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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

Τα εναλλακτικά καύσιµα (όπως βιοκαύσιµα, φυσικό αέριο, υδρογόνο) πρόκειται να 

διαδραµατίσουν σηµαντικό ρόλο στην ευρωπαϊκή πολιτική µεταφορών και ενέργειας 

επειδή αποτελούν µία από τις λίγες διαθέσιµες εναλλακτικές επιλογές µε την οποία η 

βενζίνη και το πετρέλαιο κίνησης αντικαθιστούνται ως καύσιµα για τις µεταφορές. Στην 

παρούσα µελέτη υπολογίστηκαν τα επίπεδα ατµοσφαιρικής ρύπανσης στην πόλη του 

Ηρακλείου και πως αυτά επηρεάζονται µε τη χρήση των βιοκαυσίµων. Χρησιµοποιήθηκαν 

τα αναλυτικά στοιχεία των οχηµάτων που κυκλοφορούν στην Κρήτη: τύπος, χρήση και 

έδρα οχήµατος κλπ., τα χαρακτηριστικά χρήσης και ενεργειακής κατανάλωσης, δηλ. 

διανυθέντα χιλιόµετρα, ονοµαστική ή πραγµατική κατανάλωση καυσίµου, βάρος, ποσοστό 

χρήσης στην πόλη ή αυτοκινητόδροµους κλπ. Από αυτά τα στοιχεία υπολογίστηκαν οι 

εκποµπές ρύπων στην πόλη του Ηρακλείου από το κυκλοφοριακό φόρτο και πως αυτές 

µεταβάλλονται µε την χρήση των βιοκαυσίµων και συγκεκριµένα οι εκποµπές ρύπων 

VOCs, NOx, PM2.5, CO2, CO (µε βάση τις προδιαγραφές του κατασκευαστή που ανήκει 

κάθε όχηµα). Κατόπιν µε τη χρήση ενός χηµικού µοντέλου 0 διαστάσεων µελετήθηκε πως 

τα επίπεδα ρύπανσης της πόλης του Ηρακλείου επηρεάζονται από την κυκλοφορία των 

οχηµάτων κάθε τύπου µε την χρήση συµβατικών καυσίµων καθώς και το πως 

µεταβάλλονται αυτά µε την χρήση βιοκαυσίµων.  

Η παρούσα εργασία είχε σκοπό τον υπολογισµό της επίδρασης της χρήσης των 

βιοκαυσίµων και συγκεκριµένα του βιοντήζελ µε περιεκτικότητες 20%v/v (Β20) και 

100%v/v (Β100) στη βελτίωση της ποιότητας του αέρα. Μελετήθηκε επίσης και η ιδανική 

περίπτωση πλήρους έλλειψης κυκλοφοριακού φόρτου. ∆είξαµε ότι η χρήση βιοκαυσίµων 

και κυρίως του Β100 οδηγεί σε χαµηλότερες τιµές όζοντος σε σχέση µε τα συµβατικά 

καύσιµα αυτοκινήτων. 
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ABSTRACT 

 

The alternative fuels (as bio-fuel, natural gas, hydrogen) have been integrated in the 

European policy for transports and energy because they constitute one of the few 

available alternative choices in which the petrol and the oil for engines can be replaced 

as fuels for the transports. 

In the present study, we have been calculated the levels of air pollution in the city of 

Heraklion and how these levels are influenced by the use of bio-fuels. For this, data of 

the main transport vehicles in Crete: type, use and seat of vehicle, the usage 

characteristics and energy consumption, such as covered kilometers, nominal or real 

consumption of fuel, weight, usage percentage in the city or highways etc, have been 

employed. 

Based on these elements the gas emissions in the city of Heraklion from the traffic were 

calculated and how these are changing with the use of bio-fuels and specifically the gas 

emissions VOCs, NOx, CO2, CO (based on the specifications of the manufactures of each 

vehicle). Then, by the mean of chemical model of -0- dimensions the levels of pollution 

in the city of Heraklion were calculated and how they are influenced by the circulation of 

vehicles of each type with the use of conventional fuels as well as the way that levels 

change with the use of bio-fuels. 

The present work was aiming the estimate of the effect of use of bio-fuels and 

specifically biodiesel with contents 20%v/v (B20) and 100%v/v (B100) improvement of 

quality of the air. The ideal case of full absence of traffic was also studied. We have 

shown that the use of bio-fuels and mainly the B100 leads to lower levels of ozone than 

the conventional fuels of cars. 
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ΚΕΦ1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
Ένα από τα µεγαλύτερα προβλήµατα που αντιµετωπίζει ο σύγχρονος κόσµος, είναι 

ασφαλώς οι σοβαρές επιπτώσεις των ανθρώπινων δραστηριοτήτων σε πλανητικό επίπεδο 
όπως η αύξηση της θερµοκρασίας του πλανήτη και οι περιβαλλοντικές συνέπειες της για 
τον υδρολογικό κύκλο και το κλίµα καθώς και η ατµοσφαιρική ρύπανση από το 
υφιστάµενο καθεστώς διαχείρισης της ενέργειας. Είναι γεγονός ότι η αλόγιστη και 
σπάταλη χρήση των πηγών ενέργειας - κυρίως των ορυκτών καυσίµων - τα τελευταία 
χρόνια έχει προκαλέσει σοβαρότατα οικονοµικά και κοινωνικά προβλήµατα, µε 
σπουδαιότερα την εξάντληση των ενεργειακών πόρων και την µεγάλη ρύπανση του 
περιβάλλοντος.  

 
1.1 ΣΥΝΕΠΕΙΕΣ ΚΑΥΣΗΣ ΤΩΝ ΟΡΥΚΤΩΝ ΚΑΥΣΙΜΩΝ 

Ο άνθρωπος από την εµφάνιση του στη γη επεµβαίνει στο φυσικό του περιβάλλον 
µε συνεχώς αυξανόµενους ρυθµούς σαν συνέπεια της αύξησης του πληθυσµού και της 
κατασκευαστικής του ικανότητας. Οι παρεµβάσεις του ανθρώπου µέχρι τα τέλη του 18ου 
αιώνα (γεωργία, βασικές υποδοµές, οικισµοί κλπ) δεν επηρέαζαν σε µεγάλο βαθµό το 
περιβάλλον παρά µόνο τοπικά και περιοδικά και οι διαδικασίες της φύσης 
εξακολουθούσαν να είναι οι ρυθµιστές των αλλαγών στον πλανήτη µας.  

Με την έναρξη όµως της βιοµηχανικής επανάστασης και τη συνεχώς αυξανόµενη 
βιοµηχανική και ανθρώπινη δραστηριότητα είχαµε συνεχείς επιδράσεις σε όλο το γήινο 
περιβάλλον. Η αύξηση του ανθρώπινου πληθυσµού από 1 δισεκατοµµύριο περίπου το 
1800 σε 2.5 δισεκατοµµύρια το 1950 και σε 5.5 δισεκατοµµύρια περίπου σήµερα 
συνοδεύτηκε, µε µια αντίστοιχη παρέµβαση στο περιβάλλον. Η χρήση των ορυκτών 
καυσίµων (άνθρακας, φυσικό αέριο, πετρέλαιο), η αποδάσωση για τους σκοπούς της 
υλοτοµίας και της γεωργίας, και οι µορφές ρύπανσης (νερού, αέρα, εδάφους) 
επηρεάζουν έντονα την ατµόσφαιρα, τον υδρολογικό κύκλο και τις διάφορες 
µορφές ζωής. 

Η βιοµηχανοποιηµένη κοινωνία διείσδυσε βαθιά στη γη και εξέτρεψε τις διάφορες 
µορφές του αποθηκευµένου άνθρακα από τα επίπεδα που είχε φθάσει µετά από 
εκατοντάδες εκατοµµύρια χρόνια σαν αποτέλεσµα του βιολογικού συστήµατος της γης - 
ατµόσφαιρας-υδρόσφαιρας, προκειµένου να παράγει καύσιµη ύλη. Τα συµβατικά καύσιµα 
(πετρέλαιο, γαιάνθρακες ή φυσικά αέρια) όταν καίγονται εκπέµπουν άνθρακα µε τη 
µορφή του διοξειδίου του άνθρακα. Υπολογίζεται ότι η ετήσια κατανάλωση φυσικών 
καυσίµων αντιπροσωπεύει φυσικές προσπάθειες δηµιουργίας τους περίπου ενός 
εκατοµµυρίου χρόνων. Η συνεχώς αυξανόµενη χρήση των ορυκτών καυσίµων στα 
αυτοκίνητα, στα φορτηγά, στις υψικαµίνους, στα εργοστάσια και στις εγκαταστάσεις 
παραγωγής ενέργειας, δεν αυξάνει µόνο τις συγκεντρώσεις διοξειδίου του άνθρακα στην 
ατµόσφαιρα αλλά παράγει και ένα πλήθος άλλων ρυπαντών του ατµοσφαιρικού αέρα. Το 
Θειϊκό οξύ που συµµετέχει στην όξινη βροχή προέρχεται κυρίως από τις εκποµπές του 
διοξειδίου του θείου από εργοστάσια και εγκαταστάσεις που χρησιµοποιούν γαιάνθρακα 
και πετρέλαιο σαν καύσιµη ύλη. Τα τοξικά χηµικά που µεταφέρονται από τον αέρα, όπως 
ο υδράργυρος, ο τοξικός µόλύβδος, τα οξείδια του αζώτου προέρχονται σε µεγάλο βαθµό 
από τις ίδιες διαδικασίες. 

Η αποδάσωση των δασών που παρατηρείται (deforestation) για τους σκοπούς της 
γεωργίας ή των υποδοµών έχει σηµαντικές επιπτώσεις στο περιβάλλον, περιορίζοντας το 
ποσό του διοξειδίου του άνθρακα το οποίο απορροφούν τα δάση µε την διαδικασία της 
φωτοσύνθεσης, συνεισφέροντας έτσι στην αύξηση του ατµοσφαιρικού CO2 και 
ταυτόχρονα αυξάνοντας τις εκποµπές του µεθανίου (CH4) που προκαλούν οι γεωργικές 
δραστηριότητες. Η συνεχής αποδάσωση των τροπικών δασών του Αµαζόνιου έχει εδώ και 
πολλά χρόνια προκαλέσει την ευαισθητοποίηση της διεθνούς κοινότητας χωρίς όµως 
ιδιαίτερα αποτελέσµατα. Η χρήση διαφόρων ζιζανιοκτόνων επίσης απελευθερώνει 
µακρόβιες βλαβερές ουσίες στην ατµόσφαιρα.  

Το ανθρώπινο γένος στη πρόσφατη εξέλιξη του έχει πολλαπλασιάσει τις 
δραστηριότητες του µε µεγάλη ταχύτητα, σε σχέση µε όλη την ιστορία της γης, 
διαταράσσοντας µακροχρόνιες ισορροπίες της φύσης και προξενώντας ξαφνικές χηµικές 
αλλαγές στην ατµόσφαιρα και την υδρόσφαιρα. Μπορούµε ανεπιφύλακτα να οµιλούµε για 
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την συνεχώς µεταβαλλόµενη σύσταση της ατµόσφαιρας και την ρύπανση της 
υδρόσφαιρας του 20ου αιώνα. 

Ποια είναι όµως τα Περιβαλλοντικά προβλήµατα και σε ποια χωρική και χρονική 
κλίµακα µας επηρεάζουν; Πολύ συχνά ακούµε για προειδοποιήσεις των επιστηµόνων 
προς την ανθρωπότητα ότι ήδη άρχισε η αντίστροφη µέτρηση για τον πλανήτη µας. 
Μάλιστα τονίζεται ότι η ανθρωπότητα έχει στη διάθεση της πολύ λίγα χρόνια, για να 
αντιστρέψει τις αρνητικές επιπτώσεις από το φαινόµενο του θερµοκηπίου. ∆υστυχώς, τα 
λόγια και οι φόβοι των επιστηµόνων έχουν στέρεες βάσεις. Τον τελευταίο αιώνα κυρίως 
λόγω της ανθρώπινης δραστηριότητας το κλίµα παρουσιάζει µία σηµαντική µεταβολή, 
δηλαδή παρατηρείται αύξηση της παγκόσµιας θερµοκρασίας. Κύριο αίτιο σε αυτό το 
πρόβληµα είναι το φαινόµενο του θερµοκηπίου στο οποίο συµβάλλει καθοριστικά η  
υπερβολική χρήση των ορυκτών καυσίµων, προκαλώντας παγκοσµίως διάφορα 
περιβαλλοντικά προβλήµατα. Τα αποτελέσµατα της αλλαγής του κλίµατος έχουν αρχίσει 
να φαίνονται και δεν είναι καθόλου ευχάριστα (π.χ. λιώσιµο πάγων, άνοδος στάθµης της 
θάλασσας και άρα εξαφάνιση νησιών, συχνοί καύσωνες και ξηρασίες). Τα τελευταία 
χρόνια έχει δοθεί µεγάλη δηµοσιότητα σχετικά µε την αλλαγή του κλίµατος που 
εµφανίζεται κυρίως µε τη µορφή της "Παγκόσµιας Θέρµανσης", της "τρύπας του 
όζοντος", της ρύπανσης ατµόσφαιρας και υδάτων, της όξινης βροχής και της 
καταστροφής δασών και οικοσυστηµάτων. Το σοβαρό περιβαλλοντικό πρόβληµα της 
"τρύπας του όζοντος" αναµένεται να προκαλέσει υψηλά ποσοστά καρκίνου του δέρµατος 
και καταρράκτη στα µάτια.  

Οι κλιµατικές αλλαγές οφείλονται στον άνθρωπο µε πιθανότητα 90% και οι 
επιπτώσεις τους θα διαρκέσουν σίγουρα αιώνες. Υπάρχουν σηµαντικές ενδείξεις ότι 
αρκετές µεταβολές που συµβαίνουν στο περιβάλλον µας οφείλονται κατά µεγάλο µέρος 
στην επίδραση της ανθρώπινης δραστηριότητας στο περιβάλλον. Η συγκυριακή εµφάνιση 
φυσικών φαινοµένων, όπως είναι το θερµό υποθαλάσσιο ρεύµα Ελ Νίνιο, ευθύνονται στις 
πληµµύρες που πλήττουν συχνά τη Βενεζουέλα, τη Μοζαµβίκη και το Βιετνάµ αλλά και 
στη ξηρασία που κυριαρχεί στις κεντροδυτικές πολιτείες των ΗΠΑ. Οι επιδράσεις της 
κλιµατικής αλλαγής είναι εµφανείς παγκοσµίως [Perry, 2005]. Αν και οι επιδράσεις της 
αλλαγής του κλίµατος είναι ιδιαίτερα αβέβαιες, περιοχές µε µεσογειακό κλίµα αναµένεται 
θα υποστούν µελλοντικά ξηρασίες που θα προκύψουν από ένα ενισχυµένο λόγω 
ανθρώπινων δραστηριοτήτων, φαινόµενο του θερµοκηπίου [Houghton et al., 2001, EEA, 
2006]. Από τη δεκαετία του 1970, οι κλιµατολογικές τάσεις θέρµανσης και ξήρανσης 
έχουν µεταβληθεί σε αρκετές εύκρατες περιοχές, συµπεριλαµβανοµένων της Νότιας 
Ευρώπης, ∆υτικής Β. Αµερικής, της ∆υτικής Αυστραλίας και των ακρωτηρίων της Νότιας 
Αφρικής [Smith et al., 2000, Cayan et al., 2001, Dunkeloh and Jacobeit, 2003, Feidas et 
al., 2004, Maheras et al., 2004, Piccarreta et al., 2004, Korner et al., 2005]. Τα 
αποτελέσµατα της κλιµατικής αλλαγής αναµένεται να επηρεάσουν ιδιαίτερα την Ελλάδα 
και την Κρήτη, κυρίως λόγω της εκτεταµένης ακτογραµµής και του αριθµού των νησιών 
της. Μία αύξηση της στάθµης της θάλασσας θα άλλαζε ολοκληρωτικά τη ζωή των 
κατοίκων της Ελλάδας.   

Οι επιστηµονικές µετρήσεις και καταγραφές έχουν πράγµατι δώσει ενδείξεις για 
όλα τα προαναφερόµενα: (i)καταγράφοντας µια αύξηση της θερµοκρασίας κατά περίπου 
0.4-0.8°C, τα τελευταία 150 χρόνια, (ii) διαπιστώνοντας τη µείωση της περιεκτικότητας 
του όζοντος στη στρατόσφαιρα και (iii) σηµειώνοντας ιατρικά περιστατικά σε περιοχές 
στις οποίες η µείωση του όζοντος είναι αξιοσηµείωτη και όχι παροδική.  

Τονίζεται επίσης, ότι στο µέλλον σε πολλές περιοχές του πλανήτη δεν θα µπορεί 
να υπάρξει ζωή εξαιτίας της κλιµατικής αλλαγής. Η κλιµατική αλλαγή είναι πλέον 
πραγµατικότητα οπότε χρειάζεται και παίρνονται µέτρα περιορισµού της. Μία πρόσφατη 
έκθεση του IPCC δηλώνει ότι η ανθρώπινη επιρροή στο παγκόσµιο κλίµα είναι ευδιάκριτη 
“The balance of evidence suggests a discernible human influence in global climate” 
[International Panel on Climate Change, 1995]. Περίπου το 95% της ατµοσφαιρικής 
ρύπανσης και ένα σηµαντικό µέρος της θερµικής ρύπανσης είναι ένα αποτέλεσµα της 
παραγωγής, του µετασχηµατισµού και της χρήσης των συµβατικών ορυκτών καυσίµων 
(άνθρακας και πετρέλαιο). Από την άλλη πλευρά η αποκλειστική εξάρτηση του 
ενεργειακού συστήµατος από τα ορυκτά καύσιµα έχει σαν συνέπεια την εµφάνιση του 
ενεργειακού προβλήµατος.  
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 Η καταπολέµηση της ενεργειακής σπατάλης µπορεί να γίνει µόνο στο πλαίσιο της 
διαµόρφωσης και υλοποίησης ενός µακροχρόνιου ενεργειακού σχεδιασµού. Η εµµονή σε 
περιβαλλοντικά µοντέλα ανάπτυξης βρίσκει γόνιµο πεδίο εφαρµογής στην παραγωγή και 
χρήση της ενέργειας. Και όµως, η Ελλάδα έχει σηµαντικά περιθώρια βελτίωσης των 
ενεργειακών της δεικτών, αρκεί να το θελήσει. Ακριβέστερα, ενώ η ελληνική παραγωγή 
ηλεκτρικής ενέργειας είναι βασισµένη κυρίως στον χαµηλής ποιότητας λιγνίτη, στον 
εισαγόµενο φυσικό αέριο καθώς επίσης και στο ρυπογόνο πετρέλαιο, που 
χρησιµοποιούνται κυρίως στους αυτόνοµους σταθµούς παραγωγής ηλεκτρικού ρεύµατος 
των νησιών [Kaldellis et al., 2004, 2005a] ένας πιθανός τρόπος  ώστε να µπορέσει αυτή 
η κατάσταση να αλλάξει είναι να αυξηθεί το ποσοστό συµµετοχής των Ανανεώσιµων 
Πηγών Ενέργειας στο ενεργειακό ισοζύγιο καθώς και να ενταθεί η ορθολογική χρήση της 
ενέργειας και η εξοικονόµηση της. Η εύρεση εναλλακτικών λύσεων είναι λοιπόν 
επείγουσα ανάγκη καθώς τα ενεργειακά αποθέµατα είναι περιορισµένα και τα 
περιβαλλοντικά φαινόµενα που σχετίζονται άµεσα µε την χρήση ενέργειας έχουν πάρει 
ανησυχητικές διαστάσεις.  

Είναι αδιαµφισβήτητο λοιπόν ότι η ανθρώπινη παρέµβαση στο περιβάλλον 
αυξάνεται συνεχώς αλλά τα µεγέθη των µεταβολών αρκετές φορές υπερεκτιµούνται, σε 
µια προσπάθεια για πρόωρες επιστηµονικές "υποθέσεις". ∆εν πρέπει όµως να µας 
διαφεύγει ότι είµαστε απόλυτοι κυρίαρχοι των αποφάσεων που δύνανται να µετριάσουν 
τις επιπτώσεις. Η κατανόηση των παγκόσµιων προβληµάτων θα µας οδηγήσει σε µια 
συστηµατική προσέγγιση τόσο στη διαµόρφωση µιας περιβαλλοντικής πολιτικής όσο και 
στη τοπική αντιµετώπιση σε ότι αφορά τη καταστροφή των διαφόρων οικοσυστηµάτων.  

 
 
1.2 ΠΡΩΤΟΚΟΛΛΟ ΤΟΥ ΚYΟΤΟ 
Το Πρωτόκολλο του Κυότο έχει δεσµεύσει τις βιοµηχανικές χώρες να µειώσουν τις 
εκποµπές έξι αερίων (CO2, CH4, N2O, HFCs, PFCs και SF6) τουλάχιστον κατά 5.2% σε 
σύγκριση µε τα επίπεδα του 1990 στη διάρκεια της περιόδου 2008-2012. Ποιος είναι ο 
στόχος του Πρωτοκόλλου του Κυότο και πότε θα υλοποιηθεί; 

• Το πρωτόκολλο του Κυότο υιοθετήθηκε στις 11 ∆εκεµβρίου του 1997. Το 
πρωτόκολλο θεωρήθηκε ως κύριο εργαλείο στην συγκράτηση των κλιµατολογικών 
αλλαγών εξαιτίας των δεσµευτικών ενεργειών-στόχων που θέτει για τις 
αναπτυσσόµενες χώρες. Με την ισχύ του Πρωτοκόλλου, οι χώρες που 
συµµετέχουν υποχρεούνται να µειώσουν τις µέσες εκποµπές ρύπων του 
θερµοκηπίου κατά 5% µεταξύ του 2008-2012. 

• Ωστόσο η συνθήκη του Κυότο δεν έχει ακόµα µπει σε ισχύ. Για να συµβεί αυτό, 
δυο συνθήκες πρέπει να τηρηθούν: 

• Όχι λιγότερες από 55 χώρες να επικυρώσουν την συνθήκη. Αυτές οι 55 χώρες το 
ελάχιστο θα πρέπει να ενσωµατωθούν µε τις βιοµηχανικές χώρες όπως αυτές είναι 
καταγεγραµµένες και µαζί εκπροσωπούν το λιγότερο το 55% των συνολικών 
εκποµπών διοξειδίου του άνθρακα. 

Η Ελλάδα έχει δεσµευτεί ότι οι εκποµπές της δε θα αυξηθούν περισσότερο από 25% πάνω 
από τα επίπεδα του 1990. Παρόλο που η χώρα µας δεν περιλαµβάνεται στους µεγάλους 
‘ρυπαντές’, όπως οι ΗΠΑ ή η Ιαπωνία, και δεν είναι τόσο βιοµηχανικά ανεπτυγµένη όπως 
η Γερµανία, οι επιδόσεις συνεχώς χειροτερεύουν. Αν συνεχιστεί ο σηµερινός ρυθµός 
αύξησης των εκποµπών, χωρίς να υιοθετηθούν άλλες πολιτικές, και χωρίς να αλλάξουν οι 
καταναλωτικές µας συνήθειες, το πιο πιθανό είναι ότι η χώρα µας δε θα εκπληρώσει τις 
διεθνείς υποχρεώσεις της στο πλαίσιο του Πρωτόκολλου του Κυότο.  Έχει παρατηρηθεί ότι 
οι εκποµπές CO2 αυξάνονται συνεχώς, ενώ ήδη από το 2005 έχουµε ξεπεράσει το όριο 
του Πρωτοκόλλου του Κυότο. Εξάλλου, κατέχει µια από τις χειρότερες θέσεις παγκοσµίως 
αναφορικά µε τις εκποµπές CO2 ανά παραγόµενη kWh ηλεκτρισµού. Γι’ αυτούς τους 
λόγους, η θέση της Ελλάδας στο κοντέρ της κλιµατικής αλλαγής είναι χειρότερη από κάθε 
άλλη ευρωπαϊκή χώρα που αξιολογήθηκε [http://www.bioenergia.gr/biodiesel-text.htm]. 
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1.3 ΦΑΙΝΟΜΕΝΟ ΘΕΡΜΟΚΗΠΙΟΥ 
Η ατµόσφαιρα της Γης έχει προσελκύσει το ενδιαφέρον των επιστηµόνων από τον 

18ο αιώνα, όταν ανακαλύφθηκαν τα κύρια συστατικά που την αποτελούν: άζωτο, 
οξυγόνο, νερό, διοξείδιο του άνθρακα και ευγενή αέρια. Στο τέλος του 19ου και αρχές 
του 20ου αιώνα, η προσοχή των επιστηµόνων στράφηκε στις ενώσεις οι οποίες βρίσκονται 
σε ιχνοποσότητες (trace gases), σε συγκεντρώσεις µικρότερες από 1 µέρος στο 
εκατοµµύριο κατά όγκο (ppmv, part per million per volume, ισούται µε 1µmol ανά mol). 
Σήµερα πλέον γνωρίζουµε ότι η ατµόσφαιρα αποτελείται από αναρίθµητες τέτοιες 
ενώσεις, οι οποίες βρίσκονται σε συγκεντρώσεις της τάξης του ενός δισεκατοµµυριοστού 
κατά όγκο (ppbv, part per billion per volume) ή ενός τρισεκατοµµυριοστού κατά όγκο 
(pptv, part per trillion per volume) ή και ακόµα µικρότερες [Seinfeld and Pandis, 1998]. 
Η σηµασία αρκετών από αυτές τις ενώσεις (που βρίσκονται είτε σε αέρια είτε σε 
σωµατιδιακή µορφή) είναι ιδιαίτερα µεγάλη για την ατµοσφαιρική χηµεία και το κλίµα. 
Το ενδιαφέρον των τελευταίων ετών έχει επικεντρωθεί: 

• Στα θέµατα ατµοσφαιρικής ρύπανσης λόγω αυξηµένων τιµών όζοντος και 
αιωρούµενων σωµατιδίων 

• Στις κλιµατικές αλλαγές λόγω του φαινοµένου του θερµοκηπίου (από αύξηση του 
διοξειδίου του άνθρακα και ενώσεων χηµικά δραστικών όπως το όζον και το 
µεθάνιο) και λόγω αντανάκλασης ή απορρόφησης της ηλιακής ακτινοβολίας 
µικρού µήκους κύµατος από τα αιωρούµενα σωµατίδια και τα σύννεφα. 

Σχεδόν όλοι οι επιστήµονες-µετεωρολόγοι συµφωνούν ότι οι εκποµπές του θερµοκηπίου 
που οφείλονται σε ανθρώπινο παράγοντα αλλάζουν το κλίµα της γης και οι συνέπειες 
είναι σοβαρές: αύξηση βροχών και χιονοπτώσεων, σε κάποιες περιοχές και επικίνδυνη 
µείωση σε άλλες, µείωση απορρόφησης άνθρακα από ωκεανούς και τα από δάση, 
σταδιακό λιώσιµο πάγων, λειψυδρία, αύξηση της στάθµης των θαλασσών από 20- 40 cm, 
αύξηση της θερµότητας των θαλασσών, αύξηση του πλήθους των εντόµων, εξαφάνιση 
πολλών θαλάσσιων ειδών, πληµµύρες, φονικοί τυφώνες. κ.τ.λ. Με την έναρξη της 
βιοµηχανικής επανάστασης ο άνθρωπος άρχισε να προσθέτει στο περιβάλλον ουσίες οι 
οποίες είτε υπήρχαν σε µικρότερο βαθµό είτε δεν υπήρχαν καθόλου. Η συνέργια του 
ανθρώπου σε ότι αφορά την καταστροφή του περιβάλλοντος, µέχρι την έναρξη της 
βιοµηχανικής επανάστασης, ήταν ελάχιστη. Οι δασικές πυρκαγιές, οι πληµµύρες, οι 
σεισµοί και οι ηφαιστειακές εκρήξεις ήταν και εξακολουθούν να είναι οι κύριοι φυσικοί 
µηχανισµοί στη διαµόρφωση του περιβάλλοντος. Μία από τις ουσίες που ο άνθρωπος 
επιτάχυνε την παραγωγή και τη διοχέτευση της στον ατµοσφαιρικό κύκλο είναι το 
διοξείδιο του άνθρακα (CO2), το οποίο έχει και τη µεγαλύτερη προσθετική επίδραση στην 
αύξηση της θερµοκρασίας του πλανήτη από όλα τα άλλα αέρια που ονοµάζονται του 
θερµοκηπίου (µεθάνιο, οξείδια του αζώτου, υδρατµών κλπ). Οι µετρήσεις που αφορούν 
την περιεκτικότητα της ατµόσφαιρας σε CO2 επιδεικνύουν µια θεαµατική αύξηση, όπως 
φαίνεται από τα στοιχεία του παλαιότερου σταθµού καταγραφής της περιεκτικότητας της 
ατµόσφαιρας σε CO2 που ευρίσκεται στη Χαβάη. Για τη µελέτη σχετικά µε την κλιµατική 
αλλαγή δηµιουργήθηκε από τα τέλη της δεκαετίας του 1980 το διακρατικό όργανο 
µελέτης της αλλαγής του κλίµατος [Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC]. 
Το IPCC συντονίζεται από δύο αυτόνοµους διακρατικούς Οργανισµούς του ΟΗΕ (τον 
Παγκόσµιο Μετεωρολογικό Οργανισµό και τον Οργανισµό Περιβαλλοντικού 
Προγράµµατος) και συνεργάζεται µε τα πλέον αξιόλογα ερευνητικά κέντρα για να 
επιτελέσει το έργο του. Η µεθοδολογία που ακολουθείται βασίζεται στην υιοθέτηση 
διαφόρων σεναρίων για τα µεγέθη αλλά και το είδος των ανθρωπογενών εκποµπών 
αερίων του θερµοκηπίου και στη χρήση κλιµατολογικών µοντέλων για τη µελέτη της 
µεταβολής της θερµοκρασίας και του ύψους της θάλασσας τις επόµενες δεκαετίες 
ακολουθώντας το κάθε σενάριο (ενδεικτικό γράφηµα από τα αποτελέσµατα των 
κλιµατολογικών µοντέλων του ερευνητικού κέντρου MAX PLANCK για την αύξηση της 
θερµοκρασίας (σχήµα 1.1). 
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Σχήµα 1.1: Οι υπολογισµοί κλιµατολογικών µοντέλων παίρνοντας υπόψη µόνο τα θερµοκηπικά αέρια 
και τα θερµοκηπικά αέρια µε τα σωµατίδια προβλέπουν µια  αύξηση της µέσης  θερµοκρασίας του 
πλανήτη και την άνοδο της στάθµης των θαλάσσιων υδάτων από το 1850 µέχρι το 2100 µε το πλέον 

ευνοϊκό σενάριο, Πηγή (IPCC,2007) 

   Όλα τα σενάρια, τα πλέον αισιόδοξα αλλά και τα πλέον απαισιόδοξα, προβλέπουν µια 
αύξηση της µέσης θερµοκρασίας του πλανήτη και κατά συνέπεια άνοδο της στάθµης των 
θαλασσίων υδάτων. Η προσθετική επίδραση του ανθρώπου στο ρυθµό της φυσικής 
διεργασίας που ονοµάζεται "φαινόµενο του θερµοκηπίου", σύµφωνα µε το οποίο 
συστατικά της ατµόσφαιρας απορροφούν µέρος της ακτινοβολίας που εκπέµπεται από τη 
γη και την διαβιβάζουν πίσω στη γη, είναι αδιαµφισβήτητη. Το ότι η αύξηση του ρυθµού 
µιας φυσικής διεργασίας επηρεάζει το κλίµα είναι και αυτό αδιαµφισβήτητο.  

1.3.1 Τι είναι το φαινόµενο του θερµοκηπίου  
Πηγή ενέργειας για τη Γη και το κλίµα της είναι ο Ήλιος, ο οποίος παρέχει 

ακτινοβολία στην ορατή και υπεριώδη περιοχή του φάσµατος. Περίπου το ένα τρίτο της 
ακτινοβολίας που φτάνει στην άκρη της ατµόσφαιρας ανακλάται κατευθείαν πίσω στο 
διάστηµα. Τα υπόλοιπα δύο τρίτα απορροφώνται, κυρίως από τη Γη αλλά και από την 
ατµόσφαιρα. Προκειµένου να εξισορροπηθεί το ποσό της ενέργειας που απορροφάται, η 
Γη πρέπει να εκπέµπει το ίδιο ποσό ενέργειας στο διάστηµα. Η Γη, λόγω του ότι είναι πολύ 
πιο ψυχρή από τον ήλιο, ακτινοβολεί σε πολύ µεγαλύτερα µήκη κύµατος, κυρίως στο 
υπέρυθρο µέρος του φάσµατος. Ένα µεγάλο µέρος αυτής της θερµικής ακτινοβολίας που 
εκπέµπεται από το έδαφος και τον ωκεανό απορροφάται από την ατµόσφαιρα και τα 
σύννεφα και ακτινοβολείται πίσω στη γη. Αυτό καλείται φαινόµενο του θερµοκηπίου. Αν 
δεν υπήρχε το φυσικό φαινόµενο του θερµοκηπίου, η ζωή στη Γη, τουλάχιστον µε τη 
σηµερινή της µορφή, δεν θα υπήρχε. Το πρόβληµα είναι ότι οι δραστηριότητες του 
ανθρώπου, κυρίως η καύση ορυκτών καυσίµων και η καταστροφή των δασών, εντείνουν 
κατά πολύ το φαινόµενο του θερµοκηπίου, µε αποτέλεσµα να αυξάνεται η θερµοκρασία 
του πλανήτη. Στο σχήµα 1.2 απεικονίζεται µια ιδεώδης απεικόνιση του φαινοµένου του 
θερµοκηπίου.  

 
Σχήµα 1.2: Aπεικόνιση του φαινοµένου του θερµοκηπίου,Πηγή: http://climatechange.edu.gr/wp-

content/uploads/2009/04/09-greenhousegases-300x232.jpg 
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1.3.2 Εξήγηση του φαινοµένου του θερµοκηπίου και παγκόσµια θέρµανση 

Το φαινόµενο του θερµοκηπίου βασίζεται στην ακόλουθη αρχή: Σε ένα τεχνικό 
θερµοκήπιο, το γυαλί είναι "αθέατο" για την εισερχόµενη ηλιακή ακτινοβολία η οποία το 
διαπερνά χωρίς απώλειες. Η ακτινοβολία στη συνέχεια απορροφάται από τα φυτά που 
βρίσκονται µέσα στο θερµοκήπιο, τα µόρια τους αρχίζουν να κινούνται και η κίνηση αυτή 
προκαλεί συγκρούσεις µεταξύ των µορίων και παράγει θερµότητα. Η θερµότητα αυτή 
ακτινοβολείται στην υπέρυθρη περιοχή (Infrared) του φάσµατος. Το γυαλί όµως δεν είναι 
"αθέατο" για την εξερχόµενη υπέρυθρη ακτινοβολία που εκπέµπεται από τα φυτά µε 
αποτέλεσµα η ακτινοβολία αυτή παγιδεύεται µέσα στο θερµοκήπιο και θερµαίνει τα φυτά 
επιτρέποντας την ανάπτυξη τους ακόµη και κατά την διάρκεια του χειµώνα. Στην 
ατµόσφαιρα συµβαίνει κάτι ανάλογο.  

Τα δυο αέρια που αποτελούν το µεγαλύτερο ποσοστό της ατµόσφαιρας, το άζωτο 
(78%) και το οξυγόνο (21%), έχουν µηδαµινή συνεισφορά στο φαινόµενο του 
θερµοκηπίου. Το τελευταίο προκαλείται κυρίως από πιο πολύπλοκα µόρια, τα οποία 
βρίσκονται σε πολύ µικρότερο ποσοστό στην ατµόσφαιρα και παρουσιάζουν διπολική 
ροπή. Η εισερχόµενη ηλιακή ακτινοβολία και η ακτινοβολία που εκπέµπεται από τη γη 
προς το διάστηµα δεν επηρεάζεται από τα δύο αυτά αέρια. Ορισµένα όµως από τα 
δευτερεύοντα αέρια της ατµόσφαιρας αλλάζουν αυτήν την κατάσταση καθότι έχουν µια 
κοινή ιδιότητα: επιτρέπουν στις ακτίνες του ήλιου να διαπερνούν την ατµόσφαιρα µέχρι 
την επιφάνεια της γης, αλλά απορροφούν και επανεκπέµπουν προς τη γη, ένα µέρος από 
την υπέρυθρη ακτινοβολία η οποία εκπέµπεται από την επιφάνεια της γης. Το φυσικό 
αυτό φαινόµενο το οποίο η επιστήµη έχει παρατηρήσει και ερµηνεύσει πριν από πολλές 
δεκαετίες ονοµάζεται φαινόµενο του θερµοκηπίου (Greenhouse effect).  

Τα αέρια των οποίων ο ρόλος µοιάζει µε αυτόν της γυάλινης στέγης του τεχνικού 
θερµοκηπίου ονοµάζονται αέρια του θερµοκηπίου (greenhouse gases) και είναι 
αναπόσπαστα συστατικά της ατµόσφαιρας για εκατοµµύρια χρόνια. Η αύξηση όµως αυτή 
της συγκέντρωσης του διοξειδίου του άνθρακα στην ατµόσφαιρα οδηγεί στον εγκλωβισµό 
υπερβολικής ποσότητας θερµότητας µε συνέπεια την αύξηση του πάχους της 'κουβέρτας 
του θερµοκηπίου'. Αυτό προκαλεί την αύξηση της θερµοκρασίας της ατµόσφαιρας της 
γης, η οποία µε τη σειρά της οδηγεί στην αλλαγή του κλίµατος. Τα τελευταία χρόνια, ο 
όρος συνδέεται µε την παγκόσµια θέρµανση (global warming), ενώ θεωρείται πως το 
φαινόµενο έχει ενισχυθεί σηµαντικά από ανθρωπογενείς δραστηριότητες. Παρατηρείται σε 
όλους τους πλανήτες που διαθέτουν ατµόσφαιρα αλλά για λόγους απλότητας θα 
αναφερόµαστε αποκλειστικά στην περίπτωση της Γης. Αποτέλεσµα του συνολικού 
φαινοµένου είναι η αύξηση της µέσης επιφανειακής θερµοκρασίας, γεγονός που καθιστά 
τη Γη κατοικήσιµη. Χωρίς το φυσικό φαινόµενο του θερµοκηπίου, η θερµοκρασία της 
γήινης επιφάνειας θα ήταν σε παγκόσµια και ετήσια βάση περίπου -18°C.  

 
1.3.3 Παράγοντες που συµβάλουν στην ένταση του φαινοµένου του 
θερµοκηπίου  

Οι υδρατµοί είναι το σηµαντικότερο αέριο θερµοκηπίου και το διοξείδιο του 
άνθρακα το δεύτερο πιο σηµαντικό, ενώ συµβάλλουν κι άλλα αέρια, όπως το µεθάνιο, τα 
οξείδια του αζώτου και το τροποσφαιρικό όζον, τα οποία υπάρχουν σε µικρότερα 
ποσοστά. Απορροφούν την µεγάλου µήκους κύµατος γήινη ακτινοβολία και 
επανεκπέµπουν θερµική ακτινοβολία θερµαίνοντας την επιφάνεια. Ορισµένα αέρια, όπως 
το όζον, έχουν ηµιδιαφάνεια και στην ηλιακή ακτινοβολία, µε αποτέλεσµα να απορροφούν 
ένα µέρος της, συµβάλλοντας σε ένα βαθµό και στην ψύξη της γήινης επιφάνειας.  

Η ένταση της επίδρασης για προσθήκη µιας συγκεκριµένης ποσότητας 
συγκεκριµένου θερµοκηπιακού αερίου εξαρτάται κυρίως από το γεωγραφικό πλάτος και 
το ύψος. Προσθήκη κοντά στον ισηµερινό, όπου στην ατµόσφαιρα υπάρχουν διαρκώς 
αυξηµένα ποσοστά υγρασίας, θα έχει µικρότερο αντίκτυπο από αντίστοιχη κοντά στους 
πόλους, καθότι στη δεύτερη περίπτωση το φυσικό φαινόµενο του θερµοκηπίου είναι πιο 
ασθενές. Επίσης, προσθήκη στα ανώτερα στρώµατα της ατµόσφαιρας, που είναι πιο 
ψυχρά και ξηρά, θα έχει πιο ισχυρό αντίκτυπο από ό,τι κοντά στην επιφάνεια.  

Ένας άλλος παράγοντας που επηρεάζει την ενίσχυση του φαινοµένου του 
θερµοκηπίου είναι ο ρυθµός αποµάκρυνσης των αερίων θερµοκηπίου από την ατµόσφαιρα 
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(πχ αποµάκρυνση του ατµοσφαιρικού διοξειδίου του άνθρακα από τα φυτά, µέσω της 
φωτοσύνθεσης). Αυτός είναι και ο λόγος που η καταστροφή των δασών επηρεάζει την 
εκδήλωση του ενισχυµένου φαινοµένου του θερµοκηπίου σε µεγάλο βαθµό.  

Επίσης, διάφοροι µηχανισµοί της ατµόσφαιρας µπορεί να επηρεάσουν το πόσο 
εκδηλώνεται η αλλαγή του φαινοµένου του θερµοκηπίου. Για παράδειγµα, όταν 
διοχετεύεται ένα αέριο θερµοκηπίου, π.χ. διοξείδιο του άνθρακα, στην ατµόσφαιρα, 
έχουµε σαν αποτέλεσµα άνοδο της θερµοκρασίας η οποία προκαλεί άνοδο της σχετικής 
υγρασίας λόγω εξάτµισης των επιφανειακών νερών. Οι υδρατµοί µε τη σειρά τους είναι 
θερµοκηπιακό αέριο, οπότε προκαλούν περαιτέρω αύξηση στη θερµοκρασία, κ.ο.κ. Έτσι 
δηµιουργείται ένας φαύλος κύκλος που µπορεί ακόµα και να διπλασιάσει την 
παρατηρούµενη αλλαγή στο φαινόµενο του θερµοκηπίου σε σχέση µε την πρωτογενή 
αλλαγή που θα παρατηρούσαµε λόγω της προσθήκης του CΟ2. Οι µηχανισµοί αυτοί 
ονοµάζονται µηχανισµοί ανατροφοδότησης. Οι σηµαντικότεροι µηχανισµοί 
ανατροφοδότησης είναι αυτοί που σχετίζονται µε τα σύννεφα και µπορούν τόσο να 
αυξήσουν όσο και να ελαττώσουν τη θερµοκρασία της Γης.  
 
1.3.4 Αέρια του Θερµοκηπίου 
Το φαινόµενο του θερµοκηπίου είναι φυσικό, ωστόσο ενισχύεται από την ανθρώπινη 
δραστηριότητα, η οποία συµβάλλει στην αύξηση της συγκέντρωσης των αερίων του 
θερµοκηπίου (σχήµα 1.3) καθώς και στην έκλυση άλλων ιχνοστοιχείων, όπως οι 
χλωροφθοράνθρακες (CFC's). Οι ατµοσφαιρικές αυτές συγκεντρώσεις των 
θερµοκηπικών αερίων, και οι αυξήσεις τους καθορίζονται από την ισορροπία µεταξύ 
φυσικών και ανθρωπογενών πηγών και των µηχανισµών αποµάκρυνσης του αερίου από 
την ατµόσφαιρα µέσω της µετατροπής του σε άλλη χηµική ένωση. Κατά τη βιοµηχανική 
εποχή, έχουν παρατηρηθεί σηµαντικές αλλαγές στις συγκεντρώσεις όλων αυτών των 
αερίων, οι οποίες αποδίδονται στις ανθρώπινες δραστηριότητες.  

 το διοξείδιο του άνθρακα έχει αυξηθεί λόγω της χρήσης ορυκτών καυσίµων στις 
µεταφορές, τον κλιµατισµό των κτηρίων και την βιοµηχανική παρασκευή 
τσιµέντου και άλλων αγαθών. Η καταστροφή των δασών ελαττώνει την 
αποµάκρυνση του CO2 από την ατµόσφαιρα µέσω της φωτοσύνθεσης. ∆ιοξείδιο 
του άνθρακα παράγεται επίσης κατά την αποικοδόµηση της βιοµάζας.  

 Το µεθάνιο έχει αυξηθεί λόγω των ανθρώπινων δραστηριοτήτων που έχουν σχέση 
µε τη γεωργία, τα δίκτυα φυσικού αερίου και την αποκοµιδή των απορριµµάτων σε 
χώρους ταφής. Μεθάνιο εκπέµπεται ωστόσο και από φυσικές διεργασίες (π.χ. από 
βιολογικές διαδικασίες στους υγρότοπους). Η συγκέντρωση του µεθανίου στην 
ατµόσφαιρα έχει σταµατήσει να αυξάνεται κατά τις τελευταίες δύο δεκαετίες 
µερικά λόγω περιορισµού των εκποµπών του από ανθρωπογενείς δραστηριότητες.  

 Υποξείδιο του αζώτου εκπέµπεται στην ατµόσφαιρα από ανθρωπογενείς πηγές, 
κυρίως από την καύση ορυκτών καυσίµων και τη χρήση λιπασµάτων. Παράγεται 
επίσης και από φυσικές διαδικασίες, τόσο στην ατµόσφαιρα όσο και στους 
ωκεανούς.  

 Οι συγκεντρώσεις των αλογονωµένων υδρογονανθράκων στην ατµόσφαιρα έχουν 
αυξηθεί λόγω της εκποµπής τους από ανθρωπογενείς πηγές. Οι συνηθέστεροι από 
αυτούς είναι οι χλωροφθοράνθρακες (π.χ. CFC-11 και CFC-12), οι οποίοι 
χρησιµοποιήθηκαν ευρέως κατά τις προηγούµενες δεκαετίες ως ψυκτικά αέρια 
καθώς και σε άλλες βιοµηχανικές εφαρµογές, ώσπου ανακαλύφθηκε η 
καταστρεπτική τους επίδραση στο στρατοσφαιρικό όζον, µε αποτέλεσµα την τρύπα 
του όζοντος, κυρίως πάνω από την Ανταρκτική. Η ποσότητα των αερίων 
χλωροφθορανθράκων στην ατµόσφαιρα άρχισε να ελαττώνεται µετά την 
εφαρµογή διεθνών κανονισµών που θεσπίστηκαν µε στόχο την προστασία του 
στρατοσφαιρικού όζοντος.  

 Το όζον είναι κι αυτό αέριο θερµοκηπίου, το οποίο διαρκώς παράγεται και 
διασπάται στην ατµόσφαιρα σε µια σειρά χηµικών αντιδράσεων. Στα κατώτερα 
στρώµατα της ατµόσφαιρας, η ποσότητα του ανεπιθύµητου τροποσφαιρικού 
όζοντος έχει αυξηθεί έµµεσα λόγω της εκποµπής, από ανθρωπογενείς πηγές, 
αερίων όπως είναι το µονοξείδιο του άνθρακα, οξείδιο του αζώτου και 
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υδρογονάνθρακες. Τα αέρια αυτά προκαλούν αντιδράσεις οι οποίες οδηγούν στο 
σχηµατισµό όζοντος.  

 Οι υδρατµοί αποτελούν το πιο άφθονο και σηµαντικό αέριο θερµοκηπίου στη γήινη 
ατµόσφαιρα. Οι ανθρώπινες δραστηριότητες έχουν µικρή άµεση επίδραση στην 
ποσότητα υδρατµών της ατµόσφαιρας. Ωστόσο, ο ανθρώπινος παράγοντας µπορεί 
να έχει σηµαντική έµµεση επίδραση στην ποσότητα υδρατµών στην ατµόσφαιρα, 
λόγω των κλιµατικών αλλαγών που προκαλεί. Όσο θερµότερη είναι η ατµόσφαιρα, 
για παράδειγµα, τόσο πιο πολλούς υδρατµούς περιέχει. Επίσης, οι εκποµπές 
µεθανίου από τις ανθρώπινες δραστηριότητες επηρεάζουν κατά ένα µικρό ποσοστό 
την ποσότητα υδρατµών στην ατµόσφαιρα, καθώς το µεθάνιο υφίσταται χηµική 
διάσπαση, παράγοντας µια σχετικά µικρή ποσότητα νερού που είναι σχετικά 
σηµαντική στη στρατόσφαιρα, όπου δεν υπάρχουν πολλοί υδρατµοί.  

 
Σχήµα 1.3 : Ατµοσφαιρικές συγκεντρώσεις των κυριότερων αερίων θερµοκηπίου από το έτος 0 έως το 
έτος 2005. Οι αυξήσεις από το 1750 αποδίδονται σε ανθρώπινες δραστηριότητες κατά τη βιοµηχανική 
εποχή. Οι συγκεντρώσεις CO2 και Ν2Ο είναι σε µέρη στο εκατοµµύριο (ppm) και του CH4 σε µέρη στο 

δισεκατοµµύριο (ppb), Πηγή: http://www.rewebis.gr/material/3.pdf 

∆εδοµένα από το World Resources Institute (WRI) δείχνουν ότι οι ανθρώπινες 
δραστηριότητες έχουν προσθέσει στην ατµόσφαιρα 2.3 τρισεκατοµµύρια τόνους CO2 τα 
τελευταία 200 χρόνια. Η µεγαλύτερη απόλυτη αύξηση στις εκποµπές του διοξειδίου του 
άνθρακα παρουσιάστηκε το 2004, όταν µόνο από την κατανάλωση των ορυκτών 
καυσίµων προστέθηκαν στην ατµόσφαιρα πάνω από 28 εκατοµµύρια τόνοι διοξειδίου του 
άνθρακα [Marland et al, and BP]. Συνολικά, η συγκέντρωση του CO2 στην ατµόσφαιρα 
έχει αυξηθεί κατά 31% από το 1750 (Πίνακας 1.1) [ΙPCC], δηλαδή από τη Βιοµηχανική 
Επανάσταση. Οι εκποµπές του διοξειδίου του άνθρακα είναι πλέον περίπου 12 φορές 
υψηλότερες σε σχέση µε το 1900, καθώς οι ανθρώπινες κοινωνίες ανά την υφήλιο καίνε 
αυξηµένες ποσότητες γαιάνθρακα, πετρελαίου και φυσικού αερίου για την παραγωγή 
ενέργειας. Θα πρέπει να τονιστεί ότι οι κύριες πηγές CO2 είναι η ενέργεια και οι 
µεταφορές. Σήµερα, η συγκέντρωση του διοξειδίου του άνθρακα στην ατµόσφαιρα είναι η 
υψηλότερη που έχει παρατηρηθεί τα τελευταία 420.000 χρόνια. Το καλύτερο σενάριο ως 
προς την αύξηση των εκποµπών CO2 προβλέπει διπλάσιες συγκεντρώσεις αυτού του 
αερίου στην ατµόσφαιρα το 2100 σε σχέση µε τις συγκεντρώσεις που παρατηρούνταν 
πριν από τη Βιοµηχανική Επανάσταση. Σύµφωνα µε το χειρότερο σενάριο, αυτός ο 
διπλασιασµός αναµένεται νωρίτερα, περίπου το 2045. Η τρίτη αναφορά αξιολόγησης της 
∆ιακυβερνητικής Επιτροπής για την αλλαγή του κλίµατος [IPCC] προβλέπει αύξηση της 
παγκόσµιας θερµοκρασίας µεταξύ 1.4°C και 5.8°C, έως το τέλος του αιώνα.  
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Αέρια θερµοκηπίου µε τη µεγαλύτερη αύξηση συγκέντρωσης (Πηγή: IPCC) 

Αέριο 
Επίπεδα 
1998 

Αύξηση από 
το 1750 

Ποσοστό 
αύξησης 

Συνεισφορά στο 
φαινόµενο [W/m2] 

∆ιοξείδιο του 
άνθρακα (CO2) 

365 ppm 87 ppm 31% 1,46 

Μεθάνιο (CH4) 1,745 ppb 1,045 ppb 150% 0,48 
Υποξείδιο του 
Αζώτου (N2O) 

314 ppb 44 ppb 16% 0,15 

Πίνακας 1.1: Αύξηση της συγκέντρωσης των αερίων του θερµοκηπίου από το 1750 µέχρι το 1998. 
Συνολικά, η συγκέντρωση του CO2 στην ατµόσφαιρα έχει αυξηθεί κατά 31% από το 1750. 

(Πηγή:IPCC). 

Μια από τις µελέτες της NASA [Hansen and Sato, ίδρυµα Goddard NASA, 2000], 
εµφανίζει ότι το ποσοστό αύξησης των εκποµπών των αερίου του θερµοκηπίου,  
επιβραδύνεται από την αιχµή του το 1980 (σχήµα 1.4), που οφείλεται εν µέρει στη διεθνή 
συνεργασία που οδήγησε στη µειωµένη χρήση του χλωροφλωράνθρακα, την πιo αργή 
αύξηση του µεθανίου, και ένα σταθερό ποσοστό εκποµπών διοξειδίου άνθρακα. Οι 
ερευνητές έχουν εµφανίσει ότι η γήινη θέρµανση στις πρόσφατες δεκαετίες έχει 
προκληθεί πιθανώς από το διοξείδιο άνθρακα (CO2), και άλλα αέρια του θερµοκηπίου 
συµπεριλαµβανοµένων των χλωροφλωροανθράκων (CFCs), του µεθανίου, του 
τροποσφαιρικού όζοντος και της αιθάλης. Συνολικά, η αύξηση των εκποµπών έχει 
επιβραδυνθεί κατά τη διάρκεια των τελευταίων 20 ετών, µε τη σταδιακή κατάργηση του 
CFC που είναι ο σηµαντικότερος παράγοντας, σύµφωνα µε τη µελέτη. Η µείωση οφείλεται 
κατά µεγάλο µέρος στις συντονισµένες διεθνείς ενέργειες του πρωτοκόλλου του 
Μόντρεαλ για τη σταδιακή κατάργηση των αερίων που καταστρέφουν το όζον αλλά και 
στην πιo αργή αύξηση του διοξειδίου του άνθρακα και του µεθανίου [Hansen and Sato, 
ίδρυµα Goddard NASA, 2000]. Αν και το µεθάνιο είναι πολύ λιγότερο άφθονο από το 
διοξείδιο του άνθρακα στη γήινη ατµόσφαιρα, η συνολική επίδραση του µεθανίου στην 
παγκόσµια θέρµανση είναι ουσιαστική - περίπου το ήµισυ από ό,τι συνεισφέρει το CO2. 
Και όταν το µεθάνιο αυξάνεται προκαλεί επίσης µια άνοδο στα τροποσφαιρικά επίπεδα του 
όζοντος. Το τροποσφαιρικό όζον είναι ένα κύριο συστατικό "στην αιθαλοµίχλη," που είναι 
επιβλαβής για την ανθρώπινη υγεία και µειώνει τη παραγωγικότητα στη γεωργία. Ένας 
άλλος παράγοντας της θέρµανσης είναι η αιθάλη. Η αιθάλη είναι ένα προϊόν της ελλιπούς 
καύσης. Τα φορτηγά µε κινητήρα ντήζελ και τα λεωφορεία είναι αρχικές πηγές της 
αεροµεταφερόµενης αιθάλης στις Ηνωµένες Πολιτείες. Ακόµα µεγαλύτερα ποσά της 
αιθάλης εµφανίζονται και στις  υπό ανάπτυξη χώρες.  

 

Σχήµα 1.4: Ενώ η συγκέντρωση των αερίων του θερµοκηπίου στην ατµόσφαιρα αυξάνεται ακόµα, ο 
ρυθµός της αύξησης επιβραδύνεται από τη δεκαετία του '80 (NASA, Hansen, 

2000)(http://www.physics4u.gr/news/2002/scnews441.html). 
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Η µελέτη επίσης προτείνει ότι η µείωση των εκποµπών µεθανίου και αιθάλης θα µπορούσε 
να παράγει µια σηµαντική βραχυπρόθεσµη ιστορική επιτυχία στη µάχη ενάντια στη 
παγκόσµια θέρµανση, δίνοντας κατά συνέπεια χρόνο να αναπτυχθούν νέες τεχνολογίες 
για να µειώσουν τις µελλοντικές εκποµπές του διοξειδίου άνθρακα. Η θέρµανση του 
κλίµατος που προβάλλεται από τη µελέτη του Ιδρύµατος Goddard είναι περίπου η µισή 
αυτής που αναφέρονται στην έκθεση της ∆ιακυβερνητικής Επιτροπής σχετικά µε την 
αλλαγή Κλίµατος [IPCC]. Η θέρµανση υπολογιζόµενη από το µοντέλο του GISS είναι 
παρόµοια µε την χαµηλότερη, των αποτελεσµάτων του IPCC, παρά το γεγονός ότι το 
µοντέλο GISS έχει µια σχετικά υψηλή ευαισθησία σε διαταραχές. Η επιβραδυνόµενη 
αύξηση των εκποµπών των αερίων του θερµοκηπίου που αποκαλύπτονται από αυτήν την 
µελέτη,  παρέχει µερικά ενθαρρυντικά στοιχεία ότι τα σκληρά περιβαλλοντικά µέτρα 
έχουν πράγµατι µια θετική επίδραση στην αλλαγή του κλίµατος. Η µελέτη χρησιµεύει 
επίσης για να µας υπενθυµίσει ότι τα αέρια του θερµοκηπίου ανεβαίνουν ακόµα. Και θα 
απαιτηθούν συνεχείς προσπάθειες ώστε να συγκρατηθούν οι εκποµπές, εάν ελπίζουµε να 
φέρουµε την αλλαγή του κλίµατος κάτω από έλεγχο. [Hansen, Nasa, 1997]. Η Ελλάδα 
ακολουθεί, σύµφωνα µε τις επιταγές του πρωτοκόλλου του Κυότο, ένα εθνικό πρόγραµµα 
µείωσης εκποµπών αερίων φαινοµένου θερµοκηπίου για το διάστηµα 2000 - 2010, αλλά 
έχει µείνει πολύ πίσω από τους στόχους της. Στον τοµέα των µεταφορών τα σκήπτρα 
κρατάνε η προώθηση της χρήσης των αστικών µεταφορών και των βιοκαυσίµων. 

