
ΧΧρήσηρήση τουτου βιοντήζελβιοντήζελ καικαι τηςτης βιοαιθανόληςβιοαιθανόλης ωςως
υποκατάστατωνυποκατάστατων τουτου πετρελαίουπετρελαίου κίνησηςκίνησης &&

τηςτης βενζίνηςβενζίνης

ΔρΔρ.  .  ΕυριπίδηςΕυριπίδης ΛόηςΛόης, , ΚαθηγητήςΚαθηγητής
ΔρΔρ. . ΓιώργοςΓιώργος ΑναστόπουλοςΑναστόπουλος,, ΕρευνητήςΕρευνητής ΕΕ..ΜΜ..ΠΠ

ΕΘΝΙΚΟΕΘΝΙΚΟ ΜΕΤΣΟΒΙΟΜΕΤΣΟΒΙΟ ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ
ΣΧΟΛΗΣΧΟΛΗ ΧΗΜΙΚΩΝΧΗΜΙΚΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝΜΗΧΑΝΙΚΩΝ

ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑΣΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑΣ ΚΑΥΣΙΜΩΝΚΑΥΣΙΜΩΝ ΚΑΙΚΑΙ ΛΙΠΑΝΤΙΚΩΝΛΙΠΑΝΤΙΚΩΝ



ΒΙΟΝΤΗΖΕΛΒΙΟΝΤΗΖΕΛ



ΠρώτεςΠρώτες ύλεςύλες γιαγια τηντην παραγωγήπαραγωγή
βιοντήζελβιοντήζελ στηνστην ΕλλάδαΕλλάδα

•• ΚαπνέλαιοΚαπνέλαιο
•• ΒαμβακέλαιοΒαμβακέλαιο
•• ΗλιέλαιοΗλιέλαιο
•• ΣογιέλαιοΣογιέλαιο
•• ΧρησιμοποιημέναΧρησιμοποιημένα μαγειρικάμαγειρικά έλαιαέλαια
•• ΑγριαγκινάραΑγριαγκινάρα ((CynaraCynara cardunculuscardunculus))
•• ΠαραπροϊόνταΠαραπροϊόντα ελαιοτριβείωνελαιοτριβείων & & ΓεωργικάΓεωργικά παραπροϊόνταπαραπροϊόντα



ΠρώτεςΠρώτες ύλεςύλες γιαγια τηντην παραγωγήπαραγωγή
βιοντήζελβιοντήζελ στηνστην ΕλλάδαΕλλάδα

•• ΜέχριΜέχρι σήμερασήμερα δενδεν υπάρχειυπάρχει παραγωγήπαραγωγή καπνελαίουκαπνελαίου..
•• HH ποσότηταποσότητα σεσε καπνέλαιοκαπνέλαιο υπολογίζεταιυπολογίζεται σεσε 13,500 13,500 ττ..
•• ΗΗ ποσότηταποσότητα βαμβακελαίουβαμβακελαίου ανέρχεταιανέρχεται σεσε 160,000 160,000 ττ//έτοςέτος..
•• ΗΗ ποσότηταποσότητα ηλιελαίουηλιελαίου προσδιορίζεταιπροσδιορίζεται στουςστους 20,000 20,000 ττ//έτοςέτος..
•• ΕκτιμήσειςΕκτιμήσεις σχετικάσχετικά μεμε τιςτις ποσότητεςποσότητες αγριαγκινάραςαγριαγκινάρας καικαι γεωργικώνγεωργικών
παραπροϊόντωνπαραπροϊόντων είναιείναι δύσκολοδύσκολο νανα καταγραφούνκαταγραφούν..



ΑποδόσειςΑποδόσεις τωντων ΠαραγόμενωνΠαραγόμενων ΦυτικώνΦυτικών
ΕλαίωνΕλαίων –– ΣυγκριτικάΣυγκριτικά ΑποτελέσματαΑποτελέσματα

ΕίδοςΕίδος ΦυτικήςΦυτικής ΠρώτηςΠρώτης ΎληςΎλης ΑπόδοσηΑπόδοση σεσε ΈλαιοΈλαιο %%

ΚαπνόσποροςΚαπνόσπορος 38 38 –– 4040

ΒαμβακόσποροςΒαμβακόσπορος 14 14 –– 2020

ΗλιόσποροςΗλιόσπορος 30 30 –– 4545

ΤοματόσποροςΤοματόσπορος 3030

ΑγριαγκινάραΑγριαγκινάρα 15 15 –– 2020

BrasiccaBrasicca CarinataCarinata (spring rape)(spring rape) 35 35 –– 4040

BrasiccaBrasicca NapusNapus L. (winter rape)L. (winter rape) 36 36 –– 40 40 



ΚοστολόγησηΚοστολόγηση ΚαλλιεργειώνΚαλλιεργειών γιαγια τηντην ΠαραγωγήΠαραγωγή
ΒιοντήζελΒιοντήζελ στηνστην ΕλλάδαΕλλάδα

((€€//στρστρ)) ΕλαιοκράμβηΕλαιοκράμβη
ΠοτιστικήΠοτιστική

ΕλαιοκράμβηΕλαιοκράμβη
ΞηρικήΞηρική

ΗλίανθοςΗλίανθος

ΕνοίκιοΕνοίκιο εδάφουςεδάφους 28,5028,50 12,0012,00 12,0012,00

ΌργωμαΌργωμα 9,009,00 9,009,00 9,009,00

ΠροετοιμασίαΠροετοιμασία ΕδάφουςΕδάφους 10,0010,00 10,0010,00 5,005,00

ΒασικήΒασική ΛίπανσηΛίπανση 19,2219,22 19,2219,22 4,004,00

ΣποράΣπορά 13,2013,20 13,2013,20 8,408,40

ΕπιφανειακήΕπιφανειακή ΛίπανσηΛίπανση 10,1010,10 10,1010,10

ΖιζανιοκτονίαΖιζανιοκτονία 9,209,20 9,209,20 4,604,60

ΣκαλίσματαΣκαλίσματα 6,206,20 6,206,20 6,206,20

ΆρδευσηΆρδευση 10,0010,00

ΣυγκομιδήΣυγκομιδή 9,009,00 9,009,00 9,009,00

ΛοιπέςΛοιπές

ΚόστοςΚόστος ΚαλλιεργητικώνΚαλλιεργητικών ΕπεμβάσεωνΕπεμβάσεων 95,9295,92 85,9285,92 46,2046,20

