

 Εκείνο που έχει μεγάλη διάφορα με τους αντίστοιχους μεθυλεστέρες είναι το σημείο 

απόφραξης ψυχρού φίλτρου. Στους μεθυλεστέρες με μια μέση τιμή στους -4 
ο
C και απόκλιση 2 

ο
C ενώ στους αιθυλεστέρες που παρήχθησαν είχε μια μέση τιμή στους 6 

ο
C. 

 Η περιεκτικότητα σε Η2Ο δεν ξεπερνά το όριο του ΕΝ που είναι 500 ppm σε καμία των 

περιπτώσεων. Η απόδοση (yield) στο σογιέλαιο είναι αρκετά μεγαλύτερη από το ηλιέλαιο, της 

τάξης του 90-95%. Ο αριθμός οξύτητας είναι γενικά χαμηλός καθώς η πρώτη ύλη είχε μικρό 

αριθμό οξύτητας αλλά και η αιθανόλη που χρησιμοποιήθηκε ήταν άνυδρος. Η οξειδωτική 

σταθερότητα είναι και στη περίπτωση του σογιέλαιου χαμηλή, της τάξης της 1,5h στους 110 
ο
C, γεγονός που τη θέτει εκτός των ευρωπαϊκών προδιαγραφών. Το ανθρακούχο υπόλειμμα 

είναι περιορισμένο όποτε εξάγεται το συμπέρασμα ότι μικρός αριθμός σαπώνων, λιπαρών 

οξέων και γλυκερόλης έμεινε στο βιοντίζελ. 

Τηγανέλαιο 1 

 Όπως προαναφέρθηκε και κατά τη πειραματική διαδικασία, προέρχεται κυρίως από 

αραβοσιτέλαιο. Για την αντίδραση της μετεστεροποίησης χρησιμοποιήθηκε η αναλόγια σε 

καταλύτη 0,7 %κ.β. CH3ONa σε διαφορές αναλογίες ελαίου αιθανόλης (6:1, 9:1, 12:1, 15:1). 

 Η περιεκτικότητα του σε εστέρες ήταν χαμηλότερη σε κάθε περίπτωση και από το 

ηλιέλαιο και από το σογιέλαιο ενώ δεν κάλυπτε τις προϋποθέσεις του ΕΝ. Η οξειδωτική 
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σταθερότητα του γενικά είναι πολύ χαμηλή πολύ κάτω από την προδιαγραφή και βρίσκεται στις 

0,5h στους 110 
ο
C. Στο τηγανέλαιο και το κινηματικό ιξώδες είναι εκτός προδιαγραφής, αφού 

ξεπερνά τα 5 mm
2
/s σtους 40 

ο
C. Οι ιδιότητες αυτές δεν έχουν καμία σχέση με τις αντίστοιχες 

των ιδιοτήτων των μεθυλεστέρων αραβοσιτελαίου. 

 Η περιεκτικότητα σε Η2Ο δεν ξεπερνά το όριο του ΕΝ που είναι 500 ppm σε καμία των 

περιπτώσεων. Η απόδοση (yield) είναι της τάξης του 80-90 %.Ο αριθμός οξύτητας είναι γενικά 

χαμηλός και μέσα στις προδιαγραφές, μεγαλύτερος όμως από τους αντίστοιχους του 

σογιέλαιου, καθώς η πρώτη ύλη που χρησιμοποιήθηκε είχε μεγαλύτερο αριθμό οξύτητας, στα 

1,12 mgKOH/g.Το ανθρακούχο υπόλειμμα είναι περιορισμένο, όποτε εξάγεται το συμπέρασμα 

ότι μικρός αριθμός σαπώνων, λιπαρών οξέων και γλυκερίνης έμεινε στο βιοντίζελ. 