 

1.4 ΑΤΜΟΣΦΑΙΡΙΚΗ ΡΥΠΑΝΣΗ 
Ατµοσφαιρική ρύπανση καλείται, η παρουσία στην ατµόσφαιρα κάθε είδους ουσιών, σε 
συγκέντρωση ή διάρκεια που µπορούν να προκαλέσουν αρνητικές επιπτώσεις στην υγεία, 
στους ζωντανούς οργανισµούς και στα οικοσυστήµατα και γενικά να καταστήσουν το 
περιβάλλον ακατάλληλο για τις επιθυµητές χρήσεις του. Κάτω από ορισµένες συνθήκες, η 
ατµοσφαιρική ρύπανση µπορεί να φτάσει σε επίπεδα που µπορεί να δηµιουργήσουν 
ανεπιθύµητες συνθήκες διαβίωσης. Σε αυτήν την περίπτωση έχει επικρατήσει να λέγεται 
ότι έχουµε «Νέφος». Η συχνότητα του νέφους εξαρτάται από το τοπικό κλίµα και την 
τοπογραφία, τον πληθυσµό, την βιοµηχανική ανάπτυξη, την χρήση καυσίµων και την 
θερµότητα. Το «Νέφος» παρουσιάζεται µε δύο µορφές:  
Νέφος καπνοµίχλης, σχηµατίζεται όταν έχουµε υψηλή συγκέντρωση ρύπων, όπως 
µονοξειδίου του άνθρακα, διοξείδιο του θείου και αιωρούµενα σωµατίδια, σε συνδυασµό 
µε σχετικά χαµηλή θερµοκρασία και µεγάλη σχετική υγρασία.  
Φωτοχηµικό νέφος, παρουσιάζεται όταν έχουµε υψηλές θερµοκρασίες, µεγάλη 
ηλιοφάνεια σε ένταση και διάρκεια, µικρή σχετική υγρασία και υψηλή συγκέντρωση 
οξειδίων του αζώτου, υδρογονανθράκων, και δευτερογενών προϊόντων τους. Το 
φωτοχηµικό νέφος είναι συνηθισµένο φαινόµενο σε πόλεις, όπου κυριαρχεί θερµό και 
ξηρό κλίµα, καθώς και µεγάλος αριθµός αυτοκινήτων. Όσο πιο ζεστή είναι µια µέρα, τόσο 
υψηλότερα είναι τα επίπεδα του όζοντος και άλλων συστατικών στο φωτοχηµικό νέφος.  
Για να αντιµετωπίσουµε όµως αποτελεσµατικά το πρόβληµα του νέφους πρέπει να 
γνωρίζουµε, πως δηµιουργείται, από τι αποτελείται, τι επιδράσεις δηµιουργεί στο 
περιβάλλον, και τι µπορούν να κάνουν πολιτεία και κοινωνία για την καταπολέµησή του.  

Η ατµοσφαιρική ρύπανση αποτελεί τοπικό, αλλά και διασυνοριακό πρόβληµα, που 
προκαλείται από την εκποµπή ορισµένων ρύπων, οι οποίοι, είτε µόνοι τους, είτε µέσω 
χηµικής αντίδρασης, έχουν ως επακόλουθο αρνητικές επιπτώσεις στο περιβάλλον και την 
υγεία. Όσον αφορά την υγεία, το τροποσφαιρικό όζον και τα σωµατίδια («λεπτή σκόνη») 
είναι οι πλέον ανησυχητικοί ρύποι. Η έκθεση στους εν λόγω ρύπους µπορεί να οδηγήσει 
σε επιπτώσεις που κυµαίνονται από ελαφρές προσβολές του αναπνευστικού συστήµατος 
έως πρόωρο θάνατο. Το όζον δεν εκπέµπεται άµεσα, αλλά σχηµατίζεται µέσω της 
αντίδρασης πτητικών οργανικών ενώσεων (VOCs) και οξειδίων του αζώτου (NOx), 
παρουσία ηλιακού φωτός. Τα σωµατίδια είναι δυνατόν να εκπέµπονται άµεσα στον αέρα 
(τα λεγόµενα «πρωτογενή σωµατίδια») ή να σχηµατίζονται στην ατµόσφαιρα ως 
«δευτερογενή σωµατίδια» από αέρια όπως το διοξείδιο του θείου (SO2), τα οξείδια του 
αζώτου (NOx) και η αµµωνία (NH3).  
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Στα µεγαλύτερα αστικά κέντρα της Ευρώπης, υπάρχουν περίοδοι κατά τις οποίες η 
ατµοσφαιρική ρύπανση αγγίζει επίπεδα ικανά να προκαλέσουν δυσφορία και άλλα σοβαρά 
προβλήµατα υγείας. Στις µεγάλες πόλεις, ένα υψηλό ποσοστό του πληθυσµού εκτίθεται 
κατά καιρούς σε συγκεντρώσεις ατµοσφαιρικών ρύπων οι οποίες αυξάνουν τον κίνδυνο 
προβληµάτων υγείας, όπως για παράδειγµα αναπνευστικές µολύνσεις, ασθένειες των 
πνευµόνων, καρκίνος κλπ. Τα κυριότερα στοιχεία που συνιστούν την ατµοσφαιρική 
ρύπανση σε αστικές περιοχές είναι τα αιωρούµενα σωµατίδια (PM10 και PM2.5), τα οξείδια 
του αζώτου (ΝΟx), το διοξείδιο του θείου (SO2), το όζον (O3), το µονοξείδιο του άνθρακα 
(CO), οι κυκλικοί αρωµατικοί υδρογονάνθρακες (PAHs), το βενζόλιο (C6H6) και άλλες 
αρωµατικές ενώσεις. 

Όπως ήδη έχει αναφερθεί τις τελευταίες δεκαετίες έχει γίνει άµεσα αντιληπτό ότι οι 
ανθρώπινες δραστηριότητες και κυρίως αυτές που συνδέονται µε τη χρήση ενέργειας 
έχουν αρνητικές επιπτώσεις στο περιβάλλον. Αυτές οι δραστηριότητες είναι και η αιτία 
των κλιµατικών αλλαγών που όσο περνάει ο καιρός γίνονται όλο και πιο αισθητές. 
Αντίθετα µε την κοινή αντίληψη, το µεγαλύτερο ποσοστό των παραγόµενων αέριων 
ρύπων προέρχεται από καθαρά φυσικές πηγές. Με τον όρο φυσικές πηγές αναφερόµαστε 
στις πηγές εκποµπών αερίων ρύπων που δεν οφείλονται στην ανθρώπινη δραστηριότητα. 
Παρ’ όλα αυτά οι ανθρωπογενείς εκποµπές είναι κυρίως υπεύθυνες για τα µεγάλα 
περιβαλλοντικά προβλήµατα που εµφανίσθηκαν, όπως προαναφέρθηκε. Αυτό οφείλεται 
βεβαίως στην ανατροπή της φυσικής ισορροπίας αλλά επίσης και στην µεγάλη πυκνότητα 
των εκποµπών από ανθρωπογενείς εκποµπές οι οποίες συγκεντρώνονται σε µικρές 
γεωγραφικές περιοχές (κυρίως αστικές περιοχές και βιοµηχανικές ζώνες). Αντίθετα, η 
καλή διασπορά των φυσικών πηγών ανά την υφήλιο προσφέρει τη δυνατότητα καλύτερης 
ανάµιξης των ρύπων µε τον καθαρό αέρα. Κατά συνέπεια, µε κάποιες µικρές εξαιρέσεις, οι 
εκποµπές αερίων ρύπων από φυσικές πηγές από µόνες τους δεν οδηγούν σε υψηλές 
συγκεντρώσεις. 

Από την εποχή της Βιοµηχανικής Επανάστασης άρχισε να αναπτύσσεται το 
φαινόµενο της ρύπανσης του αέρα που οφείλεται σε ανθρώπινες δραστηριότητες. Στις 
αναπτυγµένες χώρες οι περισσότεροι ρυπαντές προέρχονται από την καύση ορυκτών 
καυσίµων στα εργοστάσια και στα οχήµατα. Σε πόλεις µε µεγάλη κυκλοφοριακή κίνηση, 
όπως στο Λος Άντζελες, τα οχήµατα φέρουν την ευθύνη για την ατµοσφαιρική ρύπανση. 
Οι κυριότερες ανθρωπογενείς πηγές που µπορούµε να αναφέρουµε είναι: 
• Βιοµηχανικές πηγές (καύσεις, επεξεργασία). 
• Παραγωγή και µεταφορά ενέργειας. 
• Μεταφορές. 
• Θέρµανση 
• ∆ιάθεση απορριµµάτων. 
Στο σχήµα 1.5 εµφανίζεται η κατανοµή των ανθρωπογενών εκποµπών των πρωτογενών 
άµεσα εκπεµπόµενων ρύπων ανά κατηγορία πηγής. Όπως είναι φανερό από το σχήµα 
αυτό, οι µεταφορές και οι βιοµηχανικές δραστηριότητες (συµπεριλαµβανοµένης και της 
παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας) είναι συνυπεύθυνες για ποσοστό µεγαλύτερο του 90% 
των εκποµπών πρωτογενών ρύπων.  

 

 

 

 

 

Σχήµα 1.5. Κατανοµή των ανθρωπογενών πηγών και των αέριων ρύπων που εκπέµπονται από αυτές 
στην ατµόσφαιρα, Πηγή: (lap.phys.auth.gr/pms/upload/WEB_POLLUTION.DOC ). 
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Συνεπώς, η ατµοσφαιρική ρύπανση αποτελεί στις µέρες µας σηµαντικό πρόβληµα 
όχι µόνο της χώρας µας [Samara et al., 2003] αλλά ένα παγκόσµιο πρόβληµα και για την 
µείωση των εκποµπών πρωτογενών ρύπων έχουν υπογραφεί διάφορες διεθνείς συνθήκες 
(π.χ. Γενεύη, 1979, Βιέννη 1985, Νέα Υόρκη 1992 κτλ.). Τόσο η παραγωγή ενέργειας, 
όσο και οι µεταφορές ευνοούν την υπερθέρµανση του πλανήτη. Η ανάγκη όµως για 
καθαρότερο αέρα έχει αναγνωρισθεί εδώ και αρκετές δεκαετίες, µε ανάληψη δράσεων σε 
επίπεδο κρατών µελών και Ε.Ε., όπως και µε ενεργό συµµετοχή σε διεθνείς συµβάσεις. Οι 
δράσεις της Ε.Ε. έχουν επικεντρωθεί στον καθορισµό ελάχιστων προτύπων για την 
ποιότητα του περιβάλλοντος αέρα και στην αντιµετώπιση των προβληµάτων της όξινης 
βροχής και του τροποσφαιρικού όζοντος και των αερολυµάτων. Έχουν µειωθεί οι 
εκποµπές ρύπων από µεγάλες εγκαταστάσεις καύσης και κινητές πηγές, έχει βελτιωθεί η 
ποιότητα των καυσίµων και έχουν ενσωµατωθεί απαιτήσεις προστασίας του 
περιβάλλοντος στους τοµείς των µεταφορών και της ενέργειας. 

Οι βιοµηχανικές εκποµπές (όπου υπάρχουν βιοµηχανίες κοντά σε πόλεις) 
συµµετέχουν µε πολύ µικρότερο ποσοστό στην επιβάρυνση του εισπνεόµενου αέρα 
απ΄ότι το συνολικό µέγεθος τους, επειδή εκπέµπονται σε µεγάλο ύψος και διασπείρονται 
ευκολότερα σε µεγάλες αποστάσεις από τους ανέµους σε σύγκριση µε τις εκποµπές των 
οχηµάτων. Η οδική κυκλοφορία παραµένει ο βασικός παράγοντας που επιδρά 
επιβαρυντικά στην ποιότητα αέρα στις Ευρωπαϊκές πόλεις. Όµως, παρά την 
προσδοκώµενη αύξηση της κυκλοφορικής κίνησης, αναµένεται µία σταδιακή µείωση των 
εκποµπών ρύπων, ως αποτέλεσµα της αξιοσηµείωτης ελάττωσης του επιπέδου εκποµπών 
του κάθε οχήµατος. Η παρατηρούµενη µείωση των επιπέδων των ατµοσφαιρικών ρύπων 
είναι το αποτέλεσµα της περιβαλλοντικής πολιτικής, που περιλαµβάνει ένα συνδυασµό 
µέτρων και παρεµβάσεων που υλοποιήθηκαν ή/και συνεχίζουν να υλοποιούνται, όπως: 

• η ανανέωση του στόλου των παλαιών συµβατικών Ι.Χ. αυτοκινήτων µε καινούργια 
καταλυτικής τεχνολογίας,  

• η ανανέωση των πετρελαιοκινήτων οχηµάτων (κυρίως λεωφορείων και TAXI),  
• η διαχρονική βελτίωση της ποιότητας των καυσίµων, που χρησιµοποιούνται στα 

οχήµατα, τη θέρµανση και τη βιοµηχανία και ιδίως η διαχρονική µείωση της 
περιεκτικότητας των καυσίµων σε θείο,  

• τα συστήµατα αντιρρύπανσης στο βιοµηχανικό τοµέα,  
• η σταδιακή διείσδυση του φυσικού αερίου στη βιοµηχανία και στα κτίρια,  
• οι κυκλοφοριακές επεµβάσεις (π.χ. λεωφορειολωρίδες, νέοι σταθµοί αυτοκινήτων 

κλπ.), 
• η ρύθµιση και συντήρηση των οχηµάτων (εφαρµογή της Κάρτας Ελέγχου 

Καυσαερίων),  
• η ρύθµιση και συντήρηση των καυστήρων κεντρικής θέρµανσης, 
• η χρήση εναλλακτικών καυσίµων µεταφοράς. 
Σε αντίθεση όµως µε την παραπάνω παρατήρηση, θεωρείται πιθανό κάποιες πόλεις να 

µην επιτύχουν τον Ευρωπαϊκό στόχο ποιότητας αέρα για το ΝΟ2 ως το 2010, αν δεν 
ληφθούν µέτρα περικοπής της κυκλοφορίας οχηµάτων. Η ανάπτυξη στον τοµέα των 
µεταφορών καθοδηγείται από οικονοµικές και δοµικές τάσεις και αλλαγές. Ως παράδειγµα, 
η γενικότερη οικονοµική ανάπτυξη, η άνθιση του διεθνούς εµπορίου καθώς και η 
αυξανόµενη ιδιωτική κατανάλωση έχουν σαν συνέπεια την διόγκωση της κυκλοφορικής 
κίνησης. Το γεγονός αυτό οφείλεται αφενός στις πολλαπλασιαζόµενες ανάγκες για 
µετακίνηση και αφετέρου στην ευκολότερη πλέον πρόσβαση των πολιτών στα µέσα 
µεταφοράς µεγάλων αποστάσεων, όπως αυτοκίνητα και αεροπλάνα. Επίσης, το φαινόµενο 
της αύξησης της κυκλοφορικής κίνησης είναι άρρηκτα συνδεδεµένο µε άλλες κοινωνικές 
τάσεις και επιδρά άµεσα και σε άλλους τοµείς της σύγχρονης κοινωνίας. Οι µετακινήσεις 
ανά µεταφορικό µέσο στις πόλεις έχουν αλλάξει σε σηµαντικό βαθµό στην τελευταία 
δεκαετία. Η σηµαντικότερη αλλαγή που επηρεάζει καθοριστικά τις κυκλοφοριακές 
συνθήκες και τη συνεπαγόµενη ατµοσφαιρική ρύπανση είναι η µετατόπιση σηµαντικού 
ποσοστού µετακινήσεων από τα µέσα µαζικής µεταφοράς και τα Taxi, σε µετακινήσεις µε 
ΙΧ. Συγκεκριµένα, το µεγαλύτερο ποσοστό των µετακινήσεων στην αρχή της δεκαετίας, 
κατείχαν αθροιστικά τα µέσα µαζικής µεταφοράς και τα Taxi, ενώ σήµερα το µεγαλύτερο 
ποσοστό κατέχουν οι µετακινήσεις µε ΙΧ. Η εµφάνιση υψηλών τιµών ρύπανσης στους 
δρόµους των πόλεων, δεν ερµηνεύεται µόνο µε τον κυκλοφοριακό φόρτο, αλλά αποτελεί 
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συνδυασµό διαφόρων παραγόντων όπως: ο κυκλοφοριακός φόρτος, οι µετεωρολογικές 
συνθήκες, το πλάτος της οδού, η ταχύτητα των οχηµάτων, το ύψος των κτιρίων και η 
πυκνή δόµηση. Η εµφάνιση του φαινοµένου της "οδικής χαράδρας" σε δρόµους της πόλης 
καθορίζει επίσης τις εµφανιζόµενες υψηλές τιµές ρύπανσης.  

 
 

1.4.1 Ατµοσφαιρική ρύπανση στην Ελλάδα 
Η ατµοσφαιρική ρύπανση αποτελεί σηµαντικό πρόβληµα και της χώρας µας. Στην 

Ελλάδα, η ατµοσφαιρική ρύπανση των πόλεων δεν αφορά µόνο την Αθήνα και τη 
Θεσσαλονίκη αλλά και τις άλλες µεγάλες Ελληνικές πόλεις (Πάτρα, Ηράκλειο, Βόλος, 
Λάρισα κλπ). Όλα τα αστικά κέντρα, εµφανίζουν επιβαρηµένη ατµόσφαιρα, ιδιαίτερα όσον 
αφορά τα αιωρούµενα σωµατίδια. Τα τελευταία υπολογίζονται ως ο ακριβότερος (σε 
όρους κόστους υγείας) ρύπος στα βιοµηχανικά κράτη, µε εκτιµώµενο κόστος µεταξύ 
150.000 και 2.200.000 $/t [Spadaro and Rabl, 2001]. Περαιτέρω, αποτελούν µαζί µε τα 
οξείδια του αζώτου, τα βασικά µειονεκτήµατα των πετρελαιοκινητήρων σε επίπεδο 
εκποµπών. Επίσης, είναι και το βασικό επιχείρηµα των αντίθετων [Lloyd and Cackette, 
2001] σε ευνοϊκή νοµοθετικά µεταχείριση της µηχανής αυτής σε επίπεδο επιβατηγών 
οχηµάτων που έχει θέσει σα στόχο η Ευρωπαϊκή Ένωση (και αρκετά κράτη - µέλη ήδη 
εφαρµόζουν) στα πλαίσια των υποχρεώσεων της για µείωση των εκποµπών διοξειδίου του 
άνθρακα µετά την υπογραφή του Πρωτοκόλλου του Κυότο. Οι θέσεις της αµερικανικής 
κυβέρνησης στο θέµα καυσαέριο πετρελαιοκινητήρα - ανθρώπινη υγεία αποτυπώνεται 
στην τελευταία έκθεση της Υπηρεσίας Προστασίας Περιβάλλοντος [U.S. EPA, 2002], όπου 
και χαρακτηρίζεται ως πιθανώς καρκινογόνο και υπεύθυνο για άµεση επίδραση στην υγεία 
ευαίσθητων οµάδων πολιτών (ασθµατικοί, ηλικιωµένοι, παιδιά). Κατά την ευρωπαϊκή 
άποψη, η οποία φυσικά δεν αγνοεί το ενδεχόµενο κόστος υγείας [Lacroix, 2003], οι 
τελευταίες τεχνολογικές εξελίξεις, τόσο σε επίπεδο σχεδιασµού του κινητήρα όσο και σε 
επίπεδο µετεπεξεργασίας του καυσαερίου συνηγορούν σε µια ευνοϊκή πολιτική για τον 
κινητήρα diesel. Παράλληλα, επιδεικνύεται εντονότατο ενδιαφέρον από την πλευρά των 
ευρωπαίων καταναλωτών αφού τα πετρελαιοκίνητα οχήµατα νέας τεχνολογίας 
παρουσιάζουν οικονοµικά και οδηγικά πλεονεκτήµατα όπως χαµηλότερη κατανάλωση και 
υψηλότερη ροπή.  

Η πετρελαιοκίνηση στην Ελλάδα είναι απαγορευµένη για τα επιβατικά αυτοκίνητα και 
τα ελαφρά φορτηγά στην Αθήνα και τη Θεσσαλονίκη. Η απαγόρευση αυτή βασίστηκε στις 
πολύ κακές εντυπώσεις που δηµιουργήθηκαν λόγω του καπνού που εξέπεµπαν τα 
οχήµατα κατά τις δεκαετίες ’70 και `80. Κύριες αιτίες του φαινοµένου ήταν η παλαιά 
τεχνολογία, η εισαγωγή µεταχειρισµένων οχηµάτων όλων των χρήσεων, η κακή 
συντήρηση, η ανεπαρκής ποιότητα του καυσίµου και η µη λειτουργία ΚΤΕΟ. Η Ελλάδα 
είναι η µόνη χώρα της Ευρωπαϊκής Ένωσης που απαγορεύει τη χρήση πετρελαιοκίνητων 
επιβατικών και ελαφρών φορτηγών (στην Αθήνα και τη Θεσσαλονίκη αλλά και, έµµεσα, 
σε όλη τη χώρα αφού αυτό δηµιουργεί αντικίνητρα για την εισαγωγή και διάθεση τέτοιων 
οχηµάτων στην υπόλοιπη χώρα) µε βάση το επιχείρηµα ότι η απελευθέρωση θα οδηγήσει 
σε χειροτέρευση της ήδη επιβαρηµένης ατµόσφαιρας.  

Οι ελληνικές πόλεις παρουσιάζουν σηµαντικά προβλήµατα ατµοσφαιρικής ρύπανσης 
που συνδέονται µε τις εκποµπές ρύπων από διάφορες πηγές και τη γενικότερη 
κλιµατολογία και τοπογραφία της περιοχής τους. Οι στενοί δρόµοι µε ψηλά κτίρια και µε 
ελάχιστους ανοικτούς χώρους, συνδυαζόµενοι µε κλιµατολογικές συνθήκες άπνοιας ή 
ασθενών ανέµων, παράλληλα µε τις εκποµπές ρύπων από τα οχήµατα, τις βιοµηχανίες και 
τις κεντρικές θερµάνσεις, συµβάλλουν γενικά στη συσσώρευση ρύπων στην 
ατµόσφαιρα.Για την ατµοσφαιρική ρύπανση των ελληνικών πόλεων προκύπτει ότι κατά τη 
διάρκεια της τελευταίας 20ετίας οι συγκεντρώσεις: 

• του µονοξειδίου του άνθρακα (CO), του µολύβδου (Pb), του διοξειδίου του θείου 
(SO2) µειώθηκαν σε πολύ µεγάλο ποσοστό και βρίσκονται σήµερα σε επίπεδα κάτω 
από τα όρια ποιότητας της ατµόσφαιρας της Ε.Ε., στις περισσότερες των 
περιπτώσεων.  

• των αιωρουµένων σωµατιδίων PM10 (εισπνεύσιµα σωµατίδια µε αεροδυναµική 
διάµετρο µικρότερη των 10 µm) µειώθηκαν σε κάποιο βαθµό, αλλά εξακολουθούν 
να βρίσκονται σε επίπεδα ψηλότερα από τα ισχύοντα και τα νέα όρια.  
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• του διοξειδίου του αζώτου (NO2) παρουσίασαν σταθεροποίηση µε µικρή ανοδική 
τάση και τείνουν να έχουν υπερβάσεις των νέων ορίων.  

• του όζοντος (Ο3) παρουσίασαν σταθεροποίηση µε µικρή ανοδική τάση, ιδίως στις 
περιοχές, που είναι εκτός πολεοδοµικού συγκροτήµατος. 

 
 
1.4.2 Τροποσφαιρικό όζον 

Το όζον είναι ένα σηµαντικό συστατικό της ατµόσφαιρας παρά το γεγονός ότι η 
συγκέντρωση του είναι µικρή. Tο ατµοσφαιρικό όζον απορροφά έντονα την υπεριώδη 
ηλιακή ακτινοβολία στη φασµατική περιοχή από 200 έως περίπου 310 nm. Ειδικότερα, 
απορροφά εντονότατα την Γ-υπεριώδη UV-C (180-280 nm) και την Β-υπεριώδη UV-B 
(280-320 nm) ηλιακή ακτινοβολία. Η λιγότερη βλαβερή Α-υπεριώδης ακτινοβολία UV-A 
(320-400 nm) απορροφάται λιγότερο έντονα από το όζον και φθάνει έτσι στην επιφάνεια 
της γης. Εποµένως, το όζον παίζει σηµαντικό ρόλο στην διατήρηση της έµβιας ζωής στον 
πλανήτη µας, καθόσον απορροφά αποτελεσµατικά την επικίνδυνη υπεριώδη ακτινοβολία. 
Επίσης, το όζον απορροφά και στη φασµατική περιοχή των 9.1 και 9.6 µm, περιοχή 
εκποµπής της γήινης ακτινοβολίας, εποµένως και το όζον παίζει σηµαντικό ρόλο στη 
διατήρηση της θερµικής ισορροπίας του πλανήτη µας (σύστηµα: γη-ατµόσφαιρα) στα 
πλαίσια του φαινοµένου του θερµοκηπίου. Λόγω της τριγωνικής δοµής του δηµιουργεί 
ηλεκτρικό δίπολο που απορροφάει στα 240 και 320nm στη UV-A και UV-B και στα 9.6µm 
στο IR. Το µόριο του όζοντος είναι περίπου 1200 φορές πιο αποτελεσµατικό στο 
φαινόµενο του θερµοκηπίου από ότι το µόριο του CO2. Η συµµετοχή του στο φαινόµενο 
του θερµοκηπίου κατά την περίοδο 1750-1990 ήταν περίπου 18% [Intergovernmental 
Panel on Climate Change, IPCC 1995].  

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 1.6:Τριγωνική δοµή του όζοντος, Πηγή: 
http://www.chem.uoa.gr/chemicals/chem_ozone.htm#05 

 
Το όζον στην ατµόσφαιρα εµφανίζεται µε δύο πρόσωπα: Στο ευρύ κοινό είναι γενικά 

γνωστό ότι το όζον είναι ένα αέριο στοιχείο (σχήµα 1.6) που παράγεται στην 
στρατόσφαιρα (15-50km), το λεγόµενο «καλό» όζον το οποίο παράγεται µε την επίδραση 
της ηλιακής ακτινοβολίας σε µοριακό οξυγόνο. H εξαιρετικά αραιή στιβάδα όζοντος, αλλά 
"πάχους" πολλών χιλιοµέτρων, δρα σαν φίλτρο που απορροφά την υπεριώδη ακτινοβολία 
(UV) του ήλιου και προστατεύει τους ζωντανούς οργανισµούς από οξειδωτικές βλάβες στα 
βιοµόρια και τον άνθρωπο από την αύξηση των περιπτώσεων καρκίνου του 
δέρµατος. Συχνά αναφέρεται ως στρώµα ή στιβάδα όζοντος, όµως  θα πρέπει να 
σηµειωθεί ότι ο όρος αυτός είναι κάπως "παρεξηγηµένος", γιατί πουθενά δεν υπάρχει µια 
στιβάδα καθαρού όζοντος. Στην πραγµατικότητα πρόκειται για µια διάχυτη περιοχή της 
ατµόσφαιρας όπου κυριαρχούν τα κανονικά συστατικά της ατµόσφαιρας και το όζον 
βρίσκεται σε εξαιρετικά χαµηλή συγκέντρωση (0,1-1,1 ppmv), αλλά οπωσδήποτε σε πολύ 
µεγαλύτερη από εκείνη της τροπόσφαιρας. Η µείωση του όζοντος στην στρατόσφαιρα από 
την χρήση ανθρωπογενών χηµικών στοιχείων όπως οι χλωροφθοράνθρακες τις τελευταίες 
δεκαετίες του 20ου αιώνα είναι ένα πρόβληµα σε παγκόσµια κλίµακα και έχει απασχολήσει 
ιδιαίτερα αλλά και συνεχίζει να απασχολεί τόσο την επιστηµονική κοινότητα όσο και την 
κοινή γνώµη και τις κυβερνήσεις των κρατών. 
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Το όζον χαµηλά στο έδαφος (0-15km) είναι ένας ρύπος που συνδέεται µε 
επεισόδια φωτοχηµικού νέφους σε αστικά κέντρα και γύρω από αυτά, όπου µπορεί να 
προκαλέσει ποικίλα προβλήµατα στον άνθρωπο και την φύση όταν ξεπεραστούν κάποιες 
οριακές τιµές. Για αυτό τον λόγο έχει επικρατήσει να αποκαλούµε το τροποσφαιρικό όζον 
ως το «κακό» όζον. Θα πρέπει να επισηµανθεί ότι µέχρι περίπου και τα τέλη της δεκαετίας 
του ‘70 η επιστηµονική κοινότητα θεωρούσε ότι το όζον στην τροπόσφαιρα είναι ένα 
αδρανές αέριο που δεν αντιδρά µε άλλα στοιχεία και ότι  προέρχεται σχεδόν αποκλειστικά 
από την κατώτερη στρατόσφαιρα (από διεισδύσεις στρατοσφαιρικού όζοντος στην 
τροπόσφαιρα) και καταστρέφεται στο έδαφος. Ήτανε στα τέλη της δεκαετίας του ‘70 και 
‘80 που τέθηκαν οι βάσεις της θεωρίας της φωτοχηµικής  παραγωγής του τροποσφαιρικού 
όζοντος. Το έναυσµα δόθηκε  από την προσπάθεια για την εξήγηση του φωτοχηµικού 
νέφους του Λος Άντζελες στην δεκαετία του ‘60 από όπου διαπιστώθηκε ότι το 
φωτοχηµικό νέφος (ή ρύπανση του όζοντος) δηµιουργείται από µία πολύπλοκη σειρά 
χηµικών αντιδράσεων που περιλαµβάνουν πτητικούς υδρογονάνθρακες (VOCs) και  
οξείδια του αζώτου (ΝΟx) από βιοµηχανικές πηγές και αυτοκίνητα υπό την δράση του 
ηλιακού φωτός. Καθώς η θερµοκρασία αυξάνει κατά την διάρκεια της ηµέρας, η ηλιακή 
ενέργεια επιταχύνει αυτές τις χηµικές αντιδράσεις µε αποτέλεσµα την αύξηση της 
ποσότητας όζοντος που παράγεται. Αντίστροφα, όταν η θερµοκρασία µειώνεται οι χηµικές 
αντιδράσεις επιβραδύνουν και το φωτοχηµικό νέφος σπάνια δηµιουργείται. Η παραγωγή 
του τροποσφαιρικού όζοντος είναι λοιπόν ένα φαινόµενο που ευνοείται κατά την διάρκεια 
της ηµέρας και των θερµών µηνών του έτους (τέλη άνοιξης και καλοκαιριού). Σε 
πυκνοκατοικηµένες περιοχές µε υψηλά επίπεδα NOx και VOC παράγονται υψηλές 
συγκεντρώσεις όζοντος. Οι συγκεντρώσεις του σε καθαρές ατµόσφαιρες κυµαίνονται από 
5 έως 30ppbv, ενώ σε βιοµηχανικές ή µεγάλες αστικές περιοχές φτάνουν αρκετά ψηλά. 
Το όριο που έχει θεσπίσει η Ευρωπαϊκή Ένωση είναι 53ppbv για οκτάωρη έκθεση και 
32ppbv για εικοσιτετράωρη έκθεση [De Santis, 1999]. Η διαταραχή εποµένως της 
κατακόρυφης κατανοµής του όζοντος τόσο στην τροπόσφαιρα, όσο και στην 
στρατόσφαιρα, έχει σηµαντικότατες συνέπειες στην βιόσφαιρα και στην ατµόσφαιρα, και 
κατ’επέκταση στη Παγκόσµια Κλιµατική Αλλαγή, αλλά και στην φωτοχηµεία της 
ατµόσφαιρας. 

Το όζον της τροπόσφαιρας λοιπόν είναι κυρίως ανθρωπογενούς προέλευσης και 
θεωρείται ένας από τους κυριότερους ατµοσφαιρικούς ρύπους των αστικών περιοχών, 
που ωστόσο µεταφέρεται συχνά και σε µεγάλες αποστάσεις από τις πόλεις. Οι 
συγκεντρώσεις των ρύπων στην κεντρική περιοχή ενός πολεοδοµικού συγκροτήµατος 
είναι υψηλότερες σε σύγκριση µε άλλες περιοχές της πόλης. Εξαίρεση αποτελεί το όζον, 
που παρουσιάζει στην εκτός πολεοδοµικού συγκροτήµατος περιοχή υψηλότερες τιµές σε 
σύγκριση µε το πολεοδοµικό συγκρότηµα, ένεκα της γνωστής φυσικοχηµικής 
συµπεριφοράς του να µεταφέρεται από την πόλη στην περιφέρεια. Το όζον δεν 
προέρχεται από καµιά πηγή ρύπανσης, αλλά δηµιουργείται δευτερευόντως µε 
φωτοχηµικές αντιδράσεις στην ατµόσφαιρα από πρωτογενείς ρύπους, που εκπέµπονται 
κυρίως από την κυκλοφορία οχηµάτων στο πολεοδοµικό συγκρότηµα. Το τροποσφαιρικό 
όζον είναι εξίσου σηµαντικό αν και η δυναµική και χηµική συµπεριφορά του είναι αρκετά 
πολύπλοκες και δεν είναι γνωστές µε ακρίβεια. 
Σήµερα γνωρίζουµε ότι η προέλευση του τροποσφαιρικού όζοντος (όπως φαίνεται στο 
Σχήµα 1.7) αφενός είναι η φωτοχηµική παραγωγή υπό την παρουσία διάφορων 
πρωτογενών ρύπων (π.χ. οξείδια του αζώτου, υδρογονάνθράκες) και του φωτός, και 
αφετέρου η µεταφορά στρατοσφαιρικού όζοντος  προς την τροπόσφαιρα. Συγκεκριµένα, 
σε περιβάλλοντα πλούσια σε οξείδια του αζώτου και υδρογονάνθρακες, η επίδραση 
ηλιακής ακτινοβολίας σχετικά µεγάλου µήκους κύµατος οδηγεί στην παραγωγή όζοντος 
(σχήµα 1.7). Είναι ένα θερµοκηπικό αέριο και πιθανότατα συµβάλει στην παγκόσµια 
θέρµανση. Οξειδώνει πολλές ουσίες στην τροπόσφαιρα και ελέγχει την τροποσφαιρική 
χηµεία.  

Είναι χαρακτηριστική η φράση για το όζον « good up high, bad nearby » που 
σηµαίνει καλό εκεί ψηλά, κακό εδώ γύρω. Εκτιµάται ότι το 90% του ατµοσφαιρικού 
όζοντος βρίσκεται στην στρατόσφαιρα και το 10% στην τροπόσφαιρα 
[http://www.chem.uoa.gr/chemicals/chem_ozone.htm#05.]. Μια τυπική κατανοµή της 
συγκέντρωσης του όζοντος (ως µερική πίεση) ως συνάρτηση του ύψους δείχνεται στο 
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σχήµα 1.8. Η κατακόρυφη κατανοµή του όζοντος (σχήµα 1.8), είναι αρχικά σχεδόν 
σταθερή και σε µικρές συγκεντρώσεις µέχρι το τέλος της τροπόσφαιρας. Μέσα στη 
στρατόσφαιρα αυξάνει απότοµα παρουσιάζοντας µέγιστο της συγκέντρωσης του περίπου 
στα 20 µε 25 km. Για αρκετό καιρό η επιστηµονική κοινότητα πίστευε ότι σχεδόν όλο το 
όζον στην τροπόσφαιρα προερχόταν από µεταφορά από τη στρατόσφαιρα, χωρίς να παίζει 
κάποιο σηµαντικό ρόλο η τροποσφαιρική χηµεία. Εντούτοις δείχθηκε ότι µόνο το 0.1 % 
του στρατοσφαιρικού όζοντος µεταφέρεται στη τροπόσφαιρα ( Crutzen, 1995), ποσότητα 
που δεν είναι ικανή να εξηγήσει τα τροποσφαιρικά επίπεδα. Το όζον µέσα στο στρώµα 
ανάµιξης (BL, boundary layer) έχει χρόνο ζωής που καθορίζεται φωτοχηµικά και 
κυµαίνεται από 2 µε 4 µέρες (Fishman et al., 1991). Η εναπόθεση του στο θαλάσσιο 
περιβάλλον είναι µηδαµινή, κάνοντας έτσι το όζον ένα ισχυρά µεταφερόµενο ρύπο. 
 

 
 

Σχήµα 1.7: Σχηµατική παράσταση που δείχνει την προέλευση του όζοντος της τροπόσφαιρας, 
http://lap.physics.auth.gr/pms/upload/ozontovolisi.pdf  

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 1.8.: Τυπική κατανοµή της συγκέντρωσης του όζοντος ως µερική πίεση (σε mPa) συναρτήσει 
του ύψους (σε km). Πηγή: http://www.chem.uoa.gr/chemicals/chem_ozone.htm#05 

Το τροποσφαιρικό όζον έχει πολλαπλή σηµασία για την ατµόσφαιρα της γης. 
Καταρχήν το τροποσφαιρικό όζον κατέχει κεντρικό ρόλο στην χηµεία της τροπόσφαιρας 
καθώς αποτελεί την βασική πηγή του πιο σηµαντικού οξειδωτικού µέσου στην 
τροπόσφαιρα, της ρίζας του υδροξυλίου (ΟΗ). Με πιο απλά λόγια το υδροξύλιο αποτελεί 
το ισχυρότερο «απορρυπαντικό» της ατµόσφαιρας που την καθαρίζει από µια σειρά 
οργανικών και ανόργανων ενώσεων που εκπέµπονται από φυσικές ή ανθρωπογενείς 
πηγές. Φαντασθείτε πως υπό την έλλειψη της ρίζας του υδροξυλίου όλες αυτές οι ενώσεις 
θα είχαν πολύ µεγάλο χρόνο ζωής και θα συσσωρεύονταν στα ανώτερα στρώµατα της 
τροπόσφαιρας δρώντας επικουρικά στο γνωστό φαινόµενο του θερµοκηπίου που 
προκαλείται από ενώσεις όπως το CO2, το µεθάνιο και βέβαια οι υδρατµοί. Αυτό θα είχε 
σαν συνέπεια ότι µια σειρά από αέριες ενώσεις που δεν συνεισφέρουν στο φαινόµενο του 
θερµοκηπίου θα συνέβαλλαν σε ακόµα µεγαλύτερες θερµοκρασίες στο πλανήτη µας.  

Παραγωγή όζοντος
στην Τροπόσφαιρα
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Η σηµασία του τροποσφαιρικού όζοντος έγκειται όµως και στις συνέπειες που έχει 
τόσο στον άνθρωπο όσο και στο φυτικό βασίλειο και τα διάφορα υλικά. Το όζον που 
αποτελεί πρόδροµο ένωση των ριζών ΟΗ, ΝΟ3, είναι τοξικό για τον άνθρωπο και τα φυτά 
επειδή οξειδώνει τους βιολογικούς ιστούς. Ως αναφορά για τις επιπτώσεις του όζοντος 
στον άνθρωπο, η συνεχής έκθεση του ανθρώπου σε υψηλές τιµές όζοντος µπορεί να του 
προκαλέσει µόνιµη βλάβη στους πνεύµονες. Ακόµα και όταν το όζον είναι σε σχετικά 
χαµηλές συγκεντρώσεις η εισπνοή του µπορεί να προκαλέσει µια σειρά από προβλήµατα 
υγείας όπως πόνους στο στήθος, βήχα, ερεθισµό του λαιµού, συµφόρηση, και να 
επιδεινώσει καρδιακά προβλήµατα, βρογχίτιδα, εµφύσηµα και άσθµα.  

Το όζον είναι από µόνο του ένα οξειδωτικό µέσο και είναι φυτο-τοξικό στοιχείο 
που σηµαίνει ότι όταν βρίσκεται σε µεγάλες συγκεντρώσεις γίνεται επικίνδυνο για τα φυτά 
και δάση καθώς επηρεάζει την ικανότητα τους να παράγουν και να αποθηκεύουν τροφή 
κάνοντας τα έτσι πιο ευάλωτα στις αρρώστιες, τα έντοµα και τις άσχηµες καιρικές 
συνθήκες. Σύµφωνα µε την U.S. EPA [United States Environmental Protection Agency - 
http://www.epa.gov/oar/oaqps/gooduphigh/], η ρύπανση του όζοντος προκαλεί 
καταστροφές στη σοδειά που αντιστοιχεί σε µείωση της αγροτικής παραγωγής πάνω από 
0.5 δισεκατοµµύριο δολάρια κάθε έτος σε πανεθνικό επίπεδο.   

Το όζον ως οξειδωτικό µέσο επιδρά και σε διάφορα οργανικά υλικά, όπως οργανικά 
χρώµατα που χρησιµοποιούνται στην ζωγραφική, στις εξωτερικές ζωγραφισµένες 
διακοσµήσεις κτιρίων, ή για βαφή υφασµάτων,  το φυσικό καουτσούκ, τα συνθετικά 
ελαστικά υλικά από κυτταρίνη όπως το χαρτί,  διάφορα εκθέµατα των µουσείων φυσικής 
ιστορίας όπως φτερά, δέρµα ζώων, πάπυρο. Εποµένως η ρύπανση του όζοντος συνδέεται 
άρρηκτα και µε προβλήµατα υποβιβασµού της πολιτισµικής µας κληρονοµιάς.    

Η ΑΥΞΗΣΗ ΤΟΥ ΤΡΟΠΟΣΦΑΙΡΙΚΟΥ ΟΖΟΝΤΟΣ 

Από τα τέλη του προηγούµενου αιώνα οι συγκεντρώσεις του όζοντος, βρίσκονται 
σε µια διαρκή άνοδο. Τα υψηλά επίπεδα του όζοντος οφείλονται κυρίως στην ανθρώπινη 
δραστηριότητα, παρατηρώντας την πολύ µεγάλη αύξηση στα 150 χρόνια, από τότε που 
ανακαλύφτηκε και µετράται. Από όταν ανακαλύφτηκε ότι το τροποσφαιρικό όζον είναι 
αποτέλεσµα των ανθρωπογενών δραστηριοτήτων και διαπιστώθηκαν οι επιβλαβείς 
συνέπειες του στην υγεία των οργανισµών (ανθρώπινων και όχι), καθώς και ότι αποτελεί 
τη βασική πηγή των επιβλαβών ριζών υδροξυλίου και νιτρικών ριζών, έχουν γίνει 
προσπάθειες για να περιοριστούν οι πρόδροµες ενώσεις του και κατά επέκταση τα επίπεδα 
του όζοντος. Για να µπορέσουν να βγουν κάποια αξιόπιστα συµπεράσµατα, είναι 
απαραίτητες οι διαχρονικές µετρήσεις που θα δίνουν τις διάφορες τάσεις.   

Ιδιαίτερη συµβολή στην διαπίστωση της αύξησης του υποβάθρου όζοντος της 
τροπόσφαιρας έδωσε και η αξιολόγηση των µετρήσεων όζοντος στο Παρίσι (σχήµα 1.9) 
(Montsouris) στα τέλη του περασµένου αιώνα. Από τα επίπεδα των 10-15 ppbv O3 το 
1876-1910 [Montsouris, Volz and Kley 1988] και τα 15-25 ppbv O3 το 1956-1983 
(Arkona, Volz and Kley 1988), οι τιµές του όζοντος έχουν σχεδόν διπλασιαστεί. Οι 
σηµερινές τιµές των συγκεντρώσεων του όζοντος  στην περιοχή µας, έχουν  φτάσει τα 
40-80ppbv, αναλόγως την εποχή [Kouvarakis et al., 2000, 2002c, Lelieveld and 
Dentener., 2000, Bonasoni et al., 2000, Kalabokas et al., 2000, Zerefos et al., 1998, 
2002, EMEP, 2000] και συγκεκριµένα στα επίπεδα των 40ppbv για χειµερινές τιµές και τα 
65-70 για µέσες καλοκαιρινές τιµές. Παρατηρείται αύξηση στις συγκεντρώσεις του 
όζοντος κατά 1,5% ανά χρόνο στην Ευρώπη, λόγω της έντονης ανθρωπογενούς 
δραστηριότητας [Volz and Kley, 1988, Logan, 1994].  Επεισόδια όζοντος να µπορούν να 
πλησιάσουν και τα 90ppbv, τιµές πολύ υψηλές αν συνδυαστούν µε τα όρια ασφαλείας που 
έχουν οριοθετήσει διάφοροι οργανισµοί. 

Η πιθανότερη αιτία για την αύξηση αυτή του υποβάθρου όζοντος της 
τροπόσφαιρας θεωρείται η φωτοχηµική παραγωγή όζοντος λόγω της σταδιακής αύξησης 
των ανθρωπογενών εκποµπών πρωτογενών ρύπων (ΝΟx, CO, HC), όπως προαναφέρθηκε 
και η σταθερή ανάµειξη των πρόδροµων αυτών ενώσεων σε ευρύτερες περιοχές. Πολλές 
άλλες ερευνητικές εργασίες σε διάφορες τοποθεσίες στην Ευρώπη και Βόρεια Αµερική 
έδειξαν ότι υπάρχει αύξηση του όζοντος της τροπόσφαιρας κατά την διάρκεια των 
τελευταίων δεκαετιών της τάξης του 1% ανά έτος.  Όλες αυτές οι διαπιστώσεις της 
αύξησης του τροποσφαιρικού όζοντος τόσο κοντά στο έδαφος όσο και στην ελεύθερη 
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τροπόσφαιρα (πάνω από το οριακό στρώµα της ατµόσφαιρας όπου ζούµε και αναπνέουµε) 
δείχνουν ότι είναι ένα πρόβληµα που δεν περιορίζεται µόνο σε τοπική κλίµακα αλλά 
επεκτείνεται σε διακρατική και ηµισφαιρική κλίµακα. Έγινε αντιληπτό ότι η αύξηση του 
τροποσφαιρικού όζοντος δεν είναι ένα πρόβληµα που αφορά µόνο τα αστικά κέντρα και 
τις γύρω περιοχές αλλά ένα πρόβληµα που αφορά ευρύτερες περιοχές. Αυτό σηµαίνει ότι 
η λύση ενός τέτοιου προβλήµατος µπορεί να δοθεί µόνο κάτω από την συντονισµένη 
προσπάθεια όλων των κρατών.    
.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 1.9: ∆ιαχρονική αύξηση της συγκέντρωσης του τροποσφαιρικού όζοντος για την περίοδο 
1876-1910 (10 µε 15 ppbv), στο Montsouris της Γαλλίας, Πηγή: (Volz and Kley, 1988) 

 
Η µεγάλη σηµασία που έχει το τροποσφαιρικό όζον στην χηµεία της τροπόσφαιρας 

και κατά επέκταση την υγεία του ανθρώπου καθώς και η δραστική αύξηση του λόγω της 
ανθρωπογενούς δραστηριότητας, έχουν ωθήσει πολλές ερευνητικές οµάδες να 
δηµιουργήσουν υπολογιστικά µοντέλα που να µπορούν µε ακρίβεια να προσοµοιώνουν τις 
συγκεντρώσεις του όζοντος στην ατµόσφαιρα. Τα ήδη υπάρχοντα µοντέλα πλησιάζουν 
αλλά δεν µπορούν να αποδώσουν µε ακρίβεια τις παρατηρούµενες τιµές. Αυτό οφείλεται 
στη δυσκολία που δηµιουργείται λόγω των πολύπλοκων χηµικών αντιδράσεων που 
συµµετέχει (άµεσα ή έµµεσα) το όζον, καθώς και στην ανακρίβεια που υπάρχει για τις 
τιµές των εκποµπών των λοιπών ενώσεων που συµµετέχουν σε αυτές τις αντιδράσεις. Στο 
σχήµα 1.10 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα 13 παγκόσµιων µοντέλων 3 διαστάσεων, 
χηµείας και µεταφοράς, για τους µήνες Ιανουάριο και Ιούλιο [Kanakidou et al., 1999]. 
Παράλληλα γίνεται σύγκριση µε τιµές από το µοντέλο MOGUNTIA [Zimmermann, 1998, 
Kanakidou and Crutzen, 1999], και δίνονται και οι πειραµατικές τιµές για την περιοχή του 
Ηρακλείου και της Φινοκαλιάς [Kouvarakis et al. 2000]. Για τους χειµερινούς µήνες το 
εύρος τιµών των µοντέλων (30-40ppbv) καλύπτει τις τιµές στην Φινοκαλιά, ενώ δεν 
συµβαίνει το ίδιο για τους καλοκαιρινούς µήνες, όπου τα µοντέλα δίνουν µέγιστη τιµή τα 
50ppbv, αρκετά χαµηλότερη από τις παρατηρούµενες πιθανόν λόγω υποεκτίµησης των 
εκποµπών στην περιοχή της Μεσογείου.  
 

 
 
Σχήµα 1.10: Συγκριτικά αποτελέσµατα από 13 παγκόσµια µοντέλα χηµείας και µεταφοράς, τριών 
διαστάσεων, για τους µήνες Ιανουάριο και Ιούλιο µε ταυτόχρονη σύγκριση µε τιµές από το µοντέλο 
MOGUNTIA και τις πειραµατικές τιµές από τη πόλη του Ηρακλείου και το σταθµό της Φινοκαλιάς. 

Πηγή: Kouvarakis et al., 2000 
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ΤΟ ΤΡΟΠΟΣΦΑΙΡΙΚΟ ΟΖΟΝ ΣΤΗΝ ΕΛΛΑ∆Α  
Το πρόβληµα της ρύπανσης του όζοντος αφορά ιδιαίτερα την Ελλάδα και την Μεσόγειο 
που είναι µια περιοχή πλούσια σε φως του ήλιου. Εκτεταµένες προσοµοιώσεις µε 
τρισδιάστατο µαθηµατικό µοντέλο (Σχήµα 1.11) που καλύπτει όλη την Ευρώπη και την 
Μεσόγειο, έδειξαν ότι ακόµη και αν περιοριστούν σηµαντικά οι ανθρωπογενείς 
(βιοµηχανία, µεταφορές, θέρµανση κλπ.) εκποµπές προδρόµων ενώσεων του όζοντος 
στην Ελλάδα, οι τιµές του όζοντος στην περιοχή δεν πρόκειται  να µειωθούν σηµαντικά. 
Αυτό συµβαίνει γιατί το µεγαλύτερο ποσοστό του υποβάθρου του όζοντος στην περιοχή 
προέρχεται από τις εκποµπές της Ηπειρωτικής Ευρώπης. Τα αποτελέσµατα αυτά έχουν 
σηµαντική πολιτική αξία για τη Ελλάδα καθώς για τον αποτελεσµατικό έλεγχο των 
επιπέδων όζοντος στην περιοχή απαιτούνται ρυθµίσεις των εκποµπών όχι µόνο σε τοπική 
και εθνική κλίµακα αλλά και σε διακρατική και Ευρωπαϊκή κλίµακα. Χαρακτηριστικά 
φαίνεται στο Σχήµα 1.11 από δορυφορικές µετρήσεις της ολικής στήλης τροποσφαιρικού 
όζοντος ότι µέγιστες τιµές τροποσφαιρικού όζοντος παρατηρούνται πάνω από την περιοχή 
της Ανατολικής Μεσογείου και όλο τον Ελλαδικό χώρο. 

 

Σχήµα 1.11: Κατανοµή της ολικής στήλης του τροποσφαιρικού όζοντος στις 28/6/1992 από 
µετρήσεις δορυφόρου πάνω από την Μεσόγειο. Η ολική στήλη όζοντος µετριέται σε Dobson Units 
(DU) όπου 1 DU αντιστοιχεί σε µήκος 0.001 cm υπό κανονικές συνθήκες. Για παράδειγµα ολική 

στήλη τροποσφαιρικού όζοντος 100 DU σηµαίνει ότι εάν είχαµε την δυνατότητα να συµπιέσουµε όλο 
το όζον αυτής της στήλης  (µοναδιαίου εµβαδού) κοντά στην επιφάνεια  η στήλη θα είχε ύψος 0.1 

cm. (Πηγή: J. Fishman, NASΑ Langley Research Center, Hampton, Virginia, USA) 
 
Μετρήσεις στο σταθµό της Φινοκαλιάς που πραγµατοποιήθηκαν από το Εργαστήριο  

Περιβαλλοντικών Χηµικών ∆ιεργασιών του Τµήµατος Χηµείας  του Πανεπιστηµίου Κρήτης 
έδειξαν την ύπαρξη υψηλών επιπέδων υποβάθρου όζοντος πάνω από ολόκληρη την 
Ανατολική Μεσόγειο (40-80 ppb) [Kouvarakis et al.2000, Gerasopoulos et. al.2005]. 
Αυτά τα επίπεδα όζοντος υπερβαίνουν κατά την διάρκεια όλου του έτους το όριο φυτο-
τοξικότητας των 32 ppb που θέτει η Ευρωπαϊκή Ένωση. Η ανάλυση των πειραµάτων 
EMEP έδειξε επίσης, ότι κατά τους θερµούς µήνες, τα επίπεδα όζοντος υπερβαίνουν και το 
Όριο Ενηµέρωσης Πληθυσµού που έχει θεσπίσει η Ευρωπαϊκή Ένωση (53 ppb). Αυτό είναι 
ένα γεγονός που πρέπει να µας επιστήσει ιδιαίτερα την προσοχή καθώς το πρόβληµα της 
ρύπανσης του όζοντος παρουσιάζεται ιδιαίτερα έντονο στην περιοχή της ανατολικής 
Μεσογείου.  

Το κύριο σηµείο των δειγµατοληψιών από το 1997 έως και σήµερα είναι ο σταθµός 
της Φινοκαλιάς, ο οποίος είναι ο νοτιότερος από τους σταθµούς του προγράµµατος και 
θεωρείται από τους πρώτους τόσο σε συγκεντρώσεις όζοντος όσο και στη διάρκεια που 
αυτές παρατηρούνται. Κατά την διάρκεια αυτής της έρευνας [Gerasopoulos et.al 2005] 
µελετήθηκε η κατανοµή των συγκεντρώσεων του τροποσφαιρικού όζοντος, τόσο ως προς 
την εποχιακή και ηµερήσια, όσο και ως προς την χωρική κατανοµή του, στην περιοχή της 
Ανατολικής Μεσογείου. Επίσης έγινε προσπάθεια να κατανοηθούν οι παράγοντες που 
επηρεάζουν τις κατανοµές αυτές. Οι συγκεντρώσεις του σταθµού της Φινοκαλιάς είναι σε 
καλή συµφωνία µε τις συγκεντρώσεις από τις υπόλοιπες περιοχές  όπου 
πραγµατοποιήθηκαν µετρήσεις για την ίδια περίοδο κι έτσι µπορεί να θεωρηθεί 
αντιπροσωπευτικός για όλη την ευρύτερη περιοχή της νοτιοανατολικής Μεσογείου. 