ΣυνολικόΣυνολικό ΚόστοςΚόστος ΠαραγωγήςΠαραγωγής ((€€//στρστρ)) 124,42124,42 97,9297,92 58,2058,20

ΜέσηΜέση ΑπόδοσηΑπόδοση ((κιλάκιλά//στρστρ)) 300300 180180 170170

ΜέσηΜέση τιμήτιμή ((€€//τόνοτόνο)) 400,00400,00 400,00400,00 250,00250,00

ΕπιδοτήσειςΕπιδοτήσεις ((€€//στρστρ)) 4,504,50 4,504,50 4,504,50

ΑκαθάριστοΑκαθάριστο εισόδημαεισόδημα ((€€//στρστρ)) 124,50124,50 76,5076,50 47,0047,00

ΚέρδοςΚέρδος προπρο φόρωνφόρων καικαι τόκωντόκων ((€€//στρστρ)) 0,080,08 --21,4221,42 --11,2011,20



ΕπίδρασηΕπίδραση τουτου ΒΒιοντήζελιοντήζελ στιςστις ΕΕκπομπέςκπομπές

•• ΗΗ προσθήκηπροσθήκη βιοντήζελβιοντήζελ μειώνειμειώνει τιςτις εκπομπέςεκπομπές άκαυστωνάκαυστων
υδρογονανθράκωνυδρογονανθράκων καικαι μονοξειδίουμονοξειδίου τουτου άνθρακαάνθρακα..

•• ΣχεδόνΣχεδόν σεσε όλεςόλες τιςτις περιπτώσειςπεριπτώσεις μειώνονταιμειώνονται οιοι εκπομπέςεκπομπές καπνούκαπνού καικαι
σωματιδίωνσωματιδίων. . ΑύξησηΑύξηση παρατηρείταιπαρατηρείται, , κυρίωςκυρίως σεσε χαμηλάχαμηλά φορτίαφορτία καικαι
στροφέςστροφές τουτου κινητήρακινητήρα..

•• ΤοΤο θέμαθέμα τωντων οξειδίωνοξειδίων τουτου αζώτουαζώτου έχειέχει απασχολήσειαπασχολήσει πολλούςπολλούς
ερευνητέςερευνητές. . ΟΟιι περισσότεροιπερισσότεροι παρατηρούνπαρατηρούν αύξησηαύξηση στιςστις εκπομπέςεκπομπές τωντων
NOxNOx. . 

•• ΗΗ μείωσημείωση ήή ηη αύξησηαύξηση τωντων ΝΟΝΟxx εξαρτάταιεξαρτάται απόαπό τοντον κύκλοκύκλο οδήγησηςοδήγησης, , 
τοντον κινητήρακινητήρα, , καικαι τηντην παρουσίαπαρουσία ήή όχιόχι καταλύτηκαταλύτη..

•• ΗΗ χρήσηχρήση τουτου βιοντήζελβιοντήζελ μειώνειμειώνει τιςτις εκπομπέςεκπομπές PAHsPAHs, , καικαι αυξάνειαυξάνει τιςτις
εκπομπέςεκπομπές ακρολεϊνηςακρολεϊνης..

•• ΤοΤο πόσοπόσο θαθα αυξηθούναυξηθούν ήή θαθα μειωθούνμειωθούν οιοι εκπομπέςεκπομπές εξαρτάταιεξαρτάται απόαπό τοτο
ποσοστόποσοστό συμμετοχήςσυμμετοχής τουτου βιοντήζελβιοντήζελ στοστο καύσιμοκαύσιμο, , κυρίωςκυρίως όσονόσον
αφοράαφορά τιςτις εκπομπέςεκπομπές σωματιδίωνσωματιδίων, , καπνούκαπνού καικαι NOxNOx



ΕπίδρασηΕπίδραση τουτου ΒιοντήζελΒιοντήζελ σεσε άλλαάλλα ΧαρακτηριστικάΧαρακτηριστικά
τουτου ΚινητήραΚινητήρα

•• ΗΗ προσθήκηπροσθήκη βιοντήζελβιοντήζελ, , σεσε συγκεντρώσειςσυγκεντρώσεις 11--2% 2% προκαλείπροκαλεί αύξησηαύξηση τηςτης
λιπαντικήςλιπαντικής ικανότηταςικανότητας τουτου πετρελαίουπετρελαίου κίνησηςκίνησης..

•• ΠροβλήματαΠροβλήματα λίπανσηςλίπανσης εμφανίζονταιεμφανίζονται γιαγια συγκεντρώσειςσυγκεντρώσεις μεθυλεστέρωνμεθυλεστέρων άνωάνω
τουτου 10 10 ήή 20%20%..

•• ΣεΣε μικράμικρά ποσοστάποσοστά τοτο βιοντήζελβιοντήζελ δενδεν επηρεάζειεπηρεάζει τηντην απόδοσηαπόδοση τηςτης μηχανήςμηχανής καικαι
τηντην ισχύισχύ τηςτης..

•• ΜεΜε τηντην αύξησηαύξηση τηςτης συγκέντρωσηςσυγκέντρωσης τωντων μεθυλεστέρωνμεθυλεστέρων παρατηρείταιπαρατηρείται μιαμια
μικρήμικρή μείωσημείωση στηνστην απόδοσηαπόδοση καικαι ισχύισχύ τουτου κινητήρακινητήρα..

•• ΤοΤο καθαρόκαθαρό βιοντήζελβιοντήζελ σεσε χαμηλέςχαμηλές θερμοκρασίεςθερμοκρασίες μπορείμπορεί νανα αποφράξειαποφράξει τατα
φίλτραφίλτρα καικαι τοτο δίκτυοδίκτυο τροφοδοσίαςτροφοδοσίας..