Τηγανέλαιο 2 

  Το τηγανέλαιο που προέρχεται από τη χρήση σε μονάδα των Ενόπλων Δυνάμεων, λόγω 

του υψηλού αριθμού οξύτητας, υποβλήθηκε σε όξινη εστεροποίηση με σκοπό τη μείωση των 

ελεύθερων λιπαρών οξέων. Η αντίδραση μετεστεροποίησης πραγματοποιήθηκε με αναλόγια σε 

καταλύτη 0,7 %κ.β. CH3ONa σε διαφορές αναλογίες ελαίου αιθανόλης (6:1, 9:1, 12:1, 15:1). 

Πραγματοποιήθηκε και αντίδραση σε 2 σταδία με σκοπό τη διερεύνηση και αυτής της 

προοπτικής. 

 Η περιεκτικότητα σε εστέρες των αιθυλεστέρων του τηγανελαίου είναι γενικά χαμηλή, 

όμως στην περίπτωση των 2 σταδίων φαίνεται να βελτιώνεται η τιμή στο 94,72% και να είναι 

οριακά εκτός προδιαγραφών ΕΝ. Η πυκνότητα είναι εντός των προδιαγραφών, κοντά στο 0.880 

g/cm
3
, ενώ το ιξώδες είναι οριακά εκτός ΕΝ σε όλες τις περιπτώσεις. Το κινηματικό ιξώδες έχει 

μέση τιμή ίση με 5,3 mm
2
/s. Παρατηρείται μια βελτίωση στις ιδιότητες αυτές στην αντίδραση 

που πραγματοποιείται σε 2 στάδια, στην πυκνότητα και στο ιξώδες, 0.878 g/cm
3
 και 5,12 

mm
2
/s, αντίστοιχα. 

 Το τηγανέλαιο αυτό προέρχεται από ελαιόλαδο με βάση το προφίλ των λιπαρών οξέων 

των αιθυλεστέρων, η περιεκτικότητα του ελαϊκού αιθυλεστέρα (18:1) είναι άνω του 65%. Στο 

γεγονός αυτό οφείλεται το ότι το σημείο απόφραξης ψυχρού φίλτρου είναι πολύ χαμηλό και 

μεταξύ των -5 με -7 
ο
C. 

 Η οξειδωτική σταθερότητα είναι σχετικά βελτιωμένη στο βιοντίζελ που παράχθηκε σε 2 

στάδια αλλά εκτός προδιαγραφών του ΕΝ. Η απόδοση στην περίπτωση των 2 σταδίων είναι 

σχετικά μειωμένη, στο 82% ενώ στις υπόλοιπες αντιδράσεις είναι μεταξύ 80 και 90%. 

  Το ανθρακούχο υπόλειμμα  και η περιεκτικότητα σε Η2Ο είναι εντός των 

προδιαγραφών, όποτε εξάγεται το συμπέρασμα ότι μικρός αριθμός σαπώνων, λιπαρών οξέων 

και γλυκερίνης έμεινε στο βιοντίζελ που παράχθηκε. 

5.2.2. Συμπεράσματα Αποτελεσμάτων 

 Η αναλογία ελαίου- αλκοόλης που χρησιμοποιείται για τη μεθανόλη είναι 6:1. Για την 

αιθανόλη αυτή η αναλογία, που φαίνεται να λειτουργεί καλύτερα είναι 9:1. Στο ηλιέλαιο, αυτή 

η αναλογία, έχει την καλύτερη απόδοση και δίνει ένα υψηλό περιεχόμενο σε εστέρες που 
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βρίσκεται εντός των προδιαγραφών του ΕΝ 14214, με αντίδραση μόνο σε ένα στάδιο και με 

μόνη μεγαλύτερη απόδοση αυτή της 12:1 αναλογίας. Η 12:1 έχει και αυτή μια πολύ καλή 

περιεκτικότητα σε εστέρες, άρα και με αυτή, η αντίδραση είναι σχεδόν πλήρης αλλά οι μεγάλες 

αναλογίες σε αλκοόλη και μάλιστα σε αιθανόλη δημιουργούν πολλά προβλήματα κατά την 

ανάκτηση. 