Παρατηρείται µια έντονη εποχιακή µεταβολή στις συγκεντρώσεις του όζοντος, µε 
τις χαµηλότερες να παρουσιάζονται το χειµώνα (µε τις µέσες µηνιαίες τιµές είναι 36 ± 7 
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ppbv Ο3), ενώ οι υψηλότερες τους καλοκαιρινούς µήνες (όπου οι µηνιαίες τιµές είναι 58 
± 10 ppbv Ο3) (σχήµα 1.12). Παρατηρήθηκε επίσης η ύπαρξη µιας ασθενούς ηµερήσιας 
µεταβολής µε το ελάχιστο των τιµών να εµφανίζεται τις πρωινές ώρες, πιστοποιώντας 
αυτή την µεταβολή σε όλο το εύρος του Αιγαίου πελάγους (σχήµα 1.14) και µια έντονη 
µεταβολή στις συγκεντρώσεις του τροποσφαιρικού όζοντος εξαρτώµενη από την 
προέλευση των αέριων µαζών. Οι υψηλές τιµές παρατηρήθηκαν σε αέριες µάζες που είχαν 
προέλευση βόρεια και βορειοδυτική, ενώ χαµηλές τιµές παρατηρήθηκαν σε αέριες µάζες 
µε νότια και νοτιοδυτική προέλευση, δείχνοντας ότι το όζον είναι ένας καθαρά 
ανθρωπογενής ρύπος (σχήµα 1.15). Η περιοχή της νοτιοανατολικής Μεσογείου δέχεται 
σχεδόν όλο τον χρόνο αέριες µάζες από την δυτική και κεντρική Ευρώπη που µαζί µε την 
έντονη ηλιοφάνεια µπορεί να δικαιολογήσει τις υψηλές τιµές του όζοντος.  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
Σχήµα 1.12: Τιµές τροποσφαιρικού όζοντος στο σταθµό της Φινοκαλιάς για τα έτη 1999, 2002 και 

2003. Το έτος 1999 εµφανίζει φωτοχηµικό µέγιστο τους µήνες Απρίλιο και Ιούλιο, το έτος 2002 τους 
µήνες Μάιο και Ιούλιο και το έτος 2003 τους µήνες Ιούνιο και Αύγουστο 

Πηγή: Gerasopoulos et al., 2005 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 1.13: Τιµές τροποσφαιρικού όζοντος (ηµερήσιες µετρήσεις) στη περιοχή της Φινοκαλιάς την 
περίοδο 1997-2004. Πηγή: Gerasopoulos et al., 2005) 
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Σχήµα 1.14: Ηµερήσιες σχετικές µεταβολές του όζοντος (συγκεντρώσεις κανονικοποιηµένες ως προς 
τη µέση εικοσιτετράωρη συγκέντρωση) στο πλοίο El Greco για τους µήνες Οκτώβριο του 1999 και 
Ιανουάριο, Απρίλιο και Ιούλιο του 2000, µε τις αντίστοιχες από το σταθµό της Φινοκαλιάς για 

σύγκριση. Πηγή: Kouvarakis et al., 2002c 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Σχήµα 1.15: Επίδραση της προέλευσης των αέριων µαζών στη συγκέντρωση του τροποσφαιρικό 
όζοντος ανά µήνα για τα έτη 1997 έως 2000., Πηγή: Kouvarakis et al., 2002c 
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Παράλληλα µε τον σταθµό της Φινοκαλιάς, πραγµατοποιήθηκαν δειγµατοληψίες 

και σε άλλα µέρη του νησιού. Έτσι χρησιµοποιήθηκε η περιοχή της πόλης του Ηρακλείου 
για ένα δεύτερο σηµείο συλλογής υγρής εναπόθεσης, καθώς και µέτρησης του 
τροποσφαιρικού όζοντος. Τα δεδοµένα από τη Φινοκαλιά δίνουν κάποια πληροφορία, 
όπως θα φανεί και παρακάτω, αλλά τα χρόνια µελέτης είναι λίγα για να βγουν αξιόπιστα 
συµπεράσµατα. Για το λόγο αυτό χρησιµοποιήθηκαν και τα δεδοµένα από το σταθµό του 
Ηρακλείου. Τα δεδοµένα από την πόλη του Ηρακλείου χρειαζόταν µια επεξεργασία ώστε 
να είναι κάτω από τις ίδιες συνθήκες µε αυτά της Φινοκαλιάς για να µπορέσουν να 
συγκριθούν. Επειδή ο σταθµός του Ηρακλείου είναι µέσα στο κέντρο της πόλης τα 
επίπεδα του ΝΟ ήταν αρκετά µεγάλα ώστε να καταστρέφουν το όζον, έτσι 
χρησιµοποιήθηκαν δεδοµένα κατά τα οποία τα ΝΟx ήταν κάτω από 3-4ppbv. Αυτό είναι το 
επίπεδο των NOx στο σταθµό της Φινοκαλιάς και αυτή είναι η τιµή του όζοντος που 
έρχεται στην πόλη του Ηρακλείου, προτού αρχίσει να καταστρέφεται από τα οξείδια του 
αζώτου. Στο σχήµα 1.16 δίνονται όλα τα δεδοµένα που αποκτήθηκαν από το σταθµό της 
Φινοκαλιάς καθώς και από την περιοχή του Ηρακλείου. Παρατηρείται πολύ καλή 
συµφωνία µεταξύ των τιµών του Ηρακλείου και της Φινοκαλιάς µε ένα συντελεστή 
συσχέτισης R2=0.82 και λόγο σχεδόν ένα προς ένα ¨Φινοκαλιά/Ηράκλειο¨=1,02. 

 

 
Σχήµα 1.16: Μέσες µηνιαίες τιµές του συγκεντρώσεων του τροποσφαιρικού όζοντος στη πόλη του 
Ηρακλείου και στο σταθµό της Φινοκαλιάς για τη περίοδο 1990-2001, γραµµική συσχέτιση µεταξύ 

των συγκεντρώσεων από τη πόλη του Ηρακλείου και το σταθµό της Φινοκαλιάς,  
Πηγή: Kouvarakis et al., 2000 

 
 
Από τα δεδοµένα του Ηρακλείου για τα τελευταία δέκα χρόνια παρατηρείται µια αύξηση 
των τιµών του όζοντος. Βασιζόµενοι στις µετρήσεις του Ηρακλείου διαφαίνεται µια 
διαχρονική αύξηση των ελαχίστων τιµών του Ο3 κατά 0.7ppbv ανά έτος, για τα τελευταία 
δέκα χρόνια. Αντίθετα στην Φινοκαλιά φαίνεται µια µείωση στους χειµερινούς µήνες 
(περίπου 2 ppbv O3 ανά έτος). Σίγουρα επιπλέον µετρήσεις χρειάζονται, ώστε να 
επιβεβαιωθεί ή όχι η επιφαινόµενη πτωτική τάση.  
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1.5 ΦΩΤΟΧΗΜΙΚΗ ΑΤΜΟΣΦΑΙΡΙΚΗ ΡΥΠΑΝΣΗ, ΟΖΟΝ ΚΑΙ ΟΞΕΙ∆ΙΑ 
ΤΟΥ ΑΖΩΤΟΥ 
      Για την κατανόηση των παραπάνω φαινοµένων, είναι απαραίτητη η µελέτη των 
χηµικών και φυσικών διεργασιών που λαµβάνουν χώρα στην ατµόσφαιρα. Οι αντιδράσεις 
που συµβαίνουν στην ατµόσφαιρα είναι πολλές, κυρίως λόγω του µεγάλου αριθµού 
ουσιών που βρίσκονται σε αυτήν. Τις τελευταίες δεκαετίες έχουν διερευνηθεί και 
τεκµηριωθεί οι πολύπλοκες φωτοχηµικές αντιδράσεις που συµβαίνουν µεταξύ των 
οργανικών και ανόργανων αερίων ρύπων και πτητικών ενώσεων, µε την παραγωγή 
δευτερογενών ρύπων που απειλούν λόγω τοξικότητας την υγεία του ανθρώπου και το 
περιβάλλον. Οι φωτοχηµικές αντιδράσεις είναι αποτέλεσµα της απορρόφησης ενέργειας 
(που συνδέεται µε την ηλιακή ακτινοβολία) από ορισµένες ουσίες µε αποτέλεσµα τη 
µεταβολή της ενεργειακής τους κατάστασης. Αυτό προκαλεί ηλεκτρονική υπερδιέγερση 
που µε τη σειρά του οδηγεί στη δηµιουργία δραστικών ουσιών, όπως ελεύθερες ρίζες και 
ιόντα, ικανές για αλυσωτές αντιδράσεις και δηµιουργία δευτερογενών ρύπων. Οι βασικές 
φωτοχηµικές αντιδράσεις που πραγµατοποιούνται είναι αποτέλεσµα της ηλιακής 
υπεριώδους ακτινοβολίας (UV), δραστικών πτητικών υδρογονανθράκων (όπως οι 
αλδεύδες), µονοξειδίου του άνθρακα (CO) και οξειδίων του αζώτου (NOx). Οι αντιδράσεις 
που ενεργοποιούνται από το µίγµα αυτό οδηγεί στην παραγωγή των κυριότερων 
δραστικών ρύπων, όπως το όζον (Ο3), το υπεροξείδιο του υδρογόνου (Η2Ο2), το νιτρικό 
υπεροξυλοακετύλιο [CH3C(O)OONO2, peroxyacetyl nitrate, PAN] και τα υπεροξείδια του 
αζώτου µέσω µηχανισµών ελευθέρων ριζών.  
        Η οξείδωση των ενώσεων στην ατµόσφαιρα, γίνεται κυρίως από τρία οξειδωτικά 
µέσα: τις ρίζες υδροξυλίου (ΟΗ) κατά την διάρκεια της ηµέρας, τις νιτρικές ρίζες (ΝΟ3) 
κατά την διάρκεια της νύχτας και το όζον (Ο3) καθ’ όλη την διάρκεια του 24ωρου. Οι 
ουσίες αυτές, παρ’ όλη την πολύ µικρή τους συγκέντρωση στην ατµόσφαιρα, είναι 
υπεύθυνες (µαζί µε την φωτοδιάσπαση) για το µεγαλύτερο µέρος της χηµικής 
καταστροφής των ενώσεων στην ατµόσφαιρα. Από τις ρίζες αυτές, οι φωτοχηµικά 
παραγόµενες ρίζες υδροξυλίου, παρ’ όλη την µικρή τους συγκέντρωση (περίπου το 1 
προς 1013 του όγκου της ατµόσφαιρας στην επιφάνεια της Γης), η σηµασία τους στην 
τροποσφαιρική χηµεία είναι µεγάλη, αφού η οξείδωση σχεδόν των αέριων ενώσεων στην 
ατµόσφαιρα γίνεται κυρίως µέσω αυτών των ριζών. ∆ευτερεύοντες οξειδωτικοί 
παράγοντες είναι το όζον και οι νιτρικές ρίζες, οι οποίες είναι σηµαντικές κυρίως κατά τις 
νυχτερινές ώρες. Η οξείδωση οργανικών πτητικών ενώσεων όπως οι υδρογονάνθρακες 
επιδρά στο ισοζύγιο του όζοντος, αλλά και στην παραγωγή δευτερογενών σωµατιδίων. H 
χηµική αποικοδόµηση των ενώσεων αυτών εξαρτάται από τη διαθεσιµότητα των οξειδίων 
του αζώτου, τα οποία είναι κυρίως ανθρωπογενούς προέλευσης.  
Ακτινοβολία µε µήκος κύµατος µικρότερο από 315nm, δίνει διεγερµένα άτοµα οξυγόνου 
(Ο1D) που στη συνέχεια αντιδρούν µε τους υδρατµούς δίνοντας υδροξυλικές ρίζες (ΗΟ·). 

Ο3 + hv →  Ο(1D) + Ο2  (λ<315nm)           J 1.1 
Ο(1D) + Η2Ο → 2HΟ· (κύριος τρόπος παραγωγής ριζών ΟΗ)   R 1.2 

Ο χρόνος ζωής των περισσοτέρων αερίων καθορίζεται από τις συγκεντρώσεις των ριζών 
ΗΟ και από την αντίστοιχη σταθερά αντίδρασης. Έτσι οι χρόνοι ζωής τους κυµαίνονται 
από µερικές ώρες (για αέρια που αντιδρούν γρήγορα όπως το ισοπρένιο ή τα ΝΟx), σε 
µήνες (1 µε 2) για το CO και σε χρόνια (περίπου 10) για το CH4. Συνήθως αέρια που δεν 
αντιδρούν µε τις ρίζες ΟΗ (όπως το Ν2Ο), έχουν πολύ µεγάλο χρόνο παραµονής στην 
ατµόσφαιρα µε αποτέλεσµα να φτάνουν µέχρι και τη στρατόσφαιρα, όπου και 
καταστρέφονται από άλλους µηχανισµούς. Οι αντιδράσεις J1.1 και R1.2 είναι ο κύριος 
τρόπος παραγωγής των ριζών υδροξυλίου αλλά όχι ο µοναδικός. Παραγωγή µπορεί να 
γίνει και µέσω της φωτόλυσης του ΗΝΟ2 (αντίδραση R1.3) και της φωτόλυσης της ΗCHO 
(αντιδράσεις J1.4 έως  R1.7). Όµως η διαδικασία αυτή δίνει περιορισµένες ποσότητες 
ριζών ΟΗ σε σχέση µε το µηχανισµό παραγωγής τους από το όζον (αντιδράσεις J1.1 και 
R1.2). 
Φωτόλυση ΗΟΝΟ: 

ΗΟΝΟ + hν → ΗΟ· + ΝΟ      R 1.3 
Φωτόλυση HCHO: 

HCHO + hv → H·+ HCO·   (λ<330nm)  J 1.4 
H· + O2 + M → HO2· + M   (όπου Μ=Ο2, Ν2)  R 1.5 
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HCO· + O2 → CO + HO2·      R 1.6 
HO2· + NO → HO· + NO2      R 1.7 

Η παραγωγή του Ο3 στην τροπόσφαιρα γίνεται φωτοχηµικά και κυρίως µέσω της 
µετατροπής του ΝΟ2 σε ΝΟ, µέσω των παρακάτω αντιδράσεων [Crutzen, 1973]: 
 ΝΟ2 + hv→ ΝΟ + Ο(3Ρ)       J 1.8 

Ο(3Ρ) + Ο2 + Μ → Ο3 + Μ       R 1.9 
Η αντίδραση J 1.8 αποτελεί την κύρια πηγή Ο(3Ρ) στην τροπόσφαιρα χωρίς κατανάλωση 
όζοντος, και µαζί µε την αντίδραση R1.9 αποτελούν την κύρια πηγή του. Όµως το ΝΟ 
αντιδρά άµεσα µε το όζον δίνοντας ξανά ΝΟ2 και Ο2: 

ΝΟ + Ο3 → ΝΟ2 + Ο2       R 1.10 
Τα αποτελέσµατα των αντιδράσεων J1.8, R1.9 και R1.10 είναι ένας µηδενικός κύκλος, 
όπου δεν καταλήγει ούτε σε παραγωγή ούτε σε κατανάλωση του όζοντος. Για να γίνει ο 
µηχανισµός παραγωγικός για το όζον, θα πρέπει η µετατροπή του ΝΟ σε ΝΟ2 να γίνεται 
µέσω άλλων χηµικών αντιδράσεων κατά τις οποίες το όζον δε θα καταστρέφεται. Ένας 
τέτοιος µηχανισµός είναι η αντίδραση του ΝΟ µε ρίζες RO2 (R1.11): 
 NO +RO2· → NO2 + RO·  (RO2· είναι συνήθως το ΗΟ2·)   R 1.11 
Παρουσία αλκυλοπερόξυ ριζών, το µονοξείδιο του αζώτου µετατρέπεται σε διοξείδιο   
(R1.11)  χωρίς την καταστροφή του όζοντος. Η δηµιουργία των RO2· γίνεται από τους 
υδρογονάνθρακες (κυρίως πτητικούς, όπως CH4 κ.α. καθώς και από το CO) µέσω των 
ριζών ΟΗ σύµφωνα µε τις αντιδράσεις  R1.12 και R1.13: 
 RH + ·OH → R· + H2O      R 1.12 
 R· + O2 + M → RO2· + M      R 1.13 
Με την δηµιουργία των ριζών ΟΗ γίνεται το πρώτο βήµα για πολλές οξειδωτικές πορείες 
στην τροπόσφαιρα. Η πορεία των αντιδράσεων βέβαια είναι διαφορετική αν το περιβάλλον 
είναι πλούσιο ή φτωχό σε ΝΟx. Οι εκποµπές ΝΟx γίνονται µε µορφή ΝΟ το οποίο στην 
συνέχεια µετατρέπεται σε ΝΟ2. Ωστόσο για να έχουµε παραγωγή όζοντος πρέπει να 
έχουµε παραγωγή ΝΟ2 και καταστροφή του ΝΟ από άλλη αντίδραση εκτός της R1.10. 
π.χ. 

RO2· + NO → NO2 + RO·       R 1.11 
NO2 → NO + O       R 1.14 
O + O2 + M → O3 + M      R 1.15 
RO2· + O2 + hv → RO· + O3      J 1.16 

Εκτός από την αντίδραση R1.7, οι ρίζες ΗΟ2 µπορούν να µετατραπούν σε ρίζες ΟΗ και 
παρουσία όζοντος, συµµετέχοντας στην καταστροφή του [Seinfeld and Pandis, 1998] 
σύµφωνα µε τις αντιδράσεις:  : 
ΗΟ2 + Ο3   → ΟΗ + 2Ο2        R 1.17 
ΟΗ + Ο3  →  ΗΟ2 + Ο2       R 1.18 

Εναλλακτικά, απουσία ΝΟx, το ΗΟ2 µπορεί να αντιδράσει µε επιπλέον ΗΟ2 
(δίνοντας υπεροξείδιο του υδρογόνου) ή µε οργανικές περόξυ ρίζες (δίνοντας οργανικά 
υδροπεροξείδια). Η φωτόλυση του υπεροξειδίου του υδρογόνου (Η2Ο2) αποτελεί µια 
επιπλέον πηγή ΟΗ στην τροπόσφαιρα: 
HO2 + HO2  H2O2 + O2       R 1.19 
RO2 + HO2  ROOH + O2        R 1.20 
Το υπεροξείδιο του υδρογόνου (Η2Ο2) και το µέθυλο-υδροπεροξείδιο µπορούν να 
δράσουν ως αποθήκες ριζών δραστικού υδρογόνου (ΗΟx = ΟΗ + ΗΟ2 ), ενώ η φωτόλυσή 
τους παράγει και πάλι ρίζες. Η αντίδραση τους µε ρίζες ΟΗ οδηγεί στην παραγωγή περόξυ 
ριζών και αποβολή νερού: 
Η2Ο2 + hv → 2ΟΗ         J 1.21 
H2O2 + OH → HO2 + H2O        R 1.22 
ROOH + hv → RO + OH        J 1.23 
ROOH + OH → RO2 + H2O        R 1.24 
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ΚΕΦ. 2 ΤΟ ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΟ ΠΡΟΒΛΗΜΑ ΚΑΙ ΤΑ ΒΙΟΚΑΥΣΙΜΑ  
2.1 ΤΟ ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΟ ΠΡΟΒΛΗΜΑ…. 
Στις αρχές της δεκαετίας του '50 έκανε δειλά την εµφάνισή του, µε µορφή φιλοσοφικού 
στοχασµού, το ενεργειακό πρόβληµα. Παρά το γεγονός ότι το 1950 τα εκτιµώµενα 
εκµεταλλεύσιµα αποθέµατα είχαν επάρκεια 20 χρόνων, επικρατούσε κάποια νηφαλιότητα 
σε σχέση µε την ενεργειακή τροφοδότηση. Με την εµφάνιση όµως της ενεργειακής κρίσης 
το 1973 άρχισε και η συνειδητοποίηση του ενεργειακού προβλήµατος. Από τότε, έχει 
αναπτυχθεί µια πλούσια φιλολογία αναφορικά µε τα αίτια δηµιουργίας, τις επιπτώσεις και 
τις πιθανές λύσεις του. Το ενεργειακό πρόβληµα, ανεξάρτητα από τη χρονική και την 
τοπική ιδιαιτερότητα που εµφανίζει, προσδιορίζεται κυρίως από τις εξής συνιστώσες: 

• Την ανοδική τάση των τιµών της ενέργειας, η οποία δηµιουργεί αύξηση του 
κόστους στο σύνολο των προϊόντων και των υπηρεσιών. Αξίζει να σηµειωθεί ότι 
από την ενεργειακή κρίση µέχρι σήµερα οι τιµές του αργού πετρελαίου έχουν 
τετραπλασιασθεί, γεγονός που πιστοποιεί τη µονιµότητα του ενεργειακού 
προβλήµατος ως προς την άνοδο των τιµών. 

• Την αβεβαιότητα επάρκειας και σταθερότητας της ενεργειακής τροφοδοσίας. Το 
φαινόµενο της αβεβαιότητας συντηρείται από τοπικές και περιφερειακές συρράξεις, 
οι οποίες στις περισσότερες των περιπτώσεων δηµιουργούνται από παρέµβαση 
τρίτων προκειµένου να αυξήσουν την επιρροή τους στο διεθνές κύκλωµα του 
πετρελαίου.  

• Την εξάντληση των ενεργειακών πόρων, έστω και αν αυτή τοποθετείται σε 
µακρινούς χρονικούς ορίζοντες.  

• Τη ρύπανση της ατµόσφαιρας και των υδάτινων αποδεκτών. Συγκεκριµένα η 
ενέργεια επιδρά δυσµενώς στο περιβάλλον σε κάθε φάση της ενεργειακής ροής, 
δηλαδή από την εξόρυξη των πρώτων υλών µέχρι την τελική χρήση τους. Με 
συνέπεια να συµβάλλει τα µέγιστα στη δηµιουργία του φαινοµένου του 
θερµοκηπίου (από τις εκποµπές των αερίων καύσης) και ταυτόχρονα να µειώνει τη 
διαθεσιµότητα του υδάτινου δυναµικού (από την ποιοτική υποβάθµιση των 
αποδεκτών). Έτσι το ενεργειακό σύστηµα είναι κυρίως υπεύθυνο για την κλιµατική 
αλλαγή και για την παγκόσµια κρίση του νερού. 

• Το κύκλωµα διαχείρισης της ενεργειακής ροής χαρακτηρίζεται από µεγάλες 
απώλειες, που ανέρχονται στο 85% της πρωτογενούς ενέργειας [ΚΑΠΕ]. 
∆ιαπιστώνεται ως εκ τούτου ότι σηµαντική συνιστώσα του ενεργειακού 
συστήµατος είναι η µη ορθολογική διαχείρισή του ή, διαφορετικά, η χαµηλή 
αποδοτικότητά του. 

Η Λύση του προβλήµατος 
Σήµερα το 80% της ενέργειας προέρχεται από ορυκτά καύσιµα, το 14% από ανανεώσιµες 
πηγές ενέργειας (παράρτηµα 1), και το 6% από πυρηνικούς σταθµούς [ΚΑΠΕ]. Είναι 
φανερό ότι για την επίλυση του ενεργειακού προβλήµατος είναι απαραίτητο να 
ελαχιστοποιηθεί η χρήση ορυκτών καυσίµων. 
Οποιαδήποτε όµως λύση θα πρέπει να εξασφαλίζει τις αξίες, τις παραδόσεις, την ευηµερία 
και τις ελευθερίες του κοινωνικού συνόλου. Προς την κατεύθυνση αυτή, έχει γίνει 
ευρύτερα αποδεκτή η ανάγκη υλοποίησης τριών στρατηγικών µε διαδοχικές (και µερικώς 
καλυπτόµενες) χρονικές περιόδους. Συγκεκριµένα: 

• Η στρατηγική ορθολογικής διαχείρισης γνωστής και ως στρατηγική εξοικονόµησης 
ενέργειας.  

• Η στρατηγική υποκατάστασης των συµβατικών ενεργειακών πηγών µε 
Ανανεώσιµες Πηγές Ενέργειας (ΑΠΕ). 

• Η στρατηγική έλευσης στο ενεργειακό σύστηµα των βιοκαυσίµων ως ενεργειακού 
φορέα. 

 
Η Ελληνική προοπτική 
Αναπόφευκτα και στη χώρα µας ακολουθούνται οι πολιτικές της Ε.Ε. µε καθυστέρηση και 
χωρίς προσαρµογή στα δεδοµένα της χώρας. Έτσι, µέχρι τώρα έχουν υλοποιηθεί 
προγράµµατα: εξοικονόµησης ενέργειας, εισαγωγής Ανανεώσιµων Πηγών Ενέργειας 
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(ΑΠΕ), παραγωγής βιοκαυσίµων κ.ά., τα οποία δεν είχαν το απαιτούµενο µέγεθος 
παρέµβασης, αλλά ταυτόχρονα δεν συνοδεύονταν από ευκρινείς και ποσοτικοποιηµένους 
στόχους, µε συνέπεια τα αποτελέσµατα να επιφέρουν ασήµαντες µεταβολές στο 
ενεργειακό ισοζύγιο της χώρας. Είναι κοινότοπη αναφορά το γεγονός ότι η Ελλάδα 
διαθέτει σηµαντικό δυναµικό ΑΠΕ (ηλιακό, αιολικό, κ.α.), το οποίο άµεσα είναι 
απαραίτητο να αξιοποιηθεί σε συνδυασµό µε πολλαπλές δράσεις εξοικονόµησης ενέργειας.  
Η σταδιακή αλλαγή του ενεργειακού συστήµατος από την εξοικονόµηση, τις ΑΠΕ, δεν είναι 
µόνο αποτελεσµατική αλλά και αναγκαία για τη συνολική αντιµετώπιση του ενεργειακού 
προβλήµατος. Έτσι, τα φαινοµενικά ετερόκλητα και ασύνδετα µεταξύ τους προβλήµατα 
όπως η ρύπανση του περιβάλλοντος, η ανεπάρκεια του νερού, οι πληθωριστικές πιέσεις, οι 
χαµηλοί ρυθµοί ανάπτυξης η σπατάλη φυσικών πόρων κ.ά., θα υποχωρούν ανάλογα µε το 
βαθµό αλλαγής του ενεργειακού συστήµατος. 

 
2.2 ∆ΙΕΘΝΕΙΣ ΤΑΣΕΙΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΟΥ ΤΟΜΕΑ  

Σύµφωνα µε τη πολιτική της Ευρωπαϊκής Ένωσης για την κλιµατική αλλαγή, έχει 
συµφωνηθεί από το Ευρωπαϊκό Συµβούλιο Υπουργών το 1998, ότι οι εκποµπές αερίων 
θερµοκηπίου της Ελλάδας για το διάστηµα 2008-12 επιτρέπεται να αυξηθούν κατά 25% 
σε σχέση µε τα επίπεδα του 1990 [ΥΠΑΝ, 2007]. Ο συνολικός στόχος για την Ευρωπαϊκή 
Ένωση είναι µείωση κατά 8% για την αντίστοιχη περίοδο.  

Οι εκποµπές ανά µονάδα ακαθάριστης εγχώριας κατανάλωσης ενέργειας είναι από 
τις υψηλότερες στην Ε.Ε. Ο λόγος είναι η κυρίαρχη θέση του λιγνίτη και του πετρελαίου 
στο ενεργειακό µείγµα της χώρας. Οι µισές περίπου εκποµπές CO2 στην Ελλάδα, 
προέρχονται από τον τοµέα παραγωγής ηλεκτρισµού και θερµότητας όπου το 83% 
οφείλεται στη καύση λιγνίτη [ΥΠΑΝ, 2007]. Έτσι λοιπόν το κύριο σηµείο της πολιτικής της 
χώρας για τη µείωση των εκποµπών είναι η διαφοροποίηση του σηµερινού ενεργειακού 
µείγµατος µε την εισαγωγή καυσίµων µε χαµηλότερες εκποµπές (φυσικό αέριο) και τη 
διείσδυση των ανανεώσιµων πηγών ενέργειας, της Συµπαραγωγής Ηλεκτρισµού και 
Θερµότητας και της εξοικονόµησης ενέργειας. Ειδικά για τον τοµέα της 
ηλεκτροπαραγωγής, προβλέπονται η βελτίωση της απόδοσης των υπαρχόντων λιγνιτικών 
σταθµών, και η διείσδυση του φυσικού αερίου και των ΑΠΕ. Στον τοµέα της κατανάλωσης 
ενέργειας προβλέπονται παρεµβάσεις στον τοµέα των κτιρίων (κανονισµοί, χρήση 
παθητικών και ενεργητικών συστηµάτων, πιστοποίηση συσκευών και εισαγωγή φυσικού 
αερίου), στον τοµέα της βιοµηχανίας (χρήση φυσικού αερίου και συµπαραγωγής) και στις 
µεταφορές κυρίως µε βελτίωση των υποδοµών για τις δηµόσιες µεταφορές και µε την 
εισαγωγή των βιοκαυσίµων.  

Το έτος 2004 οι εκποµπές διοξειδίου του άνθρακα στην Ελλάδα αποτέλεσαν το 
79.3% του συνόλου των εκποµπών, ενώ το CH4 αντιστοιχεί στο 6.4% και τα NOx στο 
9.9%. Τα υπόλοιπα αέρια (F-gases) συνεισέφεραν το υπόλοιπο 4.4% [ΥΠΑΝ, 2007].  

Οι δραστηριότητες του ενεργειακού τοµέα είναι η κυριότερη πηγή των αερίων του 
θερµοκηπίου (ΑΘ) και αντιστοιχούν στο 82% των εκποµπών του 2004. Οι εκποµπές ΑΘ 
του ενεργειακού τοµέα περιλαµβάνουν 94.4% CO2 από την καύση ορυκτών καυσίµων και 
1.9% CH4 από την παραγωγή, την αποθήκευση, την διανοµή και την καύση ορυκτών 
καυσίµων. Τέλος το υποξείδιο του αζώτου (Ν2Ο) αποτελεί το 3.7% των εκποµπών ΑΘ του 
ενεργειακού τοµέα [ΥΠΑΝ, 2007]. 

Στο Σχήµα 2.1 παρουσιάζεται η συνεισφορά στις εκποµπές CO2 διαφόρων 
δραστηριοτήτων, που συνδέονται µε την καύση ορυκτών καυσίµων. Έτσι το 52.8% 
προέρχεται από την ηλεκτροπαραγωγή, το 21.2% από τις µεταφορές, το 9.2% από τη 
βιοµηχανία, το 13.2% από τα κτίρια και τη γεωργία και το 3.5% από τα διυλιστήρια 
[ΥΠΑΝ, 2007]. Οι περισσότερες εκποµπές από την ηλεκτροπαραγωγή προέρχονται από 
την καύση του λιγνίτη. Ο τοµέας µεταφορών είναι επίσης µια µεγάλη συνεχώς 
αυξανόµενη πηγή CO2. Η καύση βενζίνης, πετρελαίου και LPG στις οδικές µεταφορές είναι 
οι βασικές αιτίες εκποµπών CO2, ενώ µικρότερες ποσότητες οφείλονται στη χρήση 
πετρελαίου και µαζούτ για τις ακτοπλοϊκές συγκοινωνίες, στη χρήση πετρελαίου στις 
σιδηροδροµικές συγκοινωνίες και τέλος στην χρήση κηροζίνης για τις εγχώριες 
αεροπορικές συγκοινωνίες. Οι εκποµπές στη βιοµηχανία προέρχονται από την καύση 
ορυκτών καυσίµων για να καλυφθεί η ζήτηση θερµότητας και ατµού. Οι εκποµπές από 
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βιοµηχανικές διεργασίες αφορούν σε µη ενεργειακές βιοµηχανικές χρήσεις και ιδιαίτερα 
δραστηριότητες που συµπεριλαµβάνουν χηµικές διεργασίες. Οι εκποµπές CO2 από 
βιοµηχανικές διεργασίες οφείλονται κυρίως στην παραγωγή τσιµέντου και ασβέστη. 

 

 
Σχήµα 2.1: Συνεισφορά στις εκποµπές CO2 δραστηριοτήτων που συνδέονται µε τη χρήση (καύση) 
ορυκτών καυσίµων για το 2004, Πηγή: ENERDATA (http://www.enerdata.fr/enerdatauk/) 

 
Ο Αγροτικός Τοµέας αποτελεί την κύρια πηγή των εκποµπών N2Ο στην Ελλάδα 

(62% περίπου των συνολικών εκποµπών N2Ο το 2004). Το N2Ο παράγεται επίσης από την 
αντίδραση του αζώτου µε το οξυγόνο κατά την καύση ορυκτών καυσίµων (30% των 
εκποµπών N2Ο το 2004) [ΥΠΑΝ, 2007].  

Το έτος 2004 τα επίπεδα εκποµπών των 6 αερίων ήταν κατά 25% µεγαλύτερα από 
εκείνα της χρονιάς βάσης (1990 για CO2, CH4, N2O – 1995 για τα υπόλοιπα αέρια). 
Ειδικότερα οι εκποµπές CO2 από την ενεργειακή βιοµηχανία αυξήθηκαν κατά 33% µεταξύ 
του 1990 και του 2004 ενώ οι εκποµπές από τις µεταφορές αυξήθηκαν κατά 41% [ΥΠΑΝ, 
2007]. Σύµφωνα µε τις εκθέσεις που έχει υποβάλλει το ΥΠΕΧΩ∆Ε στο Ευρωπαϊκό Κέντρο 
Περιβάλλοντος, προκειµένου να συγκρατηθούν οι εκποµπές αερίων ρύπων στα επίπεδα 
του + 25% σε σχέση µε τα επίπεδα του 1990, οι εκποµπές CO2 equivalent από την 
ενέργεια και τις βιοµηχανικές διεργασίες αρκεί να συγκρατηθούν µέχρι το επίπεδο του  
+ 35 σε σχέση µε τα επίπεδα του 1990 όπου όµως προβλέπεται ότι η ∆ΕΗ θα πρέπει να 
συµµετέχει σε carbon funds (Σενάριο µε Πρόσθετα Μέτρα). 
 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 2.2: Σχετικές εκποµπές CO2 αν µε αναφορά το 1990 όπου οι εκποµπές λαµβάνονται ίσες µε 

100 ανά  τοµέα οικονοµικής δραστηριότητας, Πηγή: ENERDATA 
 

 Σύµφωνα µε την πλειοψηφία της επιστηµονικής κοινότητας, η αλλαγή στις κλιµατικές 
συνθήκες οφείλεται στις ανθρωπογενείς εκποµπές αερίων που εκπέµπονται κατά την καύση 
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ληφθούν µέτρα ελαχιστοποίησης των ανθρωπογενών εκποµπών CO2 στην ατµόσφαιρα θα 
υπάρξουν δυσµενείς επιπτώσεις στην παγκόσµια οικονοµία. Σύµφωνα µε τις ίδιες µελέτες, 
το κόστος των µέτρων πρόληψης είναι χαµηλότερο από το µισό του οικονοµικού βάρους 
που θα επιφέρουν οι επιπτώσεις της κλιµατικής αλλαγής. 
∆εδοµένου ότι το 60% των παγκόσµιων εκποµπών αερίων του θερµοκηπίου προέρχονται 
από δραστηριότητες που σχετίζονται µε την παραγωγή και κατανάλωση ενέργειας, είναι 
φανερό ότι η εξέλιξη του ενεργειακού τοµέα θα επηρεάσει πολύ σοβαρά το ζήτηµα του 
περιβάλλοντος. Εξάλλου, οι πρόσφατες γεωπολιτικές εξελίξεις που συνοδεύτηκαν από 
αυξήσεις των τιµών των καυσίµων, έφεραν το θέµα της ασφάλειας εφοδιασµού 
ενεργειακών προϊόντων σε προσιτές τιµές, σε σηµαντική θέση της διεθνούς πολιτικής 
ατζέντας. 

Σχήµα 2.3.: Αναµενόµενη εξέλιξη εκποµπών CO2 από τον τοµέα ηλεκτροπαραγωγής (Gt CO2/yr), 
Πηγή: WRI 2006 

 
 Όσον αφορά στο πετρέλαιο, έχει γίνει αποδεκτό ότι τα πετρελαϊκά αποθέµατα µπορούν 
να καλύψουν την ζήτηση για µέχρι το τέλος του παρόντος αιώνα, εφόσον 
πραγµατοποιηθούν έγκαιρα επενδύσεις σε νέα παραγωγική ικανότητα που θα ενταχθεί στην 
παραγωγή στις αρχές της επόµενης δεκαετίας. Τα παραπάνω πάντως τίποτε δεν 
προδικάζουν για την εξέλιξη της τιµής του πετρελαίου δεδοµένου ότι αυτή επηρεάζεται από 
πολλούς άλλους παράγοντες εκτός της προσφοράς και ζήτησης. Αξιοσηµείωτα στοιχεία του 
παγκόσµιου ισοζυγίου πετρελαίου για την ερχόµενη πενταετία είναι η εκτίµηση ότι η 
παγκόσµια παραγωγή πετρελαίου θα ξεπερνά οριακά τη ζήτηση καθώς και η προβλεπόµενη 
σταθερή αύξηση της παραγωγικής δυνατότητας του OPEC. Σηµαντικά αυξητική επίσης στην 
ίδια περίοδο προβλέπεται ότι θα είναι η συνολική ικανότητα διύλισης κυρίως λόγω νέων 
έργων στη Μέση Ανατολή και την Ασία [Purvin & Gertz Inc, 2007]. Παρόλη την αύξηση της 
ικανότητας διύλισης και την επίσης αναµενόµενη ανάπτυξη των βιοκαυσίµων, εκτιµάται ότι 
θα συνεχίσει να εµφανίζεται στην αγορά µικρή έλλειψη στο ντίζελ και στο αεροπορικό 
καύσιµο. 
 Η προώθηση της χρήσης των βιοκαυσίµων συµπεριλαµβανοµένης της αιθανόλης και του 
βιοντήζελ, συνεχίζει να βρίσκεται ψηλά στην πολιτική ατζέντα, αν και η διείσδυσή τους 
στην αγορά εξαρτάται σε πολύ µεγάλο βαθµό όχι µόνον από τις τιµές του πετρελαίου, της 
ζάχαρης και του αραβοσίτου, αλλά και από την συγκεκριµένη πολιτική επιδοτήσεων που 
ακολουθούν οι χώρες. Αν και όλα αυτά κάνουν τις αβεβαιότητες ακόµη µεγαλύτερες από 
αυτές που διακρίνουν τα συµβατικά καύσιµα, η αύξηση της παγκόσµιας παραγωγής 
βιοκαυσίµων αναµένεται να είναι ραγδαία. Οι ΗΠΑ παραµένουν από τις χώρες κλειδιά για 
την ανάπτυξη των βιοκαυσίµων ξεπερνώντας και τη Βραζιλία που ήταν ο µεγαλύτερος 
παραγωγός αιθανόλης. ∆ιυλιστήρια για την παραγωγή αιθανόλης και σε µικρότερο βαθµό 
βιοντήζελ υπάρχουν σε λειτουργία ή υπό κατασκευή σε διάφορες χώρες. Οι πρόσφατες 
τάσεις στη βιοµηχανία βιοκαυσίµων πιθανότατα να συνεχιστούν δεδοµένων των 
σηµαντικών οικονοµικών κινήτρων που δίνουν οι κυβερνήσεις. 
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Σχήµα 2.4: Εξέλιξη της αύξησης προσφοράς πετρελαίου και βιοκαυσίµων, 2006-2011, η αύξηση της 
προσφοράς υποχωρεί µετά το 2008, Πηγή: IEA, Medium Term Oil Market Report, (Feb2007) 

 

 
Σχήµα 2.5: Αναµενόµενη αύξηση της δυναµικότητας διύλισης 2006-2011, Πηγή: ΙΕΑ, 2007 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 2.6: Παγκόσµια παραγωγή Βιοκαυσίµων, 2000-2011, 
Πηγή: ΙΕΑ, Medium Term Oil Market Report, 2007  
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2.3 ΜΕΤΑΦΟΡΕΣ 
Οι µεταφορές είναι αναπόσπαστο κοµµάτι στις περισσότερες δραστηριότητες της 
κοινωνίας µας. Ως εκ τούτου, αποτελούν αντικείµενο πολιτικής σε όλα τα επίπεδα, από το 
παγκόσµιο (δηλ. τα Ηνωµένα Έθνη), έως το επίπεδο των δηµοτικών συµβουλίων. Βασικής 
σηµασίας είναι η επίλυση του διλήµµατος µεταξύ των πολιτικών που είναι 
προσανατολισµένες προς την ανάπτυξη και έχουν την τάση να δηµιουργούν περισσότερες 
µεταφορές και των περιβαλλοντικών πολιτικών που απαιτούν τη µείωση των εκποµπών. 
Όσο οι τεχνολογικές βελτιώσεις που µειώνουν τις εκποµπές υπερκαλύπτονται από τον 
αυξανόµενο όγκο των µεταφορών, η µείωση αυτή είναι δύσκολο να επιτευχθεί. Οι 
µεταφορές ευθύνονται για το 21 % του συνόλου των εκποµπών αερίων θερµοκηπίου που 
συµβάλλουν στη θέρµανση της υδρογείου στην ΕΕ-15 (εξαιρουµένων των διεθνών 
αεροπορικών µεταφορών και των θαλάσσιων µεταφορών) και το ποσοστό αυτό αυξάνει 
[οδηγία 2003/30/ΕC].  
        Ο τοµέας των µεταφορών αντιστοιχεί σχεδόν στο ένα 1/3 της συνολικής 
κατανάλωσης ενέργειας στις χώρες µέλη του Ευρωπαικού Οργανισµού Περιβάλλοντος και 
σε περισσότερο από το 1/5 των εκποµπών αερίων του θερµοκηπίου [ΕΟΠ]. Επίσης, οι 
µεταφορές είναι υπεύθυνες για ένα µεγάλο µέρος της ατµοσφαιρικής ρύπανσης αλλά και 
της ηχορύπανσης στα αστικά κέντρα και, επιπλέον, έχουν σοβαρό αντίκτυπο στο τοπίο, 
καθώς διαιρούν τις φυσικές περιοχές σε µικρά τµήµατα µε σηµαντικές συνέπειες για την 
πανίδα και τη χλωρίδα. Την ίδια στιγµή, οι µεταφορές αποτελούν απαραίτητο στοιχείο των 
σύγχρονων κοινωνιών: διασφαλίζουν την πρόσβαση στην εργασία, στα αγαθά και τις 
υπηρεσίες, στην εκπαίδευση, τη ψυχαγωγία και τις τουριστικές δραστηριότητες. Τα 
σηµερινά νοικοκυριά, όπου οι εργαζόµενοι είναι δύο, είναι ακόµη περισσότερο εξαρτηµένα 
από τον τοµέα των µεταφορών, καθώς είναι όλο και πιο συνηθισµένο τουλάχιστον ένας 
να πρέπει να διανύει σηµαντική απόσταση. Τούτο εν µέρει είναι αποτέλεσµα της 
αυξανόµενης εξειδίκευσης της εργασίας. Επιπλέον, οι δραστηριότητες όπως τα ψώνια, 
εξαρτώνται όλο και περισσότερο από τα µέσα µεταφοράς, λόγω της τάσης για 
συγκέντρωση των καταστηµάτων σε λιγότερες περιοχές, µακριά από τις οικιστικές 
περιοχές, οι οποίες συχνά δεν φιλοξενούν καθόλου εγκαταστάσεις καταστηµάτων. 
Ως εκ τούτου, η κατανάλωση ενέργειας και οι εκποµπές αερίων του θερµοκηπίου από τις 
µεταφορές αυξάνονται. Το φαινόµενο αυτό επιβαρύνεται ακόµη περισσότερο από µια 
µετατόπιση από περιβαλλοντικά αποδοτικότερα µέσα, όπως το τρένο ή το λεωφορείο, 
προς το αυτοκίνητο και το αεροπλάνο. Ιδιαίτερη ανησυχία προκαλεί ο τοµέας της 
αεροπορίας, που είναι ο ταχύτερα αναπτυσσόµενος τοµέας των µεταφορών. Η ανάπτυξη 
αυτή οφείλεται εν µέρει στην αύξηση του πλούτου και στις χαµηλές τιµές (στον τοµέα της 
αεροπορίας δεν καταβάλλεται ειδικός φόρος καυσίµων), που συµβάλλουν στην έντονη 
ανάπτυξη των τουριστικών µετακινήσεων. Σήµερα, εάν συµπεριληφθούν στις στατιστικές 
και οι διεθνείς αεροπορικές µεταφορές, στον τοµέα της αεροπορίας αντιστοιχεί πάνω από 
το 10 % των εκποµπών αερίων του θερµοκηπίου [ΕΟΠ]. 

Στις οδικές µεταφορές αντιστοιχεί το 93 % του συνόλου των εκποµπών που 
προέρχονται από τον κλάδο των µεταφορών[ΕΟΠ]. Από όλα τα οχήµατα, τα αυτοκίνητα 
(τα οχήµατα δρόµου) αποτελούν τη δεύτερη, µετά την βιοµηχανία, σηµαντικότερη πηγή 
ατµοσφαιρικής ρύπανσης. Εκτός από τις εκποµπές που προκύπτουν από την καύση της 
βενζίνης θα πρέπει να συνυπολογιστούν και οι εκποµπές που προκύπτουν για την 
παραγωγή της καύσιµης ύλης - εφόσον δεν πρόκειται για βιοκαύσιµα. Κατά την καύση 
επίσης των υγρών καυσίµων στους κινητήρες των αυτοκινήτων, παράγονται οι 
πρωτογενείς ρυπαντές, αφού εκπέµπονται απευθείας µε τα καυσαέρια του αυτοκινήτου. 
Μετά την εκποµπή τους, όµως, στην ατµόσφαιρα και υπό την επίδραση, κατά κύριο λόγο, 
της υπεριώδους (UV) ακτινοβολίας του ηλιακού φωτός, υφίστανται µία σειρά από 
πολύπλοκες χηµικές αντιδράσεις, σχηµατίζοντας δευτερογενείς ρυπαντές (βλέπε παρ. 
1.5). Το σύνολο των ρυπαντών (πρωτογενείς και δευτερογενείς) δηµιουργούν επιπτώσεις, 
τις οποίες µπορούµε να κατατάξουµε σε τέσσερις κατηγορίες: 
Α. Επιπτώσεις µικρής κλίµακας (χρονικές και γεωγραφικές),  
Β. Επιπτώσεις µεγάλης κλίµακας,  
Γ. Άµεσες επιπτώσεις, και  
∆. Έµµεσες επιπτώσεις.  
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Ο τοµέας των µεταφορών είναι υπεύθυνος για το 40% των εκποµπών ΝΟx, για το 
56%CO, 31%VOC και 26%CO2, ενώ αντιστοιχεί περίπου το 30% της ενέργειας που 
καταναλώνεται στην Ευρώπη [users.att.sch.gr/kontaxis/ergasia/katharaauto.doc –]. 
Αντίθετα µε την ηλεκτροπαραγωγή όπου οι εγκαταστάσεις παραγωγής ηλεκτρικής 
ενέργειας είναι συνήθως αποµακρυσµένες από τις πόλεις, οι ρύποι από τις µεταφορές 
παράγονται  στο σηµείο χρήσης των οχηµάτων, επιβαρύνοντας συνεπώς τον αέρα των 
πόλεων όπου και η µεγαλύτερη συγκέντρωση οχηµάτων.  
Παρ’ όλα αυτά το ένα τρίτο των κρατών-µελών κατόρθωσαν να περιορίσουν τις εκποµπές 
αερίων του θερµοκηπίου κυρίως λόγω της βελτίωσης της τεχνολογίας. Εκτιµάται, ωστόσο, 
ότι οι εκποµπές αερίων του θερµοκηπίου από τις µετακινήσεις που πραγµατοποιούνται 
οδικώς θα αυξηθούν κατά 10,3% ανάµεσα στο 2005 και το 2015. Σε όλα αυτά τα 
νούµερα δεν έχουν υπολογιστεί οι εκποµπές από τις εναέριες και θαλάσσιες µετακινήσεις 
που όπως φαίνεται συµβάλλουν στις συνολικές εκποµπές. Εκτός όµως από τις εκποµπές 
των αερίων του θερµοκηπίου οι οδικές µετακινήσεις, ιδιαίτερα όταν συνοδεύονται από 
κυκλοφοριακή συµφόρηση, όπως συµβαίνει πολύ συχνά, ρυπαίνουν και τα κατώτερα 
στρώµατα της ατµόσφαιρας µε ανυπολόγιστες συνέπειες για την υγεία των πολιτών. 
Εκτιµάται ότι οι οδικές µετακινήσεις ευθύνονται για τον πρόωρο θάνατο 370.000 
ανθρώπων το χρόνο στην Ευρωπαϊκή Ένωση, καθώς προκαλούν µόλυνση της 
ατµόσφαιρας (http://www.ecocity.gr/main.php?cat=67&art=242). Αυτοί οι θάνατοι 
οφείλονται κυρίως στα µικροσωµατίδια και το όζον που εκπέµπονται εξαιτίας της 
αυτοκίνησης. Μεταξύ του 1990 και του 2003, οι επιβατικές µεταφορές στις χώρες του 
Ευρωπαϊκού Οργανισµού Περιβάλλοντος αυξήθηκαν κατά 20 % [ΕΟΠ]. Όµως η 
περιβαλλοντική επιβάρυνση εξαιτίας των µαζικών µεταφορών εξαρτάται πολύ από την 
τεχνολογία αλλά και τη χρήση της εναλλακτικών καυσίµων.  

Συνεπώς, προκειµένου να εκπληρωθούν οι στόχοι αειφορίας και ειδικότερα η 
µείωση των εκποµπών αερίων θερµοκηπίου που έχει συµφωνηθεί στα πλαίσια του 
Πρωτοκόλλου του Κυότο, έχει ουσιώδη σηµασία η εξεύρεση τρόπων µείωσης των 
εκποµπών από µεταφορές. Αυτό δεν αποτελεί τη µοναδική πρόκληση. Σχεδόν το σύνολο 
της ενέργειας που χρησιµοποιείται στον τοµέα µεταφορών στην Ε.Ε. προέρχεται από το 
πετρέλαιο. Τα γνωστά πετρελαϊκά αποθέµατα είναι περιορισµένα σε ποσότητα και 
συγκεντρώνονται µόνο σε λίγες περιφέρειες του κόσµου. Υπάρχουν νέα αποθέµατα των 
οποίων όµως στις περισσότερες φορές η εκµετάλλευση θα γίνεται δυσχερέστερη. Η 
διασφάλιση ενεργειακού εφοδιασµού για το µέλλον αποτελεί συνεπώς όχι απλώς θέµα 
µείωσης της εξάρτησης από εισαγωγές αλλά απαιτεί ευρεία σειρά πολιτικών 
πρωτοβουλιών, περιλαµβανόµενης της διαφοροποίησης πηγών και τεχνολογιών.  

Ήδη στην Ε.Ε. έχουν αναληφθεί σειρά ενεργειών. Οι κατασκευαστές αυτοκινήτων 
αναπτύσσουν νέα µοντέλα τα οποία είναι καθαρότερα και µε µεγαλύτερη απόδοση 
καυσίµου ενώ επίσης εργάζονται µε αντικείµενο νέες ιδέες. Επίσης έχουν καταβληθεί 
προσπάθειες για τη βελτίωση των δηµόσιων µεταφορών και την ενθάρρυνση της 
χρησιµοποίησης περιβαλλοντικώς φιλικών τρόπων µεταφοράς στις περιπτώσεις που αυτό 
είναι δυνατό. Ένας από τους λόγους για τον οποίο τα προβλήµατα της ποιότητας της 
ατµόσφαιρας εµµένουν, παρόλο που τα οχήµατα λειτουργούν καθαρότερα, είναι ότι οι 
εκποµπές κατά τις πραγµατικές συνθήκες οδήγησης τείνουν να είναι υψηλότερες από τις 
εκποµπές υπό συνθήκες δοκιµών. Προκειµένου να επιτευχθούν µειώσεις στις ποσότητες 
ενέργειας που χρησιµοποιείται για τη µεταφορά, απαιτείται η καταβολή περαιτέρω 
προσπαθειών. Παρά όµως την ανάπτυξη του τοµέα των µεταφορών, οι σχετικές εκποµπές 
επιβλαβών ουσιών, όπως το CO, οι άκαυστοι HC, τα σωµατίδια και τα NOx εµφανίζουν 
µείωση, καθώς εφαρµόζονται αυστηρότερα πρότυπα για τα αυτοκίνητα και τα φορτηγά. 
Παρόλα αυτά, στις συγκεντρώσεις σωµατιδίων και O3 δεν έχει σηµειωθεί κάποια βελτίωση 
από το 1997. Τα λεπτά σωµατίδια και το τροποσφαιρικό όζον αναγνωρίζονται πλέον 
ευρέως ως οι κύριες απειλές της ατµοσφαιρικής ρύπανσης για την ανθρώπινη υγεία και ο 
τοµέας των µεταφορών αποτελεί βασικό παράγοντα που συντελεί σε αυτή την 
κατεύθυνση. 

 

2.3.1 Ο τοµέας των Μεταφορών στην Ελλάδα 
 Ο Τοµέας Μεταφορών αντιπροσωπεύει το µεγαλύτερο µερίδιο της τελικής κατανάλωσης 
ενέργειας στην Ελλάδα που ανήλθε σε 8 Mtoe το 2005. Η κατανάλωση ενέργειας στις 
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µεταφορές αυξήθηκε κατά 28% από τα επίπεδα του 1990 το µερίδιο όµως των µεταφορών 
στην τελική κατανάλωση µειώθηκε κατά 1.9% λόγω της αύξησης του µεριδίου του οικιακού 
και του τριτογενούς τοµέα. Το 2004 ο δείκτης εξοικονόµησης ενέργειας [ODEX, 2004, 
ΥΠΑΝ, 2007], παρουσιάζει µείωση κατά 27% σε σχέση µε τα επίπεδα του 1990. Στις οδικές 
µεταφορές παρουσιάσθηκε βελτίωση κατά 19% η οποία οφείλεται κυρίως στη διείσδυση 
πολλών νέων ΙΧ αυτοκινήτων. Οι αεροπορικές, θαλάσιες και σιδηροδροµικές µεταφορές 
βελτίωσαν τον δείκτη εξοικονόµησης κατά 52%, 19% και 22% αντίστοιχα λόγω της χρήσης 
εκσυγχρονισµένων µέσων [ΥΠΑΝ, 2007]. 
Οι λύσεις στα προβλήµατα αυτά, µπορούν να προκύψουν από: 

• Βελτίωση της ενεργειακής απόδοσης των οχηµάτων (κινητήρες, βοηθητικά 
συστήµατα, αεροδυναµική σχεδίαση, πρόσφυση των ελαστικών στο οδόστρωµα), 

• Θεσµικά µέτρα, κανόνες κυκλοφορίας, έλεγχοι του επιπέδου συντήρησης των 
οχηµάτων κλπ. 

• Αντικατάσταση των ορυκτών καυσίµων µε εναλλακτικά καύσιµα ή µε ηλεκτρική 
ενέργεια.  

 
2.3.2 Λύση στον τοµέα των µεταφορών 
Η ανάγκη για τη χρήση εναλλακτικών και ανανεώσιµων καυσίµων έναντι του πετρελαίου 
και των προϊόντων του έχει αρχίσει να παίζει έναν πολύ σηµαντικό ρόλο στον 
ανεπτυγµένο κόσµο, τόσο για περιβαλλοντικούς όσο και για οικονοµικούς και 
διαχειριστικούς λόγους. Έτσι δηµιουργήθηκε κλίµα αναζήτησης εναλλακτικών καυσίµων, 
έχοντας ως κύρια χαρακτηριστικά να είναι περιβαλλοντικά φιλικά και άµεσα 
εκµεταλλεύσιµα, µε προοπτική να αντικαταστήσουν, έστω και εν µέρει την βενζίνη και το 
πετρέλαιο. Απάντηση σε αυτήν την αναζήτηση, είχε δοθεί ήδη από το 1913 από τον ίδιο 
τον Rudolf Diesel, ο οποίος χρησιµοποιούσε φυτικά έλαια ως καύσιµα για τις µηχανές του 
[Diesel, 1913]. Στις µέρες µας, η παγκόσµια κοινωνία έχοντας υποστεί κορεσµό από τα 
ορυκτά καύσιµα και τη ρύπανση που προκαλούν, ζητά την εναλλακτική λύση από τα 
βιοκαύσιµα. Εναλλακτικά καύσιµα όπως το βιοντήζελ και η βιοαιθανόλη, που έχουν 
παραχθεί από βιοµάζα, µπορούν να χρησιµοποιηθούν σε ελαφρά τροποποιηµένους 
κινητήρες εσωτερικής καύσης µειώνοντας την εκποµπή ρύπων διατηρώντας όµως την 
αυτονοµία. Αντίστοιχα αποτελέσµατα µπορούν να επιτευχθούν µε χρήση υδρογόνου το 
οποίο θα έχει παραχθεί από ΑΠΕ µέσω ηλεκτρόλυσης ή αναµόρφωσης βιοκαύσιµων.  
Οι λόγοι που λαµβάνονται τα µέτρα αυτά είναι κυρίως περιβαλλοντικοί και γεωπολιτικοί 
και δευτερευόντως οικονοµικοί και κοινωνικοί: 

• Οι περιβαλλοντικοί λόγοι αποσκοπούν στη µείωση των εκποµπών από τον κλάδο 
των µεταφορών και στη συµβολή επίτευξης των εθνικών στόχων (υποχρεώσεων) 
του Πρωτοκόλλου του Κυότο και στην αναµενόµενη επιβολή περιορισµών στις 
εκποµπές ρύπων µε τα καυσαέρια των κινητήρων των αυτοκινήτων. 

• Με τους γεωπολιτικούς λόγους επιδιώκεται η εξασφάλιση ασφάλειας εφοδιασµού 
καυσίµων και η µείωση των εισαγωγών και της εξάρτησης της Ευρώπης και των 
Κρατών Μελών της από τις πετρελαιοπαραγωγές χώρες. 

• Οι οικονοµικοί λόγοι σχετίζονται µε τη δηµιουργία νέων πεδίων επιχειρηµατικής 
και εµπορικής δραστηριότητας σε έναν τοµέα µε µεγάλο κύκλο εργασιών, τον 
τοµέα των καυσίµων, και την ανάπτυξή τους σε χώρες και περιοχές που µέχρι 
σήµερα δεν σχετίζονται µε την εξόρυξη πετρελαίου. 

• Τέλος, οι κοινωνικοί λόγοι αποβλέπουν στη δυνατότητα χάραξης νέας αγροτικής 
πολιτικής και εξασφάλισης νέων αγροτικών δραστηριοτήτων σε εθνικό αλλά και σε 
παγκόσµιο επίπεδο, δηµιουργώντας θέσεις εργασίας και αξιοποιώντας αγροτικές 
εκτάσεις µε περισσότερο αποδοτικό τρόπο. 

Όλοι οι λόγοι αυτοί ήταν γνωστοί από χρόνια. ∆ύο παράγοντες, όµως, ώθησαν στη λήψη 
µέτρων για την αύξηση της παραγωγής και της χρήσης των βιοκαυσίµων: 

• η συνειδητοποίηση της σοβαρότητας των περιβαλλοντικών προβληµάτων και της 
διαφαινόµενης κλιµατικής αλλαγής, και 

• η µεγάλη αύξηση των τιµών του πετρελαίου που κάνει τις εναλλακτικές λύσεις 
βιώσιµες οικονοµικά και το κόστος των νέων καυσίµων ανταγωνιστικό στα 
παράγωγα του πετρελαίου. 
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2.4 ΣΧΕΤΙΚΗ ΝΟΜΟΘΕΣΙΑ  

Κατευθυντήριο έγγραφο είναι η κοινή πολιτική µεταφορών της Ε.Ε. (2001, 
αναθεωρηµένο το 2006). Εκεί τίθενται οι προτεραιότητες για δράση σε ζητήµατα 
µεταφορών, ενσωµατώνοντας και τις περιβαλλοντικές πτυχές του ζητήµατος. Επιπλέον, οι 
περιβαλλοντικές πολιτικές και η νοµοθεσία ασχολούνται µε την παρακολούθηση, τη 
µείωση των εκποµπών και τη βελτίωση της ποιότητας της ατµόσφαιρας (π.χ. οδηγία για 
τον περιβαλλοντικό θόρυβο, οδηγία για τα εθνικά ανώτατα όρια εκποµπών, οδηγία για 
καθαρότερο αέρα για την Ευρώπη, ανώτατα όρια εκποµπής για οχήµατα και ποιότητα 
καυσίµων). Η ανάγκη για τη χρήση εναλλακτικών και ανανεώσιµων καυσίµων έναντι του 
πετρελαίου και των προϊόντων του έχει αρχίσει να παίζει έναν πολύ σηµαντικό ρόλο στον 
ανεπτυγµένο κόσµο, τόσο για περιβαλλοντικούς όσο και για οικονοµικούς και 
διαχειριστικούς λόγους.  