•• ΌτανΌταν χρησιμοποιείταιχρησιμοποιείται σεσε χαμηλάχαμηλά ποσοστάποσοστά τοτο πρόβλημαπρόβλημα δενδεν εμφανίζεταιεμφανίζεται..
•• ΜεΜε τηντην πάροδοπάροδο τουτου χρόνουχρόνου οιοι μεθυλεστέρεςμεθυλεστέρες τωντων φυτικώνφυτικών ελαίωνελαίων επιδρούνεπιδρούν

διαβρωτικάδιαβρωτικά σεσε ορισμένουςορισμένους τύπουςτύπους ελαστομερώνελαστομερών καικαι φυσικούφυσικού καουτσούκκαουτσούκ..



ΜετατροπήΜετατροπή ΕλαίουΕλαίου σεσε ΒιοντήζελΒιοντήζελ

•• ΥπάρχουνΥπάρχουν τρειςτρεις μέθοδοιμέθοδοι παραγωγήςπαραγωγής μεθυλεστέρωνμεθυλεστέρων απόαπό έλαιαέλαια καικαι
λίπηλίπη: : 

–– ΚαταλυτικήΚαταλυτική μετεστεροποίησημετεστεροποίηση τουτου ελαίουελαίου μεμε μεθανόλημεθανόλη σεσε βασικόβασικό
περιβάλλονπεριβάλλον..

–– ΑπευθείαςΑπευθείας καταλυτικήκαταλυτική εστεροποίησηεστεροποίηση τουτου ελαίουελαίου μεμε μεθανόλημεθανόλη σεσε
όξινοόξινο περιβάλλονπεριβάλλον..

–– ΜετατροπήΜετατροπή τουτου ελαίουελαίου σεσε λιπαράλιπαρά οξέαοξέα, , καικαι μετάμετά σεσε
μεθυλεστέρεςμεθυλεστέρες μεμε όξινηόξινη κατάλυσηκατάλυση..



ΧαρακτηριστικάΧαρακτηριστικά ΑλκαλικήςΑλκαλικής
ΜετεστεροποίησηςΜετεστεροποίησης

–– ΧαμηλήΧαμηλή θερμοκρασίαθερμοκρασία ((55 55 ººCC ) ) καικαι πίεσηπίεση διεργασίαςδιεργασίας (20psi).(20psi).
–– ΥψηλόΥψηλό ποσοστόποσοστό μετατροπήςμετατροπής (98%) (98%) μεμε ελάχιστεςελάχιστες παράλληλεςπαράλληλες
αντιδράσειςαντιδράσεις καικαι μικρόμικρό χρόνοχρόνο αντίδρασηςαντίδρασης

–– ΆμεσηΆμεση μετατροπήμετατροπή σεσε μεθυλεστέρεςμεθυλεστέρες χωρίςχωρίς ενδιάμεσαενδιάμεσα στάδιαστάδια..
–– ΚοινάΚοινά υλικάυλικά καικαι αντιδραστήριααντιδραστήρια γιαγια τητη διεργασίαδιεργασία..



ΣτάδιαΣτάδια ΠαραγωγικήςΠαραγωγικής ΔιαδικασίαςΔιαδικασίας

•• ΕξευγενισμόςΕξευγενισμός πρώτηςπρώτης ύληςύλης
•• ΜετεΜετεστεροποίησηστεροποίηση πρώτηςπρώτης ύληςύλης
•• ΠλύσειςΠλύσεις μεθυλεστέρωνμεθυλεστέρων
•• ΞήρανσηΞήρανση μεθυλεστέρωνμεθυλεστέρων
•• ΕξευγενισμόςΕξευγενισμός γλυκερίνηςγλυκερίνης
•• ΑνάκτησηΑνάκτηση μεθανόληςμεθανόλης



ΕξευγενισμόςΕξευγενισμός ΕλαίωνΕλαίων μεμε ΥψηλήΥψηλή
ΠεριεκτικότηταΠεριεκτικότητα σεσε ΕλεύθεραΕλεύθερα ΛιπαράΛιπαρά ΟξέαΟξέα

•• ΤοΤο ποσοστόποσοστό τωντων ελεύθερωνελεύθερων λιπαρώνλιπαρών οξέωνοξέων σεσε διάφορεςδιάφορες τροφοδοσίεςτροφοδοσίες, , έχειέχει
ωςως εξήςεξής::

–– ΕξευγενισμέναΕξευγενισμένα φυτικάφυτικά έλαιαέλαια <0.05%<0.05%
–– ΑκατέργασταΑκατέργαστα φυτικάφυτικά έλαιαέλαια 0.3 0.3 –– 0.7%0.7%
–– ΧρησιμοποιημέναΧρησιμοποιημένα τηγανέλαιατηγανέλαια 2 2 -- 7%7%
–– ΖωικάΖωικά λίπηλίπη 55--30%30%

•• ΕάνΕάν τοτο περιεχόμενοπεριεχόμενο τηςτης τροφοδοσίαςτροφοδοσίας σεσε ΕΕ..ΛΛ..ΟΟ.. είναιείναι << 0.5%, 0.5%, ηη διαδικασίαδιαδικασία
απομάκρυνσηςαπομάκρυνσης τουςτους παραβλέπεταιπαραβλέπεται..

•• ΕάνΕάν τοτο επίπεδοεπίπεδο τωντων ΕΕ..ΛΛ..ΟΟ.. είναιείναι πολύπολύ υψηλόυψηλό ((>> 0.5%), 0.5%), σχηματίζονταισχηματίζονται
σάπωνεςσάπωνες..