Η περιεκτικότητα σε καταλύτη που χρησιμοποιήθηκε έδειξε ότι μία κατά βάρος 

περιεκτικότητα 0,7% ως προς το βάρος του ελαίου δίνει καλύτερα αποτελέσματα από την 1% 

αλλά και από μικρότερες αναλογίες (0,3%, 0,4%). Αυτό συμβαίνει γιατί στην περίσσεια 

καταλύτη πραγματοποιούνται ταυτόχρονα άλλες αντιδράσεις, κυρίως σαπωνοποίησης, με 

αποτέλεσμα να υπάρχει υποβάθμιση στις ιδιότητες του παραγόμενου βιοντίζελ. Σε μικρότερες 

περιεκτικότητες φαίνεται η αντίδραση να μην ολοκληρώνεται και γενικότερα να χρειάζεται 

πολύ χρόνο. Η περιεκτικότητα αυτή θεωρήθηκε η βέλτιστη και για το λόγο αυτό 

χρησιμοποιήθηκε στις αντιδράσεις με τα υπόλοιπα ελαία. 

Όσον αφορά την οξειδωτική σταθερότητα των αιθυλεστέρων που παρήχθησαν, σε κανένα 

από τα πειράματα που πραγματοποιήθηκαν δεν μπόρεσε να προσεγγίσει τα όρια της 

προδιαγραφής που δίνεται από το ΕΝ 14214. Το μέγιστο ήταν οι 3,34 h. Αυτό ίσως σχετίζεται 

και με το γεγονός ότι τα ελαία όπου χρησιμοποιήθηκαν ως πρώτη ύλη έχουν προφίλ λιπαρών 

οξέων με μεγάλη περιεκτικότητα σε ακόρεστα, άρα και μικρή οξειδωτική σταθερότητα. 

Η περιεκτικότητα σε υγρασία ποτέ δεν υπερέβη το όριο που θέτουν τόσο το ευρωπαϊκό, 

όσο και το αμερικανικό πρότυπο. Αυτό είχε άμεσο αντίκτυπο και στον αριθμό οξύτητας, ώστε 

να παραμένει σταθερά πολύ χαμηλός, κάτω από τα όρια που θέτουν οι προδιαγραφές, και να 

μην αποτελεί κρίσιμη ιδιότητα κατά την παράγωγη αιθυλεστέρων. 

Η απόδοση σε εστέρες εργαστηριακά κυμάνθηκε από 85-90%. Αυτό οφείλεται σε 

δυσκολίες κατά το διαχωρισμό των φάσεων αλλά και κατά τη μεταφορά των μιγμάτων. Η 

αντίδραση λίγες φορές ξεπέρασε το αποδεκτό όριο σε περιεκτικότητα σε εστέρες. Μόνο στο 

ηλιέλαιο και σε αναλογίες 9:1 και 12:1, με περιεκτικότητα 0,7% σε καταλύτη. Η αντίδραση σε 

δυο στάδια ίσως αποτελεί το κλειδί για την μεγαλύτερη απόδοση της αντίδρασης 

μετεστεροποίησης. Καθώς φαίνεται και από την αντίδραση μετεστεροποίησης σε δύο στάδια 

του τηγανελαίου που είχε σαν βάση το ελαιόλαδο, η περιεκτικότητα σε εστέρα ήταν 

μεγαλύτερη σε σύγκριση με κάθε δοκιμή με 1 στάδιο. Και οι άλλες ιδιότητες των αιθυλεστέρων 

που παρήχθησαν σε 2 σταδία είναι βελτιωμένες. Η απόδοση (yield) μόνο του ελαίου σε 

αιθυλεστέρες φαίνεται να μειώνεται, αλλά αυτό οφείλεται μάλλον σε αστοχίες μεταγγίσεων 

στις εργαστηριακές φιάλες. 