Ωστόσο, κατά την εκτίµηση του συνολικού περιβαλλοντικού οφέλους, πρέπει να 
λαµβάνεται υπόψη ο αντίκτυπος στην ανάπτυξη της ανανεώσιµης ενέργειας και στην 
ένταση της χρήσης των γεωργικών γαιών. Καύσιµα που παράγονται από καλλιέργειες και 
άλλα οργανικά υλικά —τα βιοκαύσιµα— παρέχουν πολλά πλεονεκτήµατα για τον κλάδο 
των µεταφορών. Τα καύσιµα αυτά µπορούν να συµβάλουν στη µείωση του διοξειδίου του 
άνθρακα στις εκποµπές των µέσων µεταφοράς για την εκπλήρωση των δεσµεύσεων που 
ανέλαβε η Ε.Ε. στο πλαίσιο του πρωτοκόλλου του Κυότο. Τα βιοκαύσιµα µειώνουν την 
εξάρτηση από το πετρέλαιο (σήµερα 98 %) στον κλάδο των µεταφορών και µε αυτό τον 
τρόπο µπορούν επίσης να συµβάλουν στη διαφοροποίηση και βελτίωση της ασφάλειας 
του ενεργειακού εφοδιασµού, καθώς και να παράσχουν εναλλακτικές πηγές εισοδήµατος 
στις αγροτικές περιοχές της Ε.Ε. Στα πλαίσια πολιτικής για την προώθηση των 
καθαρότερων καυσίµων και οχηµάτων στις οδικές µεταφορές, η Ευρωπαϊκή Ένωση έχει 
θέσει ήδη τον στόχο της υποκατάστασης του 20% των συµβατικών καυσίµων που 
χρησιµοποιούνται στις µεταφορές µε εναλλακτικά καύσιµα µέχρι το 2020. Για τον σκοπό 
αυτό η Ε.Ε έχει ήδη προβεί σε έκδοση Οδηγιών, αποφάσεων και προτάσεις οδηγιών για 
την προώθηση της αγοράς των εναλλακτικών καυσίµων στα κράτη-µέλη: 

 
ΝΟΜΟΣ ΥΠ'ΑΡΙΘ.3423ΤΗΣ ΕΛΛΗΝΙΚΗΣ ∆ΗΜΟΚΡΑΤΙΑΣ της 13 ∆εκεµβρίου 2005 σχετικά 
µε την Εισαγωγή στην Ελληνική Αγορά των Βιοκαυσίµων και των Άλλων Ανανεώσιµων 
Καυσίµων. 

Ο∆ΗΓΙΑ2003/30/ΕΚΤΟΥ ΕΥΡΩΠΑΪΚΟΥ ΚΟΙΝΟΒΟΥΛΙΟΥ ΚΑΙ ΤΟΥ ΣΥΜΒΟΥΛΙΟΥ της 8ης 
Μαΐου 2003 σχετικά µε την προώθηση της χρήσης βιοκαυσίµων ή άλλων ανανεώσιµων 
καυσίµων για τις µεταφορές. 

Ο∆ΗΓΙΑ2003/96/ΕΚΤΟΥ ΣΥΜΒΟΥΛΙΟΥ της 27ης Οκτωβρίου 2003 σχετικά µε την 
αναδιάρθρωση του κοινοτικού πλαισίου φορολογίας των ενεργειακών προϊόντων και της 
ηλεκτρικής ενέργειας. 

Ο∆ΗΓΙΑ2001/77/ΕΚΤΟΥ ΕΥΡΩΠΑΪΚΟΥ ΚΟΙΝΟΒΟΥΛΙΟΥ ΚΑΙ ΤΟΥ ΣΥΜΒΟΥΛΙΟΥ της 27ης 
Σεπτεµβρίου 2001 για την προαγωγή της ηλεκτρικής ενέργειας που παράγεται από 
ανανεώσιµες πηγές στην εσωτερική αγορά ηλεκτρικής ενέργειας. 

Ο∆ΗΓΙΑ 2006/848/ΕΚ ΤΟΥ ΕΥΡΩΠΑΙΚΟΥ ΚΟΙΝΟΒΟΥΛΙΟΥ ΚΑΙ ΤΟΥ ΣΥΜΒΟΥΛΙΟΥ της 10 
Ιανουαρίου 2007 για την Ευρωπαϊκή Ενεργειακή Στρατηγική. 
 
Σχετικά µε τις συσκευασίες προιόντων και την διαχείριση αποβλήτων έχουν εκδοθεί: 
Ν. 2939/2001 (ΦΕΚ A 179/6.8.01) «Συσκευασίες και εναλλακτική διαχείριση των 
συσκευασιών και άλλων προϊόντων – Ίδρυση Εθνικού Οργανισµού Εναλλακτικής 
∆ιαχείρισης Συσκευασιών και Άλλων Προϊόντων (ΕΟΕ∆ΣΑΠ) και άλλες διατάξεις». 
 
ΚΥΑ 50910/2727/2003 (ΦΕΚ B 1909/22.12.2003) «Μέτρα και Όροι για τη 
∆ιαχείριση Στερεών Αποβλήτων. Εθνικός και Περιφερειακός Σχεδιασµός ∆ιαχείρισης». 
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Οι οδηγίες αυτές παρουσιάζονται αναλυτικότερα στο παράρτηµα 2.  
 

2.5 ΒΙΟΜΑΖΑ ΚΑΙ ΒΙΟΚΑΥΣΙΜΑ 

2.5.1 Βιοµάζα 
Μια από τις ήπιες και ανανεώσιµες πηγές ενέργειας, ανεξάντλητη και φιλική προς το 
περιβάλλον είναι και η βιοµάζα, το κύριο χαρακτηριστικό της οποίας είναι ότι πρόκειται 
για ένα καθαρό φυσικό προϊόν που παράγεται µε τη γνωστή διαδικασία της 
φωτοσύνθεσης. 
Βιοµάζα είναι το σύνολο υλικών φυτικής ή ζωικής προελεύσεως που περιέχουν µέσα τους 
ενέργεια, η οποία µπορεί να αποσπαστεί και να χρησιµοποιηθεί ποικιλοτρόπως. Για την 
ακρίβεια περιλαµβάνονται φυτικές ή ζωικές ύλες, όπως δένδρα, κλαδιά, φύλλα, άχυρα, 
κουκούτσια, ξύλα, πριονίδια, χόρτα, υπολείµµατα αγροτικής ή βιοµηχανικής διαχείρισης 
αυτών αλλά και αστικά λύµατα (σκουπίδια) και ζωικά απόβλητα, όπως κοπριά, λίπη και 
άχρηστα αλιεύµατα.  
Η βιοµάζα είναι αποτέλεσµα της 
φωτοσυνθετικής  

δραστηριότητας των φυτικών 
οργανισµών χερσαίας ή υδρόβιας 
προέλευσης. Τα φυτά 
µετασχηµατίζουν την ηλιακή 
ενέργεια σε οργανική ύλη. Οι 
βασικές πρώτες ύλες είναι το νερό, 
το CO2 και η ηλιακή ακτινοβολία 
που αφθονούν στη φύση.  

Κατά την πορεία της φωτοσύνθεσης 
σχηµατίζονται οργανικές ενώσεις, δηλαδή η βιοµάζα. Για να φτάσουµε πάντως στο 
στάδιο αυτό, πρέπει να συνυπάρξουν και άλλοι παράγοντες, όπως τα ανόργανα στοιχεία, 
που απορροφούν οι ρίζες από το έδαφος καθώς και οι κατάλληλες θερµοκρασιακές 
συνθήκες για κάθε είδος φυτού. Από τη στιγµή που η βιοµάζα αυτή έχει σχηµατιστεί, 
µπορούµε να τη χρησιµοποιήσουµε πλέον σαν πηγή ενέργειας. 

Στην πράξη υπάρχουν δύο τύποι βιοµάζας: οι υπολειµµατικές µορφές (τα κάθε είδους 
φυτικά υπολείµµατα και ζωικά απόβλητα και τα απορρίµµατα) και η βιοµάζα που 
παράγεται από ενεργειακές καλλιέργειες. Οι ενεργειακές καλλιέργειες είναι 
καλλιέργειες µονοετών ή πολυετών φυτών που µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την 
παραγωγή ξυλώδους βιοµάζας (για καύση) και βιοκαυσίµων (αιθανόλη και βιοέλαια). Οι 
ενεργειακές καλλιέργειες χωρίζονται σε Ετήσιες (σακχαρούχο ή γλυκό σόργο, ινώδες 
σόργο, κενάφ, ελαιοκράµβη) και Πολυετείς (Γεωργικές: Αγριαγκινάρα, καλάµι, µίσχανθος 
ή ∆ασικές: Ευκάλυπτος, ψευδακακία). Στην Ελλάδα, η σηµαντικότερη ετήσια ενεργειακή 
καλλιέργεια αποτελεί το γλυκό σόργο το οποίο µπορεί άνετα να αποδώσει µέχρι και ένα 
τόνο βιοαιθανόλη το στρέµµα. Στην κατηγορία της βιοµάζας περιλαµβάνονται το Βιοαέριο 
και τα βιοκαύσιµα. 

 

Μέθοδοι ενεργειακής µετατροπής της βιοµάζας 
Οι µέθοδοι της ενεργειακής µετατροπής της βιοµάζας είναι διάφορες. ∆ιακρίνονται σε 
θερµοχηµικές (ξηρές) ή σε βιοχηµικές (υγρές):  
Οι θερµοχηµικές διεργασίες περιλαµβάνουν αντιδράσεις, που εξαρτώνται από τη 
θερµοκρασία, για διαφορετικές συνθήκες οξείδωσης. Στις διεργασίες αυτές 
περιλαµβάνονται η απευθείας καύση, η αεριοποίηση, η πυρόλυση (θέρµανση απουσία 
αέρα) και η υδρογονοδιάσπαση.  
Οι βιοχηµικές διεργασίες, που ονοµάζονται έτσι, επειδή είναι αποτέλεσµα µικροβιακής 
δράσης, χρησιµοποιούνται για προϊόντα και υπολείµµατα µεγάλης υγρασίας, π.χ. αστικά 
λύµατα. Οι βιοχηµικές διεργασίες είναι η Αερόβια ζύµωση και η Αναερόβια ζύµωση. 
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Περισσότερες πληροφορίες για την παραγωγή ηλεκτρισµού της βιοµάζας εµφανίζονται στο 
παράρτηµα 3. 
 

Μειονεκτήµατα – Πλεονεκτήµατα βιοµάζας  
Τα κυριότερα πλεονεκτήµατα της χρήσης τής Βιοµάζας για ενεργειακούς σκοπούς είναι τα 
ακόλουθα: 
1. Αποτελεί ανανεώσιµη πηγή ενέργειας και άρα ανεξάντλητη.  

2. Η καύση της βιοµάζας δεν συνεισφέρει στο «φαινόµενο του θερµοκηπίου» και 
συνεπώς στην παγκόσµια θέρµανση - επειδή οι ποσότητες του διοξειδίου του άνθρακα 
(CO2) που απελευθερώνονται κατά την καύση της βιοµάζας δεσµεύονται πάλι από τα 
φυτά για τη δηµιουργία της βιοµάζας. Η παραγωγή και η χρήση της δεν ρυπαίνει το 
περιβάλλον µε τοξικές ουσίες, αφού τα προϊόντα καύσης της είναι βασικά νερό και 
διοξείδιο τού άνθρακα. 

3. Αποφυγή της όξινης βροχής, που οφείλεται στην καύση ορυκτών καυσίµων.  

4. Μείωση της ενεργειακής εξάρτησης από την εισαγωγή καυσίµων από τρίτες χώρες. Οι 
πηγές προέλευσής της είναι παντού στον πλανήτη και εν αφθονία. Εξοικονόµηση 
συναλλάγµατος.  

5. Εξασφάλιση εργασίας και συγκράτηση των αγροτικών πληθυσµών στις γεωργικές 
περιοχές αφού αυξάνει την απασχόληση στις αγροτικές περιοχές µε τη χρήση 
εναλλακτικών καλλιεργειών (π.χ. ελαιοκράµβη, σόργο, καλάµι, κενάφ κλπ.), τη 
δηµιουργία εναλλακτικών αγορών για τις παραδοσιακές καλλιέργειες (ηλίανθος κ.ά.), 
συµβάλλοντας έτσι στη κοινωνικο-οικονοµική ανάπτυξη της περιοχής.  

6. Το κόστος των απαραιτήτων εγκαταστάσεων αποσβένεται σε σύντοµο χρόνο.  

7. Επιλύει το πρόβληµα των σκουπιδιών των µεγαλουπόλεων µετατρέποντας το από 
πρόβληµα σε κερδοφόρα επένδυση παραγωγής βιοαερίου.  

Τα µειονεκτήµατα από τη χρησιµοποίηση της βιοµάζας είναι τα εξής: 

1. Ο αυξηµένος όγκος και η µεγάλη περιεκτικότητα σε υγρασία, σε σχέση µε τα ορυκτά 
καύσιµα δυσχεραίνουν την ενεργειακή αξιοποίηση της βιοµάζας.  

2. Η µεγάλη διασπορά και η εποχιακή παραγωγή της βιοµάζας δυσκολεύουν την συνεχή 
τροφοδοσία µε πρώτη ύλη των µονάδων ενεργειακής αξιοποίησης της βιοµάζας.  

3. Η συλλογή, µεταφορά, και αποθήκευση της βιοµάζας αυξάνουν το κόστος της 
ενεργειακής αξιοποίησης.  

4. Οι σύγχρονες και βελτιωµένες τεχνολογίες µετατροπής της βιοµάζας απαιτούν 
υψηλότερο κόστος εξοπλισµού, συγκρινόµενες µε αυτό των συµβατικών καυσίµων.  

Εξαιτίας των παραπάνω µειονεκτηµάτων πολλές φορές το κόστος της βιοµάζας παραµένει, 
συγκριτικά µε το πετρέλαιο, υψηλό. Το πρόβληµα αυτό πάντως µειώνεται βαθµιαία, λόγω 
της ανόδου των τιµών του πετρελαίου και των περιβαλλοντικών προβληµάτων που 
προκαλούνται από την καύση του. Απ' ότι φαίνεται η Βιοµάζα, σε συνδυασµό µε τις άλλες 
ανανεώσιµες πηγές ενέργειας, θα λύσει µελλοντικά το ενεργειακό πρόβληµα τού πλανήτη, 
αφού ούτως ή άλλως τα συµβατικά καύσιµα θα εξαντληθούν µέσα στον αιώνα πού 
διανύουµε. 

 

Bιοαέριο 
Το βιοαέριο, παράγεται από την αναερόβια χώνευση κτηνοτροφικών κυρίως αποβλήτων, 
αγροτοβιοµηχανικών αποβλήτων και λυµάτων, καθώς και από αστικά οργανικά 
απορρίµµατα. Αποτελείται από 65% µεθάνιο και 35% διοξείδιο του άνθρακα και µπορεί να 
αξιοποιηθεί ενεργειακά (λόγω της µεγάλης περιεκτικότητάς του σε µεθάνιο), µέσω της 
τροφοδοσίας του σε µηχανές εσωτερικής καύσης, σε καυστήρες αερίου ή σε 
αεροστροβίλους για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας και θερµότητας.  
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Tο βιοαέριο, µε την κατάλληλη επεξεργασία και αναβάθµιση, µπορεί να χρησιµοποιηθεί 
και ως καύσιµο µεταφορών, µε ιδιαίτερα ανταγωνιστική τιµή. Στη Σουηδία ήδη αρκετά 
οχήµατα κινούνται µε βιοαέριο και λειτουργούν σταθµοί διανοµής βιοαερίου. 
Η ανάπτυξη και εγκατάσταση τεχνολογιών βιοαερίου, αποτελεί µία εναλλακτική λύση µε 
σηµαντικά πλεονεκτήµατα, καθώς προσφέρει περιβαλλοντικά φιλική ενέργεια και 
ταυτόχρονα επιλύει το συνεχώς διογκούµενο πρόβληµα της διάθεσης των απορριµµάτων.  
 
2.5.2 Βιοκαύσιµα 
Βιοκαύσιµα (αγγλ. biofuels) ονοµάζονται τα καύσιµα εκείνα στερεά, υγρά ή αέρια τα 
οποία προέρχονται από τη βιοµάζα, το βιοδιασπόµενο δηλαδή κλάσµα προϊόντων ή 
αποβλήτων διαφόρων ανθρώπινων δραστηριοτήτων (κυρίως από ενεργειακές 
καλλιέργειες αλλά και άλλα οργανικά υλικά). Παρέχοντας πολλά πλεονεκτήµατα για τον 
κλάδο των µεταφορών, τα καύσιµα αυτά µπορούν να συµβάλουν στη µείωση των 
εκποµπών διοξειδίου του άνθρακα των µέσων µεταφοράς. Τα βιοκαύσιµα µειώνουν την 
εξάρτηση από το πετρέλαιο στον κλάδο των µεταφορών συµβάλλοντας έτσι στην 
ασφάλεια του ενεργειακού εφοδιασµού. Επίσης παρέχουν εναλλακτικές πηγές 
εισοδήµατος στους αγρότες της Ε.Ε. 
 
Κατηγορίες Βιοκαυσίµων 
Σήµερα, ο όρος βιοκαύσιµα συνηθίζεται για υγρά καύσιµα που µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν στον τοµέα των µεταφορών. Τα πιο συνηθισµένα στο εµπόριο είναι η 
βιοαιθανόλη η οποία παράγεται από σακχαρούχα και αµυλούχα φυτά (σιτάρι, καλαµπόκι, 
σόργο, τεύτλα, κ.ά.) και χρησιµοποιείται είτε ως έχει σε βενζινοκινητήρες που έχουν 
υποστεί µετατροπή είτε σε µίγµα µε βενζίνη σε κανονικούς βενζινοκινητήρες και το 
βιοντήζελ, το οποίο παράγεται κυρίως από ελαιούχους σπόρους (ηλίανθος, ελαιοκράµβη, 
κ.λ.π.) και µπορεί να χρησιµοποιηθεί είτε µόνο του ή σε µίγµα µε πετρέλαιο κίνησης σε 
πετρελαιοκινητήρες. Βιοντήζελ µπορεί επίσης να παραχθεί µε κατάλληλη επεξεργασία από 
χρησιµοποιηµένα φυτικά λίπη και έλαια (τηγανόλαδα). 
 
Γιατί προωθούνται τα βιοκαύσιµα στην Ε.Ε.;  

Τα βιοκαύσιµα αποτελούν άµεσο υποκατάστατο των ορυκτών καυσίµων στις 
µεταφορές και είναι δυνατόν να ενταχθούν σε συστήµατα προµήθειας καυσίµου. Τα 
βιοκαύσιµα είναι δυνατόν να χρησιµοποιηθούν ως εναλλακτικό καύσιµο για τις 
µεταφορές, όπως και άλλες εναλλακτικές λύσεις συµβάλλοντας έτσι στην προετοιµασία 
της οδού για πιο προηγµένες εξελίξεις όπως το υδρογόνο. 

Η κάθε χώρα βαθµιαία θα έχει όλο και µεγαλύτερα περιβαλλοντικά και οικονοµικά 
οφέλη από τη µείωση των εκποµπών του διοξειδίου του άνθρακα. Τα οφέλη από την 
εισαγωγή των βιοκαυσίµων στην εγχώρια αγορά των πετρελαιοειδών είναι περιβαλλοντικά 
αλλά και οικονοµικά. Μετά την έγκριση του Εθνικού Σχεδίου Κατανοµής Εκποµπών 
Αερίων του διοξειδίου του άνθρακα από την Ευρωπαϊκή Επιτροπή, η µόλυνση του 
περιβάλλοντος από το βιοµηχανικό κλάδο έχει και σηµαντικό οικονοµικό κόστος. Κόστος 
που πλήττει την ανταγωνιστικότητα των ελληνικών επιχειρήσεων και επιβαρύνει την 
οικονοµία.  

Επιπλέον θα έχει και σηµαντικά συναλλαγµατικά οφέλη, καθώς µεγάλο µέρος από 
τη διάθεση των βιοκαυσίµων θα προέρχεται από ενεργειακές καλλιέργειες στην ελληνική 
περιφέρεια. Μελέτη του Εργαστηρίου Τεχνολογίας Καυσίµων και Λιπαντικών του Εθνικού 
Μετσοβίου Πολυτεχνείου ανεβάζει το συναλλαγµατικό όφελος από την εισαγωγή των 
βιοκαυσίµων στην αγορά πετρελαιοειδών περίπου στα 164 εκατοµµύρια ευρώ στην 
περίοδο 2005-2010. Περισσότερες πληροφορίες σχετικά µε το κόστος βιοκαυσίµων βάσει 
τωρινών δεδοµένων (πίνακας 9.6), µελλοντικών δεδοµένων (πίνακας 9.7) και σύγκριση 
του κόστους βιοκαυσίµων µε το συµβατικό πετρέλαιο (πίνακας 9.8) αναφέρονται στο 
παράρτηµα 7. Αν και µέχρι σήµερα, τα περισσότερα από τα βιοκαύσιµα παραµένουν 
δαπανηρότερα σε σχέση µε τα ορυκτά καύσιµα, η χρησιµοποίησή τους αυξάνει σε 
διάφορες χώρες του κόσµου. Με την ενθάρρυνση µέτρων πολιτικής, η συνολική 
παραγωγή βιοκαυσίµων εκτιµάται ότι υπερβαίνει πλέον τα 35 δισεκατοµµύρια L. 

Η Ε.Ε. υποστηρίζει τα βιοκαύσιµα στο πλαίσιο των στόχων µείωσης των εκποµπών 
αερίων θερµοκηπίου, της ενίσχυσης της αφαίρεσης άνθρακα από καύσιµα για µεταφορές, 
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της διαφοροποίησης των πηγών εφοδιασµού καυσίµων και της ανάπτυξης 
µακροπρόθεσµα υποκατάστατων για το ορυκτό πετρέλαιο. Η ανάπτυξη της παραγωγής 
βιοκαυσίµων αναµένεται ότι θα προσφέρει νέες ευκαιρίες διαφοροποίησης του 
εισοδήµατος και απασχόλησης σε αγροτικές περιοχές. 

Η παραγωγή βιοκαυσίµων από κατάλληλες πρώτες ύλες θα ήταν δυνατόν επίσης 
να αποφέρει οικονοµικά και περιβαλλοντικά οφέλη σε διάφορες αναπτυσσόµενες χώρες, 
να δηµιουργήσει επιπλέον απασχόληση, να µειώσει τους λογαριασµούς εισαγόµενης 
ενέργειας και να δηµιουργήσει δυνητικές αγορές εξαγωγής. Ειδικότερα, η παραγωγή 
βιοαιθανόλης θα ήταν δυνατόν να προσφέρει εφικτή εναλλακτική λύση για ορισµένες 
ζαχαροπαραγωγές χώρες που πλήττονται από τη µεταρρύθµιση του καθεστώτος ζάχαρης 
στην Ε.Ε. 

Η λύση αυτή ευνοεί ιδιαίτερα την ισόρροπη προσέγγιση στις εµπορικές 
διαπραγµατεύσεις που αφορούν τα βιοκαύσιµα, τη χρησιµοποίηση των µέσων των 
διαθέσιµων στη γεωργία, τη γεωργική ανάπτυξη και την πολιτική συνοχής καθώς και την 
ανάπτυξη συνεκτικής δέσµης µέτρων παροχής βοήθειας για αναπτυσσόµενες χώρες. Ενώ 
οι υφιστάµενες τεχνολογίες δεν προσφέρουν επί του παρόντος ανταγωνιστικές σε σχέση 
µε το κόστος λύσεις για την Ε.Ε., τα οφέλη της ενθάρρυνσης της ανάπτυξης βιοκαυσίµων 
αναµένεται ότι θα εκταθούν πέραν του κόστους. Στο πλαίσιο αυτό, η ανάπτυξη δεύτερης 
γενεάς βιοκαυσίµων, στην οποία η έρευνα και ανάπτυξη παίζει σηµαντικό ρόλο, θα ήταν 
δυνατόν να συµβάλει περαιτέρω όσον αφορά τη σχέση κόστους και αποτελεσµατικότητάς 
τους. Ενόψει του πολύπλοκου, διαπλεκόµενου και δυναµικού χαρακτήρα των θεµάτων, η 
προσέγγιση που υιοθετείται αποτελεί προσέγγιση στρατηγική, η επιρροή της οποίας θα 
παρακολουθηθεί προσεκτικά. Καθώς η αγορά βιοκαυσίµων εξελίσσεται, θα συζητηθούν οι 
ενδεδειγµένες τροποποιήσεις οι οποίες θα ενσωµατωθούν στη στρατηγική. 

 

 
Ανάλυση διείσδυσης των βιοκαυσίµων σε παγκόσµιο επίπεδο 
Τα βιοκαύσιµα είναι φιλικότερα προς το περιβάλλον από τα 
συµβατικά καύσιµα γιατί έχουν λιγότερες εκποµπές και 
χρησιµοποιούν ανανεώσιµες πρώτες ύλες. Συµβάλλουν στη 
µείωση των εισαγωγών και στην ενεργειακή αυτονοµία της 
χώρας. Σε παγκόσµιο και ευρωπαϊκό επίπεδο παρατηρείται 
ιδιαίτερα την τελευταία επταετία µια έντονη ανάπτυξη της 
παραγωγής υγρών βιοκαυσίµων για αξιοποίηση τους στις 
µεταφορές. Για το βιοντήζελ και τη βιοαιθανόλη, 
συγκεκριµένα, οι επενδύσεις αναπτύσσονται ταχύτατα σε 
ολόκληρο τον κόσµο.  Η Ε.Ε. προωθεί την παραγωγή βιοκαυσίµων στα µέλη της και σε 
αναπτυσσόµενες χώρες, ενώ παράλληλα προάγει την έρευνα και την ανάπτυξη των 
βιοκαυσίµων δεύτερης γενιάς. Η αγορά των βιοκαυσίµων διευρύνεται συνεχώς τόσο σε 
Ευρωπαϊκό όσο και σε παγκόσµιο επίπεδο για διάφορους λόγους. Πρώτα απ’ όλα η χρήση 
των βιοκαυσίµων ενισχύεται θεσµοθετικά όπως προαναφέρθηκε για την ελάττωση της 
εξάρτησης από το πετρέλαιο και τις χώρες που το παράγουν, όσο και για την προστασία 
του περιβάλλοντος, αφού η χρήση βιοκαυσίµων έχει αποδειχθεί ότι µειώνει σηµαντικά 
τους ρύπους. Η παγκόσµια παραγωγή βιοκαυσίµων εµφανίζει συνεχή αυξητική τάση, που 
εξαρτάται βέβαια από την πολιτική βούληση κάθε χώρας, τόσο στο να συµµορφωθεί µε το 
Πρωτόκολλο του Κυότο, µειώνοντας τις εκποµπές των αερίων του θερµοκηπίου, όσο και 
στο να ελαφρύνει φορολογικά τα βιοκαύσιµα. Παράλληλα η παραγωγή και χρήση των 
βιοκαυσίµων στηρίζει σηµαντικά την οικονοµία και συγκεκριµένα την αγροτική οικονοµία, 
τις µικροµεσαίες επιχειρήσεις, καθώς και βιοµηχανίες όπως η χαρτοβιοµηχανία και η 
βιοµηχανία ζάχαρης που µπορούν να συµπεριλάβουν στις διεργασίες τους µονάδες 
παραγωγής βιοκαυσίµων από ενδιάµεσα προϊόντα ή παραπροϊόντα τους. Παράλληλα η 
χρήση των βιοκαυσίµων και κυρίως της βιοαιθανόλης ως πρόσθετο βενζίνης, που 
βελτιώνει τις ιδιότητές της, ενισχύει περαιτέρω την αγορά. Ωστόσο αξίζει να σηµειωθεί ότι 
ένα από τα µεγαλύτερα κίνητρα για την παραγωγή και διάθεση των βιοκαυσίµων είναι η 
αποφορολόγηση των βιοκαυσίµων σε σύγκριση µε τα αντίστοιχα συµβατά ορυκτά 
καύσιµα. Οι ποσοτικοί στόχοι είναι δύο: µείωση κατά 8%, των εκποµπών CO2, σε 
σύγκριση µε το 1990, έως το τέλος του 2012 (πρωτόκολλο το Κυότο) και αντικατάσταση 
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του 5,75% (αντιστοιχεί σε 150.000tn) των καυσίµων που χρησιµοποιούνται στις 
µεταφορές από βιοκαύσιµα έως το 2010 και 10% έως το 2020 (τουλάχιστον 30-35εκ.tn), 
σύµφωνα µε την Οδηγία 2003/30/ΕΚ.   

Το µεγαλύτερο µερίδιο της αγοράς των βιοκαυσίµων καλύπτεται από το βιοντήζελ 
και τη βιοαιθανόλη. Σε ό,τι αφορά την παραγωγή βιοαιθανόλης, οι κύριοι παραγωγοί είναι 
η Βραζιλία και οι Η.Π.Α (µε περίπου 45% της παγκόσµιας παραγωγής έκαστος, το 2005), 
ενώ σε ό,τι αφορά το βιοντήζελ, κύριος παραγωγός αναδεικνύεται η Ευρωπαϊκή Ένωση  
(µε περίπου το 90 % της παγκόσµιας παραγωγής, το 2005) [EBB, 2006]. Στον πίνακα 2.1 
φαίνεται η παραγωγή βιοκαυσίµων στις χώρες της Ε.Ε. Αυτό οφείλεται κυρίως στη 
Γερµανία που εισχώρησε δυναµικά στο χώρο τόσο της παραγωγής όσο και της χρήσης του 
βιοντήζελ, στην οποία ανήκει πάνω από το µισό της συνολικής ευρωπαϊκής αγοράς 
βιοντήζελ ενώ η Γαλλία, η Σουηδία και η Ισπανία είναι οι κυρίως χώρες που παράγουν 
βιοαιθανόλη, αλλά καλύπτουν µόνο ένα µικρό µέρος της παγκόσµιας αγοράς Η παραγωγή 
βιοντήζελ έχει αυξηθεί εκθετικά τα τελευταία χρόνια [EBB, 2006]. Συγκεκριµένα στη 
δεκαετία από το 1993-2003, η παραγωγή βιοντήζελ αυξήθηκε κατά 10 φορές 
[EUROBSERV’ER, 2004]. Η ανάπτυξη αυτή της παραγωγής αναµένεται να συνεχισθεί µε 
ανάλογους ρυθµούς µε αυτούς των προηγούµενων ετών (διπλασιασµός έως 
τετραπλασιασµός). Ανάλογο φαινόµενο εµφανίζει και η παραγωγή βιοαιθανόλης. Στην 
ίδια δεκαετία από το 1993-2003, η παραγωγή βιοαιθανόλης αυξήθηκε κατά 5 φορές 
[EUROBSERV’ER, 2004]. Ωστόσο ο ρυθµός ανάπτυξης της αγοράς βιοαιθανόλης στην 
Ευρώπη εκτιµάται να ξεπερνά το 70% ετησίως. Οι αυξητικές τάρεις παραγωγής στην Ε.Ε. 
από το 1992 τόσο του βιοντήζελ όσο και της βιοαιθανόλης φαίνονται στα σχήµατα 2.7 και 
2.8 ενώ η αυξητική τάση παραγωγής βιοκαυσίµων στις χώρες τις Ε.Ε. από το 2002-2008 
εµφανίζονται στον πίνακα 2.1: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 

Σχήµα 2.7: Παραγωγή βιοντήζελ στην Ε.Ε. από το 1992, 
Πηγή: Biofuels Barometer - June 2004, EUROBSERV’ER 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 

Σχήµα 2.8: Παραγωγή βιοαιθανόλης στην Ε.Ε. από το 1992,  
Πηγή: Biofuels Barometer - June 2004, EUROBSERV’ER 
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Πίνακας 2.1 : Παραγωγή βιοκαυσίµων για τις µεταφορές, υπολογισµένη σε µετρικούς tn  
(αντιστοιχία µε 1.000t πετρελαίου), Πηγή: (ΕΒΒ, 2009) 

 
 
 
Η κατάσταση των βιοκαυσίµων στην Ελλάδα 

Η Ελλάδα έχει καθυστερήσει σηµαντικά στο ζήτηµα της έρευνας και επιλογής των 
κατάλληλων τύπων ενεργειακών φυτών που θα µπορούσαν να ευδοκιµήσουν µε µεγάλες 
αποδόσεις στην ελληνική γη, παρά τις σχετικές προσπάθειες του Κέντρου Ανανεώσιµων 
Πηγών Ενέργειας (ΚΑΠΕ) και πανεπιστηµίων στο παρελθόν και τις πιο πρόσφατες 
ιδιωτικών εταιρειών.  Το πρόβληµα προσανατολισµού των ελλήνων αγροτών σε σχέση µε 
την ενσωµάτωση ενεργειακών καλλιεργειών θα εξακολουθήσει να είναι σηµαντικό µέχρι 
να ολοκληρωθούν σχετικές µελέτες και διαχυθούν τα αποτελέσµατά τους.  Αλλά και όταν 
τα παραπάνω ευοδωθούν, θα απαιτηθεί αρκετός χρόνος  για να διεισδύσουν και 
ενσωµατωθούν σε µεγάλη κλίµακα στον ελληνικό αγροτικό τοµέα οι καταλληλότεροι 
τύποι ενεργειακών φυτών µε υψηλές αποδόσεις. ∆ιάχυτη πάντως είναι η αντίληψη ότι 
µόνο η επιχειρηµατική συµµετοχή των αγροτών στην µεταποίηση της γεωργικής πρώτης 
ύλης και στην εµπορία των υγρών βιοκαυσίµων θα εξασφαλίσει σε αυτούς σεβαστό 
επιπρόσθετο εισόδηµα. Και η συνδροµή της Πολιτείας προς τον αγροτικό τοµέα θα είναι 
ουσιαστική στο βαθµό που συνεισφέρει σε αυτή την επιχειρηµατική συµµετοχή. Οι 
προκλήσεις που παρουσιάζονται για την Ελλάδα από την παγκόσµια αυτή ανάπτυξη 
υγρών βιοκαυσίµων είναι ιδιαίτερα σηµαντικές και απαιτείται η διαµόρφωση µιας εθνικής 
στρατηγικής προκειµένου να αξιοποιηθούν θετικά, στο µεγαλύτερο βαθµό και το 
συντοµότερο δυνατόν, για τη χώρα και τους παραγωγικούς τοµείς της (γεωργία, 
µεταποίηση, εµπόριο). Το 2005 η Ελλάδα απείχε δραµατικά από το να πετύχει τον 
ενδεικτικό στόχο του 2% (αντιστοιχεί σε 45.000tn) για τη συµµετοχή των υγρών 
βιοκαυσίµων στις µεταφορές [ΕΒΒ,2006].  
 Η χρήση των βιοκαυσίµων στην Ελλάδα είναι σε φάση εκκίνησης  σε σχέση µε άλλες 
ευρωπαικές χώρες όπως Γερµανία, Ιταλία, Γαλλία (σχήµα 2.9) και κινούµενη προς την 
επίτευξη του στόχου της Ε.Ε., αυξάνει την παραγωγή του βιοντήζελ, σχεδιάζοντας νέες 
µονάδες παραγωγής. Παρά το γεγονός ότι στην παρούσα φάση εκκίνησης η προσοχή µας 
έχει στραφεί προς το βιοντήζελ, θα πρέπει σύντοµα να εξεταστεί και η προοπτική της βιο-
αιθανόλης µε όρους κόστους-οφέλους. Εξάλλου, το Υπουργείο Αγροτικής Ανάπτυξης και 
Τροφίµων της χώρας µας σκοπεύει να προωθήσει τις ενεργειακές καλλιέργειες αφού θεωρεί 
ότι αποτελούν µια εναλλακτική προσέγγιση στη γεωργία και θα συµβάλλουν στην αγροτική 
ανάπτυξη.  

Στην Ελλάδα έχουν δηµιουργηθεί και λειτουργούν µονάδες επεξεργασίας 
γεωργικών προϊόντων για παραγωγή βιοντήζελ. Η πρώτη ύλη είναι είτε ηλίανθος, 
ελαιοκράµβη, σπορέλαια χρησιµοποιηµένα λάδια (τηγανόλαδα). Το παραγόµενο βιοντήζελ 
σε αυτή τη φάση πωλείται στα διυλιστήρια της χώρας τα οποία το αναµιγνύουν σε 
ποσοστό 2% µε το ορυκτό ντήζελ κίνησης και το διοχετεύουν στην αγορά. Από κει µέσω 
των πρατηρίων βενζίνης πωλείται στα πετρελαιοκίνητα οχήµατα, λεωφορεία, ταξί τρακτέρ 
κλπ., χωρίς να χρειάζεται καµία µετατροπή στον κινητήρα. Οι επενδύσεις στον 
συγκεκριµένο τοµέα τυγχάνουν µεγάλης επιχορήγησης από το Ελληνικό κράτος και έτσι 
έχουν τραβήξει το ενδιαφέρον επενδυτών. Παράλληλα γίνονται σεµινάρια και καµπάνιες 
προς τους αγρότες κυρίως της ηπειρωτικής Ελλάδας ώστε να προχωρήσουν σε 
ενεργειακές καλλιέργειες αποκλειστικά για την παραγωγή βιοκαυσίµων και οι 

Παραγωγή βιοκαυσίµων στις χώρες τις Ε.Ε.σε 
µετρικούς τόνους   

 
 BIODIESEL BIOETHANOL 

2002 949 198 
2003 1.434 310 
2004 1.933 491 
2005 3.184 500 
2006 4.890 1.200 
2007 5.713 1.400 
2008 7.755 2.200 



 55

ενδιαφερόµενες εταιρίες ήδη έχουν κάνει τα πρώτα συµβόλαια µε κάποιους από αυτούς 
για την αγορά της πρώτης ύλης. 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
Σχήµα 2.9: Πολύ µικρή η παραγωγή της Ελλάδας σε βιοκαύσιµα σε σχέση µε άλλες Ευρωπαικές 

χώρες (Γερµανία, Ιταλία, Γαλλία),  
Πηγή: www.econ.uoi.gr/epixirimatikotita/parousiaseis/.../biodiesel.ppt 

 
Η παραγωγή βιοκαυσίµων (βιοντήζελ) στην Ελλάδα ξεκίνησε µόλις το 2005, 

χρονιά κατά την οποία παρήχθησαν µόνο 420 τόνοι βιοντήζελ. Το 2006 η παραγωγή 
έφτασε τους 61.000 τόνους, το 2007 καλύφθηκε πλήρως η κατανοµή των 114.000 τόνων 
(πίνακας 2.2) [ΥΠΑΝ, 2008] ενώ το 2008 ξεπέρασε τους 123.000 τόνους [ΥΠΑΝ, 2009]. 
Παρά την καθυστέρηση στη διείσδυση των βιοκαυσίµων στην Ελληνική αγορά σε σχέση 
µε την Ευρώπη, σήµερα έχουν αναπτυχθεί σηµαντικές υποδοµές παραγωγής βιοντήζελ 
στη χώρα. Οι εταιρίες που έλαβαν δικαιώµατα πώλησης ποσοτήτων βιοντήζελ το 2008 
στην Ελλάδα είναι αυτές που παρουσιάζονται στον Πίνακα 2.3 [ΥΠΑΝ, 2009]. Στον πίνακα 
αυτό περιέχονται και πληροφορίες σχετικές µε τη δηλωθείσα δυναµικότητα της 
παραγωγής των εταιριών αυτών και το ύψος της αποφορολόγησης που έλαβαν. Εκτός 
των µονάδων που αναφέρονται, αναµένεται να τεθεί σε λειτουργία ακόµα µία µονάδα 
παραγωγής στην Αττική δυναµικότητας 100.000m3, η οποία βρίσκεται στο τελικό στάδιο 
κατασκευής. 
Στη διαδικασία κατανοµής των ποσοτήτων του παραγόµενου βιοντήζελ για τις ανάγκες 
της εγχώριας αγοράς του έτους 2008, οι δυναµικότητες που δηλώθηκαν έχουν αυξηθεί 
σηµαντικά, σε σχέση µε αυτές του 2007. Ωστόσο, το 2008 καταργήθηκε η πολιτική της 
αποφορολόγησης των βιοκαυσίµων, ενώ εξετάζεται ένα νέο σύστηµα κατανοµής 
βιοκαυσίµων, στο οποίο η ποσότητα βιοντήζελ που θα µπορεί να διαθέσει κάθε 
παραγωγός θα καθορίζεται βάσει συγκεκριµένων κριτηρίων. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Πίνακας 2.2: Αυξητική τάση της παραγωγής biodiesel για τα έτη 2005-2008, υπολογισµένη σε tn, 
Πηγή: ΥΠΑΝ, 2008 

Παραγωγή βιοντήζελ (σε tn) στην Ελλάδα 

2005 420 

2006 61.000 

2007 114.000 

2008 123.000 

Παραγωγή Γερµανίας, Γαλλίας, Ιταλίας, σε σύγκριση 
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Πίνακας  2.3: Η ελληνική παραγωγή και εµπορία βιοντήζελ που έλαβαν δικαιώµατα  
πώλησης το 2008, και πληροφορίες σχετικές µε τη δηλωθείσα δυναµικότητα της παραγωγής των 

εταιριών αυτών και το ύψος της αποφορολόγησης που έλαβαν, Πηγή: ΥΠΑΝ, 2009  
 
Η κατάσταση των βιοκαυσίµων στην Κρήτη 
Στους δύο βιολογικούς σταθµούς Ηρακλείου και Χανίων γίνεται παραγωγή βιοαερίου το 
οποίο καλύπτει µέρος των ηλεκτρικών και θερµικών αναγκών των εγκαταστάσεων. 
Όσον αφορά τα βιοκαύσιµα: Έχουν ήδη γίνει µελέτες για τις δυνατότητες παραγωγής 
βιοαιθανόλης από το χαρούπι που αφθονεί στο νησί.  
Η Περιφέρεια Κρήτης και το Ενεργειακό της Κέντρο υλοποιώντας τρία διαδοχικά 
ανταγωνιστικά Ευρωπαικά προγράµµατα δραστηριοποιείται ενεργά τα τελευταία χρόνια 
στην ανάδειξη και προώθηση των Βιοκαυσίµων και ειδικότερα του Βιοντήζελ στην Κρήτη. 
Στα πλαίσια αυτά, έχουν υλοποιηθεί δράσεις προσδιορισµού του δυναµικού των 
ποσοτήτων χρησιµοποιηµένων µαγειρικών ελαίων για την παραγωγή βιοντήζελ, χρήση 
βιοντήζελ στα µέσα µαζικής µεταφοράς της Κρήτης, ενηµερωτικές παρεµβάσεις κλπ.  
Ένα µέτρο βιώσιµων µεταφορών το οποίο – έως τώρα – εφαρµόζεται σε κεντρικό επίπεδο 
είναι η ανάµιξη βιοκαυσίµου (βιοντήζελ) µε πετρέλαιο κίνησης στα διυλιστήρια και στη 
συνέχεια η διάθεση του µίγµατος στην Ελληνική αγορά. Γι αυτό το λόγο στην Ελλάδα 
δραστηριοποιούνται ήδη τουλάχιστον δώδεκα βιοµηχανίες παραγωγής και διάθεσης 
βιοντήζελ και αναµένεται η ίδρυση άλλων έξι [REAC, 2009]. Οι πρώτες ύλες που 
χρησιµοποιούν οι βιοµηχανίες αυτές είναι τα χρησιµοποιηµένα µαγειρικά έλαια και 
σπορέλαια (από ηλίανθο, ελαιοκράµβη, κλπ.). 

Ειδικότερα, υλοποιήθηκε καινοτικό πρόγραµµα χρήσης του βιοντήζελ σε 
υπεραστικά λεωφορεία του ΚΤΕΛ Ανατολυτικής Κρήτης µε εφαρµογή και χρήση υψηλών 
µιγµάτων βιοντήζελ µε πετρέλαιο κίνησης, τεχνικό έλεγχο των οχηµάτων και 
επιστηµονική παρακολούθηση – καταγραφή [REAC, 2006].  

Η Κρήτη – ως ένα από τα δηµοφιλέστερα τουριστικά νησιά της Ευρώπης – παράγει 
σηµαντικές ποσότητες χρησιµοποιηµένων µαγειρικών ελαίων και λιπών, ιδιαίτερα κατά τη 
θερινή περίοδο. Άρα αυτόµατα δηµιουργείται µια καινοτοµική επιχειρηµατική αναπτυξιακή 
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ευκαιρία που αφορά τη συλλογή των χρησιµοποιηµένων µαγειρικών ελαίων και λιπών 
(σύµφωνα µε την Κ.Υ.Α. 50910/2727-ΦΕΚ 1909/22-12-2003 αλλά και µε τους 
κανονισµούς λειτουργίας των ∆ηµοτικών Επιχειρήσεων Ύδρευσης και Αποχέτευσης 
απαγορεύεται ρητά η απόρριψη των χρησιµοποιηµένων µαγειρικών ελαίων και λιπών στα 
αποχετευτικά δίκτυα), αφού η ανεξέλεγκτη απόρριψη των χρησιµοποιηµένων µαγειρικών 
ελαίων και λιπών προκαλεί µεγάλα προβλήµατα στα δίκτυα αποχέτευσης και στη 
λειτουργία του βιολογικού καθαρισµού και αυξάνει ο κίνδυνος της άµεσης αλλά και 
έµµεσης µέσω των ζωοτροφών, διοχέτευσης τους στην διατροφική αλυσίδα. Ήδη στην 
Κρήτη δραστηριοποιούνται εταιρείες συλλογής χρησιµοποιηµένων µαγειρικών ελαίων οι 
οποίες συνάπτουν συµφωνίες µε τα καταστήµατα εστίασης. Μέρος αυτών των ελαίων 
προωθείται στην ενδοχώρα ως πρώτη ύλη για την παραγωγή βιοντήζελ [REAC, 2009].  

Το Ενεργειακό Κέντρο Περιφέρειας Κρήτης µέσω του προγράµµατος “BIOSIRE” 
(Επίτευξη των Βιώσιµων Μεταφορών – Βιοντήζελ και Ηλεκτρικά Οχήµατα – στις 
Τουριστικές Περιοχές) έχει ως βασικό στόχο την προώθηση του βιοντήζελ στα µέσα 
µαζικής µεταφοράς (ΚΤΕΛ, ΤΑΞΙ, Τουριστικά Λεωφορεία, κλπ.) και την ενίσχυση της 
συλλογής χρησιµοποιηµένων µαγειρικών ελαίων και τη διοχέτευση τους στις βιοµηχανίες 
βιοντήζελ. Ειδικά για τη χρήση βιοντήζελ στα µέσα µαζικής µεταφοράς, το Ενεργειακό 
Κέντρο Περιφέρειας Κρήτης στοχεύει στην προετοιµασία όλων των σχετικών φορέων της 
αγοράς (πρατήρια υγρών καυσίµων, στόλοι οχηµάτων, Κ.Τ.Ε.Ο κλπ.) για την έγκαιρη και 
επιτυχηµένη εφαρµογή της αναµενόµενης (ήδη συζητείται στα αρµόδια Υπουργεία 
Ανάπτυξης και Μεταφορών & Επικοινωνιών) χρήσης µεγάλων µιγµάτων ή αυτούσιου 
βιοντήζελ σε στόλους οχηµάτων.  

Σηµαντικό ρόλο στην υλοποίηση αυτού του προγράµµατος θα παίξουν οι ∆ήµοι της 
Κρήτης µέσω της ενηµέρωσης των επαγγελµατιών του κλάδου εστίασης (εστιατόρια, 
ψητοπωλεία, σουβλατζίδικα κλπ.) σε συνεργασία µε το Ενεργειακό Κέντρο Περιφέρειας 
Κρήτης, π.χ. µέσω διανοµής ειδικού ενηµερωτικού εντύπου στους λογαριασµούς των 
∆ηµοτικών Επιχειρήσεων Ύδρευσης Αποχέτευσης ώστε τα χρησιµοποιηµένα φυτικά έλαια 
να συλλέγονται χωριστά – σύµφωνα µε το νόµο – και να χρησιµοποιούνται για την 
παραγωγή βιοντήζελ.  
 
 
2.6 ΒΙΟΚΑΥΣΙΜΑ ΣΤΟΝ ΤΟΜΕΑ ΤΩΝ ΜΕΤΑΦΟΡΩΝ 1ης ΚΑΙ 2ης 
ΓΕΝΙΑΣ 
Τα βιοκαύσιµα για τις µεταφορές προωθούνται ως χρήσιµο µέσο «για τον οικολογικό 
προσανατολισµό» του κλάδου των µεταφορών. Ωστόσο, κατά την εκτίµηση του 
συνολικού περιβαλλοντικού οφέλους, πρέπει να λαµβάνεται υπόψη ο ατίκτυπος στην 
ανάπτυξη της ανανεώσιµης ενέργειας και στην ένταση της χρήσης των γεωργικών γαιών. 
Τα βιοκαύσιµα πρώτης γενιάς ή τυπικά βιοκαύσιµα είναι αυτά που παράγονται σήµερα µε 
συµβατικές µεθόδους. Τα κυριότερα βιοκαύσιµα πρώτης γενιάς συνοψίζονται στον Πίνακα 
2.4. Ωστόσο τα πιο διαδεδοµένα είναι τα υγρά βιοκαύσιµα βιοντήζελ και βιοαιθανόλη που 
χρησιµοποιούνται σε µίγµα µε τα αντίστοιχα ορυκτά καύσιµα κίνησης ντίζελ και βενζίνη. Η 
Ε.Ε. στην οδηγία 2003/30/EC κατηγοριοποεί δέκα προιόντα ως βιοκαύσιµα, µε δύο από τα 
πρώτης γενιάς να είναι και τα πιο διαδεδοµένα: 

• Βιοντήζελ 
Το Βιοντήζελ πρώτης γενιάς είναι η εµπορική ονοµασία των µεθυλεστέρων των 

λιπαρών οξέων (FAME), που παράγονται κυρίως από ελαιούχους σπόρους (ηλίανθος, 
ελαιοκράµβη, σόγια, φοίνικας, βαµβάκι, ελιές, κ.α.) καθώς και από ζωικά λίπη ή 
επαναχρησιµοποιηµένα µαγειρικά έλαια. Το Βιοντήζελ υποκαθιστά το ορυκτό ντήζελ 
αυτούσιο ή σε µίγµατα. 
• Η βιοαλκοόλη (κυρίως βιοαιθανόλη αλλά και βιοµεθανόλη) που παράγεται µε 

αλκοολική ζύµωση από σακχαρούχα φυτά (σακχαροκάλαµο, σακχαρότευτλα) και 
αµυλούχα φυτά (καλαµπόκι, αραβόσιτος, σιτάρι, κ.α.) [Pahl,2005]. Η κύρια 
µέθοδος παραγωγής της είναι η ζύµωση των αµυλούχων – σακχαρούχων 
συστατικών για την παραγωγή αιθανόλης κι ο διαχωρισµός της από τα λοιπά 
συστατικά µε απόσταξη. Η βιοαιθανόλη είτε αναµιγνύεται αυτούσια µε την βενζίνη 
είτε µετατρέπεται πρώτα σε αντικροτικό πρόσθετο (ΕΤΒΕ). 



 58

Ουσιαστικά, το βιοντήζελ είναι σε θέση να υποκαταστήσει το πετρέλαιο και η 
βιοαλκοόλη τη βενζίνη.  
 

 
Πίνακας 2.4: Τύποι, ονοµασίες και διεργασίες τυπικών βιοκαυσίµων,  

Πηγή: vergina.eng.auth.gr/IHT/Proc8th/Biofuels.doc 
 

Βιοκαύσιµα δεύτερης γενιάς χαρακτηρίζονται οι αλκοόλες από λιγνικυτταρινούχες 
ενώσεις ή βιοκαύσιµα που παράγονται από εξαερωµένη βιοµάζα (Biomass to Liquid). Προς 
το παρόν βρίσκονται σε ερευνητικό ή πιλοτικό επιδεικτικό στάδιο. Τα βιοκαύσιµα δεύτερης 
γενιάς είναι τα βιοκαύσιµα που παράγονται µε πρωτοποριακές διεργασίες και από 
περισσότερους τύπους βιοµάζας από ότι τα βιοκαύσιµα πρώτης γενιάς. Τα κυριότερα 
βιοκαύσιµα δεύτερης γενιάς συνοψίζονται στον Πίνακα 2.5. Στα βιοκαύσιµα δεύτερης 
γενιάς ανήκουν τα συνθετικά βιοκαύσιµα που παράγονται από θερµοχηµικές και 
καταλυτικές διεργασίες όπως πυρόλυση, εξαερίωση, και Fischer-Tropsch. Επίσης στην 
κατηγορία αυτή ανήκει και η βιοαιθανόλη που παράγεται από λιγνοκυτταρινικό υλικό, το 
οποίο δύσκολα µπορεί να χρησιµοποιηθεί σήµερα. Το υδρογόνο από αέριο σύνθεσης 
καθώς και το βιοαέριο αποτελούν τα κύρια αέρια βιοκαύσιµα δεύτερης γενιάς. Για την 
βιοαιθανόλη δεύτερης γενιάς µπορεί να παραχθεί από κυτταρίνη περισσότερες 
πληροφορίες αναφέρονται στο παράρτηµα 4, όπως και αναφέρονται µε περισσότερες 
λεπτοµέρειες οι διεργασίες Fischer-Tropsch και πυρόλυση βιοµάζας (σχήµα 2.10), στις 
οποίες δραστηριοποιείται το Εργαστήριο Περιβαλλοντικών Καυσίµων και 
Υδρογονανθράκων (ΕΠΚΥ) του Εθνικού Κέντρου Έρευνας και Τεχνολογικής Ανάπτυξης 
(ΕΚΕΤΑ). 

Πίνακας 2.5: Τύποι, ονοµασίες και διεργασίες των βιοκαυσίµων 2ης γενιάς, 
Πηγή: vergina.eng.auth.gr/IHT/Proc8th/Biofuels.doc 

 

Πίνακας 2.4 Τυπικά βιοκαύσιµα ή βιοκαύσιµα πρώτης γενιάς 
Τύπος 
Βιοκαυσίµου 

Ονοµασία ∆ιεργασία 

Φυτικό έλαιο Φυτικό έλαιο Πίεση, εκχύλιση, διύλιση 
Βιοντήζελ από σπόρους Μετεστεροποίηση ελαίων 

Βιοντήζελ Βιοντήζελ από απόβλητα ή χρησιµοποιηµένα 
έλαια 

∆ιύλιση, µετεστεροποίηση 

Αιθανόλη από ζαχαρώδη φυτά Ζύµωση, απόσταξη 
Βιοαιθανόλη 

Αιθανόλη από αµυλώδη φυτά Υδρόλυση, ζύµωση, απόσταξη 
Βίο-ETBE ΕΤΒΕ Ζύµωση, σύνθεση 
Βιοαέριο Συνθετικό φυσικό αέριο από βιοαέριο Χώνεψη, αποµάκρυνση CO2-H2O 
Βιουδρογόνο Υδρογόνο από βιοαέριο Χώνεψη, wgs, αποµάκρυνση CO2-H2O 

Πίνακας 2.5 Πρωτοποριακά βιοκαύσιµα ή βιοκαύσιµα δεύτερης γενιάς 
Τύπος Βιοκαυσίµου Ονοµασία ∆ιεργασία 

Fischer-Tropsch Βιοντήζελ Εξαέρωση, wgs, σύνθεση, HDC 

Αλκοόλη από αέριο σύνθεσης Εξαέρωση, σύνθεση 
HTU ντίζελ HTU, HDO, διύλιση 

Συνθετικά βιοκαύσιµα 

Ντίζελ πυρόλυσης Πυρόλυση, HDO, διύλιση 
Βιοµεθανόλη Μεθανόλη Εξαέρωση, wgs, σύνθεση 
Βιοαιθανόλη Αιθανόλη από κυτταρίνη Υδρόλυση, Ζύµωση, απόσταξη 
Βιο-ΜΤΒΕ MTBE Σύνθεση 

Βιοδιµέθυλαιθέρας DME Εξαέρωση, wgs, σύνθεση 
Βιουδρογόνο Υδρογόνο από αέριο σύνθεσης Εξαέρωση, wgs, αποµάκρυνση CO2 

Φυσικό αέριο από αέριο σύνθεσης Εξαέρωση, wgs, σύνθεση, αποµάκρυνση CO2-H2O 
Βιοαέριο 

Συνθετικό φυσικό αέριο Εξαέρωση 
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Αεριοποίηση

Πυρόλυση

Σύνθεση
καυσίµων

Fischer-Tropsch

Αναβάθµιση

Παραγωγή
ενέργειας &
θερµότητας

Καύσιµα
& χηµικά

Βιοέλαιο

Βιοµάζα

Βιοαέριο
σύνθεσης

Αναβάθµιση

Αεριοποίηση

Πυρόλυση

Σύνθεση
καυσίµων

Fischer-Tropsch

Αναβάθµιση

Παραγωγή
ενέργειας &
θερµότητας

Καύσιµα
& χηµικά

Βιοέλαιο

Βιοµάζα

Βιοαέριο
σύνθεσης

Αναβάθµιση

 
Σχήµα 2.10. ∆ιεργασίες παραγωγής βιοκαυσίµων δεύτερης γενιάς, Fischer-Tropsch και πυρόλυση 

βιοµάζας, Πηγή: vergina.eng.auth.gr/IHT/Proc8th/Biofuels.doc 

 
Η γρήγορη και σχετικά εύκολη βιολογική τους σύνθεση, σε αντίθεση µε τη 

µακροχρόνια και κάτω υπό ειδικές συνθήκες δηµιουργία του αργού πετρελαίου, τα 
κατατάσσει στις ανανεώσιµες πηγές ενέργειας και θεωρούνται φιλικά προς το περιβάλλον. 
Συγκρινόµενα µε τα ορυκτά καύσιµα, παρουσιάζουν περιβαλλοντικά πλεονεκτήµατα στη 
χρήση τους, ενώ εξετάζοντας όλο τον κύκλο ζωής τους µπορεί να εµφανίσουν και 
σηµαντικά µειονεκτήµατα. Η ανάλυση κύκλου ζωής των βιοκαυσίµων µελετάει τις 
επιπτώσεις που έχουν στο περιβάλλον τόσο κατά το στάδιο της παραγωγής, όσο και κατά 
τη χρήση τους. Βέβαια είναι σαφές ότι οι οικονοµίες κλίµακας µε δηµιουργία µεγάλων 
σύγχρονων εγκαταστάσεων παραγωγής βιοκαυσίµων, θα θέσουν τα βιοκαύσιµα 
ελκυστικότερα µελλοντικά από ότι στις τωρινές συνθήκες έναντι των συµβατικών, οπότε 
είναι αναγκαία και η ανάλυση των προαναφερθέντων βιοκαυσίµων µε οικονοµοτεχνικά 
κριτήρια.  Τα τελευταία χρόνια, ο συνδυασµός περιβαλλοντικών, οικονοµικών, εθνικών 
και γεωπολιτικών παραµέτρων σε παγκόσµιο επίπεδο, οδήγησε στη θέσπιση διαφόρων 
µέτρων και κινήτρων για την αύξηση της χρήσης τους. Η εξέταση και η αποτίµηση, όµως, 
τόσο των πλεονεκτηµάτων, όσο κυρίως των µειονεκτηµάτων από τη ραγδαία αύξηση της 
χρήσης των υγρών βιοκαυσίµων, θα συµβάλλει στη διατήρηση του ανανεώσιµου 
χαρακτήρα τους και στην αποτροπή δηµιουργίας σοβαρών περιβαλλοντικών/κλιµατικών 
προβληµάτων µε µη αναστρέψιµες οικονοµικές και κοινωνικές συνέπειες. 