RCOOH CH3ONa RCOONa CH3OH+ +



ΔιάγραμμαΔιάγραμμα ΡοήςΡοής ΑΑλκαλικήςλκαλικής
ΕΕξουδετέρωσηςξουδετέρωσης

Αντιδραστήρας

Εξατμιστήρας 
Δοχείο διαχωρισμού

Ελαιο με υψηλή περιεκτικότητα 
σε ελέυθερα λιπαρά οξέα 

ΝaΟΗ

Σάπωνες

Νερό

Εξευγενισμένο έλαιο



ΜετεστεροποιησηΜετεστεροποιηση ΕλαίωνΕλαίων μεμε ΥψηλήΥψηλή
ΠεριεκτικότηταΠεριεκτικότητα σεσε ΕλεύθεραΕλεύθερα ΛιπαράΛιπαρά ΟξέαΟξέα
•• ΗΗ αλκαλικήαλκαλική εξουδετέρωσηεξουδετέρωση δενδεν συνίσταταισυνίσταται ότανόταν τοτο ποσοστόποσοστό τωντων ελεύθερωνελεύθερων

λιπαρώνλιπαρών οξέωνοξέων είναιείναι πάνωπάνω απόαπό 4%.4%.
•• ΣτηνΣτην περίπτωσηπερίπτωση αυτήαυτή, , χρησιμοποιούνταιχρησιμοποιούνται οιοι μέθοδοιμέθοδοι::

–– ΕνζυμικήΕνζυμική μέθοδοςμέθοδος..
–– ΓλυκερόλυσηΓλυκερόλυση::

•• ΠεριλαμβάνειΠεριλαμβάνει προσθήκηπροσθήκη γλυκερίνηςγλυκερίνης στοστο έλαιοέλαιο καικαι θέρμανσηθέρμανση σεσε
υψηλέςυψηλές θερμοκρασίεςθερμοκρασίες (200 (200 ººCC), ), παρουσίαπαρουσία καταλύτηκαταλύτη ZnClZnCl..

•• ΤαΤα μειονεκτήματαμειονεκτήματα τηςτης μεθόδουμεθόδου είναιείναι οιοι υψηλεςυψηλες θερμοκρασίεςθερμοκρασίες καικαι ηη
σχετικάσχετικά χαμηλήχαμηλή ταχύτηταταχύτητα αντίδρασηςαντίδρασης..

•• ΒασικόΒασικό πλεονέκτημαπλεονέκτημα είναιείναι ότιότι δενδεν απαιτείταιαπαιτείται ηη προσθήκηςπροσθήκης
μεθανόληςμεθανόλης. . 

•• ΗΗ τεχνικήτεχνική αυτήαυτή παράγειπαράγει τροφοδοσίεςτροφοδοσίες μεμε εξαιρετικάεξαιρετικά χαμηλόχαμηλό
περιεχόμενοπεριεχόμενο σεσε λιπαράλιπαρά οξέαοξέα..

–– ΌξινηΌξινη εστεροποίησηεστεροποίηση ελεύθερωνελεύθερων λιπαρώνλιπαρών οξέωνοξέων..



Όξινη Εστεροποίηση Ελεύθερων
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ΑλκαλικήΑλκαλική ΜΜετεστεροποίησηετεστεροποίηση μεμε ΑΑδιάλυτεςδιάλυτες
ΒΒάσειςάσεις

Εναλλάκτης ατμού Διαχωριστής βαρύτητας

Δοχείο ανάμιξης

Έλαιο μευψηλή περιεκτικότητα σε 
ελέυθερα λιπαρά οξέα

Γλυκερίνη
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ΔιάγραμμαΔιάγραμμα ΡοήςΡοής ΠαραγωγικήςΠαραγωγικής
ΔιαδικασίαςΔιαδικασίας



Αλκαλική Μετεστεροποίηση με Αδιάλυτες
Βάσεις

Εναλλάκτης ατμού Διαχωριστής βαρύτητας

Δοχείο ανάμιξης

Έλαιο μευψηλή περιεκτικότητα σε 
ελέυθερα λιπαρά οξέα

Γλυκερίνη
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Μη-Καταλυτική Μετεστεροποίηση



ΔιάθεσηΔιάθεση ΤΤελικώνελικών ΠΠροϊόντωνροϊόντων καικαι
ΠΠαραπροϊόντωναραπροϊόντων

•• ΟιΟι ΜεθυλεστέρεςΜεθυλεστέρες, , χρησιμοποιούνταιχρησιμοποιούνται ωςως υποκατάσταταυποκατάστατα τουτου πετρελαίουπετρελαίου
κίνησηςκίνησης, , καικαι ωςως ενδιάμεσαενδιάμεσα προϊόνταπροϊόντα γιαγια τηντην παρασκευήπαρασκευή : : 

–– ΠλαστικοποιητέςΠλαστικοποιητές
–– ΛΛιπαντικάιπαντικά,,
–– ΑΑγροτικάγροτικά χημικάχημικά
–– ΑΑπορρυπαντικάπορρυπαντικά,,
–– ΓαλακτωματοποιητέςΓαλακτωματοποιητές
–– αντιοξειδωτικάαντιοξειδωτικά
–– καλλυντικάκαλλυντικά
–– φαρμακευτικάφαρμακευτικά προϊόνταπροϊόντα..

•• ΗΗ γλυκερίνηγλυκερίνη ωςως παραπροϊόνπαραπροϊόν τηςτης παρασκευήςπαρασκευής μεθυλεστέρωνμεθυλεστέρων έχειέχει χιλιάδεςχιλιάδες
χρήσειςχρήσεις, , κυρίωςκυρίως: : 

–– ΤροφέςΤροφές καικαι ποτάποτά
–– ΦάρμακαΦάρμακα
–– ΚαλυντικάΚαλυντικά
–– ΚαπνόςΚαπνός
–– ΧαρτίΧαρτί, , υφάσματαυφάσματα



ΒΙΟΑΙΘΑΝΟΛΗΒΙΟΑΙΘΑΝΟΛΗ



ΚαλλιέργειεςΚαλλιέργειες γιαγια τηντην ΠαραγωγήΠαραγωγή
ΒιοαιθανόληςΒιοαιθανόλης στηνστην ΕλλάδαΕλλάδα

•• ΓλυκόΓλυκό ΣόργοΣόργο ((Sorghum Sorghum bicolorbicolor LL. . MoenchMoench))
•• ΣιτάριΣιτάρι ((TriticumTriticum aestivumaestivum LL.).)
•• ΚριθάριΚριθάρι ((HordeumHordeum sativumsativum//VulgareVulgare LL.).)
•• ΖαχαρότευτλαΖαχαρότευτλα ((Beta Beta vulgarisvulgaris LL.).)
•• ΑραβόσιτοςΑραβόσιτος ((ZeaZea maysmays LL.).)
•• ΔασικάΔασικά καικαι ΑγροτικάΑγροτικά ΠαραπροϊόνταΠαραπροϊόντα