Με τη χρήση δύο διαφορετικών τηγανελαίων, από τα οποία το ένα προέρχεται από 

ελαιόλαδο και το άλλο από αραβοσιτέλαιο, και τον έλεγχο των φυσικοχημικών ιδιοτήτων των 

αιθυλεστέρων τους, έγινε σαφές πόσο πολύ μπορεί να διαφέρουν οι τελικές τους ιδιότητες. 

Αυτό είναι και το κύριο πρόβλημα της χρήσης των τηγανελαίων, η μη σταθερή σε 

χαρακτηριστικά ποιότητα του βιοντίζελ που προκύπτει. Επομένως, θεωρείται αναγκαία η 

ταυτοποίηση της προέλευσης των ελαίων και η μετέπειτα επεξεργασία τους. 
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5.2.3. Δυσκολίες από τη χρήση της αιθανόλης 

 Η χρήση της αιθανόλης σε σχέση με τη μεθανόλη έχει αρκετές δυσκολίες, αλλά σίγουρα 

όχι αξεπέραστες. Η πρώτη και σημαντικότερη δυσκολία με την χρήση της αιθανόλης ως 

αλκοόλη στη μετεστεροποίηση είναι η μεγάλη διαλυτότητα που έχει στους αιθυλεστέρες και τη 

γλυκερίνη. Κατά το διαχωρισμό των φάσεων, μάλιστα, στις αναλογίες 12:1 και 15:1, πρόεκυψε 

μονοφασικό μίγμα. Άλλα και σε πιο μικρές αναλογίες, ένα μεγάλο ποσοστό της γλυκερίνης 

συγκρατείται από την εστερική φάση. Η μεγάλη διαλυτότητα στη φάση της γλυκερίνης μειώνει 

το ιξώδες της και γίνεται ίσως πιο εύκολα διαχειρίσιμη, αλλά η διαλυτότητα στη φάση του 

εστέρα, μόνο προβλήματα προκαλεί. Η επιλογή της λήψης της αιθανόλης από το αντιδρόν 

μίγμα και η δημιουργία πιο διακριτών φάσεων κατά το διαχωρισμό ή η προσθήκη ύδατος όπως 

στη μεθανόλη και ο μετέπειτα διαχωρισμός, δεν φαίνεται να είναι τόσο σαφής όπως στην 

περίπτωση της μεθανόλης. 

 Κι αυτό γιατί η δεύτερη δυσκολία που παρουσιάζει η αιθανόλη σε σχέση με τη 

μεθανόλη είναι το αζεότροπο μίγμα που παρουσιάζει με το νερό. Το αζεότροπο μίγμα 

βρίσκεται στην αναλογία 95,63% αιθανόλη και 4,37% νερό (m/m). Η αιθανόλη βράζει στους 

78,4 ° C, το νερό βράζει στους 100 °C αλλά το αζεότροπο βράζει στους 78,2 °C. Η σημασία 

της καθαρότητας της αιθανόλης στη μετεστεροποίηση είναι δεδομένη. Για την ανάκτηση της 

αιθανόλης και την επίτευξη μιας καθαρότητας της τάξης του 99%, η απλή απόσταξη δεν αρκεί. 

Απόσταξη υπό κενό, χημικός διαχωρισμός ή και διαχωρισμός με μεμβράνες είναι απαραίτητος. 

Αυτό όμως συνεπάγεται μεγαλύτερο κόστος εξοπλισμού και λειτουργικών εξόδων για μια 

μονάδα παράγωγης βιοντίζελ. 

 Τελευταία, αλλά εξίσου μεγάλη δυσκολία είναι η δημιουργία γαλακτωμάτων, κατά το 

χειρισμό των αιθυλεστέρων με το νερό, κατά την διάρκεια των εκπλύσεων. Επιβάλλεται μια πιο 

ομαλή ανάδευση κατά τον αρχική ανάμιξη του ύδατος με το βιοντίζελ. Στην Εικόνα 4-3 

φαίνονται τα γαλακτώματα αυτά. Για την παραγωγική μονάδα αυτό σημαίνει χρήση διαφόρων 

υγρών και αλάτων για τη διασπορά του γαλακτώματος, άρα και ένα πρόσθετο λειτουργικό 

κόστος. 