 

 

2.7 ΠΛΕΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ ΚΑΙ ΜΕΙΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ ΤΩΝ ΒΙΟΚΑΥΣΙΜΩΝ 
Μεταξύ των εναλλακτικών καυσίµων που εξετάζονται για τις µετακινήσεις και τις 
µεταφορές είναι και τα βιοκαύσιµα. Μια πληρέστερη εικόνα των επιπτώσεων στο 
περιβάλλον από τη χρήση των βιοκαυσίµων µπορούµε να πάρουµε εξετάζοντας όλο τον 
κύκλο ζωής τους. Με τον τρόπο αυτό εντοπίζονται οι γενικότερες περιβαλλοντικές 
επιπτώσεις και κατά συνέπεια και τα µειονεκτήµατα από τη χρήση των βιοκαυσίµων: 

• Η παραγωγή των βιοκαυσίµων, κατά την επεξεργασία της πρώτης ύλης, χρειάζεται 
ενέργεια που λαµβάνεται από ορυκτά καύσιµα. Επίσης, στην 
παραγωγή/καλλιέργεια της πρώτης ύλης, στη συγκοµιδή και τη µεταφορά της, 
καθώς και στη µεταφορά και διανοµή των βιοκαυσίµων, χρησιµοποιούνται, 
τουλάχιστον προς το παρόν, µηχανήµατα και οχήµατα που κινούνται µε ορυκτά 
καύσιµα και κατά συνέπεια εκπέµπουν διοξείδιο του άνθρακα (CO2). Για 
ορισµένους, αυτό ανατρέπει την άποψη ότι τα βιοκαύσιµα είναι ουδέτερα σε 
εκποµπές άνθρακα. 

• Η ευρεία και εντατική καλλιέργεια ενεργειακών φυτών οδηγεί σε µονοκαλλιέργεια, 
υποβάθµιση των χρήσεων γης και σηµαντικές επιπτώσεις στη βιοποικιλότητα 
(αποµάκρυνση πουλιών και εντόµων), στην παροχή νερού (λόγω αυξηµένων 
απαιτήσεων στην άρδευση των ενεργειακών καλλιεργειών) και στην ποιότητα του 
εδάφους. 
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• Η χρήση λιπασµάτων και φυτοφαρµάκων, που βασίζονται σε ενώσεις του αζώτου, 
του θείου και της αµµωνίας αυξάνει την οξύτητα του εδάφους και των νερών, 
δηµιουργώντας παράλληλα σε αυτό συνθήκες ευτροφισµού. 

• Οι κινητήρες που καίνε βιοντήζελ εκπέµπουν περισσότερα οξείδια του αζώτου 
(NOx) σε σύγκριση µε την καύση πετρελαίου κίνησης. 

• Η παραγωγή των βιοκαυσίµων µπορεί να είναι περισσότερο δαπανηρή από άλλους 
τρόπους µείωσης των εκποµπών διοξειδίου του άνθρακα (CO2). 

• Σε µια παγκοσµιοποιηµένη αγορά πρώτων υλών και καυσίµων, που ήδη υπάρχει, 
και σε ένα παγκοσµιοποιηµένο σύστηµα µεταφοράς και υπολογισµού εκποµπών και 
δικαιωµάτων εκποµπών αερίων του θερµοκηπίου, που τείνει να διαµορφωθεί, είναι 
πολύ πιθανό τα οφέλη από τα πλεονεκτήµατα από τη χρήση των βιοκαυσίµων να 
τα καρπωθούν οι αναπτυγµένες χώρες, µειώνοντας τις εκποµπές του κλάδου των 
µεταφορών, ενώ τα µειονεκτήµατα από την καλλιέργεια των φυτών και την 
παραγωγή της πρώτης ύλης, να βλάψουν τις χώρες του Τρίτου Κόσµου που θα 
διαθέσουν µεγάλες εκτάσεις για ενεργειακές καλλιέργειες. Έτσι, µπορεί οι 
αναπτυγµένες χώρες να φαίνεται ότι επιτυγχάνουν τους στόχους τους ως προς το 
Πρωτόκολλο του Κυότο και ταυτόχρονα αναπτυσσόµενες χώρες να παρουσιάζονται 
µε αυξηµένες εκποµπές, λόγω αυξηµένης χρήσης λιπασµάτων, διάβρωσης του 
εδάφους και επεξεργασίας της πρώτης ύλης για την παραγωγή «καθαρών» 
βιοκαυσίµων. 

• Τέλος, η αυξανόµενη ζήτηση καυσίµων µπορεί να οδηγήσει φτωχές, 
αναπτυσσόµενες τροπικές και υποτροπικές χώρες, όπου ευνοείται η καλλιέργεια 
πολύ αποδοτικών (µέχρι και δέκα φορές περισσότερο από τις αντίστοιχες 
καλλιέργειες σε εύκρατες περιοχές) ενεργειακών φυτών, στον περιορισµό των 
εκτάσεων που παράγουν τρόφιµα για την παραγωγή βιοκαυσίµων. Ωστόσο, µια 
τέτοια πρακτική θα έχει ολέθριες συνέπειες στους κατοίκους των περιοχών αυτών, 
αφού η παραγωγή βιοκαυσίµων ελάχιστα ή και καθόλου δεν θα βελτιώσει τα έσοδα 
και το βιοτικό τους επίπεδο, ενώ ταυτόχρονα θα στερηθούν τα λίγα αλλά 
απαραίτητα για την επιβίωσή τους τρόφιµα. 

• Σηµαντικό παράγοντα αποτελεί και το ενεργειακό περιεχόµενο των βιοκαυσίµων, 
καθώς είναι χαµηλότερο από τα συµβατικά καύσιµα, ενώ η υψηλότερη 
περιεκτικότητα των βιοκαυσίµων σε υγρασία, καθιστά πιο δύσκολη την 
επεξεργασία τους.  

Οι βασικοί παράµετροι που λαµβάνονται υπόψη για τα πλεονεκτήµατα των βιοκαυσίµων 
αποτελούν οι εκποµπές ρύπων και αναλυτικότερα: 

• Το ισοζύγιο εκποµπών CO2, που για τα βιοκαύσιµα είναι µηδενικό,  
• Η ανάλυση εκποµπών οξειδίων του αζώτου ΝΟx, 
• Η ανάλυση πιθανών εκποµπών αρωµατικών ενώσεων και  
• Η ανάλυση πιθανών εκποµπών SO2.  
Το κύριο πλεονέκτηµα της χρήσης βιοντήζελ σαν καύσιµο µεταφορών είναι ότι µπορεί 

να παρουσιάσει µείωση στις εκποµπές ρύπων και αερίων του θερµοκηπίου σε σχέση µε τη 
χρήση συµβατικού πετρελαίου. Η χρήση 100% βιοντήζελ (πράγµα σπάνιο) µπορεί να 
µειώσει τις καθαρές εκποµπές CO2 κατά 40-50%, αντίστοιχα η χρήση µίγµατος 5% 
µειώνει το CO2 κατά 2 – 2.5% [http://bioenergynews.blogspot.com]. 
Η χρήση τους, δηλαδή η καύση τους στους κινητήρες, γίνεται σε έναν κλειστό κύκλο 
άνθρακα (Σχήµα 2.11), αφού η εκπεµπόµενη ποσότητα διοξειδίου του άνθρακα (CO2) 
είναι η ίδια που απορροφήθηκε κατά την ανάπτυξη των φυτών από τα οποία παράγονται 
τα βιοκαύσιµα. 
Χαρακτηριστικά, στη βιβλιογραφία αναφέρεται [Jungmeier et al., 2005], όπως 
παρουσιάζεται στον Πίνακα 9.9 του παραρτήµατος 9, ότι χρήση της ευρωπαικής 
βιοαιθανόλης µειώνει τις εκποµπές CO2eq κατά 13-83%, συγκριτικά µε τη χρήση βενζίνης, 
ενώ χρήση του ευρωπαικά παραγόµενου βιοντήζελ µειώνει τις εκποµπές CO2eq κατά 36-
83%, συγκριτικά µε τη χρήση συµβατικού πετρελαίου.  
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Σχήµα 2.11: Ο κλειστός κύκλος άνθρακα των βιοκαυσίµων 

(Πηγή «From niche to nation: Ethanol Industry Outlook 2006», 
Renewable Fuels Association – RFA, USA) 

 
Επιπλέον, λόγω της πολύ χαµηλής ή µηδενικής περιεκτικότητάς τους σε θείο οι εκποµπές 
SO2 είναι µηδενικές ή πολύ χαµηλές σε σχέση µε τα συµβατικά καύσιµα. Επίσης, δεν 
περιέχουν αρωµατικούς υδρογονάνθρακες, έχουν χαµηλές εκποµπές NOx, ειδικά η 
βιοαιθανόλη, CO, άκαυστων υδρογονανθράκων και αιθάλης (αιωρούµενα σωµατίδια) 
(Πίνακας 2.6).  
 
 
 
 
 
 
 

Πίνακας 2.6: Ποσοστό µείωσης των εκποµπών ΝΟx, PM, HC, CO µε την 
περιεκτικότητα του καυσίµου σε βιοντήζελ,  

(Πηγή «Biofuels for Transport – An International Perspective», International 
Energy Agency, April 2004) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 2.12: Ποσοστό µείωσης των εκποµπών µε την περιεκτικότητα του καυσίµου σε 
βιοντήζελ, (Πηγή «Biofuels for Transport – An International Perspective», 

International Energy Agency, April 2004) 
 
Άλλα πλεονεκτήµατα των βιοκαυσίµων: 

• Έχουν καλύτερο ενεργειακό ισοζύγια σε σύγκριση µε τα ορυκτά καύσιµα, 
δηµιουργώντας καλύτερο ισοζύγιο αερίων του θερµοκηπίου. 

• Είναι βιολογικά αποικοδοµήσιµα. 
• Συµβάλλουν στη διατήρηση των φυσικών πόρων. 
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Σηµαντικό ρόλο στην ανάλυση κύκλου ζωής παίζει το γεγονός ότι το βιοντήζελ µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί σε πετρελαιοµηχανές, έχοντας πολύ καλές λιπαντικές ικανότητες 
(αυξάνοντας τη ζωή των κινητήρων), χωρίς να απαιτείται ουσιαστικά καµία µετατροπή 
τους [Pahl,2005], ενώ η βιοαλκοόλη απαιτεί ελάχιστες αλλαγές, κυρίως νέες φλάντζες και 
τσιµούχες. Το γεγονός αυτό προσδίδει συγκριτικό πλεονέκτηµα στα βιοκαύσιµα, σχετικά 
µε το φυσικό αέριο, όπου απαιτεί σηµαντικές επενδύσεις στη µετατροπή των κινητήρων 
εσωτερικής καύσης.  

Επίσης, χρήζει ιδιαίτερης σηµασίας αναφοράς το γεγονός ότι τα βιοκαύσιµα έχουν 
την δυνατότητα να ανακατεύονται και να δηµιουργούν µίγµατα µε τα συµβατικά καύσιµα 
σε οποιοδήποτε ποσοστό, έχοντας αντίστοιχο συµβολισµό, για παράδειγµα το αρκετά 
διαδεδοµένο καύσιµο που περιέχει 20% βιοντήζελ και 80% πετρέλαιο, κατ’ όγκο, 
συµβολίζεται Β20 [Pahl,2005].  

Σήµερα το βιοντήζελ χρησιµοποιείται σε πετρελαιοκινητήρες, µόνο του ή σε µίγµα 
µε πετρέλαιο κίνησης. Τα µίγµατα µέχρι 20% βιοντήζελ µε πετρέλαιο κίνησης (B20) 
µπορούν να χρησιµοποιηθούν σχεδόν σε όλες τις µηχανές ντίζελ και είναι συµβατά µε τον 
υπάρχοντα εξοπλισµό αποθήκευσης και διανοµής. Αυτά τα χαµηλά µίγµατα (5-20%) 
γενικά δεν απαιτούν τροποποιήσεις των µηχανών. Με τέτοιου είδους µείγµατα 
αντιµετωπίζεται και το πρόβληµα πήξης των βιοκαυσίµων σε χαµηλές θερµοκρασίες 
(εκτός από τη λύση της προσθήκης κατάλληλων χηµικών), καθώς π.χ. το βιοντήζελ έχει 
σηµείο πήξης µόλις στους 272Κ [Bozbas, 2005]. Από την άλλη πλευρά, πρέπει να 
αξιολογηθεί το γεγονός ότι η τοποθέτηση µείγµατος (π.χ. βιοντήζελ, πετρέλαιο) σε 
δεξαµενές που προϋπήρχε µόνο πετρέλαιο, έχει ως αποτέλεσµα το βιοκαύσιµο να 
αποικοδοµεί πιθανά κατακάθια που προϋπήρχαν στη δεξαµενή, εξαιτίας της παρουσίας 
σκέτου συµβατικού πετρελαίου, µε αποτέλεσµα τα σχετικά φίλτρα να απαιτούν συχνό 
καθάρισµα. Τα υψηλότερα µίγµατα, ακόµη και το καθαρό βιοντήζελ (βιοντήζελ 100%, ή 
B100), µπορούν να χρησιµοποιηθούν σε µηχανές που κατασκευάστηκαν την τελευταία 
δεκαετία, µε ελάχιστη ή καµία τροποποίηση. 
Ανάλυση κύκλου ζωής απαιτείται και στα υγρά απόβλητα που παράγουν τα βιοκαύσιµα 
συγκριτικά µε τα συµβατικά καύσιµα. Στην περίπτωση που το βιοντήζελ αντικαθιστά το 
πετρέλαιο η µείωση των υγρών αποβλήτων ειναι της τάξης του 79% [Sheehan et. al, 
1998].  
Η ανάλυση του κύκλου ζωής λαµβάνει υπόψη ότι τα βιοκαύσιµα δεν είναι τοξικά, αλλά 
αντίθετα είναι βιοαποικοδοµήσιµα [Korbitz, 1993], ενώ είναι ασφαλέστερα κατά τη 
µεταφορά και την αποθήκευση τους, καθώς η θερµοκρασία ανάφλεξης τους είναι 
υψηλότερη από των ορυκτών καυσίµων [Bozbas, 2005].  
 
 
2.8 ΒΙΟΝΤΗΖΕΛ  

Όταν ο ∆ρ Rudolf Diesel παρουσίασε την καινοτόµο µηχανή του στην παγκόσµια 
έκθεση του 1900 στο Παρίσι η οποία λειτούργησε µε φυτικό έλαιο (φιστικιών). Η δήλωσή 
του στο χρόνο ήταν "η µηχανή diesel µπορεί να κινηθεί µε τα φυτικά έλαια και θα 
βοηθούσε αρκετά στην ανάπτυξη της γεωργίας των χωρών που την χρησιµοποιούν." Αυτή 
η δήλωση είναι τόσο αληθινή σήµερα όπως ήταν στην έναρξη του τελευταίου αιώνα. Αλλά 
και όταν κατά την περίοδο του 2ου παγκοσµίου πολέµου «ο άξονας» αντιµετώπιζε 
έλλειψη υγρών καυσίµων (κυρίως πετρελαίου) για την πραγµατοποίηση των 
µεγαλεπήβολων στόχων της, στράφηκε σε επιστηµονικές έρευνες για την αντικατάσταση 
του πετρελαίου από φυτικά έλαια. 

Το βιοντήζελ, ένα υποσχόµενο, βιολογικό καύσιµο, ο µεθυλεστέρας ο οποίος 
παράγεται κυρίως από ελαιούχους σπόρους (ηλίανθος, ελαιοκράµβη, κ.α.) που περιέχουν 
µεγάλη περιεκτικότητα σε λάδι. Το λάδι µετατρέπεται σε ένα σύγχρονο καύσιµο τύπου 
ντήζελ, µε ιδιότητες σχεδόν σαν του ντήζελ προερχόµενου από ορυκτό πετρέλαιο µε 
ανασκευή των µοριακών του αλυσίδων και µπορεί να χρησιµοποιηθεί είτε µόνο του ή σε 
µίγµα για πετρελαιοκινητήρες (παρ.2.7). Το βιοντήζελ υπερκαλύπτει τις απαιτήσεις των 
µηχανών εσωτερικής καύσης τύπου ντήζελ, γιατί έχει το πλεονέκτηµα του καλύτερου 
ιξώδους (µεγαλύτερη λιπαντική ικανότητα), καθόλου θείο, και µολύνει λιγότερο την 
ατµόσφαιρα. Ο κύριος τρόπος παραγωγής του βιοντήζελ είναι η µετεστεροποίηση των 
φυτικών ελαίων (παράρτηµα 5).  
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Η ανάγκη για τη χρήση εναλλακτικών και ανανεώσιµων καυσίµων έναντι του 
πετρελαίου και των προϊόντων του έχει αρχίσει να παίζει έναν πολύ σηµαντικό ρόλο στον 
ανεπτυγµένο κόσµο, τόσο για περιβαλλοντικούς όσο και για οικονοµικούς και 
διαχειριστικούς λόγους. Η Ευρωπαϊκή Ένωση και ασφαλώς η Ελλάδα εξαρτώνται 
σηµαντικά από µεγάλες εισαγωγές ορυκτών καυσίµων. Έτσι, σύµφωνα µε το ∆ιεθνή 
Οργανισµό Ενέργειας, υπάρχει ανάγκη προώθησης όλων των εναλλακτικών καυσίµων 
στον τοµέα των µεταφορών και όχι µόνο. Ένα υποσχόµενο βιοκαύσιµο, παραπλήσιο και 
άριστο υποκατάστατο του συµβατικού ντίζελ, το οποίο προέρχεται από ανανεώσιµες πηγές 
ενέργειας (βιοµάζα) όπως είναι τα φυτικά έλαια και τα ζωικά λίπη. Θεωρείται ως το πλέον 
διαδεδοµένο βιοκαύσιµο το οποίο µπορεί να χρησιµοποιηθεί τόσο αυτούσιο όσο και σε 
διάφορες αναλογίες σε µίγµατα µε το συµβατικό ντίζελ.  
 

Ανάλυση της παγκόσµιας αγοράς βιοντήζελ  
Η παγκόσµια παραγωγή βιοντήζελ έχει αυξηθεί σηµαντικά τα τελευταία χρόνια. Η 
Ευρωπαϊκή Ένωση είναι µακράν ο κύριος παραγωγός βιοντήζελ σε παγκόσµιο επίπεδο. 
Αυτή η αύξηση θα συµβάλει σηµαντικά στην ενίσχυση της οικονοµίας, στη µείωση του 
ελλείµµατος diesel και στην υλοποίηση των φιλόδοξων στόχων της Ε.Ε. για µείωση των 
εκποµπών των αερίων του θερµοκηπίου καθώς και στην προώθηση των ανανεώσιµων 
πηγών ενέργειας. Με την υπάρχουσα δυνατότητα παραγωγής βιοντήζελ πιστεύεται ότι 
µπορεί να επιτευχθεί ο δεσµευτικός στόχος του 10% για την κατανάλωση ανανεώσιµων 
πηγών ενέργειας στον τοµέα των µεταφορών, ο οποίος έχει καθιερωθεί από την οδηγία 
2009/28 και µπορεί να αποτελέσει το κύριο βιολογικό καύσιµο για την εκπλήρωση αυτού 
του στόχου µέχρι το 2010. 
Επιπλέον, η αγορά των νέων αυτοκινήτων diesel συνεχώς αυξάνεται (70% των νέων 
αυτοκινήτων στη Γαλλία, Ιταλία, Βέλγιο είναι αυτοκίνητα diesel) στις χώρες της Ε.Ε., µε 
συνέπεια να αυξάνεται η ανάγκη για το εισαγόµενο diesel ενώ παράλληλα η απαίτηση 
βενζίνης µειώνεται (σχήµα 2.13) εξασφαλίζοντας µε αυτό τον τρόπο το βιοντήζελ ένα 
σηµαντικό βιοκαύσιµο για την στρατηγική ενεργειακής ασφάλειας της Ευρώπης 
[Eurostat].  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Σχήµα 2.13: Η απαίτηση καυσίµων µηχανών στην ΕΕ - 27: Το diesel συνεχίζει την ισχυρή αύξησή 

του, η απαίτηση βενζίνης µειώνεται, Source: Eurostat 
 
Σε διεθνές επίπεδο, η Ευρώπη παραµένει η µεγαλύτερη παγκόσµια παραγωγός και  
καταναλωτής βιοντήζελ. Η τάση παραγωγής βιοντήζελ στις χώρες της Ε.Ε. απεικονίζεται 
στο σχήµα 2.14 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 2.14: Τάση στην παραγωγή βιοντήζελ της Ε.Ε., Πηγή: ΕΒΒ 
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Αναλυτικότερα, η γενική παραγωγή της Ε.Ε. σε βιοντήζελ αυξήθηκε κατά 30-35% µεταξύ 
του 2002 και 2003 [ΕΒΒ, 2003]. Για το έτος 2004, από 1.9 εκατοµµύρια τόνους αυξήθηκε 
σε σχεδόν 3.2 εκατοµµύριο τόνους το 2005, αντιπροσωπεύοντας µια πρωτοφανές 65% 
ετήσια αύξηση [ΕΒΒ, 2005]. Η γενική παραγωγή βιοντήζελ στην Ε.Ε. αυξήθηκε σε σχεδόν 
4.9 εκατοµµύρια τόνους το 2006, αντιπροσωπεύοντας µια ετήσια αύξηση 54%  
συγκριτικά µε το προηγούµενο έτος [ΕΒΒ, 2006]. Το 2007, η Ε.Ε. παρήγαγε 68% του 
βιοντήζελ που κατασκευάστηκε παγκοσµίως. Τα επίσηµα όµως στατιστικά στοιχεία της 
ΕΒΒ παρουσιάζουν πολύ χαµηλότερο ρυθµό ανάπτυξης για το έτος 2007 έναντι των 
προηγούµενων ετών. Η παραγωγή αυξήθηκε από 4.9 εκατοµµύριο τόνους το 2006 σε 5.7 
εκατοµµύρια το 2007, αντιπροσωπεύοντας µια ετήσια αύξηση µόνο 16.8% έναντι 54% 
του 2006 και 65% του 2005 [ΕΒΒ, 2007].  
Με 7.7 εκατοµµύρια τόνους, η παραγωγή του 2008 αυξήθηκε κατά µόνο 35.7% έναντι 
του επιπέδου του 2007 (επάνω από 5.7 εκατοµµύριο τόνους) [ΕΒΒ, 2008]. Το 2008, το 
βιοντήζελ αποτέλεσε το 78% των βιολογικών καυσίµων που καταναλώθηκαν στην Ε.Ε. (η 
παραγωγή βιοαιθανόλης της Ε.Ε. το 2008 ήταν 2.2 εκατοµµύριο τόνοι). Το 2009, η 
ικανότητα παραγωγής έχει αυξηθεί κατά 31% έναντι του 2008 [ΕΒΒ, Ιούλιος 2009].  
Παράλληλα, η αµερικανική βιοµηχανία έχει αυξηθεί εκθετικά τα τελευταία πέντε χρόνια. Η 
αµερικανική παραγωγή που τριπλασιάστηκε το 2005, τριπλασιάστηκε πάλι το 2006 και 
διπλασιάστηκε το 2007 για να φθάσει σε 450 εκατοµµύριο γαλόνια (περίπου 1.5 
εκατοµµύριο τόνοι), µια αύξηση που οδηγείται κυρίως από αντίστοιχες επιδοτήσεις [EBB, 
2008]. Συγχρόνως το 2007, οι ΗΠΑ εξήγαγαν περίπου 1 εκατοµµύριο τόνους του 
βιοντήζελ προς την Ε.Ε. [EBB,2008]. Παρόλα ταύτα, η Ε.Ε. αποτελεί την κυρίαρχη θέση 
σε παγκόσµιο επίπεδο από την άποψη της παραγωγής βιοντήζελ, µε κοντά σε 65% της 
παραγωγής παγκόσµιου βιοντήζελ. Στον πίνακα 2.7 εµφανίζονται οι 4 ευρωπαικές χώρες 
που συµβάλλουν σηµαντικά στην παραγωγή του βιοντήζελ. 
 

 Παραγωγή βιοντήζελ (σε µετρικούς tn) σε 4 χώρες της E.E. 

Χώρα Γερµανία Γαλλία Ιταλία Ισπανία 
2003 715 357 273  
2004 1.035 348 320 13 
2005 1.669 492 396 73 
2006 2.662 743 447 99 
2007 2.890 872 363 168 
2008 2.819 1.815 595 207 

 
Πίνακας 2.7: Παραγωγή βιοντήζελ σε 4 χώρες της Ε.Ε. (Γερµανία, Γαλλία, Ιταλία, Ισπανία), 

(αντιστοιχία σε 1.000tn πετρελαίου), Πηγή: ΕΒΒ 
Συµπερασµατικά,  η Ευρώπη έχει τη δυνατότητα να επιτύχει την αλλαγή κλίµατος, 

την αγροτική ανάπτυξη και την ασφάλεια των στόχων ενεργειακού εφοδιασµού 
βασισµένων στην ανάπτυξη της ευρωπαϊκής βιοµηχανίας βιοντήζελ µέχρι σήµερα. Η 
υπάρχουσα βιοµηχανική παραγωγή βιοντήζελ της Ε.Ε. αυξάνεται µε µεγάλους ρυθµούς 
αλλά υπάρχει η δυνατότητα για ακόµα µεγαλύτερους. Στατιστικές του 2007, δείχνουν ότι 
η βιωσιµότητα των ευρωπαϊκών αγορών διαβρώνεται από τον αθέµιτο συναγωνισµό των 
ΗΠΑ  και την ακατάλληλη εφαρµογή των πολιτικών κρατών µελών [EBB, 2008]. Οι 
παραγωγοί βιοντήζελ της Ε.Ε. πιστεύουν ότι θα δοθούν τα κίνητρα για την ανάπτυξη του 
βιοντήζελ. Πιστεύεται ότι θα δηµιουργηθούν κατάλληλες νοµοθετικές και συνθήκες 
αγοράς ώστε να εκµεταλλευτούν πλήρως τις ευκαιρίες που συνδέονται µε την ανάπτυξη 
των αγορών βιοντήζελ, ειδικότερα µε την οριστική υιοθέτηση ενός 10% δεσµευτικού 
στόχου για τα βιολογικά καύσιµα. 
 
 Ποια είναι τα πλεονεκτήµατα του βιοντήζελ 

Ως προϊόν ανανεώσιµων πηγών ενέργειας το βιοντήζελ είναι καθαρό, µη τοξικό και 
βιοαποικοδοµήσιµο καύσιµο, δεν περιέχει αρωµατικές ενώσεις και οι εκποµπές των 
ρυπαντών οξειδίων του θείου, µονοξειδίου του άνθρακα, άκαυστων υδρογονανθράκων 
και αιθάλης που προέρχονται από την καύση του στις µηχανές ντίζελ είναι πολύ χαµηλές. 
Η παρουσία του θείου στα καύσιµα ευθύνεται για τα οξείδια του θείου (SOx) στα 
καυσαέρια τα οποία αποτελούν έναν από τους κυριότερους ρύπους του ντίζελ. Στο 
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βιοντήζελ η περιεκτικότητα σε θείο είναι πάρα πολύ µικρή, σχεδόν µηδενική. Επίσης, το 
βιοντήζελ περιέχει αρκετό οξυγόνο (περίπου 10% κ.β.) που καθιστά την καύση λιγότερο 
ατελή, µε αποτέλεσµα η περιεκτικότητα των καυσαερίων σε µονοξείδιο του άνθρακα 
(CO), σε άκαυστους υδρογονάνθρακες (H/C) και σε αιθάλη να είναι πολύ µικρότερη 
απ΄ότι στο συµβατικό ντίζελ. Επιπλέον, η καύση του βιοντήζελ δεν αυξάνει το επίπεδο 
του διοξειδίου του άνθρακα στην ατµόσφαιρα, αφού η ποσότητα του CO2 που 
απελευθερώνεται κατά τη διάρκεια της καύσης αφοµοιώνεται στη συνέχεια από το φυτό 
κατά τη φωτοσύνθεση. 

Εκτός από το γεγονός ότι πλεονεκτεί ως ανανεώσιµο καύσιµο το βιοντήζελ 
εµφανίζει παρόµοιες φυσικοχηµικές ιδιότητες µε το συµβατικό ντίζελ, ενώ σε κάποιες 
περιπτώσεις έχει και καλύτερα χαρακτηριστικά από αυτό, όπως µεγαλύτερο σηµείο 
ανάφλεξης οπότε είναι ασφαλέστερο στη χρήση, µικρότερη ποσότητα θείου αλλά 
µεγαλύτερη λιπαντική ικανότητα λόγω του οξυγόνου που περιέχει και µεγαλύτερο αριθµό 
κετανίου. Η µείωση του περιεχόµενου θείου που επιβάλλεται στα ορυκτά καύσιµα έχει 
αρνητική επίδραση στη λίπανση του κινητήρα γιατί µειώνονται οι λιπαντικές ενώσεις του 
θείου. Έτσι, τα διυλιστήρια κάνουν χρήση πανάκριβων και ταυτόχρονα µη 
βιοαποικοδοµήσιµων πρόσθετων για την επαναφορά της λιπαντικότητας του καυσίµου. Η 
προσθήκη, όµως, του βιοντήζελ στο πετρελαϊκό ντίζελ, ακόµα και σε περιεκτικότητες 
µικρότερες από 1% κ.β., επαναφέρει τη λιπαντική ικανότητα του καυσίµου, οπότε µε τη 
χρήση του βιοντήζελ παρατείνεται η ζωή του πετρελαιοκινητήρα και τα διυλιστήρια 
εξοικονοµούν αρκετά χρήµατα. Ο µεγαλύτερος αριθµός κετανίου που παρουσιάζει το 
βιοντήζελ έναντι του συµβατικού ντίζελ αντισταθµίζει το γεγονός ότι κατά την καύση του 
το βιοντήζελ απελευθερώνει ενέργεια µικρότερη από την ενέργεια που απελευθερώνει το 
συµβατικό ντίζελ. Έτσι η απόδοση ενός πετρελαιοκινητήρα που κινείται µε καθαρό 
βιοντήζελ κυµαίνεται τουλάχιστον στα επίπεδα του συµβατικού ντίζελ. Επίσης, το 
βιοντήζελ είναι κατάλληλο για τους ήδη υπάρχοντες πετρελαιοκινητήρες, όπου δεν 
χρειάζεται να γίνει σχεδόν καµία µετατροπή ακόµα και αν χρησιµοποιηθεί αµιγές 
βιοντήζελ. Περισσότερες πληροφορίες σχετικά µε την παραγωγή, διεργασίες και το κόστος 
του βιοντήζελ αναφέρονται στο παράρτηµα 5.  

 
Βιοντήζελ και περιβάλλον  

Κύριο πλεονέκτηµα του βιοντήζελ είναι ότι θεωρητικά µπορεί να είναι CO2-ουδέτερο, κατά 
την καύση του εκπέµπονται µικρότερες ποσότητες ρύπων, είναι βιοαποδοµήσιµο, ενώ 
πρακτικά δεν παράγει οξείδια του θείου και αρωµατικές (καρκινογόνες) ενώσεις. Το 
βιοντήζελ συµβάλλει  στην αειφορία.  

Εστιάζοντας στις καθαρές εκποµπές CO2 από τη χρήση του βιοντήζελ ως 
καύσιµο, δηλαδή λαµβάνοντας υπόψη το σύνολο των εκποµπών κατά την παραγωγή 
(καλλιέργεια & βιοµηχανία) και την καύση, τα αποτελέσµατα ποικίλουν ανάλογα: 

• µε την πρώτη ύλη,  
• τη µέθοδο παραγωγής  
• και το είδος του παραγόµενου βιοντήζελ.  

Γενικά, βάσει των υπαρχουσών µελετών θα µπορούσε να λεχθεί ότι το βιοντήζελ συντελεί 
σε µείωση 40% - 70% των εκποµπών διοξειδίου του άνθρακα σε σχέση µε το πετρέλαιο 
κίνησης [http://bioenergynews.blogspot.com].  
Επιπλέον, χρησιµοποίηση του βιοντήζελ σε µια συµβατική πετρελαιοκίνητη µηχανή 
µειώνει ουσιαστικά τις εκποµπές των άκαυστων υδρογονανθράκων, το µονοξείδιο του 
άνθρακα, τα οξείδια του θείου, τους πολυκυκλικούς αρωµατικούς υδρογονάνθρακες, τους 
νιτρωµένους πολυκυκλικούς αρωµατικούς υδρογονάνθρακες, και τα σωµατίδια. Αυτή η 
µείωση αυξάνεται όσο αυξάνεται το ποσοστό του βιοντήζελ στο καύσιµο µίγµα. 
Στον πίνακα 2.8 εµφανίζονται δεδοµένα εκποµπών βιοκαυσίµων από µελέτη που 
υλοποιήθηκε από την ελληνική εταιρεία  BioEnergia παραγωγής βιοκαυσίµου (βιοντήζελ) 
που εδρεύει στην Χαλκιδική. Για παράδειγµα, χρήση B20 (µίγµα 20% βιοντήζελ + 80% 
πετρέλαιο κίνησης) οδηγεί σε µείωση κατά 12% του µονοξειδίου του άνθρακα και των 
σωµατιδίων και κατά 20% των υδρογονανθράκων, σε σχέση µε το πετρέλαιο κίνησης. 
Κατ’ αντιστοιχία η καύση B100 (καθαρό βιοντήζελ) οδηγεί σε µείωση των συγκεκριµένων 
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ρύπων κατά 48% (CO, σωµατίδια) και 67% (υδρογονάνθρακες) (Πίνακας 2.8)[Πηγή: 
http://www.bioenergia.gr]. Αντίθετα, µε τη χρήση βιοντήζελ, οι εκποµπές των οξειδίων 
αζώτου αυξάνονται 2-10%, αυξανοµένης της περιεκτικότητας του βιοντήζελ στα καύσιµα.  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Πίνακας 2.8: Εκποµπές % για Β100 και Β20 συγκρινόµενα µε το συµβατικό diesel, *Β100 (100% 

Βιοντήζελ), Β20 (µίγµα αποτελούµενο από 20% Βιοντήζελ και 80% ντίζελ),  
Πηγή: http://www.bioenergia.gr 

 
Εκτός από τη µείωση της µη σηµειακής ρύπανσης που οφείλεται στις εκποµπές 

αέριων ρύπων, το βιοντήζελ δεν προκαλεί σηµαντική σηµειακή ρύπανση, όπως για 
παράδειγµα στην περίπτωση ατυχηµάτων ή διαρροών πετρελαιοειδών. Συγκεκριµένα, το 
βιοντήζελ βιοαποδοµείται κατά 80% σε 28 ηµέρες [http://bioenergynews.blogspot.com]. 
Αν για παράδειγµα γίνει κάποιο ναυτικό ατύχηµα σε τάνκερ που µεταφέρει βιοντήζελ, το 
διαρρέον έλαιο στη θάλασσα κάλλιστα θα µπορούσε να αποτελέσει τροφή των ψαριών και 
όχι τοξικό παράγοντα όπως το πετρέλαιο. 

Ένα δεύτερο κρίσιµο θέµα από περιβαλλοντικής άποψης είναι το ενεργειακό 
ισοζύγιο της αλυσίδας παραγωγής βιοντήζελ, δηλαδή την ποσότητα ενέργειας 
(εισροές) που δαπανάται κατά την παραγωγική διαδικασία και προέρχεται από ορυκτά 
καύσιµα σε σχέση µε την τελική ενέργεια που παρέχει το βιοντήζελ (εκροές). Σύµφωνα µε 
τον ∆ιεθνή Οργανισµό Ενέργειας (ΙΕΑ), µε τη σηµερινή πρακτική καταναλώνεται 1 
µονάδα ορυκτού καυσίµου για να παραχθούν 3,3 µονάδες βιοντήζελ, δηλαδή 1L ντίζελ 
για παραγωγή βιοντήζελ που ισοδυναµεί µε 3,3L ντίζελ. Στην περίπτωση της παραγωγής 
βιοντήζελ από ελαιοκράµβη, το ενεργειακό ισοζύγιο της παραγωγικής αλυσίδας είναι 
περίπου 2 εάν ληφθεί υπόψη µόνο το παραγόµενο βιοντήζελ, ενώ ανέρχεται σε 3, στην 
περίπτωση αξιοποίησης και των υποπροϊόντων. 
 

Συµπέρασµα για το βιοντήζελ  
Το βιοντήζελ πρώτης γενιάς από ελαιούχους σπόρους, είναι οριακά βιώσιµο τόσο από 
οικονοµική όσο και από περιβαλλοντική άποψη. Από οικονοµικής άποψης, δεν αναµένεται 
µεγάλη βελτίωση της παραγωγικής αλυσίδας (καλλιέργεια και βιοµηχανία) δηλαδή 
εντυπωσιακή συµπίεση του κόστους παραγωγής, τουλάχιστον στις αναπτυγµένες χώρες. 
Βέβαια σε περίπτωση συνεχούς ανόδου της τιµής πετρελαίου το βιοντήζελ γίνεται 
ανταγωνιστικό. 

∆εδοµένου ότι το κόστος παραγωγής της καλλιέργειας αντιπροσωπεύει περίπου το 
80% του τελικού κόστους παραγωγής του βιοντήζελ, σε συνδυασµό µε το γεγονός ότι δεν 
αναµένεται ιδιαίτερη συµπίεση του κόστους παραγωγής των ελαιοδοτικών καλλιεργειών 
(κράµβη, ηλίανθος, σόγια) µέσω της αύξησης της παραγωγικότητας (κιλά παραγόµενου 
σπόρου ανά µονάδα επιφάνειας) ή ανάπτυξης νέων καλλιεργητικών τεχνικών και 
τεχνολογιών. Επίσης σε επίπεδο βιοµηχανίας δεν υπάρχουν µεγάλα περιθώρια αύξησης 
της αποδοτικότητας της βιοµηχανικής παραγωγής. Το κόστος παραγωγής µπορεί να 
συµπιεστεί µόνο σε επίπεδο χρήσης ζωικών λιπών και τηγανόλαδων, καθώς και µε µικρή 
αύξηση του ποσοστού ελαίου που παραλαµβάνεται από τους σπόρους µε χρήση νέων 
χηµικών µεθόδων συγκριτικά µε τις εφαρµοζόµενες µηχανικές µεθόδους. 

Από περιβαλλοντικής άποψης, το βιοντήζελ πρώτης γενιάς έχει το χειρότερο 
ενεργειακό ισοζύγιο συγκρινόµενο µε τα υπόλοιπα βιοκαύσιµα (βιοαιθανόλη, πελλέτες, 
βιοαέριο). Συγκεκριµένα, ο λόγος εκροές/εισροές δηλαδή η ποσότητα της τελικής 

Εκποµπές % για Β100 και Β20  
σε σύγκριση µε του συµβατικού ντίζελ 

Εκποµπή Β100* Β20* 
Μονοξείδιο του άνθρακα -48% -12% 
Άκαυστοι υδρογονάνθρακες -67% -20% 
Σωµατίδια -47% -12% 
Οξείδια του αζώτου +10% +2% 
Οξείδια του Θείου -100% -20% 
Τοξικά αέρια -60% έως -90% -12% έως -20% 
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ενέργειας που παρέχει το βιοντήζελ (εκροές) προς την ενέργεια που δαπανάται κατά την 
παραγωγική διαδικασία και προέρχεται από ορυκτά καύσιµα (εισροές) διαµορφώνεται σε 
2,5 για παραγωγή βιοντήζελ από ελαιοκράµβη, όταν ξεπερνά το 8 για παραγωγή 
αιθανόλης από ζαχαροκάλαµο και είναι πάνω από 22 για παραγωγή στερεού καυσίµου 
(πελλέτας) από καλλιέργειες όπως το ινώδες σόργο ή την αγριαγκινάρα. 
Όπως και στην περίπτωση της βιοαιθανόλης, έτσι και για το βιοντήζελ το µέλλον είναι σε 
µεθόδους παραγωγής του βιοντήζελ από κάθε είδος βιοµάζα (συµπεριλαµβανοµένης και 
αυτής από φύκη) δηλαδή βιοντήζελ δεύτερης γενιάς το οποίο σε βιοµηχανική κλίµακα 
βρίσκεται προς το παρόν σε πιλοτικό στάδιο. Στην περίπτωση που επιτευχθεί η 
οικονοµικότητα της παραγωγής βιοντήζελ από κυτταρινούχες πρώτες ύλες και γίνει 
φθηνή η βιοµηχανική παραγωγή του, τότε θα µιλάµε για καύσιµο από µη διατροφικές 
πρώτες ύλες. 

Έτσι η παραγωγή θα γίνεται σε ευρεία κλίµακα από απόβλητα όπως γεωργικά 
υπολείµµατα (άχυρο, βαµβακοστελέχη, κλαδοδέµατα κτλ), υπολείµµατα υλοτοµίας (πχ 
πριονίδια), οικιακά απορρίµµατα και προϊόντα χαρτιού. Επίσης βιοντήζελ θα παράγεται 
από ταχυαυξή µη διατροφικά φυτά µε πολύ µεγάλη στρεµµατική παραγωγή βιοµάζας 
όπως ινώδες σόργο, καλάµι, αγριαγκινάρα και κεχρί. Τέλος, µεγάλες προοπτικές 
διαφαίνονται και για την παραγωγή βιοντήζελ από άλγη, µε όλες τις αισιόδοξες 
περιβαλλοντικές, διατροφικές και οικονοµικές προεκτάσεις.  
 
 

2.9  ΒΙΟΑΙΘΑΝΟΛΗ 
Το πρώτο καύσιµο που χρησιµοποιήθηκε ως υποκατάστατο της βενζίνης σε 

κινούµενα οχήµατα είναι η βιοαιθανόλη. Η ιστορία της βιοαιθανόλης ως καυσίµου κίνησης 
ξεκινά το 1908 όταν ο Χένρυ Φορντ κατασκεύασε το πρώτο αυτοκίνητο, το 
αλκοολοκίνητο µοντέλο Ford T, δηλώνοντας ότι τα καύσιµα του µέλλοντος θα 
προέρχονται από µήλα, ζιζάνια ή ροκανίδια. 

Η βιοαιθανόλη παράγεται κυρίως από την αλκοολική ζύµωση της ζάχαρης. Μπορεί 
επίσης να συντεθεί βιοµηχανικά από την χηµική αντίδραση του αιθυλενίου µε ατµό. 
Αναλυτικότερα για την παραγωγή, τις διεργασίες και το κόστος της βιοαιθανόλης δίνονται 
στο παράρτηµα 6. Οι κύριες πηγές ζάχαρης που απαιτούνται για την παραγωγή αιθανόλης 
προέρχονται από ενεργειακές καλλιέργειες, δηλ από καλλιέργειες που αναπτύσσονται 
ειδικά για ενεργειακούς σκοπούς. Οι καλλιέργειες αυτές µπορεί να είναι το σόργο, τα 
τεύτλα, το καλαµπόκι, το σιτάρι, τα άχυρα, το ξύλο ιτιάς και άλλων δέντρων, το πριονίδι, 
ο µίσχανθος, η αγριαγκινάρα και άλλες. Παράλληλα, βρίσκονται σε εξέλιξη έρευνες 
σχετικά µε την αξιοποίηση των δηµοτικών στερεών αποβλήτων για την παραγωγή 
βιοαιθανόλης. 

 
 
Ανάλυση της παγκόσµιας αγοράς αιθανόλης 
Οι Βραζιλία και ΗΠΑ παράγουν το 75% περίπου της αιθανόλης του πλανήτη µε την εν 
λόγω βιοµηχανία να γνωρίζει ραγδαία ανάπτυξη. Ήδη ακούγονται προτάσεις για 
δηµιουργία καρτέλ αιθανόλης από τις δύο χώρες αντίστοιχου µε τον ΟΠΕΚ. Επίσης, σε 
χώρες όπως η Κίνα και η Ινδία έχουν επίσης ξεκινήσει τεράστια προγράµµατα ανάπτυξης 
της βιοµηχανίας αιθανόλης. Πρόσφατα και η ρωσική κυβέρνηση ανακοίνωσε πρόγραµµα 
ανάπτυξης της βιοµηχανίας αιθανόλης, επιδοτώντας την κατασκευή 30 νέων εργοστασίων 
συνολικής ετήσιας δυναµικότητας 2.000.000 τόνων.  
[http://bioenergynews.blogspot.com/2008/04/blog-post_03.html].  

Πρωταθλητής σε αυτή την προσπάθεια αναδεικνύεται προς το παρόν η Βραζιλία, 
που µε τις απέραντες φυτείες ζαχαροκάλαµου, τη µεγάλη βροχόπτωση και το φθηνό 
εργατικό δυναµικό παράγει τη µεγαλύτερη ποσότητα αιθανόλης παγκοσµίως και έχει 
αντικαταστήσει µε αυτήν το 20% στην κατανάλωση καυσίµων για µεταφορές. Το 
ενεργειακό θαύµα της Βραζιλίας στα βιοκαύσιµα ξεκινά το 1973, όταν ο τότε δικτάτορας 
στρατηγός Γκάιζελ, λόγω της πετρελαϊκής κρίσης (εµπάργκο ΟΠΕΚ) και της εκτόξευσης 
των τιµών πετρελαίου παγκοσµίως, δηµιούργησε το 30ετές πρόγραµµα υποκατάστασης 
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της βενζίνης από αιθανόλη. Τότε δόθηκαν γενναίες επιδοτήσεις και χρηµατοδότησε την 
κατασκευή εργοστασίων παραγωγής αιθανόλης, εγκατέστησε αντλίες αιθανόλης σε όλα τα 
πρατήρια καυσίµων της χώρας και έδωσε φορολογικά κίνητρα για τα αλκοολοκίνητα 
οχήµατα. Προφανώς τα αποτελέσµατα είναι θεαµατικά διότι πέρυσι η κυβέρνηση 
ανακοίνωσε ότι χάρη στην αιθανόλη και στην αύξηση της εγχώριας παραγωγής 
πετρελαίου, η Βραζιλία σταµατά πλέον την εισαγωγή πετρελαίου και καθίσταται 
ενεργειακά αυτόνοµη. Σήµερα, περισσότερα από τα µισά αυτοκίνητα που κυκλοφορούν 
στη χώρα είναι αλκοολοκίνητα, ενώ τα υπόλοιπα καταναλίσκουν µίγµα βενζίνης-αλκοόλης 
σε αναλογία 75%-25% αντίστοιχα. Λειτουργούν 315 εργοστάσια, εκ των οποίων τα 80 
κατασκευάστηκαν το 2005. Η καλλιέργεια του ζαχαροκάλαµου αναµένεται να 
διπλασιαστεί την επόµενη δεκαετία    
[http://bioenergynews.blogspot.com/2008/04/blog-post_03.html].  

Στις ΗΠΑ η παραγωγή αιθανόλης γνωρίζει εκρηκτική ανάπτυξη µετά το 2000. Την 
περίοδο 2000-2006 η παραγωγή αυξήθηκε κατά 300% και πλέον ενώ γενικότερα, η 
παραγωγή αιθανόλης, από 568 εκ. L το 1981 έφτασε τα 18,4 δις L το 2006, δηλαδή 
αυξήθηκε κατά 32 φορές περίπου. Το 2006 οι ΗΠΑ εξοικονόµησαν, λόγω της αιθανόλης, 
11 δισεκατοµµύρια δολάρια από εισαγωγές πετρελαίου. Σχετικά µε τα εργοστάσια 
βιοαιθανόλης στις ΗΠΑ, το 2000 λειτουργούσαν 54 εργοστάσια και σήµερα 130 
εργοστάσια ενώ κατασκευάζονται άλλα 84 [http://bioenergynews.blogspot.com/2008/04/blog-
post_03.html]. H Citigroup εκτιµά ότι η αµερικανική παραγωγή αιθανόλης θα αυξάνεται µε 
µέσο ετήσιο ρυθµό 10,3% µέχρι το 2012. Πρέπει να σηµειωθεί ότι η αµερικάνικη 
κυβέρνηση στηρίζει επί πολλά χρόνια τον κλάδο παραγωγής αιθανόλης, δίνοντας γενναίες 
επιδοτήσεις στις συγκεκριµένες βιοµηχανίες που αγγίζουν τα 2 $ ανά L αιθανόλης (βάσει 
της δυναµικότητας των µονάδων παραγωγής αιθανόλης). Η παγκόσµια ζήτηση για 
αιθανόλη αναµένεται να διπλασιαστεί τα επόµενα δέκα χρόνια, µε ότι αυτό συνεπάγεται 
για την παγκόσµια βιοµηχανία βιοαιθανόλης από άποψη επενδύσεων. Η αύξηση ζήτησης 
βιοαιθανόλης για τα έτη 2001-2006 απεικονίζεται στο σχήµα 2.15 ενώ η παγκόσµια 
παραγωγή βιοαιθανόλης από το 1999-2001 φαίνεται στο σχήµα 2.16. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Σχήµα 2.15. : Η αύξηση ζήτησης βιοαιθανόλης για τα έτη 2001-2006, 

Πηγή:C., Berg. 2001. World Ethanol Production 2001 
 
 
 

  

 

 
 
 
 
 
 

 
Σχήµα 2.16: Παγκόσµια παραγωγή αιθανόλης σε δις L, Πηγή: C., Berg. 2001. World Ethanol Ethanol 

Production 2001 
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Ποια είναι τα πλεονεκτήµατα της βιοαιθανόλης 
Η αιθανόλη ή αιθυλική αλκοόλη (C2H5OH) είναι ένα άχρωµο διαυγές υγρό. Είναι 
βιοαποικοδοµήσιµη, χαµηλής τοξικότητας και προκαλεί πολύ µικρή περιβαλλοντική 
µόλυνση αν χυθεί στο περιβάλλον. Κατά την τέλεια καύση της παράγεται διοξείδιο του 
άνθρακα και νερό. Η αιθανόλη είναι ένα καύσιµο υψηλού αριθµού οκτανίων και µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί ως πρόσθετο αύξησης του αριθµού οκτανίου της βενζίνης. Με τη ανάµιξή 
της µε τη βενζίνη επιτυγχάνουµε επίσης τον εµπλουτισµού του καυσίµου µίγµατος σε 
οξυγόνο, µε αποτέλεσµα µια πιο ολοκληρωµένη καύση, άρα και µειωµένες εκποµπές 
επικίνδυνων καυσαερίων. 

Μίγµατα καυσίµου αιθανόλης µε βενζίνη πωλούνται ευρύτατα στις Ηνωµένες 
Πολιτείες. Το πιο συνηθισµένο µίγµα είναι αυτό που αποτελείται από 10% αιθανόλη και 
90% βενζίνη (Ε10). Οι κινητήρες των συµβατικών οχηµάτων δεν απαιτούν µετατροπή 
για να κινηθούν µε Ε10, επιπλέον η χρήση Ε10 δεν έχει καµία επίπτωση στην εγγύηση 
του οχήµατος. Μόνο ευέλικτα οχήµατα µπορούν να κινηθούν µε καύσιµο µίγµα 85% 
αιθανόλης και 15% βενζίνης (Ε85). 

Σήµερα, όλα τα αυτοκίνητα µπορούν να χρησιµοποιήσουν Ε5 ή Ε10, δηλαδή 
µείγµα βενζίνης µε 5 ή 10% αιθανόλη, χωρίς καµία µετατροπή. Η αιθανόλη έχει 113 
οκτάνια και χρησιµοποιείται για την αύξηση του αριθµού οκτανίων της βενζίνης και για τη 
βελτίωση της ποιότητάς της δηλαδή ως βελτιωτικό καυσίµου (π.χ. ΕΤΒΕ, ΜΕΤΒΕ). 
Συνήθως πωλείται στα πρατήρια ως µείγµα Ε10 (10% αιθανόλη + 90% βενζίνης). Η 
αυτοκινητοβιοµηχανία πλέον διαθέτει στο εµπόριο µοντέλα (FFV, Flexible Fuel Vehicle) 
που χρησιµοποιούν µείγµα Ε85 (85% αιθανόλη + 15% βενζίνης) ή οποιοδήποτε άλλο 
µείγµα αιθανόλης-βενζίνης (π.χ. Ford Focus ή Saab BioPower). Το µίγµα Ε85 έχει αριθµό 
οκτανίου περίπου 105.Περισσότερες πληροφορίες σχετικά µε την παραγωγή, διεργασίες 
και το κόστος της βιοαιθανόλης αναφέρονται στο παράρτηµα 6.  

 

Βιοαιθανόλη και περιβάλλον  
Κύρια πλεονεκτήµατα της βιοαιθανόλης σε σχέση µε τη βενζίνη είναι ότι θεωρητικά 

είναι CO2-ουδέτερη, κατά την καύση της εκπέµπονται µικρότερες ποσότητες ρύπων, είναι 
βιοαποδοµήσιµη και συµβάλλει στην αειφορία, ενώ πρακτικά δεν παράγονται οξείδια του 
θείου. Επιπρόσθετα, η αιθανόλη δεν περιέχει επικίνδυνους αρωµατικούς HC όπως για 
παράδειγµα βενζένιο το οποίο είναι καρκινογόνο, ενώ πλεονεκτεί και στις εκποµπές 
µονοξειδίου και διοξειδίου του άνθρακα. 
Ειδικότερα, η προσθήκη 5% αιθανόλης σε βενζίνη µειώνει κατά 7% τους αρωµατικούς 
υδρογονάνθρακες και κατά 50% τις εκποµπές CO2. Έρευνες στη Γαλλία δείχνουν ότι 
ανάµιξη αιθανόλης κατά 5-7% µε βενζίνη µειώνει τις εκποµπές CO2 κατά 15-40% µε 
αντίστοιχες µελέτες στις ΗΠΑ να δείχνουν µείωση κατά 11-30%                  
[http://bioenergynews.blogspot.com/2008/04/blog-post_03.html].  
Επίσης η χρήση της βιοαιθανόλης ως καύσιµο οδηγεί σε µείωση της φωτοχηµικά 
σχηµατιζόµενης αιθαλοµίχλης στην ατµόσφαιρα. Εκτός από τη µείωση της µη σηµειακής 
ρύπανσης που οφείλεται στις εκποµπές αέριων ρύπων, η βιοαιθανόλη δεν προκαλεί 
σηµαντική σηµειακή ρύπανση, όπως για παράδειγµα στην περίπτωση ατυχηµάτων ή 
διαρροών πετρελαιοειδών, διότι έχει πολύ χαµηλή τοξικότητα σε σχέση µε τα 
πετρελαιοειδή και είναι άµεσα βιοαποδοµήσιµη στο νερό και το έδαφος. 