ΑπόδοσηΑπόδοση σεσε ΒιοαιθανόληΒιοαιθανόλη απόαπό ΦυτικέςΦυτικές
ΠρώτεςΠρώτες ΎλεςΎλες στηνστην ΕλλάδαΕλλάδα

ΒιοκαύσιμοΒιοκαύσιμο ΠρώτηΠρώτη ΎληΎλη ΑπόδοσηΑπόδοση
((κιλάκιλά//στρέμμαστρέμμα))

ΑπόδοσηΑπόδοση σεσε
ΒιοκαύσιμοΒιοκαύσιμο

((κιλάκιλά//στρέμμαστρέμμα))

ΑπόδοσηΑπόδοση σεσε
ΒιοκαύσιμοΒιοκαύσιμο

((λίτραλίτρα//στρέμμαστρέμμα))

ΣιτάριΣιτάρι 150150--800800 3636--190190

213213

475475

553553--790790

4545--240240

ΑραβόσιτοςΑραβόσιτος 900900 270270

ΖαχαρότευτλοΖαχαρότευτλο 6,0006,000 600600

ΓλυκόΓλυκό ΣόργοΣόργο 7,0007,000--10,00010,000 675675--900900

ΒιοαιθανόληΒιοαιθανόλη



ΚοστολόγησηΚοστολόγηση ΚαλλιεργειώνΚαλλιεργειών γιαγια τηντην ΠαραγωγήΠαραγωγή
ΒιοαιθανόληςΒιοαιθανόλης στηνστην ΕλλάδαΕλλάδα

((€€//στρστρ)) ΓλυκόΓλυκό ΣόργοΣόργο ΤεύτλαΤεύτλα ΑραβόσιτοςΑραβόσιτος

ΕνοίκιοΕνοίκιο εδάφουςεδάφους 28,5028,50 35,0035,00 28,5028,50

ΌργωμαΌργωμα 9,009,00 12,6112,61 11,1911,19

ΠροετοιμασίαΠροετοιμασία ΕδάφουςΕδάφους 10,0010,00 9,039,03 7,537,53

ΒασικήΒασική ΛίπανσηΛίπανση 10,7610,76 23,9523,95 24,9824,98

ΣποράΣπορά 9,209,20 16,8016,80 20,6220,62

ΕπιφανειακήΕπιφανειακή ΛίπανσηΛίπανση 7,787,78 10,2510,25

ΖιζανιοκτονίαΖιζανιοκτονία 8,108,10 31,9631,96 12,8112,81

ΣκαλίσματαΣκαλίσματα 53,9553,95 20,1020,10

ΆρδευσηΆρδευση 30,0030,00 33,4733,47 31,1831,18

ΣυγκομιδήΣυγκομιδή 17,4017,40 46,6546,65 17,4017,40

ΛοιπέςΛοιπές

ΚόστοςΚόστος ΚαλλιεργητικώνΚαλλιεργητικών ΕπεμβάσεωνΕπεμβάσεων 94,4694,46 236,20236,20 156,06156,06

ΣυνολικόΣυνολικό ΚόστοςΚόστος ΠαραγωγήςΠαραγωγής ((€€//στρστρ)) 122,96122,96 271,20271,20 184,56184,56

ΜέσηΜέση ΑπόδοσηΑπόδοση ((κιλάκιλά//στρστρ)) 7.0007.000 7.9007.900 1.1721.172

ΜέσηΜέση τιμήτιμή ((€€//τόνοτόνο)) 20,0020,00 36,1236,12 132,00132,00

ΕπιδοτήσειςΕπιδοτήσεις ((€€//στρστρ)) 4,504,50 56,3256,32

ΑκαθάριστοΑκαθάριστο εισόδημαεισόδημα ((€€//στρστρ)) 144,50144,50 285,35285,35 211,02211,02

ΚέρδοςΚέρδος προπρο φόρωνφόρων καικαι τόκωντόκων ((€€//στρστρ)) 21,5421,54 14,1514,15 26,4626,46



ΗΗ ΑιθανόληΑιθανόλη ωςως ΥποκατάστατοΥποκατάστατο τηςτης
ΒενζίνηςΒενζίνης

•• ΗΗ βιοαιθανόληβιοαιθανόλη εμφανίζειεμφανίζει υψηλόυψηλό αριθμόαριθμό οκτανίουοκτανίου καικαι υψηλήυψηλή περιεκτικότηταπεριεκτικότητα
σεσε οξυγόνοοξυγόνο (~35% (~35% κατάκατά βάροςβάρος).).

•• ΜεΜε κατάλληληκατάλληλη ανάμιξήανάμιξή τηςτης μεμε τητη βενζίνηβενζίνη επιτυγχάνεταιεπιτυγχάνεται καθαρότερηκαθαρότερη καικαι
πληρέστερηπληρέστερη καύσηκαύση..

•• ΗΗ συνεισφοράσυνεισφορά τηςτης στοστο σχηματισμόσχηματισμό οξειδίωνοξειδίων τουτου αζώτουαζώτου είναιείναι ασήμαντηασήμαντη..
•• ΗΗ προσθήκηπροσθήκη αιθανόληςαιθανόλης στηστη βενζίνηβενζίνη έχειέχει ωςως αποτέλεσμααποτέλεσμα: : 

–– τηντην αύξησηαύξηση τωντων πτητικώνπτητικών οργανικώνοργανικών ρυπαντώνρυπαντών..
–– τοντον σχηματισμόσχηματισμό μεγαλύτερωνμεγαλύτερων ποσότητωνποσότητων αλδεϋδώναλδεϋδών. . 

•• ΤοΤο πρόβλημαπρόβλημα αντιμετωπίζεταιαντιμετωπίζεται απόαπό τουςτους τριοδικούςτριοδικούς καταλύτεςκαταλύτες πουπου διαθέτουνδιαθέτουν
τατα σύγχρονασύγχρονα οχήματαοχήματα..