5.2.4. Ανάπτυξη πρότυπου για Αιθυλεστέρες 

Μερικές από τις αναλυτικές μεθόδους του EN 14124 πρέπει να τροποποιηθούν για να 

έχουν εφαρμογή στους αιθυλεστέρες. Οι περισσότερες από τις τρέχουσες μεθόδους μπορούν να 

χρησιμοποιηθούν χωρίς περαιτέρω τροποποιήσεις, αλλά οι μέθοδοι που χρησιμοποιούνται για 

εστέρες θα πρέπει να αξιολογηθούν εκ νέου ή ακόμα και να σχεδιαστούν εξ’αρχής. 

Συγκεκριμένες μετατροπές πρέπει να γίνουν για: τη μέθοδο περιεχόμενων εστέρων (EN14103), 

το περιεχόμενο σε εστέρα του λινολενικού οξέος (EN14103), την περιεκτικότητα σε μεθανόλη 

(αιθανόλη) (EN14110) και την περιεκτικότητα σε μονο-, δι-,ή τριγλυκερίδια (EN14105). 
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5.2.5. Θέματα Αειφορίας 

Η επιλογή της πρώτης ύλης για την αιθανόλη έχει μεγάλη επίδραση τόσο στην 

ενεργειακή απόδοση όσο και στα οφέλη από τις μειωμένες εκπομπές αερίων που είναι 

υπεύθυνα για το φαινόμενο του θερμοκηπίου. Αιθανόλη από σιτάρι προσφέρει μόνο μέτρια 

οφέλη του FAEE στις εκπομπές αερίων θερμοκηπίου σε σύγκριση με τον FAME, όμως η 

αιθανόλη από ζαχαροκάλαμο έχει τη δυνατότητα να βελτιώσει σημαντικά το ισοζύγιο αερίων 

του θερμοκηπίου. 

Σε σύγκριση με τους FAME, οι FAEE προσφέρουν γενικά μεγαλύτερα οφέλη από άποψη 

ενεργειακής απόδοσης σε σχέση με τα αντίστοιχα οφέλη τους επί των εκπομπών αερίων του 

θερμοκηπίου. 

Οι FAEE που παράγονται από αιθανόλη ζαχαροκάλαμου, σε συνδυασμό με τη 

χρησιμοποίηση ενός μεγάλου κλάσματος φοινικελαίου, θα μπορούσαν να συμβάλλουν πολύ 

περισσότερο στο ισοζύγιο αερίων θερμοκηπίου σε σχέση με τον FAME από ελαιοκράμβη. 

Αυτό προκαλείται ιδιαίτερα από τις υψηλές αποδόσεις ανά εκτάριο που μπορούν να δώσουν η 

ζάχαρη από ζαχαροκάλαμο και το φοινικέλαιο. Θα πρέπει, όμως, να σημειωθεί ότι εάν το 

φοινικέλαιο παράγεται με τρόπο μη βιώσιμο, η θετική αυτή επίδραση θα μπορούσε να 

εξουδετερωθεί πλήρως. 

Το σημαντικότερο θέμα όσον αφορά τη χρήση της αιθανόλης έχει να κάνει με την 

παραγωγή της από ένα τελείως ανανεώσιμο τρόπο που είναι η καλλιέργεια φυτών και η 

αλκοολική ζύμωση. Τέτοια φυτά είναι το ζαχαροκάλαμο, το ζαχαρότευτλο και το σιτάρι. Η 

κύρια παράγωγη της μεθανόλης είναι από φυσικό αέριο και νερό. Το φυσικό αέριο είναι ορυκτό 

καύσιμο. Το βιοντίζελ, ως ανανεώσιμο καύσιμο, προϋποθέτει την παράγωγη από φυτά και 

καλλιέργειες, που η ανάπτυξη τους στηρίζεται στην ηλιακή ακτινοβολία.  

 