Εστιάζοντας στις καθαρές εκποµπές CO2 από τη χρήση αιθανόλης ως 
καύσιµο, δηλαδή λαµβάνοντας υπόψη το σύνολο των εκποµπών κατά την παραγωγή 
(καλλιέργεια & βιοµηχανία) και την καύση, τα αποτελέσµατα ποικίλουν ανάλογα µε την 
πρώτη ύλη και τη µέθοδο παραγωγής. Στο µοντέλο των ΗΠΑ, δηλαδή την παραγωγή 
αιθανόλης από καλαµπόκι, η µείωση CO2 είναι µόνο 15-25% σε σχέση µε τη βενζίνη. 
Αντιθέτως, η αιθανόλη που παράγεται ζαχαροκάλαµο µε το βραζιλιάνικο µοντέλο, 
συντελεί σε µείωση µέχρι και 90% των εκποµπών CO2 σε σχέση µε τη βενζίνη. Τέλος η 
χρήση κυτταρινικής αιθανόλης µειώνει τις εκποµπές CO2 κατά 70-90%, ενώ στην 
περίπτωση που κατά την παραγωγική διαδικασία γίνει και συµπαραγωγή θερµότητας – 
ηλεκτρισµού από τη βιοµάζα, τότε οι εκποµπές CO2 είναι µηδενικές (100% µείωση) 
[http://bioenergynews.blogspot.com/2008/04/blog-post_03.html]. 
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Ένα άλλο σηµαντικό θέµα είναι το ενεργειακό ισοζύγιο της αλυσίδας 
παραγωγής βιοαιθανόλης, δηλαδή την ποσότητα ενέργειας (εισροές) που δαπανάται 
κατά την παραγωγική διαδικασία και προέρχεται από ορυκτά καύσιµα σε σχέση µε την 
τελική ενέργεια που παρέχει η αιθανόλη (εκροές) όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήµα 
2.17.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Σχήµα 2.17 : Ενεργειακό Ισοζύγιο της παραγωγής βιοαιθανόλης 
(Πηγές National Geographic & LAMNET) 

Και στο ενεργειακό ισοζύγιο, το αµερικάνικο µοντέλο έχει τις χειρότερες επιδόσεις, αφού 
καταναλώνεται 1 µονάδα ορυκτού καυσίµου για να παραχθούν µόνο 1.3 µονάδες 
αιθανόλης, δηλαδή 1L βενζίνης για παραγωγή αιθανόλης που ισοδυναµεί µε 1.3L 
βενζίνης. Αντιθέτως, στο βραζιλιάνικο µοντέλο καταναλώνεται 1 µονάδα ορυκτού 
καυσίµου για να παραχθούν 8 µονάδες αιθανόλης από ζαχαροκάλαµο, µε προοπτική για 
9-13 µονάδες ισοδύναµου βενζίνης όταν γίνεται αξιοποίηση και των στερεών 
παραπροϊόντων της βιοµηχανίας και χρησιµοποιηθούν αυτά για παραγωγή ενέργειας (πχ 
ηλεκτροπαραγωγή, πελλέτες κ.α). Στην κυτταρινική αιθανόλη το ενεργειακό ισοζύγιο 
κυµαίνεται από 2 ως 36 ανάλογα µε τη µέθοδο παραγωγής.  

Κλείνοντας, αξίζει να γίνει αναφορά και για το ενεργειακό ισοζύγιο της παραγωγής 
αιθανόλης από γλυκό σόργο. Η τυπική ενεργειακή αποδοτικότητα (ενεργειακές 
εκροές/ενεργειακές εισροές) είναι περίπου 7, ενώ για την περίπτωση που γίνεται 
παραγωγή αιθανόλης από τα σάκχαρα και συµπαραγωγή στερεών καυσίµων (πελλέτες) 
από τα υποπροϊόντα της καλλιέργειας (υπολείµµατα) τότε η αποδοτικότητα είναι 15. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 71

ΚΕΦ. 3 ΣΚΟΠΟΣ  

Όπως προαναφέρθηκε, για τον προσδιορισµό και την πρόβλεψη των περιβαλλοντικών  

επιπτώσεων των συµβατικών καυσίµων αλλά και την κατανόηση της χρήσης των 

βιοκαυσίµων και συγκεκριµένα του βιοντήζελ, είναι αναγκαία η προσοµοίωση της χηµικής 

τους σύστασης στην ατµόσφαιρα. 

Σκοπό της παρούσας εργασίας αποτελεί ο υπολογισµός των επιπέδων 

ατµοσφαιρικής ρύπανσης στην πόλη του Ηρακλείου Κρήτης, λόγω της κυκλοφορίας 

οχηµάτων κάθε τύπου και της χρήσης συµβατικών καυσίµων από αυτά και πως τα επίπεδα 

αυτά µεταβάλλονται µε τη χρήση βιοκαυσίµων.  

Συγκεκριµένα, εκτιµήθηκε η επίδραση των εκποµπών CO, NOx και VOC στο ισοζύγιο του 

όζοντος O3 για κάθε περίπτωση (χρήση συµβατικών καυσίµων, χρήση βιοκαυσίµων). 

Για την επίτευξη του παραπάνω σκοπού χρησιµοποιήθηκαν δεδοµένα αερίων εκποµπών 

από τα οχήµατα συµβατικών καυσίµων σε συνδυασµό µε τα δεδοµένα κυκλοφορίας των 

διαφόρων κατηγοριών οχηµάτων από στοιχεία οδικών µεταφορών της Κρήτης (έτος 

2006), του Υπουργείου Μεταφορών και Επικοινωνιών. Επίσης χρησιµοποιήθηκαν  

δεδοµένα εκποµπών από χρήση  βιοκαυσίµων σε οχήµατα από µελέτη που υλοποιήθηκε 

από την ελληνική εταιρεία  BioEnergia παραγωγής βιοκαυσίµου (βιοντήζελ) που εδρεύει 

στην Χαλκιδική. 

Οι εκποµπές εισήχθησαν σε ένα λεπτοµερές χηµικό µοντέλο 0 διαστάσεων που 

χρησιµοποιεί χρήση το υπολογιστικό πακέτο FACSIMILE, το οποίο υπολογίζει κι επιλύει 

όλες τις διαφορικές εξισώσεις των διεργασιών των χηµικών αντιδράσεων των εκποµπών 

αερίων ρύπων και την επίδραση τους στο όζον της ατµόσφαιρας.   

 Με το µοντέλο αυτό υπολογίστηκε η επίδραση των εκποµπών λόγω κυκλοφορίας των 

οχηµάτων µε συµβατικό καύσιµο αλλά και µε αντικατάσταση του µε βιοκαύσιµο Β20 όσο 

και µε Β100. 

 Στο Κεφάλαιο 4 παρουσιάζεται το µοντέλο και οι τροποποιήσεις που έκαναν εφικτή τη 

χρήση του στην παρούσα µελέτη. Η προσαρµογή των δεδοµένων εισόδου για το 

πρόγραµµα (εκποµπές οχηµάτων) και τα πειραµατικά δεδοµένα προς επεξεργασία από το 

µοντέλο παρουσιάζονται στο Κεφάλαιο 5. Τέλος, το Κεφάλαιο 6 αναλύει  την επίδραση 

των αέριων εκποµπών και την επίδραση της χρήσης βιοκαυσίµων (βιοντήζελ), δηλ. τα 

αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων. 
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ΚΕΦ. 4 ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΧΗΜΙΚΟΥ ΜΟΝΤΕΛΟΥ (FACSIMILE) 

4.1 ΓΕΝΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ 
Για την περιγραφή περιβαλλοντικών συστηµάτων κάθε είδους, είναι δυνατή η 

χρήση κάποιων πρότυπων συστηµάτων (µοντέλα) τα οποία προσοµοιώνουν το προς 
µελέτη σύστηµα, έτσι ώστε να γίνει κατανοητή η συµπεριφορά του. Στην παρούσα 
εργασία έχει χρησιµοποιηθεί µοντέλο που αφορά την ατµόσφαιρα, µε έµφαση την 
τροπόσφαιρα, πιο συγκεκριµένα έχει χρησιµοποιηθεί ένα µοντέλο 0-διαστάσεων.  

Τα µοντέλα 0-διαστάσεων ή µοντέλα κουτιού (Σχήµα 4.1), θεωρούν ότι το προς 
µελέτη σύστηµα είναι ένα οµοιογενές κουτί στο οποίο δηλαδή, οι αέριες µάζες είναι πολύ 
καλά αναµεµιγµένες. Συµπεριλαµβάνονται φαινόµενα εκποµπών και εναπόθεσης χηµικών 
ενώσεων. Επίσης, λαµβάνεται υπόψη η µεταφορά των ενώσεων µέσω της οριζόντιας 
κίνησης των ανέµων καθώς και της κατακόρυφης κίνησης σε µικρότερη κλίµακα από αυτή 
του κουτιού (entrainment). Εφαρµογές µοντέλων κουτιού συµπεριλαµβάνουν µεταξύ 
άλλων, τη µελέτη της χηµείας της τροπόσφαιρας µέσα στο στρώµα ανάµιξης και την 
απλοποίηση της περιγραφής αναλυτικών χηµικών διεργασιών.  
 

 
Σχήµα 4.1:Μοντέλο κουτιού µηδέν διαστάσεων, Eulerian (Graedel and Crutzen, 1993) 

 
Για την επίτευξη των στόχων της παρούσας εργασίας το µοντέλο που 

χρησιµοποιήθηκε είναι ένα Eulerian χηµικό µοντέλο 0-διαστάσεων. Τα Eulerian µοντέλα 
θεωρούν ότι το κουτί βρίσκεται ακινητοποιηµένο σε µια γεωγραφική τοποθεσία. Σε αυτά 
οι εκποµπές και η εναπόθεση των ιχνοενώσεων παραµένουν ποιοτικά σταθερές. Τα 
µοντέλα αυτά είναι κατάλληλα για σύγκριση µε συγκεκριµένες µετρήσεις στο χώρο, όπως 
για παράδειγµα το σταθµό µετρήσεων του Πανεπιστηµίου Κρήτης, στη Φινοκαλιά. Για 
αυτό το λόγο στην παρούσα εργασία χρησιµοποιήθηκε ένα µοντέλο µηδέν διαστάσεων 
τέτοιου τύπου.  
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4.2 ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΜΟΝΤΕΛΟΥ  
Στην παρούσα εργασία χρησιµοποιήθηκε όπως προαναφέρθηκε, ένα µοντέλο µηδέν 

διαστάσεων (Vrekoussis et al., 2007),  το οποίο επιλύεται µε τη χρήση του υπολογιστικού 
πακέτου FACSIMILE  [Curtis and Sweetenham, 1988, Harwell and Didcot, 1994] και επιλύει 
τις διαφορικές εξισώσεις που περιγράφουν τις χηµικές  αντιδράσεις, µε µεγάλη ακρίβεια 
χρησιµοποιώντας τη µέθοδο µεταβλητού βήµατος ολοκλήρωσης. 
Παρακάτω παρουσιάζεται το λογικό διάγραµµα του µοντέλου σε απλοποιηµένη µορφή (Σχήµα 
4.2).  

 

 

Σχήµα 4.2: Λογικό διάγραµµα του µοντέλου σε απλοποιηµένη µορφή 

 
∆ιακρίνονται τα παρακάτω υποπρογράµµατα του βασικού προγράµµατος:  
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INSTANT: Είναι η πρώτη ρουτίνα του προγράµµατος. Ανοίγει τα αρχεία δεδοµένων και 
αποτελεσµάτων, γράφει τους τίτλους στα αρχεία αποτελεσµάτων, διαβάζει τα δεδοµένα από 
τα αρχεία δεδοµένων και ορίζει τις αρχικές συνθήκες για την πρώτη ώρα. Αυτές οι εργασίες 
πραγµατοποιούνται µια φορά στην αρχή των υπολογισµών.  

 

 

PRINT: Είναι η τελευταία ρουτίνα του προγράµµατος. Υπολογίζει τα αθροίσµατα των 
συγκεντρώσεων των ενώσεων που µελετούνται, µετατρέπει τα µόρια ανά κυβικό εκατοστό 
(molecules/cm3), που χρησιµοποιούνται στις διαφορικές εξισώσεις, σε µέρη στο 
δισεκατοµµύριο (ppbv) και γράφει τα αποτελέσµατα στα αντίστοιχα αρχεία. Αυτή η ρουτίνα 
καλείται σε τακτικά προκαθορισµένα από τον χρήστη χρονικά διαστήµατα.  

 

 

STARTC: Είναι η ρουτίνα του προγράµµατος που καλείται ανά ώρα και διαβάζει, υπολογίζει ή 
ορίζει τιµές παραµέτρων ή µεταβλητών. Επιλέγει τις ωριαίες τιµές µετεωρολογικών 
παραµέτρων και χηµικών ενώσεων από τα δεδοµένα, που έχει διαβάσει στο INSTANT) στην 
ώρα για την οποία πραγµατοποιεί πράξεις το πρόγραµµα, αναλυτικά: 
1. Ανακατανέµει τα δεδοµένα των ενώσεων για τις οποίες έχουµε ωριαίες τιµές για όλο το 
24ωρο και επιλέγει αυτές που αντιστοιχούν στην ώρα για την οποία πραγµατοποιεί πράξεις το 
πρόγραµµα. 
2. Υπολογίζει τους συντελεστές  µεταφοράς µάζας  (Κt) και τη σχετική υγρασία (RHU) και 
τέλος. 
3. Υπολογίζει από την πίεση και την θερµοκρασία τις σταθερές ταχύτητας των αντιδράσεων. 
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RJRATE: Ταξινοµεί τις 24ωρες πειραµατικές µετρήσεις των σταθερών φωτοδιάσπασης όπως 
ορίζονται στις παρατηρηθήσες τιµές ή από πίνακα προυπολογισµένων τιµών σταθερών 
φωτοδιάσπασης    RJxx  των ενώσεων ΧΧ που αντιστοιχούν σε αυτές που χρησιµοποιούνται 
από το πρόγραµµα κάθε ώρα. Έπειτα διορθώνει όλες τις σταθερές φωτοδιάσπασης  RJ, που 
χρησιµοποιούνται από το πρόγραµµα λόγω έλλειψης µετρήσεων, χρησιµοποιώντας 
µετρηθέντες  σταθερές φωτοδιάσπασης του ΝΟ2 και του Ο3. 
 
 

 
 

 
EQUATIONS: Σ’ αυτή τη ρουτίνα περιλαµβάνονται όλες οι αντιδράσεις υγρής και αέριας 
φάσης, οι αντιδράσεις αλλαγής φάσης, οι ετερογενείς αντιδράσεις και οι διεργασίες εκποµπών 
και εναπόθεσης των ενώσεων. Είναι το τµήµα του προγράµµατος στο οποίο δηλώνονται και 
επιλύονται οι διαφορικές εξισώσεις, για τον υπολογισµό των συγκεντρώσεων των χηµικών 
ενώσεων.  
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CORRECT: ∆ιορθώνει τις τιµές των συγκεντρώσεων που υπολογίζονται, µε βάση τις 
αλλαγές της ατµοσφαιρικής πυκνότητας στο box model, δηλαδή τη συστολή και διαστολή των 
αερίων, εξαιτίας µεταβολών της πίεσης και της θερµοκρασίας, µε βάση µετεωρολογικά 
δεδοµένα και παρατηρήσεις. Κάθε µία ώρα, εξετάζεται αν το µοντέλο πρέπει να συνεχίσει 
τους υπολογισµούς για µία ακόµα ώρα. Αν ναι επιστρέφει στη STARTC, αλλιώς οι υπολογισµοί 
τελειώνουν.  

 
 

 
 

Το χηµικό σχήµα  

Το χηµικό σχήµα του µοντέλου περιλαµβάνει περίπου 300 χηµικές αντιδράσεις και 140 
ενώσεις.  

Είναι ικανό να προσοµοιώσει, πέρα από την βασική χηµεία της τροπόσφαιρας 
Ο3/ΝΟx/HOx/CO/CH4 [Tsigaridis and Kanakidou, 2002; Vrekousis et al., 2004], την οξείδωση 
υδρογονανθράκων C1 – C5 περιλαµβανοµένων και του ισοπρενίου [Tsigaridis and Kanakidou, 
2002; Vrekousis et al., 2004] στο θαλάσσιο στρώµα ανάµειξης. Επίσης, περιλαµβάνει την 
οξείδωση του βιογενούς θείου (βελτιωµένη σχετικά µε τους Sciare et al., 2000). Στον 
παρακάτω Πίνακα 4.1 φαίνεται αναλυτικά ο αριθµός των αντιδράσεων για τις βασικές 
οργανικές ενώσεις περιλαµβανοµένων και του ισοπρενίου. 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Πίνακας 4.1: Αριθµός αντιδράσεων που λαµβάνονται υπόψη στο µοντέλο για την περιγραφή της χηµείας 
των διαφόρων υδρογονανθράκων. 

 
Οι συγκεντρώσεις που χρησιµοποιεί το µοντέλο προέρχονται από πειραµατικά 

αποτελέσµατα, είτε ωριαίες τιµές είτε µέσες ηµερήσιες ή εποχιακές τιµές. Αυτές εξοµοιώνονται 
είτε ωριαία είτε συνεχώς από το µοντέλο ή χρησιµοποιούνται ως αρχικές συγκεντρώσεις. Το 
µοντέλο αφήνεται να υπολογίσει την περαιτέρω διακύµανση των ενώσεων. Για όσες ενώσεις 
δε δίνεται αρχική τιµή αυτή λαµβάνεται ίση µε το µηδέν.  

Λόγω της τακτικής αυτής που ακολουθείται, είναι φανερό ότι τα αποτελέσµατα που 
εξάγονται δεν µπορούν να χρησιµοποιηθούν απ’ ευθείας, αλλά απαιτείται κάποιος χρόνος 
σταθεροποίησης (spin-up time) ώστε το µοντέλο να έρθει σε µια κατάσταση ισορροπίας. Για 
αυτό το λόγο τα αποτελέσµατα που χρησιµοποιούνται είναι της τρίτης µέρας προσοµοίωσης 
και µετά (οι δύο πρώτες µέρες αποτελούν τον χρόνο σταθεροποίησης).  

Η επίλυση του µοντέλου γίνεται µε 4 διαφορετικές περιπτώσεις ώστε να µπορέσουµε 
να κάνουµε συγκρίσεις και να εξάγουµε συµπεράσµατα. 

ΑΝΤΙ∆ΡΑΣΕΙΣ ΧΗΜΙΚΩΝ ΕΝΩΣΕΩΝ ΑΡΙΘΜΟΣ ΑΝΤΙ∆ΡΑΣΕΩΝ 

ΧΗΜΕΙΑ  ΜΕΘΑΝΙΟΥ (CH4) 14 

ΧΗΜΕΙΑ  ΑΙΘΑΝΙΟΥ (C2H6) 22 

ΧΗΜΕΙΑ  ΠΡΟΠΑΝΙΟΥ (C3H8) 28 

ΧΗΜΕΙΑ  ΑΙΘΥΛΕΝΙΟΥ (C2H4) 22 

ΧΗΜΕΙΑ  ΠΡΟΠΥΛΕΝΙΟΥ (C3H6) 4 

ΧΗΜΕΙΑ  n-ΒΟΥΤΑΝΙΟΥ (C4H10) 18 

ΧΗΜΕΙΑ   ΙΣΟΠΡΕΝΙΟΥ 20 
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4.3 ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΕΙΣ-∆Ε∆ΟΜΕΝΑ ΕΙΣΟ∆ΟΥ ΜΟΝΤΕΛΩΝ 
Μετεωρολογικές παραµέτρους  

Αυτές περιλαµβάνουν τη θερµοκρασία Τ (ºC), τη σχετική υγρασία RH (%), την ένταση 
(ταχύτητα) των ανέµων WS(m/s), όπως µετρήθηκαν από έναν αυτόµατο µετεωρολογικό 
σταθµό στη Φινοκαλιά [Vrekoussis et al., 2006].  
 
Χηµικά ∆εδοµένα εισόδου 

Οι ωριαίες συγκεντρώσεις των NO, NO2, O3, και CO που έχουν µετρηθεί από τους 
Vrekoussis et al. (2006) χρησιµοποιούνται ως δεδοµένα εισόδου στο µοντέλο. Οµοίως 
χρησιµοποιείται η σταθερά φωτόλυσης του Ο3 (JO1D) σε διεγερµένο οξυγόνο (O1D) και η 
σταθερά φωτόλυσης του ΝΟ2 (JNO2), από την διακύµανση της οποίας υπολογίζεται η 
διακύµανση και των υπολοίπων σταθερών φωτοδιάσπασης (RJRATE).  

Οι ενώσεις στις οποίες ορίστηκε αρχική συγκέντρωση και η περαιτέρω διακύµανση της 
συγκέντρωσής τους υπολογίστηκε από το µοντέλο είναι: το CO, τα ΝΟx (θεωρήθηκε ΝΟ2) και 
τα VOCs (θεωρήθηκε το C4H10). Οι εκποµπές τους ανάλογα µε τον τύπο του οχήµατος 
αναφέρονται στον Πίνακα 5.1 του παρακάτω κεφαλαίου 5, οι οποίες καταγράφηκαν από το 
Υπουργείο Μεταφορών και Επικοινωνιών (2006) ενώ οι αντίστοιχες εκποµπές του βιοντήζελ 
B20 & B100 αναφέρονται στον πίνακα 2.8, του κεφαλαίου 2,  όπου τεκµηριώθηκαν από την 
ελληνική εταιρεία BioEnergia. Η διακύµανση των συγκεντρώσεων των ενώσεων Ο3, ΟΗ, RO2, 
CH3O2, H2O2, HO2, CO υπολογίστηκε από το µοντέλο. Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι οι αρχικές 
τους συγκεντρώσεις θεωρήθηκαν σταθερές κατά την διάρκεια του καλοκαιριού µε βάση µέσες 
µετρήσεις ή εκτιµήσεις για την περιοχή. Το µοντέλο χρησιµοποιεί ταχύτητα διαφυγής για το  
Ο3 και το CO προς την ελεύθερη τροπόσφαιρα ίση µε 0.168 cm s-1.  
Οι συγκεντρώσεις που χρησιµοποιεί το µοντέλο προέρχονται από το φάκελο input. 
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ΚΕΦ. 5 ΕΚΠΟΜΠΕΣ ΑΠΟ ΟΧΗΜΑΤΑ  

Σηµερινή κατάσταση 
Τα εναλλακτικά καύσιµα (όπως βιοκαύσιµα, φυσικό αέριο, υδρογόνο) πρόκειται να 

διαδραµατίσουν σηµαντικό ρόλο στην ευρωπαϊκή πολιτική µεταφορών και ενέργειας επειδή 
αποτελούν µία από τις λίγες διαθέσιµες εναλλακτικές επιλογές µε την οποία η βενζίνη και το 
πετρέλαιο κίνησης θα αντικατασταθούν ως καύσιµα για τις µεταφορές. Στην παρούσα µελέτη 
θα ασχοληθούµε µε τα αναλυτικά στοιχεία των οχηµάτων  σύµφωνα µε την περιγραφή του 
οχήµατος: κωδικό, τύπο και χρήση και  έδρα οχήµατος κλπ., τα χαρακτηριστικά χρήσης και 
ενεργειακής κατανάλωσης, δηλ. διανυθέντα χιλιόµετρα, ονοµαστική ή πραγµατική 
κατανάλωση καυσίµου, βάρος, ποσοστό χρήσης στην πόλη ή αυτοκινητόδροµους κλπ.) που 
διαθέτει η Κρήτη και συγκεκριµένα η πόλη του Ηρακλείου και θα υπολογίσουµε τις εκποµπές 
ρύπων VOCs, NOx, PM2.5, CO2, CO (µε βάση τις προδιαγραφές του κατασκευαστή που ανήκει 
κάθε όχηµα). 
Οι αρχικές εκποµπές των ενώσεων που χρησιµοποιούνται για τους υπολογισµούς αφορούν 
µετρήσεις πεδίου της περιόδου 2006, όπως αυτές µετρήθηκαν από το Υπουργείο Μεταφορών 
και Επικοινωνιών και εµφανίζονται στον πίνακα 5.1 για την πόλη του Ηρακλείου. Θα πρέπει 
να σηµειωθεί ότι το επίπεδο των NOx, είναι καθοριστικό αφού σε αυτό οφείλεται αν ένα 
περιβάλλον έχει την ικανότητα παραγωγής ή κατανάλωσης του όζοντος. Έτσι και µικρές 
συγκεντρώσεις ΝΟx είναι αρκετές για να µετατρέψουν το περιβάλλον ικανό για τη παραγωγή 
όζοντος. Εκτός από τα NOx  ο δεύτερος κυρίαρχος παράγοντας που καθορίζει την παραγωγή 
ή την κατανάλωση του όζοντος, είναι τα επίπεδα των υδρογονανθράκων κυρίως των 
πτητικών υδρογονανθράκων (VOC). ∆εν είναι αρκετή η ύπαρξη του ενός µόνο παράγοντα σε 
αφθονία για τη παραγωγή όζοντος. Αν τα NOx είναι λιγότερα από τα απαιτούµενα τότε η 
παραγωγή οριοθετείται από τα NOx (NOx limited), ενώ αν τα VOC είναι λιγότερα τότε η 
παραγωγή καθορίζεται από τα VOC (VOC limited). Για να υπάρχει µέγιστη παραγωγή του 
όζοντος θα πρέπει η αναλογία των VOC και NOx να είναι 8 : 1. 
Στην παρούσα εργασία µελετάται η κατανοµή των συγκεντρώσεων του τροποσφαιρικού 
όζοντος, τόσο παρουσία κυκλοφοριακού φόρτου (ρυπασµένου περιβάλλοντος), παρουσία 
καθαρού περιβάλλοντος (χωρίς καύσιµα), όσο και παρουσία εναλλακτικού καυσίµου 
(βιοντήζελ) µε διαφορετικές περιεκτικότητες σε βιοντήζελ. Επίσης γίνεται προσπάθεια να 
κατανοηθούν οι παράγοντες που επηρεάζουν τις κατανοµές αυτές. 
Έτσι µετρήθηκαν οι ωριαίες συγκεντρώσεις του όζοντος υπό αυτές τις συνθήκες. 

Για υπολογισµούς στο µοντέλο έγιναν οι απαραίτητες µετατροπές που εµφανίζονται 
στους πίνακες 5.2 και 5.3. Στον πίνακα 5.1 η 1η στήλη αναφέρεται στον τύπο των οχηµάτων, 
στην 2η στήλη σαν ΕΟΚΜ, τα ετήσια οχηµατοχιλιόµετρα σε (km/yr), στην 3η στήλη µε ΣΤ 
στον στόλο των οχηµάτων ενώ στις τελευταίες στήλες αναφέρονται σαν EF, οι εκποµπές των 
αέριων ρύπων σε g/km. Έτσι σύµφωνα µε τον τύπο (1): 

 
ΕΟΚΜ*ΣΤ*ΕF*10-9   (1) 

 
λαµβάνουµε τα Gg των αέριων ρύπων ετησίως σε όλη την Κρήτη ανά κατηγορία οχήµατος, 
όπου ΕΟΚΜ: τα ετήσια οχηµατοχιλιόµετρα, ΣΤ: ο στόλος των οχηµάτων και ΕF: οι εκποµπές 
ρύπου. Με τον παρακάτω επίσης τύπο µετατρέπουµε τις εκποµπές των αερίων ρύπων (CO, 
ΝΟx, VOCs), π.χ. CO σε molecules/sec (Πίνακας 5.2): 
 
FCO

i (Gg/yr) * 31.7=(gCO/sec * 6.023/MBCO *1023) molecules/sec  (2) 
 
όπου ΜΒCO το µοριακό βάρος της ένωσης (εδώ του CO) 
Η συνολική επιφάνεια της Κρήτης είναι: 8.336km2 ενώ ο συνολικός πληθυσµός της είναι 
623.666. O πληθυσµός της πόλης του Ηρακλείου είναι περίπου 22% σε σχέση µε τον 
συνολικό πληθυσµό της Κρήτης (137.711), ενώ η συνολική επιφάνεια της περιοχής της πόλης 
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του Ηρακλείου είναι 109.026km2. Έτσι σαν κουτί προς µελέτη ορίστηκε η περιοχή της πόλης 
του Ηρακλείου µε ύψος H=1.25km και ο συνολικός του όγκος προσδιορίστηκε ως εξής: 
109km2*1.25km=136.25km3=136.25*1015cm3 
Από την σχέση (2) οι εκποµπές των αέριων ρύπων µετατράπηκαν σε molecules/cm3*sec 
(Πίνακας 5.3) σύµφωνα µε την παρακάτω σχέση (3): 
 
F(Gg/yr)CO

i*0.22*31.7/MB* (6.023* 1023)/(136.25*1015)cm3 = F(Gg/yr)*3.08*107/MBρύπου  
(molecules/cm3*sec) (3) 

 
Σύµφωνα µε τους παραπάνω τύπους έγιναν οι αντίστοιχες µετατροπές σε 
(molecules/cm3*sec) που ήταν απαραίτητες για το µοντέλο (Πίνακας 5.3).  

Οι εκποµπές ρύπων ανά οχηµατοχιλιόµετρο  που εµφανίζονται στον πίνακα 5.1 θα 
χρησιµοποιηθούν για να µελετηθούν 2 περιπτώσεις. Στην πρώτη περίπτωση θεωρούµε ότι δεν 
έχουµε κυκλοφοριακό φόρτο (εκτιµήσεις εκποµπών CO, ΝΟx, VOCs=0). Στην δεύτερη 
περίπτωση θεωρούµε ότι έχουµε κυκλοφοριακό φόρτο µε τις τιµές που προέκυψαν µε τις 
αλλαγές µονάδων (ΚFCO= 2.83E+07, KFNOX= 2.80E+06, KFVOCs= 8.59E+05) που είναι το 
άθροισµα όλων των τροχοφόρων (επιβατικά οχήµατα ιδιωτικής χρήσης, ΤΑΧΙ, Αστικά  και 
Τουριστικά Λεωφορεία, βαριά κι ελαφρά φορτηγά, δίκυκλα) και για τους 3 αέριους ρύπους. 

Η αλλαγή (συνήθως µείωση στις εκποµπές των ρύπων) από τη χρήση καυσίµου που 
παρουσιάζεται στον πίνακα 2.8 χρησιµοποιήθηκε για να µελετηθούν και πάλι 2 περιπτώσεις 
για το βιοντήζελ.  

Στην πρώτη περίπτωση θεωρούµε ότι έχουµε Β20 (δηλ. 20%v/v βιοντήζελ και 80% 
συµβατικού diesel) και οι εκποµπές ρύπων υπολογίστηκαν πολλαπλασιάζοντας αυτές των 
συµβατικών καυσίµων µε τα ποσοστά µείωσης των εκποµπών λόγω χρήσης του Β20 που 
δίνονται τον πίνακα 2.8 ως εξής:  

 
KFCO’=0.88*KFCO, KFNOX’=1.02*KFNO και KFVOC’=0.8*KFVOC. 
 
Στην δεύτερη περίπτωση θεωρούµε ότι έχουµε Β100 (δηλ. %100v/v βιοντήζελ) και οι 

τιµές που προέκυψαν υπολογίστηκαν ως εξής:  
 
KFCO’’=0.52*KFCO, KFNOX’’=1.1*KFNO και KFVOC’’=0.33*KFVOC.  
 
Από τις προσοµοιώσεις για τις 4 παραπάνω περιπτώσεις µπορούµε να εκτιµήσουµε  την 

επίδραση που έχουν τα CO, NOx & VOCs στο τροποσφαιρικό Ο3. 
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    EF εκποµπές αερίων: g/km  ρύπων 

Τύπος 
οχηµάτων 

ΕΟ ΚΜ      
Ετήσια 

οχηµατοχιλι
όµετρα 

(km/yr) 

ΣΤ       
Στόλος 

  CO NOx VOC PM CO2 

diesel     d 0.8 1 0.1 0.1 200 
gasoline     g 6 0.4 0.5 0 220 
        ekpompes 

Gg/yr 
ekpompes 
Gg/yr 

ekpomp
es 
Gg/yr 

ekpompes 
Gg/yr 

ekpompes 
Gg/yr 

Επιβατικά 
οχήµατα 
ιδιωτικής 
χρήσης 
(mileage) g 

12,000 247376 g 

17.811072 1.1874048 
1.48425

6 0 653.0726 
ΤΑΧΙ d 17,000 1408 d 

0.0191488 0.023936 
0.00239

36 
0.002393

6 4.7872 
Αστικά 
Λεωφορεία d 

20,000 168 d 
0.02016 0.001344 0.00168 0 0.7392 

Τουριστικά 
Λεωφορεία d 

12,500 612 d 
0.00612 0.00765 

0.00076
5 0.000765 1.53 

Βαριά 
φορτηγά d 

10,000 24480 d 
0.19584 0.2448 0.02448 0.02448 48.96 

Ελαφρά 
φορτηγά d 

12,000 66155 d 
0.635088 0.79386 

0.07938
6 0.079386 158.772 

Ελαφρά 
φορτηγά g 

12,000 28352 g 
2.041344 0.1360896 

0.17011
2 0 74.84928 

∆ίκυκλα g 8,000 102674 g 
4.928352 0.3285568 

0.41069
6 0 180.7062 

 
Πίνακας 5.1: Στον πίνακα παρουσιάζονται τα g των εκπεµπόµενων αερίων ρύπων (CO, NOx, VOC, 

PM, CO2) ανά οχηµατοχιλιόµετρο. Επίσης δίνονται πληροφορίες για τα ετήσια οχηµατοχιλιόµετρα αλλά 
και την δυναµικότητα του στόλου για κάθε τύπο οχήµατος,  

Πηγή:Υπουργείο Μεταφορών και Επικοινωνιών, 2007 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Πίνακας 5.2: Στον πίνακα παρουσιάζονται  οι ετήσιες εκποµπές F(i) και οι µετατροπές  

των αερίων ρύπων (CO, NOx, VOC), µετρηµένες σε molecules/sec, 
Πηγή:Υπουργείο Μεταφορών και Επικοινωνιών, 2007 

 
 
 

 

Ετήσιες εκποµπές F(i) των αέριων ρύπων (CO, NOx, VOC) στην 
περιοχή της Κρήτης 

CO NOx VOC 

1.21489E+25 7.55934E+23 3.6343E+23 

1.30614E+22 1.52383E+22 5.8609E+20 

1.37511E+22 8.55627E+20 4.1136E+20 

4.17445E+21 4.8702E+21 1.8732E+20 

1.33583E+23 1.55846E+23 5.9941E+21 

4.33194E+23 5.05393E+23 1.9438E+22 

1.3924E+24 8.66383E+22 4.1653E+22 

3.36163E+24 2.09168E+23 1.0056E+23 
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Αέριοι ρύποι (CO, NOx, VOC) για κάθε τύπο οχήµατος 

  CO NOx VOC 
Επιβατικά οχήµατα ιδιωτικής χρήσης (mileage) g 

19616632.41 1220590.461 586822.337 
ΤΑΧΙ d 

21089.9698 24604.96477 946.344799 
Αστικά Λεωφορεία d 

22203.6781 1381.562193 664.212593 
Τουριστικά Λεωφορεία d 

6740.402281 7863.802662 302.453949 
Βαριά φορτηγά d 

215692.873 251641.6852 9678.52635 
Ελαφρά φορτηγά d 

699468.7261 816046.8472 31386.4172 
Ελαφρά φορτηγά g 

2248281.006 139893.0404 67256.2694 
∆ίκυκλα g 

5427953.442 337739.3253 162374.676 
KF (CO,NO,VOC) 

2.83E+07 2.80E+06 8.59E+05 
 

Πίνακας 5.3: Στον πίνακα παρουσιάζονται τα molecules/cm3/sec των εκπεµπόµενων  
αερίων ρύπων (CO, NOx, VOC) για κάθε τύπο οχήµατος,  
Πηγή:Υπουργείο Μεταφορών και Επικοινωνιών, 2007 
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ΚΕΦ. 6 ΕΠΙ∆ΡΑΣΗ ΤΩΝ ΕΚΠΟΜΠΩΝ  
(ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΤΟΥ ΜΟΝΤΕΛΟΥ)  
Στην παρούσα µελέτη υπολογίστηκαν τα επίπεδα ατµοσφαιρικής ρύπανσης στην πόλη του 
Ηρακλείου και µελετήθηκε πως τα επίπεδα αυτά επηρεάζονται από την κυκλοφορία των 
οχηµάτων κάθε τύπου µε την χρήση συµβατικών καυσίµων καθώς και το πως µεταβάλλονται 
αυτά µε τη χρήση βιοκαυσίµων. Συγκεκριµένα, εκτιµήθηκε η επίδραση των εκποµπών CO, 
NOx και VOC στο ισοζύγιο του όζοντος O3 για κάθε περίπτωση (χρήση συµβατικών καυσίµων, 
χρήση βιοκαυσίµων). 
Χρησιµοποιήθηκαν δεδοµένα αερίων εκποµπών από οχήµατα συµβατικών καυσίµων σε 
συνδυασµό µε τα δεδοµένα κυκλοφορίας των διαφόρων κατηγοριών οχηµάτων και δεδοµένα 
εκποµπών µε την χρήση  βιοκαυσίµων και µε την χρήση του µοντέλου υπολογίστηκε η 
επίδραση των εκποµπών λόγω κυκλοφορίας των οχηµάτων µε συµβατικό καύσιµο αλλά και µε 
αντικατάσταση του µε βιοκαύσιµο σε διαφορετικές περιεκτικότητες τόσο µε χρήση βιοντήζελ 
Β20 (20%v/v βιοντήζελ και 80% συµβατικό ντίζελ) όσο και µε χρήση βιοντήζελ Β100 
(100%v/v βιοντήζελ). 
Ειδικότερα, στην παρούσα εργασία µελετήθηκε και αξιολογήθηκε η κατανοµή των 
συγκεντρώσεων του τροποσφαιρικού όζοντος, τόσο παρουσία κυκλοφοριακού φόρτου 
(traffic), παρουσία καθαρού περιβάλλοντος (no traffic), όσο και παρουσία εναλλακτικού 
καυσίµου (βιοντήζελ) µε χρήση Β20 και Β100, δηλ. εµφανίζονται τα αποτελέσµατα τεσσάρων 
διαφορετικών προσοµοιώσεων.  
 
 
Μεταβολή συγκεντρώσεων του Ο3 παρουσία κυκλοφοριακού φόρτου και µη, 
βιοντήζελ Β20 και Β100 
Στο σχήµα 6.1 προσδιορίστηκε η µεταβολή των συγκεντρώσεων όζοντος µε κυκλοφοριακό 
φόρτο και µη, µε χρήση βιοντήζελ Β20, όσο και Β100. Η ανάλυση των αποτελεσµάτων γίνεται 
µετά τις 24 ώρες που χρειάζεται το µοντέλο να ισορροπήσει γι αυτό και για όλα τα παρακάτω 
αποτελέσµατα, οι τιµές θα αφορούν τους υπολογισµούς του µοντέλου από τις 25 – 72h.  
Παρατηρείται παρόµοια ηµερήσια διακύµανση των συγκεντρώσεων του όζοντος που 
υπολογίζονται µε κυκλοφοριακό φόρτο και  µε χρήση βιοντήζελ Β20, όσο και Β100. Οι 
υπολογισµένες συγκεντρώσεις του όζοντος µε κυκλοφοριακό φόρτο και µε Β20 παρουσιάζουν 
πολύ µικρές διαφορές. Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι η µεταβολή του τροποσφαιρικού όζοντος 
εξαρτάται από τα γεωγραφικά χαρακτηριστικά της περιοχής καθώς και από τη παρουσία ΝΟx 
και κατά τη διάρκεια του εικοσιτετραώρου η τιµή του όζοντος µεταβάλλεται. 
Η µέση τιµή των ωριαίων µέσων όρων του όζοντος µε κυκλοφοριακό φόρτο και µη είναι 

περίπου 76.96ppbv και 40.21ppbv αντίστοιχα. Ελάχιστη τιµή που υπολογίστηκε, ήταν στα 
60.66ppbv και 32.70ppbv αντίστοιχα ενώ η µέγιστη ήταν στα 95.26 ppbv και 48.90ppbv 
αντίστοιχα. Η µέση τιµή των ωριαίων µέσων όρων του όζοντος µε χρήση βιοντήζελ Β20 και 
Β100 ήταν περίπου 74.68ppbv και 67.26ppbv αντίστοιχα. Ελάχιστη τιµή που υπολογίστηκε, 
ήταν στα 60ppbv και 58ppbv ενώ η µέγιστη ήταν στα 91.50ppbv και 78.70ppbv αντίστοιχα. 
Οι παραπάνω τιµές είναι αρκετά µεγαλύτερες από το όριο που έχει θεσπίσει η Ευρωπαϊκή 
ένωση ως όριο ασφαλείας για των άνθρωπο (53 ppbv για οκτάωρη έκθεση). Επισηµαίνεται ότι 
οι µέγιστες τιµές του όζοντος υπολογίζονται τις απογευµατινές ώρες (17:00 µ.µ.) και 
οφείλεται στις εκποµπές αέριων ρύπων και στη φωτοχηµική παραγωγή του κατά  τη 
φωτοδιάσπαση του ΝΟ2  σύµφωνα µε την αντίδραση ΝΟ2 + hv =>  ΝΟ + Ο(3Ρ). Η παρουσία 
ΝΟx, στην περίπτωση κυκλοφοριακού φόρτου όσο και µε χρήση Β20 αλλά και µε Β100 οδηγεί 
σε αυξηµένα επίπεδα όζοντος ενώ στην περίπτωση που δεν έχουµε κυκλοφοριακό φόρτο 
βρίσκεται σε πολύ χαµηλά επίπεδα. Παρατηρείται επίσης ουσιαστική διαφορά στις 
συγκεντρώσεις του Ο3  µόνο κατά την διάρκεια της ηµέρας, όπου ευνοείται η φωτοχηµική 
παραγωγή του (λόγω ηλιακής ακτινοβολίας) και εξαρτάται από τα επίπεδα των ΝΟ2 τα οποία 
είναι ιδιαίτερα αυξηµένα κατά την διάρκεια της ηµέρας (λόγω αυξηµένου κυκλοφοριακού 
φόρτου).  
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Αντίθετα κατά τη διάρκεια της νύχτας και για τις 4 προσοµοιώσεις παρατηρήθηκε συνεχής 
µείωση των συγκεντρώσεων του Ο3  στο επιφανειακό στρώµα ανάµιξης λόγω αποµάκρυνσης 
του µε εναπόθεση καθώς και µε την καταστροφή του από ΝΟx (ΝΟ, ΝΟ2) του σύµφωνα µε τις 
αντιδράσεις: ΝΟ+Ο3 → ΝΟ2 +Ο2  και ΝΟ2+Ο3 → ΝΟ3 +Ο2. Τελικά και µε ακόρεστες οργανικές 
πτητικές ενώσεις όπως τα αλκένια (οζονόλυση) σύµφωνα µε την αντίδραση: NO + RO2· → 
NO2 +RO·. 
Η εκατοστιαία % µείωση που υπολογίστηκε σε σχέση µε την προσοµοίωση µε κυκλοφοριακό 
φόρτο ήταν -47.75% χωρίς κυκλοφοριακό φόρτο, -2.95% µε χρήση Β20 και -12.60% µε 
χρήση Β100. 
 
 

 

 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 6.1: Μεταβολή των συγκεντρώσεων του όζοντος (σε ppbv) σε συνάρτηση µε τον χρόνο (σε hours) 
παρουσία κυκλοφοριακού φόρτου (traffic) και µη (no traffic), µε χρήση βιοντήζελ B20 (20%v/v 
βιοντήζελ και 80%v/v συµβατικού ντίζελ)  και µε χρήση βιοντήζελ B100 (100% βιοντήζελ) 
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Μεταβολή καθαρής χηµικής παραγωγής του Ο3 παρουσία κυκλοφοριακού φόρτου 
και µη, βιοντήζελ Β20 και Β100 
Η µεταβολή της καθαρής χηµικής παραγωγής του όζοντος  για τις 4 προσοµοιώσεις 
εµφανίζεται στο σχήµα 6.2. Η µέση τιµή της χηµικής παραγωγής του όζοντος παρουσία 
κυκλοφοριακού φόρτου και µη είναι 4.15ppbv/h και -5.87ppbv/h, αντίστοιχα, ενώ µε την 
χρήση βιοντήζελ B20 & B100 είναι 3.96ppbv/h και 3.29 ppbv/h, αντίστοιχα. Οι ελάχιστες 
τιµές που υπολογίστηκαν µε κυκλοφοριακό φόρτο και µη, µε χρήση βιοντήζελ Β20 και Β100 
ήταν στα 3.36ppbv/h, -5.30ppbv/h, 3.28ppbv/h και 3ppbv/h αντίστοιχα ενώ οι µέγιστες ήταν 
στα 4.8ppbv/h, -6.9ppbv/h, 4.5ppbv/h και 3.06ppbv/h αντίστοιχα. Οι ελάχιστες τιµές 
εµφανίζονται τις πρώτες πρωινές ώρες (03:00) ενώ οι µέγιστες τιµές εµφανίζονται τις 
µεσηµεριανές ώρες (13:00µ.µ.) λόγω του ότι η φωτοδιάσπαση του ΝΟ2 και κατά συνέπεια η 
παραγωγή του όζοντος να αρχίζει νωρίτερα απ’ ότι η φωτοδιάσπαση του όζοντος 
(κατανάλωση του).   
Η διαφορά στα επίπεδα του όζοντος σε συνθήκες κυκλοφοριακού φόρτου και µε χρήση Β20, 
σχετίζονται άµεσα µε την χηµική παραγωγή του όζοντος.  
Παρατηρήθηκε ότι η ωριαία καθαρή χηµική παραγωγή του όζοντος µε χρήση Β20 δεν έχει 
ουσιαστική διαφορά µε την καθαρή χηµική παραγωγή όζοντος παρουσία κυκλοφοριακού 
φόρτου ενώ µε χρήση Β100 έχουµε σχετικά χαµηλότερα επίπεδα ωριαίας καθαρής χηµικής 
παραγωγής όζοντος µε την µέγιστη τιµή να εµφανίζεται στις 38 ώρες από 43.47ppbv/h σε 
31.79ppbv/h και στις 61 ώρες από 47.6ppbv/h σε 36.3ppbv/h. 
Όσον αφορά τις µεταβολές της χηµικής παραγωγής των συγκεντρώσεων του όζοντος 
παρουσία κυκλοφοριακού φόρτου, Β20 και Β100 είναι αντιστοίχως κατά µέσες τιµές 11.4 
ppbv/h, 10.8 ppbv/h και 9.9 ppbv/h ενώ  η εκατοστιαία % µείωση που υπολογίστηκε σε 
σχέση µε την προσοµοίωση µε κυκλοφοριακό φόρτο ήταν -79.75% χωρίς κυκλοφοριακό 
φόρτο, -9.50% µε χρήση Β20 και -40.45% µε χρήση Β100. ∆ίνονται και οι ωριαίες καθαρές 
χηµικές παραγωγές του όζοντος σε συνθήκες µη κυκλοφοριακού φόρτου κι εµφανίζουν 
αρνητικές τιµές. Η καθαρή χηµική παραγωγή του όζοντος απεικονίζει την χηµική παραγωγή 
µείον την χηµική του κατανάλωση η οποία λαµβάνει θετική τιµή όταν έχουµε παραγωγή 
όζοντος και αρνητική τιµή λόγω κατανάλωσης όζοντος. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 6.2: Μεταβολή της καθαρής χηµικής παραγωγής του όζοντος (σε ppbv/h) σε συνάρτηση µε τον 
χρόνο (σε hours) παρουσία κυκλοφοριακού φόρτου (traffic) και µη (no traffic), µε χρήση βιοντήζελ B20 
(20%v/v βιοντήζελ και 80%v/v συµβατικού ντίζελ) και µε χρήση βιοντήζελ B100 (100%v/v βιοντήζελ), 
όπου Νet chemical productionO3/h&F αναφέρεται στην καθαρή χηµική παραγωγή όζοντος παρουσία 

κυκλοφοριακού φόρτου, Net chemical production O3/h_noF αναφέρεται στην καθαρή χηµική παραγωγή 
όζοντος παρουσία µη κυκλοφοριακού φόρτου, όπου Net chemical production O3/h&B100, αναφέρεται 
στην καθαρή χηµική παραγωγή όζοντος µε χρήση βιοντήζελ Β100 ενώ όπου Net chemical production 

O3/h & B20 αναφέρεται στην καθαρή χηµική παραγωγή όζοντος µε χρήση βιοντήζελ Β20. 
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Μεταβολή ωριαίων συγκεντρώσεων του Ο3 παρουσία κυκλοφοριακού φόρτου και 
µη, βιοντήζελ Β20 και Β100 
Oι µεταβολές των ωριαίων συγκεντρώσεων του όζοντος για τις 4 προσοµοιώσεις 
παρουσιάζονται στο σχήµα 6.3 και είναι αντίστοιχα 4.72ppbv/h, 3.99ppbv/h και 3.32ppbv/h. 
Οι ελάχιστες τιµές που υπολογίστηκαν µε κυκλοφοριακό φόρτο, µε χρήση βιοντήζελ Β20 και 
Β100 ήταν στα 3.87ppbv/h, 3.31ppbv/h και 3.09ppbv/h αντίστοιχα ενώ οι µέγιστες ήταν στα 
5.29ppbv/h, 4.50ppbv/h και 3.66ppbv/h αντίστοιχα. Παρατηρήθηκε λοιπόν ότι οι ωριαίες 
συγκεντρώσεις όζοντος λόγω κυκλοφοριακού φόρτου µειώνονται µε την χρήση Β20 και 
µειώνονται ακόµη περισσότερο µε την χρήση Β100. Η εκατοστιαία % µείωση που 
παρατηρήθηκε σε σχέση µε την προσοµοίωση µε κυκλοφοριακό φόρτο ήταν -15.47% µε 
χρήση Β20 και -29.66% µε χρήση Β100. 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

Σχήµα 6.3: Oι µεταβολές των ωριαίων συγκεντρώσεων χηµικής παραγωγής όζοντος(σε ppbv/h) σε 
συνάρτηση µε τον χρόνο (σε hours)  παρουσία κυκλοφοριακού φόρτου (traffic) και των συγκεντρώσεων 

µε χρήση βιοντήζελ Β20 (20%v/v βιοντήζελ και 80%v/v συµβατικού ντίζελ)  και µε χρήση βιοντήζελ 
Β100 (100%v/v βιοντήζελ) 
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Μεταβολή συγκεντρώσεων των ●ΟΗ παρουσία κυκλοφοριακού φόρτου και µη, 
βιοντήζελ Β20 και Β100 

Η σηµασία των ριζών ΗΟ•  στην τροποσφαιρική χηµεία είναι µεγάλη, αφού η οξείδωση 
όλων σχεδόν των αέριων ενώσεων στην ατµόσφαιρα γίνεται κυρίως µέσω αυτών των ριζών. 
Ο χρόνος ζωής των περισσοτέρων αερίων καθορίζεται από τις συγκεντρώσεις των ριζών ΗΟ• 
και από την αντίστοιχη σταθερά αντίδρασης. Ο κύριος µηχανισµός καταστροφής του Ο3 
δίνεται από την αντίδραση φωτοδιάσπασης του Ο3 σε Ο1D σύµφωνα µε την αντίδραση: 
Ο3 + hv →  Ο(1D) + Ο2 η οποία δικαιολογεί την ηµερήσια διακύµανση που παρουσιάζεται στις 
ελάχιστες τιµές των ριζών •ΟΗ τις πρωινές ώρες και τις µέγιστες τιµές τους κατά τις 
µεσηµεριανές ώρες (µέγιστο στις 13:00). Η αντίδραση: Ο(1D) + Η2Ο → 2HΟ• αποτελεί τον 
κύριο τρόπο παραγωγής ριζών •ΟΗ ενώ η αντίστοιχη κατανάλωση τους γίνεται µέσω της  
αντίδρασης RH+•OH  R● + H2O.  
Μετά την επίλυση του µοντέλου, οι 48-ωρες συγκεντρώσεις των ριζών υδροξυλίου που 
υπολογίστηκαν και παρουσιάζονται στο σχήµα 6.4, παρουσία κυκλοφοριακού φόρτου και µη, 
και µε την χρήση βιοντήζελ B20 & B100 είναι αντίστοιχα 0.40*107molecules/cm3, 
0.14*107molecules/cm3, 0.40*107molecules/cm3και 0.41*107molecules/cm3. Παρατηρείται 
ταύτιση σχεδόν των ριζών υδροξυλίου όταν χρησιµοποιούµε βιοντήζελ Β20 και Β100. Οι 
µεταβολές των συγκεντρώσεων των ριζών •ΟΗ σε κυκλοφοριακό φόρτο και µε χρήση Β20 και 
Β100 σχετίζονται άµεσα. 

Οι ελάχιστες τιµές που υπολογίστηκαν µε κυκλοφοριακό φόρτο και µη, µε χρήση βιοντήζελ 
Β20 και Β100 ήταν στα 2.80*104molecules/cm3, 0.00036*104molecules/cm3, 
2.79*104molecules/cm3και 2.82*104molecules/cm3 αντίστοιχα ενώ οι µέγιστες ήταν στα 
1.55*107molecules/cm3, 0.57*107molecules/cm3, 1.59*107molecules/cm3 και 
1.65*107molecules/cm3 αντίστοιχα. Οι διαφορές στις τιµές µεταξύ κυκλοφοριακού φόρτου, 
χρήσης Β20 και Β100 µε τις τιµές µε µη κυκλοφοριακό φόρτο οφείλονται στην µείωση των 
ΝΟ2 και του Ο3 και κατά συνέπεια στην µικρότερη παραγωγή ριζών •ΟΗ. 
Η εκατοστιαία % µείωση που υπολογίστηκε σε σχέση µε την προσοµοίωση µε κυκλοφοριακό 
φόρτο ήταν -63.55% χωρίς κυκλοφοριακό φόρτο ενώ η % αύξηση ήταν 2.05% µε χρήση 
Β20 και 4.05% µε χρήση Β100. 
 