•• ΗΗ αιθανόληαιθανόλη ΧρησιμοποιείταιΧρησιμοποιείται σεσε μίγμαμίγμα ((blendblend)   )   μεμε τητη βενζίνηβενζίνη σεσε
διάφορεςδιάφορες αναλογίεςαναλογίες, , όπουόπου ηη αιθανόληαιθανόλη βρίσκεταιβρίσκεται υπόυπό μορφήμορφή::

–– αφυδατωμένουαφυδατωμένου προϊόντοςπροϊόντος (100%   (100%   νν//νν)   )   -- ΗΠΑΗΠΑ..
–– ενυδατωμένουενυδατωμένου προϊόντοςπροϊόντος (92,5% (92,5% νν//νν) ) –– ΒραζιλίαΒραζιλία..



ΒιομηχανικέςΒιομηχανικές ΕφαρμογέςΕφαρμογές ΑιθανόληςΑιθανόλης

•• ΣεΣε ΗΠΑΗΠΑ καικαι ΕυρώπηΕυρώπη, , μιαμια μεγάλημεγάλη ποσότηταποσότητα τηςτης διακινούμενηςδιακινούμενης στοστο εμπόριοεμπόριο
αιθανόληςαιθανόλης χρησιμοποιείταιχρησιμοποιείται ωςως διαλυτικόδιαλυτικό γιαγια τηντην παραγωγήπαραγωγή::

–– ΛάκαςΛάκας
–– ΒερνικιώνΒερνικιών
–– ΜελάνηςΜελάνης
–– ΥγρώνΥγρών γιαγια φρέναφρένα
–– ΥγρώνΥγρών απορρυπαντικώναπορρυπαντικών
–– ΣαπουνιώνΣαπουνιών
–– ΑποσμητικώνΑποσμητικών
–– ΑρωμάτωνΑρωμάτων
–– ΑντισηπτικώνΑντισηπτικών
–– ΛοσιόνΛοσιόν

•• ΣεΣε ΓαλλίαΓαλλία καικαι ΙταλίαΙταλία επιβάλλεταιεπιβάλλεται ηη αιθανόληαιθανόλη πουπου χρησιμοποιείταιχρησιμοποιείται σταστα
καλλυντικάκαλλυντικά νανα είναιείναι προϊόνπροϊόν ζύμωσηςζύμωσης..



ΣΣττάάδιαδια ΠΠαραγωγαραγωγήςής AAιθανιθανόόληληςς
απαπόό BBιομιομάάζαζα

•• ΗΗ παραγωγήπαραγωγή αιθανόληςαιθανόλης απόαπό βιομάζαβιομάζα περιλαμβάνειπεριλαμβάνει τατα εξήςεξής τρίατρία
στάδιαστάδια::

–– επεξεργασίαεπεξεργασία τωντων πρώτωνπρώτων υλώνυλών γιαγια παρασκευήπαρασκευή σακχαρούχουσακχαρούχου
χυμούχυμού / / σακχαροδιαλύματοςσακχαροδιαλύματος, , μεμε συγκέντρωσησυγκέντρωση σακχάρωνσακχάρων
περίπουπερίπου 1515--16%.16%.

–– ζύμωσηζύμωση τουτου σακχαρούχουσακχαρούχου διαλύματοςδιαλύματος προςπρος διάλυμαδιάλυμα αιθανόληςαιθανόλης
συγκεντρώσεωςσυγκεντρώσεως περίπουπερίπου 77..55--8% 8% νν//νν..

–– διαχωρισμόδιαχωρισμό τηςτης αιθανόληςαιθανόλης (95% (95% νν//νν) ) καικαι στηστη συνέχειασυνέχεια -- αναν είναιείναι
αναγκαίοαναγκαίο-- αφυδάτωσηαφυδάτωση τουτου προϊόντοςπροϊόντος (99(99..5% 5% νν//νν).).



ΗΗ σημασίασημασία τηςτης ΠρώτηςΠρώτης ΎληςΎλης γιαγια τηντην
ΠαρασκευήΠαρασκευή ΣακχαροδιαλύματοςΣακχαροδιαλύματος

•• ΗΗ επεξεργασίαεπεξεργασία τωντων πρώτωνπρώτων υλώνυλών γιαγια παρασκευήπαρασκευή
σακχαροδιαλύματοςσακχαροδιαλύματος διαφέρειδιαφέρει ανάλογαανάλογα μεμε τηντην πρώτηπρώτη ύληύλη. . 

•• ΗΗ πρώτηπρώτη ύληύλη, , ανάλογαανάλογα μεμε τοτο είδοςείδος τωντων υδατανθράκωνυδατανθράκων πουπου
περιέχειπεριέχει χωρίζεταιχωρίζεται σεσε τρειςτρεις κατηγορίεςκατηγορίες::

–– τατα σακχαρούχασακχαρούχα υλικάυλικά ((ππ..χχ μελάσσαμελάσσα--παραπροϊόνπαραπροϊόν τηςτης βιομηχανίαβιομηχανία
σακχάρεωςσακχάρεως, , σακχαροκάλαμοσακχαροκάλαμο, , σακχαρότευτλασακχαρότευτλα, , γλυκύγλυκύ σόργοσόργο κκ..αα), ), 
σταστα οποίαοποία οιοι υδατάνθρακεςυδατάνθρακες βρίσκονταιβρίσκονται σεσε μορφήμορφή μονόμονό-- είτεείτε
ολιγοσακχαριτώνολιγοσακχαριτών..