 
 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 6.4: Μεταβολή των συγκεντρώσεων της ρίζας •ΟΗ (σε ppbv) σε συνάρτηση µε τον χρόνο (σε 
hours) παρουσία κυκλοφοριακού φόρτου (traffic) και µη (no traffic), µε χρήση βιοντήζελ B20 (20%v/v 

βιοντήζελ και 80%v/v συµβατικού ντίζελ)  και µε χρήση βιοντήζελ B100 (100%v/v βιοντήζελ) 
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Μεταβολή συγκεντρώσεων των RO2● παρουσία κυκλοφοριακού φόρτου και µη, 
βιοντήζελ Β20 και Β100 
Η παρουσία αλκυλοπερόξυ ριζών (RO2•) όπως αναφέρθηκε αναλυτικά και στην παρ.1.5, 
προκαλεί µετατροπή, του µονοξείδιου του αζώτου  σε διοξείδιο σύµφωνα µε την αντίδραση 
NO +RO2• → NO2 + RO• (RO2• είναι συνήθως το ΗΟ2•)  χωρίς την καταστροφή του όζοντος. 
Η δηµιουργία των RO2• οφείλεται στους υδρογονάνθρακες (κυρίως πτητικούς, όπως CH4 κ.α. 
καθώς και από το CO) µέσω των ριζών •ΟΗ σύµφωνα µε τις αντιδράσεις: RH + •OH → R• + 
H2O και R• + O2 + M → RO2• + M (παρ.1.5). 
Oι µέσες συγκεντρώσεις των ριζών RO2• που υπολογίστηκαν και παρουσιάζονται στο σχήµα 
6.5, παρουσία κυκλοφοριακού φόρτου και µη, και µε την χρήση βιοντήζελ B20 & B100 είναι 
αντιστοίχως 2.51pptv, 4.85pptv, 2.24pptv και 1.51pptv. Οι µεταβολές των συγκεντρώσεων 
των αλκοπεροξυ ριζών σε κυκλοφοριακό φόρτο και µε χρήση Β20 σχετίζονται άµεσα. Οι 
ελάχιστες τιµές που υπολογίστηκαν µε κυκλοφοριακό φόρτο και µη, µε χρήση βιοντήζελ Β20 
και Β100 ήταν στα 0.17pptv, 0.022pptv, 0.15pptv και 0.09pptv αντιστοίχως ενώ οι µέγιστες 
ήταν στα 8.61pptv, και 1.61pptv, 7.60pptv και 4.55pptv αντίστοιχα. Υπολογίστηκαν υψηλές 
τιµές συγκεντρώσεων ριζών RO2• στην περίπτωση µη κυκλοφοριακού φόρτου το οποίο είναι 
αναµενόµενο λόγω του ότι ελαττώνονται οι συγκεντρώσεις του ΝΟ. 
Η εκατοστιαία % µείωση που υπολογίστηκε σε σχέση µε την προσοµοίωση µε κυκλοφοριακό 
φόρτο ήταν -10.58% µε χρήση Β20 και -39.73% µε χρήση Β100 ενώ η εκατοστιαία % 
αύξηση χωρίς κυκλοφοριακό φόρτο είναι 93.26%. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 6.5: Μεταβολή των συγκεντρώσεων της ρίζας RO2• (σε pptv) σε συνάρτηση µε τον χρόνο (σε 
hours) παρουσία κυκλοφοριακού φόρτου (traffic) και µη (no traffic), µε χρήση βιοντήζελ B20 (20%v/v 

βιοντήζελ και 80%v/v συµβατικού ντίζελ)  και µε χρήση βιοντήζελ B100 (100%v/v βιοντήζελ) 
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Μεταβολή συγκεντρώσεων των CH3O2● παρουσία κυκλοφοριακού φόρτου και µη, 
βιοντήζελ Β20 και Β100 
Oι µέσες ωριαίες συγκεντρώσεις των ριζών CH3O2• που υπολογίστηκαν και παρουσιάζονται 
στο σχήµα 6.6, παρουσία κυκλοφοριακού φόρτου και µη, και µε την χρήση βιοντήζελ B20 & 
B100 είναι αντίστοιχα 1.47pptv, 4.28pptv, 1.36pptv και 1.01pptv. Οι µεταβολές των 
συγκεντρώσεων των µεθυλο-περοξυ ριζών (CH3O2•) σε κυκλοφοριακό φόρτο και µε χρήση 
Β20 σχετίζονται άµεσα. Οι ελάχιστες τιµές που υπολογίστηκαν µε κυκλοφοριακό φόρτο και 
µη, µε χρήση βιοντήζελ Β20 και Β100 ήταν στα 0.12pptv, 0.0018pptv, 0.1pptv και 0.076pptv 
αντίστοιχα ενώ οι µέγιστες ήταν στα 5.37pptv, και 14.8pptv, 4.99pptv και 3.56pptv 
αντίστοιχα. Τo διάγραµµα 6.6 είναι ανάλογο µε το διάγραµµα 6.5, παρουσιάζοντας µέγιστο τις 
µεσηµεριανές ώρες (13:00) και ελάχιστο τις πρώτες πρωινές ώρες. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 6.6: Μεταβολή των συγκεντρώσεων του CΗ3Ο2• (σε pptv) σε συνάρτηση µε τον χρόνο (σε hours) 
παρουσία κυκλοφοριακού φόρτου (traffic) και µη (no traffic), µε χρήση βιοντήζελ B20 (20%v/v 
βιοντήζελ και 80%v/v συµβατικού ντίζελ)  και µε χρήση βιοντήζελ B100 (100%v/v βιοντήζελ) 
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Μεταβολή συγκεντρώσεων ΗO2● παρουσία κυκλοφοριακού φόρτου και µη, 
βιοντήζελ Β20 και Β100 
Oι µέσες συγκεντρώσεις των ριζών ΗO2• που υπολογίστηκαν και παρουσιάζονται στο σχήµα 
6.7, παρουσία κυκλοφοριακού φόρτου και µη, και µε την χρήση βιοντήζελ B20 & B100 είναι 
αντίστοιχα 5.60ppbv, 4.64pptv, 5.18pptv και 3.66pptv. Σχετικά καλή ταύτιση των καµπυλών 
συγκεντρώσεων του ΗΟ2● εµφανίζονται παρουσία κυκλοφοριακού φόρτου και µε χρήση Β20. 
Οι ελάχιστες τιµές που υπολογίστηκαν µε κυκλοφοριακό φόρτο και µη, µε χρήση βιοντήζελ 
Β20 και Β100 ήταν στα 0.36pptv, 0.0012pptv, 0.34pptv και 0.26pptv αντίστοιχα ενώ οι 
µέγιστες ήταν στα 23.6pptv, και 16pptv, 22.3pptv και 16.3pptv αντίστοιχα. Παρατηρείται ότι 
οι τιµές των υδροπεροξυ ριζών όταν δεν υπάρχει κυκλοφοριακός φόρτος ελαττώνεται καθώς 
ελαττώνεται η συγκέντρωση των ριζών ΟΗ σύµφωνα µε τις αντιδράσεις:  CO + ●OH + O2 → 
CO2 + HO2● και Ο3 + •ΟΗ → Ο2 + ΗΟ2●. Παρατηρείται επίσης ένα µέγιστο κατά τις 
µεσηµεριανές ώρες  και ελάχιστο τις πρώτες πρωινές ώρες. Η επίδραση των ΝΟx (και 
συγκεκριµένα ΝΟ) στις HO2● είναι σηµαντική, καθώς όπως παρατηρείται στο σχήµα 6.8, η 
µείωση της συγκέντρωσης του ΝΟ από τις 09:00, συµπίπτει µε την αύξηση των 
συγκεντρώσεων των ΗΟ2• τα οποία καταναλώνουν το ΝΟ και εµφανίζουν ένα µέγιστο κατά 
τις 13:00. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 6.7: Μεταβολή των συγκεντρώσεων του ΗΟ2• (σε pptv) σε συνάρτηση µε τον χρόνο (σε hours) 
παρουσία κυκλοφοριακού φόρτου (traffic) και µη (no traffic), µε χρήση βιοντήζελ B20 (20%v/v 
βιοντήζελ και 80%v/v συµβατικού ντίζελ)  και µε χρήση βιοντήζελ B100 (100%v/v βιοντήζελ) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 6.8: Μεταβολή των συγκεντρώσεων του ΗΟ2• (σε pptv) και των συγκεντρώσεων του ΝΟ (σε ppbv) 
σε συνάρτηση µε τον χρόνο (σε hours) παρουσία κυκλοφοριακού φόρτου (traffic) και µη (no traffic), µε 
χρήση βιοντήζελ B20 (20%v/v βιοντήζελ και 80%v/v συµβατικού ντίζελ)  και µε χρήση βιοντήζελ B100 

(100%v/v βιοντήζελ) 
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Μεταβολή συγκεντρώσεων των Η2O2 παρουσία κυκλοφοριακού φόρτου και µη, 
βιοντήζελ Β20 και Β100 
Το Η2Ο2, σχηµατίζεται απουσία ΝΟx, όπου το ΗΟ2• µπορεί να αντιδράσει µε επιπλέον ΗΟ2 
(δίνοντας υπεροξείδιο του υδρογόνου) ή µε οργανικές περόξυ ρίζες (δίνοντας οργανικά 
υδροπεροξείδια). Η φωτόλυση του υπεροξειδίου του υδρογόνου (Η2Ο2) αποτελεί µια επιπλέον 
πηγή ●ΟΗ στην τροπόσφαιρα (παρ.1.5). Κατά συνέπεια η αύξηση των ριζών ΗΟ2 έχει σαν 
συνέπεια την αύξηση των συγκεντρώσεων υπεροξειδίου του υδρογόνου σύµφωνα µε την 
αντίδραση: HO2● + HO2●  H2O2 + O2  
Oι µέσες συγκεντρώσεις τoυ Η2O2 που υπολογίστηκαν και παρουσιάζονται στο σχήµα 6.9, 
παρουσία κυκλοφοριακού φόρτου και µη, και µε την χρήση βιοντήζελ B20 & B100 είναι 
αντίστοιχα 0.74pptv, 1.03pptv, 0.66pptv και 0.43pptv. Ταύτιση των καµπυλών 
συγκεντρώσεων του Η2Ο2 εµφανίζονται παρουσία κυκλοφοριακού φόρτου και µε χρήση Β20. 
Οι ελάχιστες τιµές που υπολογίστηκαν µε κυκλοφοριακό φόρτο και µη, µε χρήση βιοντήζελ 
Β20 και Β100 ήταν στα 0.47pptv, 0.92pptv, 0.44pptv και 0.29pptv αντίστοιχα ενώ οι 
µέγιστες ήταν στα 1.17pptv, 1.20pptv, 1.01pptv και 0.54pptv αντίστοιχα. Όπως αναµένεται η 
συγκέντρωση των υπεροξειδίων του υδρογόνου λόγω µη κυκλοφοριακού φόρτου αυξάνεται 
απουσία των ΝΟx. Η εκατοστιαία % µείωση που παρατηρήθηκε σε σχέση µε την προσοµοίωση 
µε κυκλοφοριακό φόρτο ήταν -10.30% µε χρήση Β20 και -41.20% µε χρήση Β100 ενώ η 
εκατοστιαία % αύξηση χωρίς κυκλοφοριακό φόρτο είναι 39.50%. 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 6.9: Μεταβολή των συγκεντρώσεων του Η2Ο2 (σε pptv) σε συνάρτηση µε τον χρόνο (σε hours) 
παρουσία κυκλοφοριακού φόρτου (traffic) και µη (no traffic), µε χρήση βιοντήζελ B20 (20%v/v 
βιοντήζελ και 80%v/v συµβατικού ντίζελ)  και χρήση βιοντήζελ B100 (100%v/v βιοντήζελ) 
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Μεταβολή συγκεντρώσεων του CO παρουσία κυκλοφοριακού φόρτου και µη, 
βιοντήζελ Β20 και Β100 
Oι µέσες συγκεντρώσεις τoυ CO που υπολογίστηκαν και παρουσιάζονται στo σχήµα 6.10, 
παρουσία κυκλοφοριακού φόρτου και µη, και µε την χρήση βιοντήζελ B20 & B100 είναι 
αντίστοιχα 319ppbv, 169ppbv, 300ppbv και 243ppbv. Ταύτιση των καµπυλών 
συγκεντρώσεων του CO εµφανίζεται παρουσία κυκλοφοριακού φόρτου και µε χρήση Β20. Οι 
ελάχιστες τιµές που παρατηρήθηκαν µε κυκλοφοριακό φόρτο και µη, µε χρήση βιοντήζελ Β20 
και Β100 ήταν στα 258ppbv, 163ppbv, 247ppbv και 216ppbv αντίστοιχα ενώ οι µέγιστες ήταν 
στα 373ppbv, και 177ppbv, 346ppbv και 266ppbv αντίστοιχα. Το CO αποτελεί ρύπο που 
παράγει Ο3 παρουσία ΝΟx και καταναλώνει ΟΗ•. Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα να υπολογίζουµε 
µικρότερες συγκεντρώσεις CO χωρίς κυκλοφοριακό φόρτο ενώ στην περίπτωση που έχουµε 
χρήση Β100 έχουµε οµοίως µικρότερες συγκεντρώσεις, συγκρινόµενες µε τις αντίστοιχες όταν 
χρησιµοποιήσουµε Β20 ή όταν έχουµε κυκλοφοριακό φόρτο.  
Η εκατοστιαία % µείωση των συγκεντρώσεων CO που υπολογίστηκε σε σχέση µε την 
προσοµοίωση µε κυκλοφοριακό φόρτο ήταν -46.95% χωρίς κυκλοφοριακό φόρτο, -6% µε 
χρήση Β20 και -23.70% µε χρήση Β100. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 6.10: Μεταβολή των συγκεντρώσεων του CO (σε ppbv) σε συνάρτηση µε τον χρόνο (σε hours) 
παρουσία κυκλοφοριακού φόρτου (traffic) και µη (no traffic), µε χρήση βιοντήζελ B20 (20%v/v 
βιοντήζελ και 80%v/v συµβατικού ντίζελ)  και µε χρήση βιοντήζελ B100 (100%v/v βιοντήζελ) 
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ΚΕΦ. 7 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
Η παρούσα εργασία είχε σκοπό την επίδραση που έχει η χρήση των βιοκαυσίµων και 
συγκεκριµένα του βιοντήζελ µε περιεκτικότητες 20%v/v και 100%v/v στην 
τροποσφαιρική χηµεία. Για να ελέγξουµε την επίδραση που έχουν τα βιοκαύσιµα,  
χρησιµοποιήσαµε ένα λεπτοµερές χηµικό µοντέλο 0 διαστάσεων µε την χρήση του 
υπολογιστικού πατέκου FACSIMILE, το οποίο υπολογίζει και επιλύει όλες τις 
διαφορικές εξισώσεις των χηµικών αντιδράσεων και των εκποµπών αέριων ρύπων 
καθώς και την επίδραση τους πάνω στο όζον της ατµόσφαιρας. 

Με την βοήθεια του µοντέλου υπολογίστηκαν οι συγκεντρώσεις για 4 
διαφορετικές περιπτώσεις. Στην πρώτη περίπτωση θεωρήθηκε ότι δεν έχουµε 
κυκλοφοριακό φόρτο (εκτιµήσεις εκποµπών CO, ΝΟx, VOCs=0) από τα τροχοφόρα 
(επιβατικά οχήµατα ιδιωτικής χρήσης, ΤΑΧΙ, Αστικά  και Τουριστικά Λεωφορεία, βαριά 
κι ελαφρά φορτηγά, δίκυκλα) για τους 3 αέριους ρύπους ενώ για τη 2η περίπτωση 
θεωρήθηκε ότι υπάρχει κυκλοφοριακός φόρτος των τροχοφόρων µε βάση στοιχεία 
από το Υπουργείο Μεταφορών και Επικοινωνιών. 

Στην 3η περίπτωση θεωρήθηκε ότι έχουµε χρησιµοποιήσει βιοντήζελ Β20 (δηλ. 
20%v/v βιοντήζελ και 80% συµβατικού diesel) ενώ στην 4η περίπτωση θεωρήθηκε ότι 
έχουµε Β100 (δηλ. %100v/v βιοντήζελ). 
Μετά την επίλυση του µοντέλου και για τις 4 περιπτώσεις εκτιµήθηκε η επίδραση των 
εκποµπών CO, NOx & VOCs στο ισοζύγιο του Ο3 για κάθε µια από τις τέσσερις 
περιπτώσεις. 
 Μελετήθηκαν τα 2 τελευταία 24-ωρα των προσοµοιώσεων από τα οποία 
εξήχθηκαν τα παρακάτω συµπεράσµατα. Γενικά δεν υπολογίζονται σηµαντικά 
περιβαλλοντικά οφέλη για την ποιότητα του αέρα µε την χρήση του Β20, ενώ έχουµε 
εµφανές κέρδος µε τη χρήση του Β100 και προφανώς η καθαρότερη ατµόσφαιρα 
πετυχαίνεται απουσία κυκλοφοριακού φόρτου.  
Ειδικότερα, οι συγκεντρώσεις των µελετηθέντων αέριων ρύπων του  όζοντος και του 
CO σε (ppbv) και του Η2Ο2 σε (pptv) παρουσία κυκλοφοριακού φόρτου (traffic), µη 
κυκλοφοριακού φόρτου (no traffic), µε χρήση Β20 και µε Β100. Αναφέρονται η µέση 
τιµή των συγκεντρώσεων, οι µέγιστες και οι ελάχιστες τιµές καθώς και η εκατοστιαία 
% αντίστοιχη µείωση ή ελάττωση σε σχέση µε την παρουσία µη κυκλοφοριακού 
φόρτου: 

O3 (ppbv) 
 Μέση τιµή max min % 
Traffic 76.96 95.26 60.66 -47.75 
No traffic 40.21 48.90 32.70  
B20 74.68 91.50 60 -2.95 
B100 67.26 78.70 58 -12.60 

CO (ppbv) 
Traffic 319 373 258  
No traffic 169 177 163 -46.95 
B20 300 346 247 -6 
B100 243 266 216 -23.70 

H2O2 (pptv) 
Traffic 0.74 1.17 0.47  
No traffic 1.03 1.20 0.92 39.50 
B20 0.66 1.01 0.44 -10.30 
B100 0.43 0.54 0.29 -41.20 
Πίνακας 7.1: Σύνοψη αποτελεσµάτων παρουσία κυκλοφοριακού φόρτου (traffic) και µη (no 
traffic), µε χρήση βιοντήζελ B20 (20%v/v βιοντήζελ και 80%v/v συµβατικού ντίζελ)  και µε 
χρήση βιοντήζελ B100 (100%v/v βιοντήζελ). Οι µονάδες για το Ο3 και το CO είναι σε ppbv και 

για το Η2Ο2 σε pptv 
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Οι συγκεντρώσεις των µελετηθέντων ελευθέρων ριζών •ΟΗ σε (molecules/cm3), των 
ριζών RO2• σε (ppbv) και των ριζών CH3O2• και των ΗΟ2• σε (pptv), παρουσία 
κυκλοφοριακού φόρτου (traffic), µη κυκλοφοριακού φόρτου (no traffic), µε χρήση 
Β20 και µε Β100. Αναφέρονται η µέση τιµή των συγκεντρώσεων, οι µέγιστες και οι 
ελάχιστες τιµές καθώς και η εκατοστιαία % αντίστοιχη µείωση ή ελάττωση σε σχέση 
µε την παρουσία µη κυκλοφοριακού φόρτου: 
 
 

•OH  (*107) (molecules/cm3) 
 Μέση τιµή max min % 
Traffic 0.40 1.55 2.80  
No traffic 0.14 0.57 0.00036 -63.55 
B20 0.40 1.59 2.79 -2.05 
B100 0.41 1.65 2.82 -4.05 

RO2• (ppbv) 

Traffic 2.51 8.61 0.17  
No traffic 4.85 1.61 0.022 93.26 
B20 2.24 7.60 0.15 -10.58 
B100 1.51 4.55 0.09 -39.73 

CH3O2• (pptv) 
Traffic 1.47 5.37 0.12  
No traffic 4.28 14.8 0.0018  
B20 1.36 4.99 0.1  
B100 1.01 3.56 0.076  

HO2• (pptv) 
Traffic 5.60 23.6 0.36  
No traffic 4.64 16 0.0012  
B20 5.18 22.3 0.34  
B100 3.66 16.3 0.26  
Πίνακας 7.2: Σύνοψη αποτελεσµάτων παρουσία κυκλοφοριακού φόρτου (traffic) και µη (no 
traffic), µε χρήση βιοντήζελ B20 (20%v/v βιοντήζελ και 80%v/v συµβατικού ντίζελ)  και µε 
χρήση βιοντήζελ B100 (100%v/v βιοντήζελ). Οι µονάδες για τις ρίζες ·ΟΗ αναφέρονται σε 

molecules/cm3 και οι ρίζες RO2·, CH3O2·, HO2· αναφέρονται σε pptv 

 
Τα επίπεδα του όζοντος παρουσία κυκλοφοριακού φόρτου σε σύγκριση µε τα 

επίπεδα του όζοντος χωρίς κυκλοφοριακό φόρτο παρουσιάζουν µια εκατοστιαία % 
ελάττωση (-47.75%)  ενώ παρουσιάζουν µια ελάχιστη διαφορά µε χρήση Β20 (-
2.95%). Τα αντίστοιχα επίπεδα µε χρήση Β100 εµφανίζουν -12.60%. Τα επίπεδα 
όζοντος που υπολογίστηκαν για τις 3 περιπτώσεις (κυκλοφοριακού φόρτου, Β20 και 
Β100) είναι τις περισσότερες φορές αρκετά µεγαλύτερες από το όριο που έχει θεσπίσει 
η Ευρωπαική Ένωση ως όριο ασφαλείας για τον άνθρωπο (53ppbv). 

Οι ρίζες •ΟΗ δεν επηρεάζονται σηµαντικά µε την χρήση βιοκαυσίµων τόσο για 
το Β20 όσο και για το Β100 συγκρινόµενες µε το αντίστοιχο διάγραµµα µε 
κυκλοφοριακό φόρτο. Συγκεκριµένα ενώ η µέση τιµή των ριζών •ΟΗ είναι 0.40*107 

molecules/cm3, η αντίστοιχη µέση τιµή µε χρήση Β20 είναι 0.40*107 molecules/cm3 
ενώ µε χρήση Β100 είναι 0.41*107 molecules/cm3. Η εκατοστιαία % µείωση  που 
υπολογίζεται είναι -63.55% χωρίς κυκλοφοριακό φόρτο, είναι της τάξης -2.05% µε 
την χρήση Β20 και η αντίστοιχη για το Β100 είναι της τάξης  
-4.05% σε σχέση µε την προσοµοίωση µε κυκλοφοριακό φόρτο. 
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Οι ρίζες •ΟΗ δεν επηρεάζονται σηµαντικά µε την χρήση βιοκαυσίµων τόσο για 
το Β20 όσο και για το Β100 συγκρινόµενες µε τα επίπεδα τους µε κυκλοφοριακό 
φόρτο.  

Οι ρίζες των αλκοπεροξυ (RO2•) όσο και των µεθοξυ ριζών (CH3O2•)) δεν 
επηρεάζονται σηµαντικά µε την χρήση βιοκαυσίµων τόσο για το Β20 (6ppbv) όσο και 
για το Β100 συγκρινόµενες µε το αντίστοιχο διάγραµµα µε κυκλοφοριακό φόρτο. 
Συγκεκριµένα ενώ η µέση τιµή των ριζών RO2• είναι 2.51pptv, 4.85pptv, 2.24pptv, 
1.51pptv µε κυκλοφοριακό φόρτο και µη και µε χρήση Β20 και Β100 αντίστοιχα. Η 
εκατοστιαία % µείωση  που υπολογίστηκε µε την χρήση Β20 είναι της τάξης -10.58% 
και η αντίστοιχη για το Β100 είναι της τάξης -39.73% σε σχέση µε την προσοµοίωση 
µε κυκλοφοριακό φόρτο ενώ η αντίστοιχη αύξηση χωρίς κυκλοφοριακό φόρτο είναι 
93.26%. Αυτό οφείλεται στη µειωµένη κατανάλωση τους από αντιδράσεις µε ΝΟ, 
λόγω µείωσης των εκποµπών των ΝΟ. 

Η µέση τιµή των ριζών CH3O2• είναι 1.47pptv, 4.28pptv, 1.36pptv, 1.01pptv 
µε κυκλοφοριακό φόρτο και µη και µε χρήση Β20 και Β100 αντίστοιχα.  

Oι µέσες συγκεντρώσεις των ριζών ΗO2• δεν επηρεάζονται σηµαντικά µε την 
χρήση βιοκαυσίµων µε χρήση Β20 (5.15ppbv) ενώ παρουσιάζουν µια σχετική µείωση 
µε χρήση Β100 (3.66pptv) συγκρινόµενες µε το αντίστοιχο διάγραµµα µε 
κυκλοφοριακό φόρτο (5.60pptv). 

Η εκατοστιαία % µείωση  που παρατηρείται µε την χρήση Β20 είναι της τάξης -
10.30% και η αντίστοιχη για το Β100 είναι της τάξης -41.20% σε σχέση µε την 
προσοµοίωση µε κυκλοφοριακό φόρτο ενώ η αντίστοιχη αύξηση χωρίς κυκλοφοριακό 
φόρτο είναι 39.50%. 

Oι µέσες συγκεντρώσεις τoυ CO που υπολογίστηκαν δεν επηρεάζονται 
σηµαντικά µε την χρήση βιοντήζελ µε χρήση Β20 (266ppbv) και µε χρήση Β100 
(226ppbv) αν συγκριθούν µε τις συγκεντρώσεις του CO παρουσία κυκλοφοριακού 
φόρτου (280.5ppbv) Η µείωση των συγκεντρώσεων CO παρουσία καθαρού 
περιβάλλοντος, Β20 και Β100, συγκρινόµενα µε τις συγκεντρώσεις του CO παρουσία 
κυκλοφοριακού φόρτου είναι -46.95%, -6% και 23.70% αντίστοιχα.  

Έτσι µετά την επίλυση του µοντέλου και για τις 4 περιπτώσεις βλέπουµε την 
ελάχιστη επίδραση των αερίων ρύπων (CO, NOx & VOCs) στην επίδραση του 
τροποσφαιρικού Ο3, τόσο µε την χρήση βιοντήζελ Β20 όσο και µε χρήση βιοντήζελ 
Β100. Έτσι µελετώντας τα παραπάνω καταλήγουµε στα εξής συµπεράσµατα: 
 

• Η χρήση βιοκαυσίµων οδηγεί σε χαµηλότερες τιµές όζοντος σε σχέση 
µε τα συµβατικά καύσιµα αυτοκινήτων 

 
•  Παρόλα αυτά η παρούσα µελέτη δεν εξέτασε τις επιπτώσεις των 

βιοκαυσίµων λόγω αυξηµένων εκποµπών θερµοκηπικών αερίων (όπως 
το CO2 και το Ν2Ο) 

 
•  Τα βιοκαύσιµα δεν αποτελούν λύση για την αντιµετώπιση της 

κλιµατικής αλλαγής – είναι παρόλα αυτά µια µεταβατική λύση προς 
καθαρότερες πηγές ενέργειας. 
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ΚΕΦ. 9 - ΠΑΡΑΡΤΗΜΑΤΑ  
ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 1 
ΑΝΑΝΕΩΣΙΜΕΣ ΠΗΓΕΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 
Οι Ανανεώσιµες Πηγές Ενέργειας συνεισφέρουν σηµαντικά στην παραγωγή ενέργειας 
παγκοσµίως, συµβάλλοντας στην απεξάρτηση από τα ορυκτά καύσιµα και στη µείωση 
των εκποµπών αερίων του θερµοκηπίου και άλλων αέριων ρύπων. Οι ανανεώσιµες 
πηγές ενέργειας αποτελούν την τρίτη σε µέγεθος πηγή παραγωγής ηλεκτρισµού 
παγκοσµίως. Αντιπροσωπεύουν σχεδόν το 18% της παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, 
µετά τον άνθρακα (40%) και το φυσικό αέριο (σχεδόν 20%) και προηγούνται της 
πυρηνικής ενέργειας (16%), και του πετρελαίου (7%). Σχεδόν το 90% της ηλεκτρικής 
ενέργειας που παράγεται από τις ανανεώσιµες πηγές ενέργειας προέρχεται από 
υδροηλεκτρικά έργα. Η γεωθερµική, η ηλιακή και η αιολική ενέργεια έχουν αγγίξει το 
4,5% της συνολικής παραγωγής από ΑΠΕ. Αν και η συνολική παραγωγή ενέργειας από 
ΑΠΕ παρουσιάζει ετήσιο ρυθµό αύξησης οριακά υψηλότερο από την ετήσια αύξηση της 
συνολικής διάθεσης πρωτογενούς ενέργειας, η αναλογία αυτή αναµένεται να 
µετατραπεί λόγω των επενδύσεων και επιχειρηµατικών κινήσεων στον τοµέα των ΑΠΕ 
που έχουν αυξηθεί εντυπωσιακά τα τελευταία χρόνια. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 9.1: Κατανοµή της παγκόσµιας ζήτησης τελικής ενέργειας ανά τοµέα δραστηριότητας και 
είδος καυσίµου για το έτος 2004, Πηγή ΙΕΑ 

 
Γιατί χρησιµοποιούµε Ανανεώσιµες Πηγές Ενέργειας; 

Τα τελευταία χρόνια έννοιες όπως βιώσιµη ανάπτυξη, ασφάλεια ενεργειακού 
εφοδιασµού, βελτίωση της ανταγωνιστικότητας έχουν γίνει αρκετά οικείες για  τον 
Έλληνα πολίτη. Οι έννοιες αυτές σηµατοδοτούν τις βασικές κατευθύνσεις της 
ευρωπαϊκής αναπτυξιακής πολιτικής, οι οποίες σχετίζονται µε το περιβάλλον, την 
ενέργεια, την οικονοµία και την κοινωνική ανάπτυξη. Επιπλέον για να αποφευχθούν 
οι χειρότερες επιπτώσεις της κλιµατικής αλλαγής πρέπει να µειωθούν οι εκποµπές των 
αερίων του θερµοκηπίου, και ιδιαίτερα του διοξειδίου του άνθρακα που εκλύεται από 
τον ενεργειακό τοµέα. Η εξάπλωση των ανανεώσιµων µορφών ενέργειας θα συµβάλει 
σηµαντικά στον περιορισµό των περιβαλλοντικών αυτών επιπτώσεων που σχετίζονται 
µε τη συµβατική ενεργειακή αλυσίδα και παράλληλα θα µειώσει τις εκποµπές αερίων 
του θερµοκηπίου, που είναι η κύρια αιτία της αλλαγής του κλίµατος.  
Για όλους τους παραπάνω λόγους, ο ενεργειακός τοµέας και ιδιαίτερα οι Ανανεώσιµες 
Πηγές Ενέργειας (ΑΠΕ) και η Εξοικονόµηση Ενέργειας (ΕΞΕ) αποτελούν την «αιχµή 
του δόρατος» στην αναπτυξιακή πορεία της Ευρωπαϊκής Ένωσης, ιδιαίτερα σήµερα µε 
δεδοµένα τα γεωπολιτικά προβλήµατα, τους περιβαλλοντικούς κινδύνους και τις 
υψηλές τιµές του πετρελαίου. Οι ΑΠΕ αποτελούν εν µέρει απάντηση στα προβλήµατα 
αυτά γιατί αποτελούν τοπικό φυσικό πόρο που συµβάλλει στην απεξάρτηση από τα 
ορυκτά καύσιµα, βοηθάει την τοπική ανάπτυξη, δεν απαιτεί εξόρυξη, αγωγούς και 
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συναλλαγµατικούς κινδύνους και, κυρίως, δεν απειλεί το φυσικό και το ανθρωπογενές 
περιβάλλον. 
Τη στιγµή που οι περισσότερες αναπτυσσόµενες χώρες εξαρτώνται σήµερα από 
εισαγόµενα ορυκτά καύσιµα (ας σκεφτούµε και την επίδραση που έχει η άνοδος της 
τιµής του πετρελαίου, ιδίως στις αναπτυσσόµενες χώρες), οι ανανεώσιµες µορφές 
ενέργειας αποτελούν µια ευκαιρία για αποκεντρωµένη προµήθεια ενέργειας.  

Τέτοιου τύπου αποκεντρωµένη παραγωγή ενέργειας δηµιουργεί περισσότερες 
θέσεις εργασίας τοπικά, και είναι πολύ λιγότερο επιρρεπής στη διαφθορά και στις 
κρίσεις. Οι ανανεώσιµες µορφές ενέργειας δεν ανοίγουν µόνο προοπτικές για την 
περιβαλλοντικά συµβατή αναδιάρθρωση της ενεργειακής µας αλυσίδας αλλά 
συµβάλλουν επίσης στην εκτόνωση εντάσεων στην παγκόσµια αγορά ενέργειας, και 
κατ’ επέκταση σε πολιτική και οικονοµική ασφάλεια.  
Ανανεώσιµες Πηγές Ενέργειας 
Ως Ανανεώσιµες Πηγές Ενέργειας (ΑΠΕ) ορίζονται οι ενεργειακές πηγές, οι οποίες 
υπάρχουν εν αφθονία στο φυσικό µας περιβάλλον, είναι πρακτικά ανεξάντλητες και 
ανανεώνονται συνεχώς και µε φυσικό τρόπο. Ο ανανεώσιµος χαρακτήρας αυτών 
των πηγών ενέργειας σχετίζεται άµεσα µε την προέλευση τους. Με εξαίρεση τη 
γεωθερµία, η οποία προέρχεται από την εσωτερική θερµική ενέργεια της Γης, οι 
υπόλοιπες οφείλονται, άµεσα ή έµµεσα, στην ηλιακή ακτινοβολία που φθάνει στην 
επιφάνεια της. Είναι η πρώτη µορφή ενέργειας που χρησιµοποίησε ο άνθρωπος πριν 
στραφεί έντονα στη χρήση του άνθρακα και των υδρογονανθράκων.  

Μετά την πρώτη πετρελαϊκή κρίση του 1974 και µετά τη συνειδητοποίηση των 
παγκόσµιων περιβαλλοντικών προβληµάτων των τελευταίων δεκαετιών, δόθηκε 
παγκοσµίως ισχυρή ώθηση στην έρευνα για τις δυνατότητες εκµετάλλευσης 
εναλλακτικών µορφών ενέργειας, που να είναι φιλικές προς το περιβάλλον και, 
ταυτόχρονα, ανεξάντλητες. Οι Ανανεώσιµες Πηγές Ενέργειας (Α.Π.Ε.) συνδυάζουν τα 
δύο παραπάνω χαρακτηριστικά και ήταν φυσικό η έρευνα να στραφεί στις 
δυνατότητες εκµετάλλευσής τους. Σήµερα η πρόοδος των τεχνολογιών αξιοποίησης 
τους έχει, σε πολλές περιπτώσεις, καταστήσει την εκµετάλλευση τους οικονοµικά 
ανταγωνιστική των συµβατικών πηγών ενέργειας, καθιστώντας τις κατάλληλες για 
γενική χρήση και όχι µόνο για ειδικές εφαρµογές. Το γεγονός αυτό αποδεικνύεται και 
από την ευρεία διάδοση τους, ειδικά τα τελευταία χρόνια, η οποία µάλιστα συνεχίζεται 
µε αυξανόµενους ρυθµούς. 

Οι ΑΠΕ αποτελούν µια εγχώρια πηγή ενέργειας και η εκµετάλλευση τους 
συµβάλλει στη µείωση της εξάρτησης από το ακριβό εισαγόµενο πετρέλαιο και στην 
ενίσχυση της ασφάλειας του ενεργειακού εφοδιασµού των χωρών αυτών. Παράλληλα 
οι Ανανεώσιµες Πηγές Ενέργειας συµβάλλουν στη βελτίωση της ποιότητας του 
περιβάλλοντος και ουσιαστικά είναι, µαζί µε την εξοικονόµηση ενέργειας, οι 
µόνες επιλογές που έχει η ανθρωπότητα για να µειώσει τους ρύπους του διοξειδίου 
του άνθρακα και το «φαινόµενο του θερµοκηπίου».  
Μορφές των Α.Π.Ε. 
Οι κύριες µορφές των ανανεώσιµων πηγών ενέργειας είναι: 
► Ηλιακή Ενέργεια. Αυτή αξιοποιείται µέσω τεχνολογιών που εκµεταλλεύονται 
άµεσα την ηλιακή ακτινοβολία και διακρίνονται στα: 

o Ενεργητικά Ηλιακά Συστήµατα, στα οποία χρησιµοποιούνται κατάλληλοι 
συλλέκτες για τη δέσµευση της ηλιακής ακτινοβολίας και την αποθήκευση της, 
µε τη µορφή θερµότητας, σε κάποιο ρευστό (παραγωγή ζεστού νερού αλλά και 
παραγωγή ηλεκτρισµού µέσω παραγωγής ατµού). 

o Παθητικά Ηλιακά Συστήµατα, τα οποία βασίζονται στον κατάλληλο 
αρχιτεκτονικό σχεδιασµό των κτιρίων και την επιλογή ενεργειακά αποδοτικών 
δοµικών υλικών για τη µεγιστοποίηση της εκµεταλλεύσιµης ηλιακής ενέργειας 
σε εφαρµογές θέρµανσης, δροσισµού και φωτισµού των κτιρίων.  
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o Φωτοβολταϊκά Συστήµατα, µε τα οποία µετατρέπεται η ηλιακή ενέργεια απ’  
ευθείας σε ηλεκτρική.  

► Αιολική Ενέργεια, η οποία στηρίζεται στην εκµετάλλευση της κινητικής ενέργειας 
των ανέµων. Οι µηχανές που χρησιµοποιούνται για το σκοπό αυτό, δεσµεύουν την 
κινητική ενέργεια του ανέµου και την µετατρέπουν είτε σε κάποια άλλη µορφή 
µηχανικής ενέργειας, είτε, συνηθέστερα, σε ηλεκτρική.  
► Υδραυλική Ενέργεια (η Ενέργεια του νερού), η οποία στηρίζεται στην 
εκµετάλλευση της κινητικής ενέργειας του νερού (ποτάµια) ή της δυναµικής ενέργειας 
του νερού (πτώση από ύψος – καταρράκτες). Οι µηχανές που χρησιµοποιούνται για το 
σκοπό αυτό, δεσµεύουν την ενέργεια του νερού και την µετατρέπουν είτε σε κάποια 
άλλη µορφή µηχανικής ενέργειας, είτε, συνηθέστερα, σε ηλεκτρική (υδροηλεκτρικά 
εργοστάσια).  
► Γεωθερµική Ενέργεια, όπου αξιοποιούνται τα θερµά νερά ή/και οι ατµοί που 
υπάρχουν σε υπόγειους ταµιευτήρες σε πολλές περιοχές της Γης. Τα ρευστά αυτά, 
όταν είναι εφικτό να αντληθούν µε οικονοµικά συµφέρον κόστος, µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν είτε σε θερµικές εφαρµογές, είτε για την παραγωγή ηλεκτρικού 
ρεύµατος.  
► Ενέργεια από Βιοµάζα, δηλαδή η χηµική ενέργεια που εµπεριέχεται σε κάθε 
υλικό που προέρχεται άµεσα ή έµµεσα από το φυτικό κόσµο. Η καύση της βιοµάζας, 
είτε απ’ ευθείας είτε µετατρεπόµενη σε κατάλληλο καύσιµο, αποδίδει θερµική 
ενέργεια, η οποία, στη συνέχεια, µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε ποικιλία εφαρµογών 
(και παραγωγή ηλεκτρισµού).  
Πλεονεκτήµατα των ΑΠΕ 

Τα κύρια πλεονεκτήµατα των ΑΠΕ είναι τα εξής: 
• Είναι πρακτικά ανεξάντλητες πηγές ενέργειας και συµβάλλουν στη µείωση της 

εξάρτησης από τους εξαντλήσιµους συµβατικούς ενεργειακούς πόρους. 
• Είναι εγχώριες πηγές ενέργειας και συνεισφέρουν στην ενίσχυση της 

ενεργειακής ανεξαρτησίας και της ασφάλειας του ενεργειακού εφοδιασµού σε 
εθνικό επίπεδο. 

• Είναι γεωγραφικά διεσπαρµένες και οδηγούν στην αποκέντρωση του 
ενεργειακού συστήµατος, δίνοντας τη δυνατότητα να καλύπτονται οι ενεργειακές 
ανάγκες σε τοπικό και περιφερειακό επίπεδο, ανακουφίζοντας τα συστήµατα 
υποδοµής και µειώνοντας τις απώλειες µεταφοράς ενέργειας. 

• ∆ίνουν τη δυνατότητα επιλογής της κατάλληλης µορφής ενέργειας που είναι 
προσαρµοσµένη στις ανάγκες του χρήστη (π.χ. ηλιακή ενέργεια για θερµότητα 
χαµηλών θερµοκρασιών έως αιολική ενέργεια για ηλεκτροπαραγωγή), 
επιτυγχάνοντας ορθολογικότερη χρησιµοποίηση των ενεργειακών πόρων. 

• Έχουν συνήθως χαµηλό λειτουργικό κόστος, το οποίο επιπλέον δεν 
επηρεάζεται από τις διακυµάνσεις της διεθνούς οικονοµίας και ειδικότερα των 
τιµών των συµβατικών καυσίµων. 

• Οι εγκαταστάσεις εκµετάλλευσης των ΑΠ Ε διατίθενται σε µικρά µεγέθη και 
έχουν µικρή διάρκεια κατασκευής, επιτρέποντας έτσι τη γρήγορη ανταπόκριση της 
προσφοράς προς τη ζήτηση ενέργειας, µε επαναλαµβανόµενα συστήµατα σε 
πολλές περιπτώσεις. 

• Οι επενδύσεις των ΑΠΕ είναι εντάσεως εργασίας, δηµιουργώντας πολλές θέσεις 
εργασίας ιδιαίτερα σε τοπικό επίπεδο. 

• Μπορούν να αποτελέσουν σε πολλές περιπτώσεις πυρήνα για την αναζωογόνηση 
οικονοµικά και κοινωνικά υποβαθµισµένων περιοχών και πόλο για την τοπική 
ανάπτυξη, µε την προώθηση επενδύσεων που στηρίζονται στη συµβολή των ΑΠΕ 
(π.χ. θερµοκηπιακές καλλιέργειες µε γεωθερµική ενέργεια). 
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• Είναι φιλικές προς το περιβάλλον (δεν συµβάλλουν στο «φαινόµενο του 
θερµοκηπίου» και στις κλιµατικές αλλαγές) και τον άνθρωπο και η αξιοποίησή τους 
είναι γενικά αποδεκτή από το κοινό. 

Μειονεκτήµατα των ΑΠΕ 
Εκτός από τα παραπάνω πλεονεκτήµατα οι ΑΠΕ παρουσιάζουν και ορισµένα 
χαρακτηριστικά που δυσχεραίνουν την αξιοποίηση και ταχεία ανάπτυξή τους: 
• Το διεσπαρµένο δυναµικό τους είναι δύσκολο να συγκεντρωθεί σε µεγάλα 

µεγέθη ισχύος, να µεταφερθεί και να αποθηκευθεί. 
• Έχουν χαµηλή πυκνότητα ισχύος και ενέργειας και συνεπώς για µεγάλες ισχύεις 

απαιτούνται συχνά εκτεταµένες εγκαταστάσεις. 
• Παρουσιάζουν συχνά διακυµάνσεις στη διαθεσιµότητά τους που µπορεί να 

είναι µεγάλης διάρκειας απαιτώντας την εφεδρεία άλλων ενεργειακών πηγών ή 
γενικά δαπανηρές µεθόδους αποθήκευσης. 

• Η χαµηλή διαθεσιµότητά τους συνήθως οδηγεί σε χαµηλό συντελεστή 
χρησιµοποίησης των εγκαταστάσεων εκµετάλλευσής τους, 

• Το κόστος επένδυσης ανά µονάδα εγκατεστηµένης ισχύος σε σύγκριση µε τις 
σηµερινές τιµές των συµβατικών καυσίµων είναι ακόµη υψηλό. 

 

 

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 2 

Ο∆ΗΓΙΕΣ ΝΟΜΟΘΕΣΙΑΣ ΒΙΟΚΑΥΣΙΜΩΝ  

Ευρωπαϊκή πολιτική στήριξης των βιοκαυσίµων 
Η Ευρωπαϊκή πολιτική για την ενέργεια και τις µεταφορές αποτυπώθηκε 

στην Πράσινη Βίβλο για την ενέργεια και στη Λευκή Βίβλο για τις µεταφορές. Όσον 
αφορά τη µείωση των εκποµπών άνθρακα και τη βελτίωση της ενεργειακής 
ασφάλειας, τα εν λόγω έγγραφα έθεσαν ένα σηµαντικό πολιτικό στόχο:«το 20% 
των καυσίµων κίνησης πρέπει να προέρχονται από εναλλακτικές πηγές έως το 
2020». Βραχυπρόθεσµα και µεσοπρόθεσµα, οι εναλλακτικές αυτές αναµένεται να 
είναι τα βιοκαύσιµα και το συµπιεσµένο φυσικό αέριο, ενώ µακροπρόθεσµα, 
σηµαντικό ρόλο αναµένεται να παίξει το υδρογόνο. Για την προώθηση της 
ανάπτυξης των βιοκαυσίµων και την επίτευξη του ανωτέρω στόχου, εκδόθηκε η 
Οδηγία Βιοκαυσίµων (2003/30/ΕΚ), το 2003, που έθεσε ως ενδεικτικό στόχο, 
το 5,75% όλων των καυσίµων κίνησης να είναι βιοκαύσιµα έως τις 31 
∆εκεµβρίου 2010. Τα περισσότερα Κράτη Μέλη, προκειµένου να συµµορφωθούν µε 
την εν λόγω Οδηγία, χρησιµοποίησαν φορολογικά κίνητρα υπέρ των βιοκαυσίµων 
και επέβαλαν υποχρεωτικά µέτρα στους διανοµείς καυσίµων κίνησης. Για να 
στηρίξει τη χρήση φορολογικών κινήτρων, η Επιτροπή υιοθέτησε την Οδηγία 
Φορολογίας Ενεργειακών Προϊόντων (2003/96/ΕΚ), που επιτρέπει στα Κράτη 
Μέλη να χρησιµοποιήσουν διαφορετική φορολογική πολιτική για τα βιοκαύσιµα, 
προκειµένου να ενισχύσουν τη ζήτηση τους. 

Στις 10 Ιανουαρίου 2007, η Ευρωπαϊκή Επιτροπή παρουσίασε την Έκθεση 
Αξιολόγησης της Ευρωπαϊκής Ενεργειακής Στρατηγικής. Η έκθεση αυτή εµπεριείχε 
τον Οδικό Χάρτη για τις ΑΠΕ [CΟΜ(2006)848], που αποτύπωνε ένα 
µακροπρόθεσµο όραµα για τις ανανεώσιµες πηγές ενέργειας στην Ε. Ε. και πρότεινε 
να καταστεί υποχρεωτικός, για τα Κράτη Μέλη, ο στόχος του 10% ανανεώσιµα 
καύσιµα επί του συνόλου της βενζίνης και του ντίζελ κίνησης. 

Όσον αφορά την ανάπτυξη των ενεργειακών καλλιεργειών, καθοριστικό 
ρόλο έπαιξε, η µεταρρύθµιση της Κοινής Αγροτικής Πολιτικής (ΚΑΠ), το 
2003, που προέβλεπε την µετατόπιση από την ενίσχυση ανά καλλιέργεια, στην 
ενιαία ενίσχυση ανά γεωργό. Η κίνηση αυτή αποσκοπούσε στο να φέρει τους 
γεωργούς πιο κοντά στις ανάγκες της αγοράς και να συµβάλει στη διαφοροποίηση 
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της αγροτικής οικονοµίας και ήταν αυτή που άνοιξε το δρόµο για τις 
ενεργειακές καλλιέργειες και γενικότερα τις µη-διατροφικές καλλιέργειες. Η 
µεταρρύθµιση, όχι απλά διευκόλυνε τις ενεργειακές καλλιέργειες, αλλά προβλέπει 
και µέτρα για τη στήριξη τους. Πιο συγκεκριµένα, επιτρέπει τη χρήση των υπό 
αγρανάπαυση γαιών για ενεργειακές καλλιέργειες και προβλέπει την καταβολή 
Ενίσχυσης Ενεργειακών Καλλιεργειών, πέραν της ενιαίας ενίσχυσης. Ο 
Κανονισµός (ΕΚ) 1782/2003 (Κεφ.5, άρθ. 88-89) θέτει το ύψος της 
ενίσχυσης αυτής σε €4,5/στρέµµα, για µία έκταση 15 εκατ. στρεµµάτων σε όλη 
την Ε.Ε.  

Εντούτοις, στην Έκθεση Αξιολόγησης της Νέα ΚΑΠ (Ηealth Check), η 
Επιτροπή προτείνει την κατάργηση της ενίσχυσης των ενεργειακών καλλιεργειών 
και της υποχρεωτικής αγρανάπαυσης γαιών. Πιο συγκεκριµένα, στις 20 Μαίου 
2008, η Επιτροπή κατέθεσε πρόταση για τροποποίηση της ΚΑΠ (CΟΜ (2008) 306 
(final), στην οποία τονίζει ό,τι δε συντρέχει πλέον κάποιος λόγος για την 
ενίσχυση των ενεργειακών καλλιεργειών, καθώς η ζήτηση των βιοκαυσίµων στη 
διεθνή αγορά έχει αυξηθεί σηµαντικά και οι ενδεικτικού στόχοι που έθεταν οι 
Ευρωπαϊκές Οδηγίες, έχουν γίνει πλέον υποχρεωτικοί. Γι' αυτό και προτάθηκε η 
κατάργηση του Κανονισµού (ΕΚ) 1782/2003. Παρόλα αυτά το κεφάλαιο 5 του 
Κανονισµού, που αφορά την ενίσχυση των ενεργειακών καλλιεργειών θα 
παραµείνει σε ισχύ έως το τέλος του 2009. 

Η Οδηγία Βιοκαυσίµων (2003/30/ΕΚ) έθεσε ενδεικτικό στόχο 5,75% 
βιοκαύσιµα, επί του συνόλου των καυσίµων κίνησης, έως το 2010, µε ενδιάµεσο 
ενδεικτικό στόχο 2% έως το 2005 η οποία προτείνει συµµετοχή των βιοκαυσίµων 
στην αγορά καυσίµων σε ποσοστό 20% έως το 2012. Στα ποσοστά αυτά το βιοντήζελ 
θα υποκαταστήσει το συµβατικό ντίζελ, ενώ η βιοαιαθανόλη τη βενζίνη. Βάσει των 
στόχων της Οδηγίας, κάθε Κράτος Μέλος έθεσε τους δικούς του εθνικούς στόχους, 
που είναι όµως ενδεικτικοί και όχι υποχρεωτικοί. Με άλλα λόγια, η εκπλήρωση τους 
αποτελεί ηθική υποχρέωση των Κρατών Μελών, αλλά όχι νοµική υποχρέωση. 

Τον Ιανουάριο του 2007, η Ευρωπαϊκή Επιτροπή κατέθεσε την Έκθεση 
Προόδου για τα Βιοκαύσιµα (CΟΜ(2006) 845 τελικό), που αξιολογούσε την πρόοδο 
στον τοµέα των βιοκαυσίµων έως το 2006. Το 2% σε ενεργειακό περιεχόµενο, 
υπολογίζεται ότι αντιστοιχεί σε περίπου 45.000 τόνους βιοντήζελ, για το έτος 2005. 
Το έτος 2010, θα απαιτηθούν περίπου 150.000 τόνοι βιοντήζελ, ποσό ισοδύναµο µε 
το 5,75%. Σύµφωνα µε την Έκθεση µόνο η Σουηδία και η Γερµανία σηµείωσαν 
µεγάλη πρόοδο και πέτυχαν τους στόχους τους για το 2005, ενώ οι υπόλοιπες 
χώρες σηµείωσαν µικρή πρόοδο. Συνολικά, ο στόχος του 2% για το 2005 δεν 
επιτεύχθηκε και είναι έντονη η ανησυχία ότι και ο συνολικός στόχος του 5,75% 
για το 2010 δε θα επιτευχθεί. Γι' αυτό και η Επιτροπή αναζητά τρόπους για την 
ενίσχυση της Οδηγίας Βιοκαυσίµων. 

Στις 23 Ιανουαρίου 2008, η Επιτροπή κατέθεσε Πρόταση Οδηγίας «σχετικά 
µε την προώθηση της χρήσης ενέργειας από ανανεώσιµες πηγές» [CΟΜ(2008) 19 
τελικό]. Η Πρόταση Οδηγίας καθιστά υποχρεωτικό το στόχο του 10% ανανεώσιµα 
καύσιµα κίνησης έως το 2020 (άρθρο 3) και προβλέπει τη θέσπιση κριτηρίων 
περιβαλλοντικής βιωσιµότητας για τα βιοκαύσιµα και άλλα βιο-υγρά (άρθρο 15). 
Πιο συγκεκριµένα απαιτεί τουλάχιστον 35% µείωση των εκποµπών αερίων του 
θερµοκηπίου από τη χρήση βιοκαυσίµων ή άλλων βιο-υγρών και θέτει έως 
προϋπόθεση η παραγωγή πρώτων υλών να µην γίνεται από εκτάσεις µε υψηλή 
βιοποικιλοτητα ή/και εκτάσεις υψηλών αποθεµάτων άνθρακα. Επιπρόσθετα, 
προβλέπει τη χρήση µιγµάτων βιοντήζελ - ντίζελ περιεκτικότητας σε βιοντήζελ 
7% και 10%, έως το τέλος του 2010 και 2014 αντίστοιχα και την προώθηση των 
λεγόµενων βιοκαυσίµων 2ης γενιάς, από απόβλητα, υπολείµµατα, κυτταρινούχα και 
λιγνοκυτταρινούχα υλικά. 
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Η Κοινοτική Οδηγία στοχεύει στην ικανοποίηση των δεσµεύσεων του 
πρωτοκόλλου του Κυότο σχετικά µε τις κλιµατικές αλλαγές και την αντιµετώπιση του 
φαινοµένου του θερµοκηπίου, στην ασφάλεια του εφοδιασµού κατά τρόπο φιλικό 
προς το περιβάλλον και στην προώθηση των ανανεώσιµων πηγών ενέργειας στις 
µεταφορές. Σύµφωνα µε την Ευρωπαϊκή Επιτροπή (EC), οι µεταφορές στην 
Ευρωπαϊκή Ένωση (Ε.Ε.) ευθύνονται για το 21% των εκποµπών αερίων που 
συµβάλουν στην αύξηση της θερµοκρασίας του πλανήτη µας (φαινόµενο του 
θερµοκηπίου) και το ποσοστό αυτό µεγαλώνει. Την ίδια στιγµή, η Ε.Ε. αποτελεί το 
µεγαλύτερο εισαγωγέα ενέργειας στον κόσµο χρησιµοποιώντας το 17% περίπου της 
παγκόσµιας ενέργειας. Παράλληλα, η παραγωγή βιοκαυσίµων στην Ε.Ε. το 2004 είχε 
ανέλθει σε 2.400.000 tn, από τους οποίους 500.000 tn ήταν βιοαιθανόλη και 
1.900.000 tn βιοντήζελ. Οι ποσότητες αυτές ισοδυναµούν µόνο µε το 0,8% περίπου 
της κατανάλωσης πετρελαίου και βενζίνης στην Ε.Ε. Έτσι, επιβάλλεται η αύξηση της 
χρήσης των βιοκαυσίµων η οποία θα συµβάλλει στη µείωση της εξάρτησης των 
κρατών µελών της Ε.Ε από τις εισαγωγές ορυκτών καυσίµων, στη µείωση των 
εκποµπών επικίνδυνων ρυπαντών και αερίων που ευθύνονται για το φαινόµενο του 
θερµοκηπίου, ενώ παράλληλα θα δηµιουργηθούν νέες ευκαιρίες για τους αγρότες και 
οικονοµικές ευκαιρίες για τις αναπτυσσόµενες χώρες. 

Η στρατηγική της Ε.Ε. που υιοθετήθηκε τον Φεβρουάριο του 2006 για τα 
βιοκαύσιµα βασίζεται στο σχέδιο για εκµετάλλευση της βιοµάζας, το οποίο 
υιοθετήθηκε το ∆εκέµβριο του 2005 και έχει αναπτυχθεί σε επτά άξονες πολιτικής: α) 
υποκίνηση της ζήτησης βιοκαυσίµων, β) κατάκτηση περιβαλλοντικών οφελών, γ) 
ανάπτυξη της παραγωγής και διανοµής βιοκαυσίµων, δ) επέκταση των προµηθειών 
πρώτων υλών, ε) ενίσχυση των εµπορικών ευκαιριών, στ) υποστήριξη των 
αναπτυσσόµενων χωρών και ζ) υποστήριξη προγραµµάτων έρευνας και ανάπτυξης. 
Στην Ελλάδα, µε νόµο που ψηφίστηκε το Νοέµβριο του 2005 (N.3423/2005) 
εναρµονίζεται η Εθνική Νοµοθεσία προς την Κοινοτική Οδηγία.  
Η «Ευρωπαϊκή Στρατηγική Βιοκαυσίµων» αποτυπώνεται στο οµώνυµο κείµενο της 
Ευρωπαϊκής Επιτροπής (CΟΜ(2006)34 τελικό) και περιλαµβάνει 7 άξονες: 

1) Ενίσχυση της ζήτησης - πέραν της αναθεώρησης της Οδηγίας Βιοκαυσίµων, 
προβλέπεται η ευνοϊκή µεταχείριση των βιοκαυσίµων 2ης γενιάς και η προώθηση 
της αγοράς οικολογικών οχηµάτων από το δηµόσιο τοµέα. 

2) Ενσωµάτωση περιβαλλοντικών οφελών - τρία θέµατα καλύπτονται στο 
σηµείο αυτό, µέγιστη µείωση εκποµπών αερίων του θερµοκηπίου και αειφόρες 
τεχνικές καλλιέργειας ενεργειακών φυτών, υπολογισµός εκποµπών ΟΟ2 στις 
µεταφορές και αναθεώρηση των προτύπων ποιότητας καυσίµων κίνησης, όσον 
αφορά τις επιτρεπόµενες συγκεντρώσεις βιοντήζελ. 

3) Ανάπτυξη της παραγωγής και διανοµής βιοκαυσίµων - προβλέπεται η 
ενσωµάτωση δράσεων παραγωγής βιοκαυσίµων, στις περιφερειακές πολιτικές 
αγροτικής ανάπτυξης και η λήψη µέτρων για την αύξηση της διάθεσης 
βιοκαυσίµων από τη βιοµηχανία καυσίµων. 

4) Αύξηση παραγωγής πρώτων υλών - προβλέπεται η καλλιέργεια ζαχαρότευτλων 
στις υπό αγρανάπαυση γαίες, η χρήση του πλεονάσµατος σίτου για την παραγωγή 
βιοκαυσίµων, η αναθεώρηση του σχεδίου ενίσχυσης των ενεργειακών 
καλλιεργειών, η παρακολούθηση των επιπτώσεων των βιοκαυσίµων στις τιµές 
των εµπορευµάτων και παραπροϊόντων, η χρηµατοδότηση εκστρατειών 
ενηµέρωσης των αγροτών και των διαχειριστών δασών, η σύνταξη Σχεδίου 
∆ράσης για τα Βιοκαύσιµα και η αναθεώρηση της νοµοθεσίας περί αποβλήτων, 
ώστε να καταστεί δυνατή η χρήση τους για παραγωγή βιοκαυσίµων. 

5) Ενίσχυση των εµπορικών ευκαιριών- κυρίως για τη βιοαιθανολη και 
τροποποίηση των προτύπων ποιότητας του βιοντήζελ. 
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6) Ενίσχυση αναπτυσσόµενων χωρών - προβλέπονται πακέτα στήριξης των 
βιοκαυσίµων και η ενίσχυση περιφερειακών σχεδίων δράσης. 

7) Υποστήριξη της έρευνας και ανάπτυξης - µε στόχο την προώθηση των 
βιοκαυσίµων 2ης γενιάς. ∆ηµιουργία Ευρωπαϊκής Τεχνολογικής Πλατφόρµας 
Βιοκαυσίµων µε σκοπό τη στήριξη των εξελίξεων στον τοµέα αυτό. 

Ο κυριότερος λόγος που οδήγησε την Ευρωπαϊκή Ένωση στην εισαγωγή των 
βιοκαυσίµων στις µεταφορές ήταν - και παραµένει η σταδιακή απεξάρτηση από το 
πετρέλαιο. Όλοι ζούµε αυτές τις ηµέρες τις οικονοµικές συνέπειες αυτής της 
εξάρτησης. Όλες οι χώρες, καθώς και οι εµπλεκόµενοι φορείς και εταιρίες, έχουν ήδη 
θέσει τέτοιους στόχους χρήσης εναλλακτικών πηγών ενέργειας και απεξάρτησης από 
το πετρέλαιο. Η Ελλάδα δεν θα αποτελέσει εξαίρεση και τάσσεται υπέρ της χρήσης 
των βιοκαυσίµων.  

Ο δεύτερος λόγος είναι η δυνατότητα εναλλακτικών καλλιεργειών από τους 
αγρότες. Τα βιοκαύσιµα, ως φυτικά παράγωγα, δίνουν τη δυνατότητα στους αγρότες 
να χρησιµοποιούν εναλλακτικές καλλιέργειες, µε στόχο την παραγωγή πρώτων υλών 
τόσο για το βιοντήζελ, όσο και για τη βιοαιθανόλη. Θα υποστηρίξουµε αυτή την 
προσπάθεια του Υπουργείου Αγροτικής Ανάπτυξης, για την τόνωση των καλλιεργειών 
που οδηγούν στην παραγωγή των βιοκαυσίµων. Αλλά και η ίδια η χρήση των 
βιοκαυσίµων στις µεταφορές, είναι ευεργετική στο περιβάλλον. Το βιοντήζελ, όταν 
χρησιµοποιείται ως µίγµα στο πετρέλαιο ντήζελ, µειώνει τις συνολικές εκποµπές των 
σωµατιδίων που εκπέµπονται από τους ντηζελοκινητήρες, βελτιώνοντας συγχρόνως 
και την ποιότητα και ποσότητα του καπνού που εκπέµπεται. Ένα σηµαντικό κέρδος για 
το περιβάλλον, είναι η µείωση των εκποµπών του CO2, το οποίο ως αέριο του 
θερµοκηπίου παίζει σηµαντικό ρόλο στην παγκόσµια αύξηση της θερµοκρασίας. Το 
βιοντήζελ και η βιοαιθανόλη, ως προερχόµενα από φυτικές καλλιέργειες, µειώνουν 
σηµαντικά τις συνολικές εκποµπές σε διοξείδιο του άνθρακα.  

Οι προδιαγραφές του βιοντήζελ που θα χρησιµοποιείται στις µεταφορές, 
ορίζεται από την Ευρωπαϊκή προδιαγραφή ΕΝ 14214. Με πρωτοβουλία του 
Υπουργείου Ανάπτυξης, το Γενικό Χηµείο του Κράτους, έχει αρχίσει τις διαδικασίες 
ενσωµάτωσης αυτής της οδηγίας στην Ελληνική νοµοθεσία, µαζί µε την Ευρωπαϊκή 
προδιαγραφή ΕΝ 590, που αναφέρεται στο πετρέλαιο κίνησης. Το βιοντήζελ, βάσει 
των οδηγιών, µπορεί να αναµειγνύεται σε ποσοστά µέχρι 5% στο πετρέλαιο κίνησης.  
Όσον αφορά τη διακίνηση του βιοντήζελ δεν αναµένονται κάποια ιδιαίτερα 
προβλήµατα. Το βιοντήζελ µπορεί να αναµιχθεί και να διακινηθεί µέσω των 
διυλιστηρίων, µε τις ίδιες διαδικασίες που ισχύουν σήµερα για το πετρέλαιο κίνησης. 
Στα ίδια τα οχήµατα, δεν αναµένονται κάποιες επιπτώσεις από τη χρήση του 
βιοντήζελ. Ακόµη και σε ποσοστά αρκετά υψηλότερα του 5%, η χρήση του βιοντήζελ 
δεν επηρεάζει τα οχήµατα, όπως απέδειξαν µακρόχρονες δοκιµές. Κανένα πρόβληµα 
δεν αναµένεται επίσης κατά τη διακίνηση του βιοντήζελ στα πρατήρια, όπου η 
διακίνηση αναµένεται να είναι η ίδια µε τα µέχρι σήµερα ισχύοντα για το πετρέλαιο 
κίνησης. Οι καταναλωτές δεν θα πρέπει να ανησυχούν, αφού το βιοντήζελ προέρχεται 
κατά κύριο λόγο από φυτικά λάδια και είναι φιλικό προς το περιβάλλον. 
Βιοαποικοδοµείται εύκολα και ενδείκνυται να χρησιµοποιείται ακόµη και σε περιοχές 
όπου προστατεύεται ευαίσθητη χλωρίδα και πανίδα. 

Οι πρώτες ύλες, από τις οποίες µπορούµε να παρασκευάσουµε βιοντήζελ είναι 
πολλές. Για την Ελλάδα ξεχωρίζουν το βαµβακέλαιο, το ηλιέλαιο, το ελαιόλαδο, τα 
προτηγανισµένα λάδια, ο καπνόσπορος, ο ντοµατόσπορος, η ελαιοκράµβη, το 
σογιέλαιο, κλπ. Κρίσιµο µέγεθος είναι οι ανάγκες σε βιοντήζελ για την υλοποίηση της 
οδηγίας 30 του 2003 στην Ελλάδα. 

Ο Νόµος 3423/2005, όπως τροποποιήθηκε από το Νόµο 3653/2008 (άρθρο 
55), αντικατοπτρίζει την ελληνική εθνική στρατηγική για τα βιοκαύσιµα. Ο 
Νόµος 3423/2005, εναρµόνισε την ελληνική νοµοθεσία µε την Οδηγία 
2003/30/ΕΚ, και έθεσε ως στόχο να φέρει το µερίδιο των βιοκαυσίµων και άλλων 
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ανανεώσιµων καυσίµων στην ελληνική αγορά, στο 5,75% του συνόλου της 
βενζίνης και του ντίζελ κίνησης, έως τις 31 ∆εκεµβρίου 2010.  

Μεταξύ των βιοκαυσίµων, που απαριθµούνται στην Οδηγία 2003/30/ΕΚ, τα 
προσφορότερα για την Ελλάδα είναι το βιοντήζελ και η βιοαιθανόλη, ενώ έχει 
εκδηλωθεί ενδιαφέρον και για τα καθαρά φυτικά έλαια. Επί του παρόντος, το 
µοναδικό βιοκαύσιµο στην ελληνική αγορά είναι το βιοντήζελ, που κυκλοφορεί σε 
µίγµατα µε συµβατικό ντίζελ σε συγκεντρώσεις έως και 5%. Το βιοντήζελ κίνησης 
που διατίθεται στην Ελλάδα πρέπει να πληροί τις προδιαγραφές του προτύπου ΕΛΟΤ 
ΕΝ 14214, που υιοθετήθηκε µε την ΚΥΑ 334/2004. Λόγω έλλειψης ενεργειακών 
καλλιεργειών σε εθνικό επίπεδο, χρησιµοποιούνται κυρίως εισαγόµενα φυτικά 
έλαια (κραµβέλαιο, σογιέλαιο κτλ.), για την παρασκευή βιοντήζελ. Ωστόσο, 
προβλέπεται η ανάπτυξη καλλιεργειών ηλίανθου και ελαιοκράµβης, για την κάλυψη 
των εθνικών αναγκών (3η Εθνική Έκθεση σχετικά µε την προώθηση της χρήσης 
βιοκαυσίµων). 

Ο Νόµος 3653/2008 (άρθρο 56) προβλέπει τη διάθεση βιοαιθανόλης στην 
Ελληνική αγορά τη χρονική περίοδο 2010-2016. Ωστόσο, η βιοαιθανόλη 
παρουσιάζει τεχνικές δυσχέρειες, για το Ελλαδικό κλίµα, όταν αναµιγνύεται µε 
βενζίνη. Για το λόγο αυτό προκρίνεται η µετατροπή της σε ΕΤΒΕ (Αιθυλο-
τριτοταγής-βουτυλαιθέρας) και χρήση του τελευταίου ως συστατικό ανάµιξης στις 
βενζίνες. Το ποσοστό ανάµιξηςτου ΕΤΒΕ µπορεί ν' ανέλθει µέχρι 15% κατ1 όγκο, ενώ 
για τη βιοαιθανόλη το ποσοστό αυτό ανέρχεται µόνο µέχρι 5% κατ' όγκο, όπως 
προβλέπει και το πρότυπο ΕΛΟΤ ΕΝ 228:2004. Ως πρώτες ύλες για παραγωγή 
βιοαιθανόλης µπορούν να χρησιµοποιηθούν ζαχαρότευτλα, καλαµπόκι ή σιτηρά, ενώ 
πολύ υποσχόµενος είναι και ο γλυκός σόργος (3η Εθνική Έκθεση σχετικά µε την 
προώθηση της χρήσης των βιοκαυσίµων). 

Το βασικό εργαλείο της εθνικής στρατηγικής για τα βιοκαύσιµα είναι το 
µακροπρόθεσµο «Πρόγραµµα ∆ιανοµής Ποσοτήτων Βιοκαυσίµων», που θεσπίστηκε 
µε το Νόµο 3423/2005 (άρθρο 6.4). Η διάρκεια του Προγράµµατος ορίστηκε έως τα 
τέλη του 2010. Εντούτοις, για τα έτη 2005-2008 η κατανοµή βιοντήζελ δεν έγινε 
βάσει του µακροπρόθεσµου προγράµµατος, αλλά βάσει ετήσιων προγραµµάτων 
διανοµής. Οι ποσότητες βιοντήζελ που διανεµήθηκαν ήταν 51.000 χιλιόλιτρα για 
το 2005, 91.000 χιλιόλιτρα για το 2006 και 114.000 χιλιόλιτρα για το 2007, ενώ 
για το 2008 προβλέπεται η διανοµή 123.000 χιλιόλιτρων (Κοινή Υπουργική 
Απόφαση ∆1/Α/14639/ 23.06.2008). 
Με στόχο την αύξηση της ανταγωνιστικότητας του βιοντήζελ έναντι του 
συµβατικού ντίζελ, το βιοντήζελ που παράχθηκε στα πλαίσια των ετήσιων 
προγραµµάτων διανοµής την περίοδο 2005-2007, υπόκεινταν σε µηδενικό φόρο 
κατανάλωσης. Ωστόσο, η αποφορολόγηση καταργήθηκε το 2008, λόγω του 
µεγάλου γραφειοκρατικού κόστους που προκαλούσε. 

Άλλα οικονοµικά και νοµικά εργαλεία για την προώθηση των βιοκαυσίµων, 
αποτελούν η επιδότηση των ενεργειακών καλλιεργειών, η ενίσχυση των 
επενδύσεων στον τοµέα της παραγωγής βιοκαυσίµων και η υποχρεωτική παραλαβή 
από τα ∆ιυλιστήρια, του βιοντήζελ που παράγεται στα πλαίσια του «Προγράµµατος 
∆ιανοµής Ποσοτήτων Βιοκαυσίµων» και η µείξη του µε προϊόντα διύλισης του 
αργού πετρελαίου σε συγκεντρώσεις µέχρι 5% (Νόµος 3423/2005). 

Με στόχο την ενίσχυση της εθνικής παραγωγής πρώτων υλών, το βιοντήζελ 
που παράγεται από τον καλλιεργητή στο χώρο της γεωργικής του εκµετάλλευσης και 
το βιοντήζελ που παράγεται από πρώτες ύλες, που καλύπτονται από συµβάσεις 
µεταξύ του καλλιεργητή και της µεταποιητικής βιοµηχανίας, περιλαµβάνονται 
κατά προτεραιότητα στο Ετήσιο Πρόγραµµα ∆ιανοµής Βιοκαυσίµων. Επιπλέον, 
καταβάλλεται στους καλλιεργητές ενεργειακών φυτών, η στρεµµατική επιδότηση 
ύψους €4,5/οτρέµµα που προβλέπεται στη Νέα ΚΑΠ. Η επιδότηση αυτή 
καταβάλλεται µόνο στην περίπτωση, που η µεταποίηση των ενεργειακών σπόρων 
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γίνεται από τον ίδιο τον καλλιεργητή στο χώρο της γεωργικής εκµετάλλευσης ή όταν 
ο καλλιεργητής παραδίδει τη συγκοµιζόµενη πρώτη ύλη, στα πλαίσια σύµβασης 
µεταξύ αυτού και της µεταποιητικής βιοµηχανίας. 

Ως τµήµα της εθνικής στρατηγικής για την προώθηση των βιοκαυσίµων, ο 
Αναπτυξιακός Νόµος (Νόµος 3299/2004 όπως τροποποιήθηκε από το Νόµο 
3522/2006) προβλέπει επιδοτήσεις για τις επενδύσεις στον τοµέα των 
βιοκαυσίµων. Το ύψος της επιδότησης µπορεί να φθάσει έως και 35% του κόστους 
της επένδυσης, ανάλογα µε την περιοχή και τον τύπο της επιχείρησης (10-20% 
επιπρόσθετη επιδότηση για τις ΜΜΕ). Επιπλέον, το «Επιχε ιρησιακό  Πρόγραµµα 
Ανταγωνιστικότητα» για την περίοδο 2007-2013, προβλέπει ενισχύσειςγια 
επενδύσεις στην παραγωγή βιοκαυσίµων. 

Τα βιοκαύσιµα, ως βιοαιθανόλη, καλύπτουν στη Βραζιλία ήδη από τη δεκαετία 
του ’80 σηµαντικό µέρος της ζήτησης σε καύσιµα κίνησης, ενώ και στις ΗΠΑ η 
βιοαιθανόλη χρησιµοποιείται σε ορισµένες Πολιτείες ή σε ορισµένες χρήσης (αγώνες 
ταχύτητας) και πριν από τις πετρελαϊκές κρίσεις της δεκαετίας του ’70. 

Στην Ευρώπη, τώρα αρχίζουν τα βιοκαύσιµα να διεκδικούν µέρος της αγοράς 
καυσίµων στις µεταφορές. Η Ευρώπη πρέπει να προσανατολίσει την πολιτική 
µεταφορών της στη σωστή κατεύθυνση [ΕΟΠ,2009]. Οι µεταφορές εξακολουθούν να 
επιδρούν δυσανάλογα στις εκποµπές αερίων θερµοκηπίου της Ευρώπης, στην κακή 
ποιότητα του αέρα και στην πρόκληση ηχορρύπανσης. Ακόµη συνεχίζουν να είναι σε 
χρήση τα λιγότερο αποδοτικά µέσα µεταφοράς προσώπων και αγαθών.  
 
 
ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 3 
ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΗΛΕΚΤΡΙΣΜΟΥ ΑΠΟ ΒΙΟΜΑΖΑ- ΣΥΝΗΘΕΙΣ ΜΕΘΟ∆ΟΙ 

Εκτός από την γνωστή χρήση τής Βιοµάζας ως καύσιµο για θέρµανση ή µαγείρεµα, η 
Βιοµάζα χρησιµοποιείται ως πρώτη ύλη για την παραγωγή ηλεκτρισµού και 
θερµότητας σε βιοµηχανική κλίµακα. Αυτό γίνεται µε τούς παρακάτω τρόπους: 

- Απ' ευθείας καύση: Ορισµένοι τύποι Βιοµάζας καίγονται θερµαίνοντας λέβητες µε 
νερό και παράγεται ατµός πού περιστρέφει µία τουρµπίνα, η οποία µε την σειρά 
της ενεργοποιεί µια γεννήτρια και 
παράγει ηλεκτρισµό.  

- Αεριοποίηση: Στους αεριοποιητές η 
Βιοµάζα θερµαίνεται σε περιβάλλον 
φτωχό σε οξυγόνο και σε 
θερµοκρασία περίπου 850 βαθµών 
Κελσίου, για να παραχθεί τελικά 
ένα καύσιµο αέριο, γνωστό ως 
Βιοαέριο. Αυτό αναλόγως µε την 
εφαρµοζόµενη τεχνολογία µπορεί 
να περιέχει απ' το 1/5 έως 1/2 τής 
θερµογόνου δυνάµεως τού Φυσικού 
Αερίου, πού ως γνωστό, είναι 
άριστο καύσιµο. Το Βιοαέριο χρησιµοποιείται µε την σειρά του σε υψηλής 
αποδοτικότητας διατάξεις συµπαραγωγής θερµότητας και ηλεκτρισµού.  

- Πυρόλυση: Μ' αυτή την διεργασία η Βιοµάζα µετατρέπεται σε υγρό πυρολύσεως 
(Βιοέλαιο) πού αποθηκεύεται και µεταφέρεται ευκολότερα απ' ότι η στερεά 
Βιοµάζα. Το Βιοέλαιο καίγεται όπως το πετρέλαιο και χρησιµοποιείται στην 
παραγωγή ηλεκτρισµού.  
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- Αναερόβια χώνευση: Η διαδικασία της αναερόβιας χώνευσης αφορά κυρίως 
απόβλητα υψηλής υγρασίας όπως αστικά απόβλητα, απόβλητα κτηνοτροφικών 
µονάδων, απόβλητα βιοµηχανιών τροφίµων καθώς και το οργανικό µέρος των 
απορριµµάτων. Είναι η διαδικασία που λαµβάνει χώρα σε Χώρους Υγειονοµικής 
Ταφής Απορριµµάτων (ΧΥΤΑ) και βιολογικούς καθαρισµούς. Το παραγόµενο 
βιοαέριο µπορεί να καεί σε λέβητες, ειδικές µηχανές εσωτερικής καύσης και ειδικές 
στροβιλοµηχανές. Μπορεί επίσης να αναβαθµιστεί µε κατάλληλες τεχνικές, ώστε 
να χρησιµοποιηθεί ως καύσιµο µεταφορών ή να διοχετευτεί στο δίκτυο του 
Φυσικού Αερίου.  

 

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 4 

∆ΕΥΤΕΡΗΣ ΓΕΝΙΑΣ ΒΙΟΑΙΘΑΝΟΛΗ ΑΠΟ ΚΥΤΤΑΡΙΝΗ 
Τα τελευταία χρόνια υπάρχει έντονη ερευνητική δραστηριότητα για την παραγωγή 
δεύτερης γενιάς βιοαιθανόλης αλλά σε βιοµηχανική κλίµακα βρίσκεται προς το παρόν 
σε πιλοτικό στάδιο. Στην περίπτωση που επαληθευτεί η οικονοµικότητα της παραγωγή 
αιθανόλης από λιγνοκυτταρινούχες πρώτες ύλες (που φυσικά είναι θέµα χρόνου), θα 
γίνει ιδιαίτερα φθηνή η βιοµηχανική παραγωγή αιθανόλης από γεωργικά υπολείµµατα 
(άχυρο, βαµβακοστελέχη κτλ), υπολείµµατα υλοτοµίας (πχ πριονίδια), οικιακά 
απορρίµµατα και προϊόντα χαρτιού καθώς και από ταχυαυξή µη διατροφικά φυτά µε 
πολύ µεγάλη στρεµµατική παραγωγή βιοµάζας όπως ινώδες σόργο, καλάµι, 
αγριαγκινάρα και κεχρί (switch grass). Η νέα αυτή µέθοδος βασίζεται στην αξιοποίηση 
της κυτταρίνης και ηµικυτταρίνης. Επειδή δεν είναι δυνατή η απευθείας ζύµωση των 
πολυσακχαριτών αυτών, πρέπει να γίνει διάσπασή τους σε απλά σάκχαρα. 
Βέβαια, στην πραγµατικότητα η ιδέα δεν είναι και τόσο νέα, αλλά σήµερα γίνεται 
ιδιαίτερα σηµαντική λόγω της ενεργειακής και περιβαλλοντικής ανασφάλειας που 
µαστίζει τον πλανήτη. Συγκεκριµένα, για πρώτη φορά αναπτύχθηκε το 1898 στη 
Γερµανία µέθοδος παραγωγής αιθανόλης από κυτταρίνη σε εµπορική κλίµακα. Οι 
επιστήµονες τότε παρήγαγαν αιθανόλη από ξύλο, µεσώ υδρόλυσης µε οξέα, της 
κυτταρίνης προς γλυκόζη. Με τη συγκεκριµένη µέθοδο ήταν δυνατή η παραγωγή 7,6L 
αιθανόλης ανά 100kg ξύλου. Οι Γερµανοί επιστήµονες σύντοµα βελτίωσαν τη µέθοδο, 
ώστε ήταν δυνατή (πριν έναν αιώνα) η βιοµηχανική παραγωγή 22L αιθανόλης ανά 
100kg ξύλου (τριπλασιασµός απόδοσης). Σήµερα παρόµοιες µέθοδοι αναπτύσσονται ή 
βελτιώνονται από τους επιστήµονες ανά τη γη. Το πρώτο στάδιο της παραγωγής 
περιλαµβάνει υδρόλυση της κυτταρίνης µε τη χρήση οξέος (πχ θειικό οξύ) ή ενζύµων 
και παραγωγή µίγµατος γλυκόζης και ξυλόζης. Στη συνέχεια τα σάκχαρα ζυµώνονται 
και παράγεται αιθανόλη όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήµα 9.11 

Σχήµα: 9.2 ∆ιάγραµµα ροής της παραγωγής αιθανόλης από λιγνοκυτταρινούχες πρώτες ύλες, 
Πηγή: http://bioenergynews.blogspot.com 
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Η ενζυµική υδρόλυση γίνεται µε ένζυµα (κυτταρινάσες) που παράγονται από 
µύκητες, βακτήρια και πρωτόζωα Τελευταία γίνεται µεγάλη έρευνα για ανάπτυξη 
οικονοµικών µεθόδων υδρόλυσης και εφαρµογή τους σε βιοµηχανική κλίµακα. Η 
µέθοδος υδρόλυσης µε χρήση οξέων είναι ακριβή ενώ σχετικά µε τη χρήση ενζύµων, 
η παραγωγή τους είναι επίσης ακριβή ενώ δεν έχει επιβεβαιωθεί η 
αποτελεσµατικότητα σε βιοµηχανικό επίπεδο. Πρόσφατες µελέτες δείχνουν ότι ο 
µύκητας Trichoderma reesi µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την παραγωγή των 
περισσότερων ενζύµων που απαιτούνται. Προς το παρόν µε την υπάρχουσα 
τεχνολογία µόνο το 45% του ενεργειακού περιεχοµένου της βιοµάζας µετατρέπεται σε 
αιθανόλη οπότε αναζητούνται λύσεις για µεγιστοποίηση της απόδοσης. Επειδή οι 
περισσότερες λύσεις βρίσκονται στη φύση, πολλές έρευνες στηρίζονται στους τερµίτες 
και στην ιδιότητά τους να τρέφονται µε κυτταρίνη (ξύλο) την οποία διασπούν κατά 
την πέψη µέσω ενζύµων που παράγουν στο πεπτικό τους σύστηµα. Έτσι µε βάση τους 
σχετιζόµενους µε τους τερµίτες µικροοργανισµούς (µικροχλωρίδα πεπτικού), 
µεταφέρονται γονίδιά τους σε νέους οργανισµούς µε στόχο τη φθηνή µαζική 
παραγωγή ενζύµων για βιοµηχανική χρήση στην παραγωγή κυτταρινικής 
βιοαιθανόλης. Στην Ευρώπη ξεκίνησε το 2004 να λειτουργεί πιλοτικά στη Σουηδία 
µονάδα παραγωγής αιθανόλης από δασικά υπολείµµατα, άχυρο και άλλα 
κυτταρινούχα υπολείµµατα, ενώ τέτοιες µονάδες λειτουργούν επίσης στην Ισπανία και 
τη ∆ανία. Επίσης έχει αναπτυχθεί µια νέα τεχνολογία ενζυµικής υδρόλυσης στον 
Καναδά όπου και έχει ξεκινήσει βιοµηχανική παραγωγή αιθανόλης από δασικά 
υπολείµµατα και άχυρο ενώ πιλοτική παραγωγή γίνεται και σε άλλες χώρες (Βραζιλία 
και ΗΠΑ). Συγκεκριµένα, η Καναδική εταιρεία βιοτεχνολογίας IOGEN, είναι η πρώτη 
παγκοσµίως που άρχισε να παράγει και να εµπορεύεται κυτταρινική αιθανόλη, τον 
Απρίλιο του 2004. Η εταιρεία χρησιµοποιεί για την ενζυµατική υδρόλυση της 
κυτταρίνης το µύκητα Trichoderma reesei.  

Μεγάλη επίσης έρευνα γίνεται και στον τοµέα παραγωγής βιοαιθανόλης από άλγη 
(φύκια) τα οποία αποτελούν µια εξαιρετικά παραγωγική πηγή βιοµάζας και µάλιστα 
χωρίς τη χρήση αγροτικών εκτάσεων. Ήδη αρκετές εταιρείες και ερευνητικά κέντρα 
αναπτύσσουν ή βελτιώνουν µεθόδους φυκοκαλλιέργειας και παραγωγής βιοκαυσίµου.  

Τέλος, έρευνα γίνεται και για την παραγωγή αιθανόλης από φυτά όπως το γλυκό 
σόργο και το ζαχαροκάλαµο, µε ταυτόχρονη ζύµωση (one-step) σακχάρων και 
κυτταρίνης. Στην περίπτωση αυτή χρησιµοποιούνται µίγµατα καλλιεργειών 
µικροοργανισµών, όπως για παράδειγµα µίγµα Fusarium oxysporum και στελεχών 
Saccharomyces cerevisiae. Με τη συγκεκριµένη µέθοδο η παραγωγή αλκοόλης από 
την καλλιέργεια του σόργου ανέρχεται σε 1000-1100 L/στρέµµα όταν µε απλή 
ζύµωση του σακχαρούχου χυµού αναµένονται αποδόσεις 650-900 L/στρέµµα. Με 
παρόµοιες τεχνικές η στρεµµατική απόδοση βιοαιθανόλης από καλαµπόκι αναµένεται 
να διπλασιαστεί µε αξιοποίηση της κυτταρίνης του βλαστού και των φύλλων του. 
 

 

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 5 

ΠΑΡΑΓΩΓΗ – ∆ΙΕΡΓΑΣΙΕΣ ΚΑΙ ΚΟΣΤΟΣ ΒΙΟΝΤΗΖΕΛ  

Καλλιέργειες για παραγωγή βιοντήζελ  
Σήµερα το βιοντήζελ 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 βιοντήζελ. Η περιεκτικότητα των διαφόρων σπόρων σε λάδι δίνεται στο πίνακα 9.1 
[FEDIOL]: 
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Πίνακας 9.1: Η περιεκτικότητα των διαφόρων σπόρων σε λάδι,  
Πηγή:FEDIOL,2008 http://www.fediol.be/2/index.php 

 
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 το 
ηλιέλαιου έχουν µεταβληθεί ελάχιστα. Στο σχήµα 9.3 φαίνεται η παραγωγή φυτικών 
ελαίων από τις κυριότερες ελαιοδοτικές καλλιέργειες στον κόσµο την τελευταία 
δεκαετία.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Σχήµα 9.3: Παγκόσµια παραγωγή των κυριότερων φυτικών ελαίων σε 1.000 τόνους ,  

Πηγή: FEDIOL, 2008 

Πως γίνεται η παραγωγή του βιοντήζελ 

Η µέθοδος παραγωγής βιοντήζελ που εφαρµόζεται παγκόσµια σε βιοµηχανικό επίπεδο 
συνίσταται στην αντίδραση (µετεστεροποίηση) των τριγλυκεριδίων µε κάποια αλκοόλη 
µικρού µοριακού βάρους. Τα τριγλυκερίδια είναι τριεστέρες της γλυκερόλης, δηλ. της 
1,2,3-προπανοτριόλης, µε λιπαρά οξέα (µονοκαρβοξυλικά οξέα µεγάλης ανθρακικής 
αλυσίδας) και αποτελούν το κύριο συστατικό (σε ποσοστό µέχρι και 98% κ.β.) των 
φυτικών ελαίων και ζωικών λιπών. Μπορούν επίσης να χρησιµοποιηθούν για την 
παραγωγή ακόµη φθηνότερου βιοντήζελ, εκτός από ελαιούχοι σπόροι και 
µεταχειρισµένα φυτικά έλαια (τηγανόλαδα) ή και ζωικά λίπη (πχ ως απόβλητα 
σφαγείων). Η εξαγωγή του ελαίου από τους σπόρους γίνεται µηχανικά ή χηµικά. Το 
βιοντήζελ έχει θερµογόνο δύναµη 15% µικρότερη από αυτή του πετρελαίου. Με την 
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υπάρχουσα τεχνολογία τα έλαια (τριγλυκερίδια) µετατρέπονται µε µια απλή διαδικασία 
σε εστέρες των τριγλυκεριδίων, µε µεθανόλη ή και αιθανόλη. Οι καθαροί εστέρες των 
τριγλυκεριδίων είναι άριστα υποκατάστατα του πετρελαίου χωρίς να χρειάζεται καµία 
µετατροπή στον κινητήρα. Μια από τις σχετικά  φθηνές µετατροπές στη µηχανή είναι 
δυνατόν να  
χρησιµοποιηθεί και καθαρό βιοέλαιο. Ένα γενικό σχήµα της παραγωγικής 
αλυσίδας βιοντήζελ δίνεται στο παρακάτω σχήµα.  

Σχήµα 9.4: ∆ιαγραµµατική απεικόνιση της παραγωγή βιοντήζελ, 
Πηγή: http://bioenergynews.blogspot.com  

 
 

 
 

Στον Πίνακα 9.2 δίνεται η σύσταση των τριγλυκεριδίων ορισµένων γνωστών 
φυτικών ελαίων και ζωικών λιπών 

Έλαια και Λίπη 14:0 16:0 18:0 18:1 18:2 18:3 20:0 22:1 

Σογιέλαιο - 6-10 2-5 20-30 50-60 5-11 - - 
Καλαµποκέλαιο 1-2 8-12 2-5 19-49 34-62 ίχνη - - 
Φυστικέλαιο - 8-9 2-3 50-65 20-30 - - - 
Ελαιόλαδο - 9-10 2-3 73-84 10-12 ίχνη - - 
Βαµβακέλαιο 0-2 20-25 1-2 23-35 40-50 ίχνη - - 
Safflower(1) - 5.9 1.5 8.8 83.8 - - - 
Safflower(2) - 4.8 1.4 74.1 19.7 - - - 
Κραµβέλαιο(2) - 4.3 1.3 59.9 21.1 13.2 - - 
Κραµβέλαιο(3) - 3.0 0.8 13.1 14.1 9.7 7.4 50.7 
Βούτυρο 7-10 24-26 10-13 28-31 1-2.5 .2-.5 - - 
Λαρδί 1-2 28-30 12-18 40-50 7-13 0-1 - - 
Tallow 3-6 24-32 20-25 37-43 2-3 - - - 
Linseed Oil - 4-7 2-4 25-40 35-40 25-60 - - 
Κίτρινο Λίπος 2.43 23.24 12.96 44.32 6.97 0.67 - - 

Πίνακας 9.2 . Τυπική σύσταση διαφόρων ελαίων και λιπών, Πηγή: ΚΑΠΕ 

 
 
 
Τα Στάδια της παραγωγικής διαδικασίας συνοψίζονται στα εξής: 
1.Εξευγενισµός πρώτης ύλης 
2. Μετεστεροποίηση πρώτης ύλης 
3. Καθαρισµός βιοντήζελ (πλύσεις) 
4. Εξευγενισµός γλυκερίνης 
5. Ανάκτηση µεθανόλης  
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Σχήµα 9.5: Στάδια της παραγωγικής διαδικασίας του βιοντήζελ,  

Πηγή: http://bioenergynews.blogspot.com 

Ως αλκοόλη χρησιµοποιείται συνήθως η µεθανόλη λόγω του χαµηλού κόστους 
και των φυσικών και χηµικών πλεονεκτηµάτων που διαθέτει. Ειδικοί καταλύτες 
(βάσεις, οξέα και ένζυµα) βοηθούν την αντίδραση, η οποία πραγµατοποιείται σε 
χαµηλές ή υψηλές θερµοκρασίες. Κατά τη διάρκεια της αντίδρασης µετεστεροποίησης 
τα λιπαρά τµήµατα του τριγλυκεριδίου αντικαθίστανται από το υδροξύλιο της 
αλκοόλης οπότε παράγονται αλκυλεστέρες λιπαρών οξέων και ως ενδιάµεσα 
διγλυκερίδια και µονογλυκερίδια, τα οποία µε τη σειρά τους δίνουν νέους 
αλκυλεστέρες. Στο τέλος της αντίδρασης έχουν παραχθεί οι αλκυλεστέρες των 
λιπαρών οξέων (µεθυλεστέρες εφόσον ως αλκοόλη έχει χρησιµοποιηθεί η µεθανόλη), 
οι οποίοι αποτελούν το βιοντήζελ, και γλυκερίνη ως παραπροϊόν. Ακολουθεί 
κατάλληλος διαχωρισµός των προϊόντων και καθαρισµός του παραγόµενου βιοντήζελ. 
Στο Σχήµα 9.6 φαίνεται συνοπτικά η αντίδραση µετεστεροποίησης τριγλυκεριδίου µε 
αλκοόλη. 

 
Τριγλυκερίδιο Αλκοόλη Εστέρες Γλυκερίνη 

Σχήµα 9.6: Αντίδραση Μετεστεροποίησης Τριγλυκεριδίου,  
Πηγή: http://bioenergynews.blogspot.com 

 
 
∆ιαδικασία µετεστεροποίησης για την παραγωγή βιοντήζελ 
Κατά την παραγωγική διαδικασία τα άνυδρα έλαια (τριγλυκερίδια) θερµαίνονται µε 
µεθανόλη σε αλκαλικό περιβάλλον (µε βασικό καταλύτη) και προκύπτει µίγµα 
µεθυλεστέρων και γλυκερίνης που ανακτάται σαν πολύτιµο παραπροϊόν. Το 
υδροξείδιο νατρίου και το µεθοξείδιο του νατρίου χρησιµοποιούνται ευρέως ως 
καταλύτες, όµως η χρήση επαναχρησιµοποιούµενου καταλύτη λιπάσης και 
υπερκρίσιµο διοξείδιο του άνθρακα είναι περισσότερο φιλική προς το περιβάλλον. 

Τα βασικά παραπροϊόντα της βιοµηχανικής παραγωγής είναι γλυκερίνη και κέικ 
(πρωτεϊνούχος κτηνοτροφική πίτα που χρησιµοποιείται ως ζωοτροφή). Η γλυκερίνη 
έχει υψηλή αξία διότι χρησιµοποιείται στη βιοµηχανία τροφίµων, την ποτοποιία, την 
βιοµηχανία καλλυντικών, τη φαρµακοβιοµηχανία και σαπωνοποιία κ.α. Η 
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κτηνοτροφική πίτα έχει επίσης µεγάλη αξία ως ζωοτροφή διότι είναι πλούσια σε 
πρωτεΐνες (10-45%). 

Πρέπει να αναφερθεί ότι το βιοντήζελ είναι πολύ εύκολο να παρασκευαστεί και 
σε επίπεδο ατοµικό, δηλαδή ως οικιακό βιοντήζελ. Είναι διαθέσιµος στην αγορά 
φθηνός εξοπλισµός παραγωγής βιοντήζελ (αξίας 1500 ευρώ περίπου) ώστε είναι 
δυνατή η παραγωγή σε επίπεδο φάρµας. Έτσι µπορεί ο κάθε γεωργός που καλλιεργεί 
ενεργειακά φυτά (πχ ελαιοκράµβη, ηλίανθο) να παρασκευάζει το δικό του καύσιµο για 
την κίνηση των γεωργικών µηχανηµάτων και οχηµάτων, µία πρακτική που 
χρησιµοποιείται κατά κόρον από τους αµερικανούς αγρότες. 

 Κατάλυση µετεστεροποίησης  

Το είδος του καταλύτη που χρησιµοποιείται στην αντίδραση µετεστεροποίησης είναι 
σηµαντικός παράγοντας, αφού καθορίζει την ποιότητα που πρέπει να έχουν οι πρώτες 
ύλες. Οι συνθήκες της αντίδρασης (θερµοκρασία, πίεση και αναλογίες των ποσοτήτων 
των αντιδραστηρίων) καθώς και τα στάδια διαχωρισµού των προϊόντων επίσης 
καθορίζονται από την ποιότητα των πρώτων υλών σε συνδυασµό µε το είδος του 
καταλύτη. Οι διεργασίες στις οποίες βασίζεται η έως τώρα ανάπτυξη των µονάδων 
παραγωγής βιοντήζελ πρώτης γενιάς σε ολόκληρο τον κόσµο χρησιµοποιούν ως 
καταλύτες κυρίως ισχυρές βάσεις ( NaOH ή KOH , CH3ONa κ.ά.), οι οποίες διαλύονται 
στη µεθανόλη, σπανίως δε ισχυρά οξέα (πυκνό H2SO4) 

Μηχανισµοί της βασικής και της όξινης οµογενούς κατάλυσης 
Στην περίπτωση των υδροξειδίων η αντίδραση γίνεται κοντά στο σηµείο ζέσης της µεθανόλης, σε 
θερµοκρασίες 60o έως 64oC, οπότε η πίεση στο χώρο της αντίδρασης δεν υπερβαίνει το 1 bar , ο 
χρόνος που απαιτείται είναι περίπου µία (1) ώρα, ενώ η µοριακή αναλογία µεθανόλης / λαδιού που 
προτείνεται είναι ίση µε 6/1. Ένα αδύνατο σηµείο της διεργασίας αυτής είναι η παρουσία των 
καταλυτών στο µίγµα. Η έκπλυση των δύο φάσεων αυξάνει το κόστος παραγωγής και δηµιουργεί 
απόβλητα. Ακόµα, η φάση της γλυκερίνης αποκτά σκούρο καστανό χρώµα και απαιτείται περαιτέρω 
επεξεργασία για την παραγωγή διαυγούς γλυκερίνης υψηλής αξίας. Ένα επιπλέον πρόβληµα σχετικό 
µε τη χρήση των υδροξειδίων αποτελεί η αντίδραση του καταλύτη µε τα ελεύθερα οργανικά (λιπαρά) 
οξέα (FFAs) τα οποία περιέχονται κυρίως σε έλαια χαµηλής ποιότητας (όπως είναι τα απόβλητα έλαια 
βιοµηχανιών ραφιναρίσµατος λαδιών και τα τηγανέλαια) ή δηµιουργούνται από την υδρόλυση των 
τριγλυκεριδίων λόγω του νερού που περιέχεται στα έλαια αυτά, µε αποτέλεσµα να παράγονται 
σαπούνια (Σχήµα 9.7). Η παραγωγή σαπουνιών προκαλεί το σχηµατισµό τζελ, αύξηση του ιξώδους 
του προϊόντος και σηµαντική αύξηση του κόστους διαχωρισµού και καθαρισµού. 
 

 

 

 

 

 
Σχήµα 9.7: Υδρόλυση εστέρων και σαπωνοποίησή τους,  

Πηγή: http://bioenergynews.blogspot.com 

Έτσι απαιτείται προεπεξεργασία των ελαίων αυτών µε σκοπό την αποµάκρυνση 
της περιεχόµενης υγρασίας και την όξινη εστεροποίηση των ελεύθερων λιπαρών 
οξέων πριν οδηγηθούν στη βασική µέθοδο παραγωγής βιοντήζελ (Σχήµα 9.8). 

 
 
Σχήµα 9.8: Όξινη εστεροποίηση των ελεύθερων λιπαρών οξέων,  

Πηγή: http://bioenergynews.blogspot.com 
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Εστεροποίηση ελεύθερων λιπαρών οξέων 

Συνεπώς, η χρήση ισχυρών οµογενών βάσεων απαιτεί σχετικά καθαρή πρώτη 
ύλη, δηλ. λάδι µε πάρα πολύ χαµηλή οξύτητα (περιεκτικότητα σε ελεύθερα λιπαρά 
οξέα µικρότερη από 0,5% κ.β.) και απαλλαγµένο από υγρασία, η οποία όχι µόνο στο 
λάδι αλλά και στον καταλύτη και στην χρησιµοποιούµενη αλκοόλη πρέπει συνολικά 
(δηλ. στο αντιδρών µίγµα) να βρίσκεται σε ποσοστό µικρότερο του 0,1-0,3% κ.β., 
κάτι που αυξάνει σηµαντικά το κόστος του παραγόµενου βιοντήζελ, το οποίο στην 
περίπτωση αυτή οφείλεται κατά 70% περίπου στο κόστος της πρώτης ύλης 
(ραφιναρισµένα ή στη χειρότερη περίπτωση εξουδετερωµένα έλαια). Στην περίπτωση 
των ισχυρών οξέων δεν εµφανίζεται το πρόβληµα της παραγωγής σαπουνιών, η 
αντίδραση γίνεται στους 60o έως 64oC , αλλά απαιτεί περίπου 50 ώρες για να 
ολοκληρωθεί, ενώ χρειάζεται µοριακή αναλογία µεθανόλης / λαδιού ίση µε 30/1. 

 

ΜέθοδοςΘερµοκρασία FFAs* Χρόνος 
αντίδρασης 

Μοριακή 
αναλογία 
Μεθανόλης / 
ελαίου 

Βασική 60 - 65 oC >0.5%κ.β.1 - 1.5h  6 / 1 
Όξινη  60 - 65 oC <0.5%κ.β.40 - 50h 30 / 1 

*FFAs : Free Fatty Acids (Ελεύθερα Λιπαρά Οξέα) 
Πίνακας 9.3: Μέθοδοι, θερµοκρασίες, ελεύθερα λιπαρά οξέα, χρόνοι αντίδρασης, µοριακή 

αναλογία µεθανόλης/ελαίου, της βασικής και της όξινης οµογενούς κατάλυσης, 
Πηγή: http://bioenergynews.blogspot.com 

 
Παρόλο, λοιπόν, που οι συµβατικές διεργασίες απαιτούν χαµηλές θερµοκρασίες 

για την αντίδραση, η συνεχής κατανάλωση του καταλύτη που επιβαρύνει οικονοµικά 
τη διεργασία και συµβάλλει στη ρύπανση του περιβάλλοντος, η απαίτηση για συνεχή 
καθαρισµό του ρεύµατος παραγωγής και οι χαµηλές αποδόσεις προϊόντων όταν 
χρησιµοποιούνται όξινα έλαια, οδήγησαν την έρευνα στην ανεύρεση νέων, οικονοµικά 
αποδοτικών και ευέλικτων διεργασιών παραγωγής βιοντήζελ, οι οποίες χρησιµοποιούν 
στερεούς ετερογενείς καταλύτες για τη µετεστεροποίηση, δηµιουργώντας έτσι µια νέα 
εποχή για την τεχνολογία παραγωγής βιοντήζελ. 
 
Κόστος παραγωγής βιοντήζελ  
Σχετικά µε το κόστος παραγωγής του βιοντήζελ, τα δεδοµένα ποικίλουν ανάλογα µε 
την πρώτη ύλη και τη µέθοδο παραγωγής. Το βιοντήζελ από ζωικά λίπη είναι έχει το 
χαµηλότερο κόστος παραγωγής που κυµαίνεται από 0.4 έως 0.5 $ ανά ισοδύναµο L 
πετρελαίου κίνησης (το βιοντήζελ έχει θερµογόνο δύναµη περίπου 15% µικρότερη 
από αυτή του πετρελαίου). Το βιοντήζελ που παράγεται από καλλιέργειες (ελαιούχοι 
σπόροι) έχει αντίστοιχο κόστος 0.6-0.8 $ ενώ αναµένεται να µειωθεί µελλοντικά κατά 
0.1-0.3 $ [http://bioenergynews.blogspot.com]. Το βιοντήζελ δεύτερης γενιάς που 
παράγεται από βιοµάζα έχει προς το παρόν υψηλό κόστος παραγωγής, 0.9 $ ανά 
ισοδύναµο L πετρελαίου κίνησης, µε το κόστος τα επόµενα χρόνια να διαµορφώνεται 
σε 0.7- 0.8 $. Το κόστος παραγωγής του βιοντήζελ στις χώρες της Ε.Ε. είναι περίπου 
0,5 €/l (15 €/GJ) ενώ προβλέπεται µακροπρόθεσµα µείωσή του κατά 0,2 €/l (6 €/GJ) 
συµπεριλαµβανοµένης της αξίας των υποπροϊόντων του (γλυκερίνη, πίτα) 

[http://bioenergynews.blogspot.com]. Για την Ε.Ε. το παραγόµενο βιοντήζελ γίνεται 
ανταγωνιστικό έναντι του πετρελαίου κίνησης σε τιµές πετρελαίου περίπου 60 ευρώ 
ανά βαρέλι. Το κόστος παραγωγής της καλλιέργειας αντιπροσωπεύει περίπου το 80% 
του τελικού κόστους παραγωγής του βιοντήζελ στην Ευρώπη. Η υψηλή τιµή του 
βιοντήζελ σε σχέση µε το «φθηνό» ντίζελ, είναι το σηµαντικότερο εµπόδιο στην 
ανάπτυξη της αγοράς του στις Η.Π.Α. Σήµερα το γαλόνι κοστίζει 1 $ ακριβότερα σε 
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σχέση µε το ντίζελ κίνησης στα πρατήρια, ενώ η συνεχώς αυξανόµενες τιµές της 
σόγιας δρουν αρνητικά. Η πλέον ελπιδοφόρος προσέγγιση για τη µείωση του κόστους 
παραγωγής βιοντήζελ στο κοντινό µέλλον, είναι η χρησιµοποίηση πιο φτηνής πρώτης 
ύλης όπως για παράδειγµα να χρησιµοποιηθούν οι ποσότητες της χαλασµένης σόγιας, 
το ζωικό λίπος του βοδινού και χοιρινού κρέατος, το τηγανισµένο λίπος και τα 
χρησιµοποιηµένα λάδια εστιατορίων και άλλα παρόµοια υποπροϊόντα. Σ’ αυτή την 
περίπτωση όµως παρουσιάζονται προβλήµατα συλλογής, αποθήκευσης και 
οµοιογένειας της πρώτης ύλης. Κλείνοντας, µία εκτίµηση για τη διαµόρφωση του 
κόστους παραγωγής βιοντήζελ µετά το 2010 παρουσιάζεται στο παρακάτω 
ραβδόγραµµα  

 
 
Σχήµα 9.9: Εκτίµηση για τη διαµόρφωση του κόστους παραγωγής βιοντήζελ µετά το 2010, η 
δεύτερη , τρίτη, τέταρτη και τελευταία ράβδος αναφέρονται στο κόστος παραγωγής βιοντήζελ 

από λίπη (Ε.Ε. & ΗΠΑ), ελαιοκράµβη (Ε.Ε.), σόγια (ΗΠΑ) και βιοµάζα 
(µε τη µέθοδο Fischer-Tropsch), αντίστοιχα., Πηγή ΙΕΑ. 

 
 

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 6 

ΠΑΡΑΓΩΓΗ – ∆ΙΕΡΓΑΣΙΕΣ - ΚΟΣΤΟΣ ΒΙΟΑΙΘΑΝΟΛΗΣ  
Παραγωγή βιοαιθανόλης 

Για την παραγωγή της βιοαιθανόλης χρησιµοποιείται ως πρώτη ύλη το 
ζαχαροκάλαµο στη Βραζιλία, αραβόσιτος στις ΗΠΑ, δηµητριακά (σιτάρι, κριθάρι κ.α.) 
και ζαχαρότευτλα στην Ε.Ε. Επίσης το γλυκό σόργο είναι µια νέα και πολλά 
υποσχόµενη καλλιέργεια για παραγωγή βιοαιθανόλης και παραγώγων της µέσω 
ζύµωσης των σακχάρων που περιέχονται στο φυτικό χυµό του. Αυτό αποκτά ιδιαίτερη 
αξία για περιοχές µη τροπικές όπου το ζαχαροκάλαµο δεν ευδοκιµεί, όπως είναι η 
Ευρώπη. Στον πίνακα 9.4 αναφέρεται το κόστος παραγωγής της βιοαιθανόλης από 
διάφορες πρώτες ύλες. 

 
Πίνακας 9.4: Εκτιµώµενο κόστος παραγωγής βιοαιθανόλης από διάφορες πρώτες ύλες,  

Πηγή: http://bioenergynews.blogspot.com 
 

Το κόστος παραγωγής αιθανόλης από καλαµπόκι στις ΗΠΑ είναι 0,21 ευρώ/L και στα 
πρατήρια καυσίµων, η τιµή πώλησης του καυσίµου Ε85 (85% αιθανόλη + 15% 
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βενζίνη) είναι 0,50 ευρώ/L όταν η αντίστοιχη τιµή της βενζίνης είναι 0,58 ευρώ/L 
(Ιούλιος 2007) [http://bioenergynews.blogspot.com/2008/03/blog-post_21.html]. 
Επειδή η αιθανόλη έχει 67% του ενεργειακού περιεχοµένου (θερµογόνου δύναµης, 
κατ’ όγκο) της βενζίνης, το κόστος της αιθανόλης που ισοδυναµεί µε ένα L βενζίνης 
είναι 0,71 ευρώ/L. Η Βραζιλία παράγει ακόµη φθηνότερη βιοαιθανόλη, µε κόστος 
παραγωγής 0,17 ευρώ/L H λιανική τιµή πώλησης της αιθανόλης είναι 0,55 ευρώ/L 
όταν η αντίστοιχη τιµή της βενζίνης είναι 0,94 ευρώ/L (Ιούλιος 2007)  
[http://bioenergynews.blogspot.com/2008/03/blog-post_21.html]. Το κόστος της 
αιθανόλης που ισοδυναµεί µε ένα L βενζίνης είναι 0,74 ευρώ/L. Η Βραζιλία είναι η 
µοναδική χώρα παγκοσµίως όπου πλέον η βιοαιθανόλη που παράγεται από 
ζαχαροκάλαµο είναι ήδη ανταγωνιστική έναντι των ορυκτών υγρών καυσίµων. 
Για την Ε.Ε. όπου η βιοµηχανία αιθανόλης είναι λιγότερο αναπτυγµένη, η παραγόµενη 
βιοαιθανόλη γίνεται ανταγωνιστική της βενζίνης για τιµές πετρελαίου 90 € ανά βαρέλι, 
ενώ υπολογίζεται ότι η έρευνα και η τεχνολογική ανάπτυξη στον τοµέα των 
βιοκαυσίµων θα επιφέρει µείωση κόστους κατά 30% µετά το έτος 2010 
[http://bioenergynews.blogspot.com/2008/03/blog-post_21.html]. Οι κύριες 
παραγωγοί αιθανόλης είναι η Ισπανία και η Σουηδία, µε τον Ισπανικό όµιλο Abengoa 
να ηγείται στην Ευρώπη. Στo παρακάτω σχήµα παρουσιάζεται η σύγκριση των τιµών 
βενζίνης και αιθανόλης ως συνάρτηση της τιµής αργού πετρελαίου (σχήµα 9.10).  

 

  

 
 
Σχήµα 9.10: Η σύγκριση των τιµών βενζίνης και αιθανόλης ως συνάρτηση της τιµής αργού 

πετρελαίου, Πηγή: http://bioenergynews.blogspot.com 
 
Προς το παρόν, η βιοµηχανία αιθανόλης είναι ανύπαρκτη στην Ελλάδα, ενώ 

αναµένονται εξελίξεις σχετικά µε τη µετατροπή από ζαχαρουργεία σε εργοστάσια 
βιοαιθανόλης, των εργοστασίων της Ελληνικής Βιοµηχανίας Ζάχαρης σε Λάρισα και 
Ξάνθη. Το δυναµικό παραγωγής βιοαιθανόλης των καλλιεργειών στην Ελλάδα, 
παρουσιάζεται στον πίνακα που ακολουθεί: 

 

 
 

 
 
Πίνακας 9.5: Το δυναµικό παραγωγής βιοαιθανόλης των καλλιεργειών στην Ελλάδα,  

Πηγή: ΚΑΠΕ 
Στη Βραζιλία, ένα στρέµµα ζαχαροκάλαµου παράγει 570-760L βιοαιθανόλης. Το γλυκό 
σόργο µπορεί να γίνει στο κοντινό µέλλον, το ζαχαροκάλαµο της Μεσογείου, διότι µε 
χρήση νέων τεχνικών η στρεµµατική απόδοση σε βιοαιθανόλη µπορεί να ξεπεράσει τα 
1.100L  [http://bioenergynews.blogspot.com/2008/03/blog-post_21.html].  
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Η διαδικασία παραγωγής βιοαιθανόλης 

Η παραγωγή αιθανόλης από άµυλο (δηµητριακά, καλαµπόκι) ή σάκχαρα 
(ζαχαροκάλαµο, ζαχαρότευτλα, γλυκό σόργο) είναι απλή και γίνεται µέσω αλκοολικής 
ζύµωσης. Τα εργοστάσια παραγωγής βιοαιθανόλης είναι ουσιαστικά τεράστια 
αποστακτήρια. Στην περίπτωση που πρώτη ύλη είναι το ζαχαροκάλαµο ή το γλυκό 
σόργο, τα στελέχη τους (καλάµια) θρυµµατίζονται και στο αλεσµένο προϊόν γίνεται 
αποχύµωση (µηχανικά µε πίεση) και µε την προσθήκη ζεστού νερού γίνεται εκχύλιση 
και συλλογή του υδατικού σακχαρούχου διαλύµατος. Σε αντίθεση µε το 
ζαχαροκάλαµο και το σόργο που λαµβάνεται απευθείας ο σακχαρούχος χυµός των 
βλαστών, στα σιτηρά (σιτάρι, κριθάρι, καλαµπόκι) απαιτείται προσθήκη ακριβών 
ενζύµων (αµυλάσες) για τη διάσπαση (υδρόλυση) του αµύλου σε σάκχαρα. Οι σπόροι 
των σιτηρών αλέθονται, αναµιγνύονται µε νερό και ακολουθεί θέρµανση και ζύµωση 
σε αλκοόλη. Η ζύµωση του σακχαρούχου διαλύµατος γίνεται σταδιακά σε τεράστιες 
δεξαµενές (ζυµωτήρες) µε την προσθήκη κατάλληλων σακχαροµυκήτων, συνήθως 
στελέχη του Saccharomyces cerevisiae. Στο τελικό προϊόν της ζύµωσης γίνεται 
καθαρισµός µε φυγοκέντριση ή διήθηση και το υγρό οδηγείται στην τελική δεξαµενή 
όπου γίνεται διαχωρισµός και ανάκτηση της καθαρής αιθανόλης. Ανάλογα µε το 
σκοπό, η αιθανόλη ως τελικό προϊόν µπορεί να είναι ένυδρη (95% v/v) ή άνυδρη 
(99,5% v/v). Η διαδικασία παραλαβής της αιθανόλης είναι το τελευταίο στάδιο 
παραγωγής και περιλαµβάνει απόσταξη και αφυδάτωση µε θέρµανση. Το τελευταίο 
αυτό στάδιο είναι από τα πλέον ενεργοβόρα άρα και πιο δαπανηρά στάδια της 
παραγωγικής διαδικασίας και αποτελεί κρίσιµο παράγοντα της βιοµηχανικής 
παραγωγής βιοαιθανόλης. 

 

 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 9.11 : ∆ιάγραµµα ροής της παραγωγής αιθανόλης,  
Πηγή: http://bioenergynews.blogspot.com 

 
Τα απόβλητα της βιοµηχανίας αιθανόλης έχουν υψηλό ρυπαντικό φορτίο και είναι 

δύσκολα επεξεργάσιµα. Στη Βραζιλία έχουν υιοθετηθεί δύο πρακτικές για την 
επεξεργασία των υγρών αποβλήτων της βιοµηχανικής παραγωγής αιθανόλης από 
ζαχαροκάλαµο. Η πρώτη µέθοδος αφορά τη συλλογή των αποβλήτων σε δεξαµενές 
και εξάτµιση του νερού. Κατά τη δεύτερη πρακτική γίνεται διασπορά τους µε ψεκασµό 
σε καλλιέργειες ζαχαροκάλαµου ως αζωτούχος λίπανση. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 7 
ΚΟΣΤΟΣ ΒΙΟΚΑΥΣΙΜΩΝ ΚΑΙ ΜΕΙΩΣΗ ΕΚΠΟΜΠΩΝ ΜΕ ΤΗΝ ΧΡΗΣΗ 
ΒΙΟΚΑΥΣΙΜΩΝ 
 

Κόστος σε σταθµό διανοµής (€2004/1000L) Είδος 
βιοκαυσίµου Πρώτη Ύλη Χαµηλή Τιµή Μέση Τιµή Υψηλή Τιµή 

Σακχαρούχα Φυτά 875 1.265 1.855 

Αµυλούχα Φυτά 809 1.173 1.572 

 

Βιοαιθανόλη 

Ζαχαρότευτλα από 
Βραζιλία 

117 294 351 

Ελαιούχα Φυτά 755 945 1.092  

Βιοντήζελ Χρησιµοποιηµένα Λάδια 354 454 545 

Πίνακας 9.6: Κόστος Βιοκαυσίµων βάσει τωρινών δεδοµένων (2004), 
Ryan et.al., 2005 

 
 
 

Κόστος σε σταθµό διανοµής (€2004/1000L) Είδος 
βιοκαυσίµου Πρώτη Ύλη Χαµηλή Τιµή Μέση Τιµή Υψηλή Τιµή 

Σακχαρούχα Φυτά 671 954 1.432 Βιοαιθανόλη 

Αµυλούχα Φυτά 653 963 1.287 

Ελαιούχα Φυτά 753 888 1.068 Βιοντήζελ 

Χρησιµοποιηµένα Λάδια 317 395 504 

Πίνακας 9.7: Κόστος Βιοκαυσίµων βάσει µελλοντικών δεδοµένων (>2010),  
Ryan et.al., 2005 

 
 
 

Πιθανότερο µέσο κόστος σε σταθµό διανοµής (€2004/1000L) Είδος 
βιοκαυσίµου Πρώτη Ύλη Βιοκαύσιµο Ορυκτό 

Καύσιµο 
∆ιαφορά 

Σακχαρούχα Φυτά 1.265 366 899 

Αµυλούχα Φυτά 1.173 366 807 

 

Βιοαιθανόλη 

Ζαχαρότευτλα από 
Βραζιλία 

294 366 -72 

Ελαιούχα Φυτά 945 386 559 Βιοντήζελ 

Χρησιµοποιηµένα Λάδια 454 386 68 

Πίνακας 9.8: Σύγκριση Κόστους Βιοκαυσίµων σε Συµβατικό Πετρέλαιο (2004),  
Ryan et.al., 2005 
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Μείωση εκποµπών CO2eq.  (g/km) Είδος 
βιοκαυσίµου Πρώτη Ύλη Χαµηλή Τιµή Μέση Τιµή Υψηλή Τιµή 

Σακχαρούχα Φυτά 50 90 169 

Αµυλούχα Φυτά -50 30 70 

Βιοαιθανόλη 

Ζαχαρότευτλα από 
Βραζιλία  

169 212 254 

Βιοντήζελ Ελαιούχα Φυτά 30 82 115 

Πίνακας 9.9: Μείωση εκποµπών CO2eq.  µε τη χρήση βιοκαυσίµων, συγκριτικά µε τα ορυκτά 
καύσιµα (2004), Ryan et.al., 2005 

 
 
 