–– τατα αμυλούχααμυλούχα υλικάυλικά ((πατάταπατάτα, , αραβόσιτοςαραβόσιτος, , δημητριακάδημητριακά κκ..άά), ), σταστα
οποίαοποία οο υδατάνθρακεςυδατάνθρακες βρίσκονταιβρίσκονται στηστη μορφήμορφή τουτου αμύλουαμύλου

–– τατα κυτταρινούχακυτταρινούχα υλικάυλικά ((ξύλοξύλο, , άχυροάχυρο, , στελέχηστελέχη φυτώνφυτών, , αγροτικαγροτικάά
παραπροϊόνταπαραπροϊόντα κκ..άά), ), σταστα οποίαοποία οιοι υδατάνθρακεςυδατάνθρακες βρίσκονταιβρίσκονται στηστη
μορφήμορφή τητη κυτταρίνηςκυτταρίνης, , 

–– τατα απόβλητααπόβλητα διαφόρωνδιαφόρων βιομηχανιώνβιομηχανιών ((τροφίμωντροφίμων, , ζύθουζύθου κλπκλπ) ) καικαι
τατα υγράυγρά τηςτης χημικήςχημικής πολτοποίησηςπολτοποίησης τουτου ξύλουξύλου, , γιαγια παραγωγήπαραγωγή
χαρτιούχαρτιού,   ,   μεμε τητη μέθοδομέθοδο τουτου θειώδουςθειώδους οξέοςοξέος ((spent spent sulphitesulphite
liquorsliquors) ) 



ΠαραγωγήΠαραγωγή ΒΒιοαιθανόληςιοαιθανόλης απαπόό
ΣΣακχαρούχαακχαρούχα ΥΥλικάλικά

•• ΗΗ απλούστερηαπλούστερη μέθοδοςμέθοδος παραλαβήςπαραλαβής τουτου σακχασακχαρροδιαλύματοςοδιαλύματος είναιείναι ηη
μέθοδοςμέθοδος απόαπό τατα σακχαρούχασακχαρούχα υλικάυλικά..

•• ΤοΤο διάλυμαδιάλυμα προλαμβάνεταιπρολαμβάνεται μεμε απλέςαπλές φυσικέςφυσικές διεργασίεςδιεργασίες..
•• ΤαΤα κύριακύρια στάδιαστάδια παραγωγήςπαραγωγής αιθανόληςαιθανόλης αποαπο σακχαρούχασακχαρούχα υλικάυλικά

είναιείναι::

–– προετοιμασίαπροετοιμασία, , πλύσιμοπλύσιμο, , τεμαχισμόςτεμαχισμός πρώτηςπρώτης ύληςύλης
–– εκχύλισηεκχύλιση ήή συμπίεσησυμπίεση πρώτωνπρώτων υλώνυλών, , παραγωγήπαραγωγή
σακχαροδιαλύματοςσακχαροδιαλύματος..

–– ζύμωσηζύμωση σακχαροδιαλύματοςσακχαροδιαλύματος, , παραγωγήπαραγωγή αλκοολούχουαλκοολούχου
διαλύματοςδιαλύματος..

–– απόσταξηαπόσταξη, , παραγωγήπαραγωγή αιθανόληςαιθανόλης..
–– αφυδάτωσηαφυδάτωση, , παραγωγήπαραγωγή άνυδρηςάνυδρης αιθανόληςαιθανόλης..



ΤεχνολογίαΤεχνολογία τηςτης ΥδρόλυσηςΥδρόλυσης

•• ΗΗ παραγωγήπαραγωγή σακχαρούχουσακχαρούχου χυμούχυμού απόαπό αμυλούχεςαμυλούχες πρώτεςπρώτες ύλεςύλες
είναιείναι περισσότεροπερισσότερο σύνθετησύνθετη..

•• ΤΤοο άμυλοάμυλο μετατρέπεταιμετατρέπεται ((υδρολυδρολύεταιύεται) ) σεσε ζυμώσιμαζυμώσιμα ((απλάαπλά) ) σάκχαρασάκχαρα
((ΟΟ--γλυκόζηγλυκόζη, , ΟΟ--μαννόζημαννόζη καικαι μαλτόζημαλτόζη))

•• ΜετάΜετά απόαπό μηχανικήμηχανική καικαι θερμικήθερμική προκατεργασίαπροκατεργασία, , τοτο άμυλοάμυλο
υδρολύεταιυδρολύεται ((σακχαροποιείταισακχαροποιείται) ) μεμε οξέαοξέα ήή ένζυμαένζυμα..

•• ΗΗ παραγωγήπαραγωγή σακχαρούχουσακχαρούχου χυμούχυμού απόαπό κυτταρινούχεςκυτταρινούχες πρώτεςπρώτες ύλεςύλες
παρουσιάζειπαρουσιάζει πρόσθεταπρόσθετα προβλήματαπροβλήματα..

•• ΣημαντικόΣημαντικό ρόλορόλο γιαγια τοτο είδοςείδος τωντων προκατεργασιώνπροκατεργασιών έχουνέχουν::

–– οο βαθμόςβαθμός κρυσταλλικότηταςκρυσταλλικότητας τηςτης κυτταρίνηςκυτταρίνης
–– ττοο ποσοστόποσοστό τωντων ημικυτταρινώνημικυτταρινών καικαι τηςτης λιγνίνηςλιγνίνης



ΌξινηΌξινη ΥδρόλυσηΥδρόλυση

•• ΤαΤα αμυλούχααμυλούχα υλικάυλικά υδρολύονταιυδρολύονται σεσε ρΗρΗ 1.81.8--2.0 2.0 υπόυπό πίεσηπίεση ((ατμούατμού) 2 ) 2 
atmatm γιαγια 2020--30 30 minmin..

•• ΓιαΓια νανα υδρολυθείυδρολυθεί ηη κυτταρίνηκυτταρίνη, , απαιτείταιαπαιτείται::

–– πενταπλάσιαπενταπλάσια πίεσηπίεση ατμούατμού (10 (10 atmatm). ). 
–– συγκέντρωσησυγκέντρωση ιόντωνιόντων υδρογόνουυδρογόνου περίπουπερίπου 10 10 φορέςφορές μεγαλύτερημεγαλύτερη
απόαπό τηντην απαιτούμενηαπαιτούμενη γιαγια τηντην υδρόλυσηυδρόλυση τουτου αμύλουαμύλου..

•• ΟιΟι διαφορέςδιαφορές στιςστις συνθήκεςσυνθήκες υδρόλυσηςυδρόλυσης μεταξύμεταξύ αμύλουαμύλου καικαι
κυτταρίνηςκυτταρίνης οφείλονταιοφείλονται στουςστους ββ--γλυκοζιτικούςγλυκοζιτικούς δεσμούςδεσμούς τηςτης
κυτταρίνηςκυτταρίνης..



ΔομήΔομή ΚυτταρινούχωνΚυτταρινούχων ΠροϊόντωνΠροϊόντων

•• ΗΗ κυτταρίνηκυτταρίνη είναιείναι πολυμερέςπολυμερές τηςτης ββ--DD--ανυδρογλυκοπυρανόζηςανυδρογλυκοπυρανόζης

•• ΟιΟι ανυδρογλυκοπυρανόζεςανυδρογλυκοπυρανόζες, , είναιείναι ενωμένεςενωμένες μεταξύμεταξύ τουςτους μεμε ββ--(1,4)(1,4)--
γλυκοζιτικούςγλυκοζιτικούς δεσμούςδεσμούς

•• ΚυτταρίνεςΚυτταρίνες απόαπό διάφορεςδιάφορες πηγέςπηγές περιέχουνπεριέχουν απόαπό 600 600 έωςέως 5000 5000 μονάδεςμονάδες DD--
γλυκόζηςγλυκόζης
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ΔομήΔομή ΑμυλούχωνΑμυλούχων ΠροϊόντωνΠροϊόντων
•• ΤοΤο άμυλοάμυλο αποτελείταιαποτελείται κατάκατά 20% 20% απόαπό αμυλόζηαμυλόζη, , καικαι κατάκατά 80% 80% απόαπό

αμυλοπηκτίνηαμυλοπηκτίνη..
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ΔιάγραμμαΔιάγραμμα ΡοήςΡοής ΌξινηςΌξινης ΥδρόλυσηςΥδρόλυσης
ΚΚυτταρινούχωνυτταρινούχων ΥΥλικώνλικών



ΕνζυμΕνζυμιικήκή ΥδρόλυσηΥδρόλυση

•• ΈΈνζυμανζυμα πουπου παράγονταιπαράγονται απόαπό μύκητεςμύκητες, , βακτήριαβακτήρια καικαι διάφοραδιάφορα
πρωτόζωαπρωτόζωα προκαλούνπροκαλούν αποικοδόμησηαποικοδόμηση καικαι υδρόλυσηυδρόλυση τηςτης κυτταρίνηςκυτταρίνης
καικαι τουτου αμύλουαμύλου..

•• ΤαΤα ένζυμαένζυμα διάσπασηςδιάσπασης τηςτης κυτταρίνηςκυτταρίνης ονομάζονταιονομάζονται κυτταρινάσεςκυτταρινάσες καικαι
ανάλογαανάλογα μεμε τοντον τρόποτρόπο δράσηςδράσης τουςτους διακρίνονταιδιακρίνονται σεσε::

–– υδρολάσεςυδρολάσες
–– οξειδάσεςοξειδάσες
–– λυάσεςλυάσες
–– ββ--γλυκουδρολυάσεςγλυκουδρολυάσες
–– ενδολυάσεςενδολυάσες
–– εξωλύασεςεξωλύασες

•• ΤαΤα ένζυμαένζυμα πουπου αποικοδομούναποικοδομούν τοτο άμυλοάμυλο ονομάζονταιονομάζονται αμυλάσεςαμυλάσες



Διάγραμμα Ροής Ενζυμικής Υδρόλυσης
Αμυλούχων υλικών



ΔιαχωρισμόςΔιαχωρισμός & & ΑΑνάκτησηνάκτηση ΑΑιθανόληςιθανόλης

•• ΗΗ διεργασίαδιεργασία απομόνωσηςαπομόνωσης τουτου προϊόντοςπροϊόντος ζύμωσηςζύμωσης, , απόαπό τοτο
αλκοολούχοαλκοολούχο διάλυμαδιάλυμα, , είναιείναι πολύπλοκηπολύπλοκη καικαι πολυδάπανηπολυδάπανη διεργασίαδιεργασία..

•• ΟΟ διαχωρισμόςδιαχωρισμός τηςτης αλκοόληςαλκοόλης (95% (95% νν//νν) ) καικαι στηστη συνέχειασυνέχεια ηη
αφυδάτωσηαφυδάτωση τουτου προϊόντοςπροϊόντος ((100% 100% νν//νν) ) είναιείναι απόαπό τατα πλέονπλέον
ενεργοβόραενεργοβόρα στάδιαστάδια τηςτης παραγωγικήςπαραγωγικής διαδικασίαςδιαδικασίας..

•• ΑποτελείΑποτελεί κρίσιμοκρίσιμο ανασταλτικόανασταλτικό παράγονταπαράγοντα στηνστην εμπορικήεμπορική ανάπτυξηανάπτυξη
τηςτης παραγωγήςπαραγωγής βιοαιθανόληςβιοαιθανόλης..

•• ΈχουνΈχουν γίνειγίνει προσπάθειεςπροσπάθειες, , προκείμένουπροκείμένου::
–– ΝαΝα μειωθείμειωθεί ηη ενεργειακήενεργειακή κατανάλωσηκατανάλωση κατάκατά τοτο διαχωρισμόδιαχωρισμό
αιθανόληςαιθανόλης μεμε αποστακτικέςαποστακτικές στήλεςστήλες,,

–– νανα αναπτυχθούναναπτυχθούν νέεςνέες μέθοδοιμέθοδοι διαχωρισμούδιαχωρισμού..



ΜηΜη--ΣυμβατικέςΣυμβατικές ΜέθοδοιΜέθοδοι ΔιαχωρισμούΔιαχωρισμού &&
ΑνάκτησηςΑνάκτησης ΑιθανόληςΑιθανόλης

•• ΟιΟι κυριότερεςκυριότερες μημη--συμβατικέςσυμβατικές μέθοδοιμέθοδοι ανάκτησηςανάκτησης τηςτης αιθανόληςαιθανόλης απόαπό
υδατικάυδατικά διαλύματαδιαλύματα, , είναιείναι οιοι εξήςεξής::

–– εκχύλισηεκχύλιση υγρούυγρού--υγρούυγρού
–– ΧρήσηΧρήση μεμβμεμβρρανώνανών // αντίστροφηαντίστροφη όσμωσηόσμωση
–– ρευστήρευστή εκχύλισηεκχύλιση σεσε υπερκρίσιμεςυπερκρίσιμες συνθήκεςσυνθήκες
–– προσρόφησηπροσρόφηση σεσε στερεάστερεά υλικάυλικά
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