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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 Αρκετές µελέτες έχουν τεκµηριώσει τον βιώσιµο χαρακτήρα των βιοκαυσίµων 

ως ανανεώσιµης πηγής καυσίµου, καθώς και τα οικονοµικά, περιβαλλοντικά και 

κοινωνικά οφέλη που δηµιουργούνται από την παραγωγή, διάθεση και χρήση τους. Τα 

βιοκαύσιµα που παράγονται από πρώτη ύλη ανταγωνιστική µε τις πρώτες ύλες 

παραγωγής τροφίµων, όπως είναι τα βρώσιµα λάδια για την παραγωγή του βιοντίζελ, 

έχουν κατά καιρούς προβληµατίσει την διεθνή κοινότητα και έχουν κατηγορηθεί ότι 

ανεβάζουν τις τιµές των τροφίµων. Τα χρησιµοποιηµένα βρώσιµα λάδια (τηγανέλαια) 

είναι µια εναλλακτική πρώτη ύλη για την παραγωγή βιοντίζελ που, όχι µόνο δεν 

επηρεάζει ούτε «ανταγωνίζεται» την τιµή των βρώσιµων λαδιών, αλλά η συλλογή τους 

λύνει πολλά περιβαλλοντικά προβλήµατα. 

 Το αντικείµενο της παρούσας µεταπτυχιακής εργασίας είναι η παραγωγή και 

προοπτική ανάπτυξης της αγοράς βιοντίζελ από χρησιµοποιηµένα βρώσιµα έλαια στην 

Κρήτη. Η παραγωγή βιοντίζελ µελετάται µε τη µέθοδο της µετεστεροποίησης των 

τριγλυκεριδίων µεταχειρισµένων και τηγανισµένων λαδιών. 

Στόχος της εργασίας αποτελεί η καταγραφή της ποσότητας και ποιότητας των 

µεταχειρισµένων και τηγανισµένων λαδιών, τα οποία παράγονται στο νησί της Κρήτης, 

προκειµένου αυτά να αξιοποιηθούν για την παραγωγή ελληνικών βιοκαυσίµων, 

µετατρέποντας χαµηλού κόστους βιοµάζα σε βιοντίζελ. 

Η εργασία αυτή επικεντρώθηκε στην συλλογή στοιχείων από επιχειρήσεις όπως 

εστιατόρια, ταβέρνες, ταχυφαγεία, παρασκευαστήρια µαζικής εστίασης (catering), 

ξενοδοχεία, κατασκηνώσεις, κλπ. που παράγουν τέτοια απόβλητα και που, αντί να τα 

απορρίπτουν ανεπεξέργαστα στο περιβάλλον, µπορούν τα διαθέσουν σε συλλογείς 

ώστε να προστατεύεται το περιβάλλον, η υγεία των πελατών και εργαζοµένων της 

επιχείρησης και ενδεχοµένως να προκύπτουν και κάποια οικονοµικά οφέλη. 

Στα πλαίσια της συλλογής των στοιχείων καταγράφηκαν, µέσω 

ερωτηµατολογίου, οι ποσότητες των τηγανισµένων λαδιών, τα οποία ανακυκλώνονται, 

σε όλη την Κρήτη και συγκεκριµένα σε ποσοστό 70% στον Νοµό Ηρακλείου και το 
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υπόλοιπο 30% στους υπόλοιπους νοµούς. Η έρευνα διεξήχθη κατά το χρονικό 

διάστηµα Οκτώβριου 2012 – Μάιος 2013 και συγκεντρώθηκαν συνολικά 100 (εκατό) 

ερωτηµατολόγια για την έρευνα των επιχειρήσεων, ενώ έξι (6) από τις δώδεκα (12) 

εταιρείες συλλογής και µεταφοράς χρησιµοποιηµένων βρώσιµων ελαίων εκδήλωσαν 

θετική ανταπόκριση για την συµµετοχή τους στην έρευνα των εταιρειών. 

Επίσης στα πλαίσια της παραγωγής βιοντίζελ από δύο διαφορετικά είδη 

χρησιµοποιηµένων ελαίων, παρασκευάστηκαν περίπου 200 λίτρα βιοντίζελ στο 

εργαστήριο Στερεών Υπολειµµάτων και Υγρών Αποβλήτων του ΤΕΙ Κρήτης το οποίο 

διαθέτει µονάδα παραγωγής βιοντίζελ δυναµικότητας 100 lt. 

Όσον αφορά την Ποιότητα των πρώτων υλών επιλέχθηκαν έντεκα (11) 

αντιπροσωπευτικά δείγµατα, από κάθε είδους επιχείρηση, ώστε να καλύπτονται όλα τα 

είδη και οι ποιότητες των πρώτων υλών (τηγανισµένα έλαια) και πραγµατοποιήθηκε 

µερικός χαρακτηρισµός σύµφωνα µε την οδηγία ΕΝ 14214 και ASTM D 6751 για τα δύο 

παραγόµενα προϊόντα βιοντίζελ. 

Οι αναλύσεις πραγµατοποιήθηκαν στο εργαστήριο Ανάλυσης Ρευστών και 

Πυρήνων υπόγειων Ταµιευτήρων του Τµήµατος Μηχανικών Ορυκτών Πόρων του 

Πολυτεχνείου Κρήτης σε συνεργασία πάντα µε την οµάδα του εργαστηρίου. 

Τα τελικά συµπεράσµατα για την µετατροπή χαµηλού κόστους βιοµάζας σε 

βιοντίζελ στην Κρήτη προέκυψαν µετά την ολοκλήρωση της καταγραφής της 

ποσότητας των ανακυκλώσιµων τηγανισµένων ελαίων αλλά και τον ποιοτικό έλεγχο 

αυτών αλλά και των παραγόµενων προϊόντων βιοντίζελ. 
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ABSTRACT 
Several studies have documented the sustainability of biofuels as a renewable 

fuel source, and the economic, environmental and social benefits generated by the 

production, distribution and their use. Biofuels produced from raw materials to 

compete with food production raw materials such as edible oils for biodiesel, 

occasionally have trouble the international communities have been accused of pushing 

up food prices. Waste cooking oil (frying oil) is an alternative feedstock for biodiesel 

production which not only affects neither "competes" the price of edible oils, but their 

collection solves many environmental problems. 

The object of this thesis is to produce and market development prospect of 

biodiesel from waste cooking oils in Crete. The production of biodiesel is studied by the 

method of transesterification of triglycerides from waste frying oils. 

The purpose of the study is to record the quantity and quality of waste frying 

oils, which are produced on the island of Crete, in order for them to be used to 

produce Greek biofuels, transforming low-cost biomass into biodiesel. 

This study is focused on data collection from businesses such as restaurants, 

taverns, fast foods, catering, hotels, camps, etc. that produce such waste and instead 

reject untreated into the environment, they can provide it to the collectors that to 

protect the environment, the health of customers and employees of the company and 

may indicate some economic benefits. 

Within the collection of data recorded by questionnaire, the quantities of fried 

oils, which are recycled throughout the island, namely 70% of the prefecture of 

Heraklion and the remaining 30% for other counties. The research took place from 

October 2012 – May 2013. Regarding the research of enterprises a total of 100 

(hundred) questionnaires collected while six (6) from twelve (12) collecting and 

transporting waste cooking oils companies have responded positively and decided their 

participation to the companies research. 
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Also in terms of the production of biodiesel from two different kinds of oils, 

prepared approximately 200 liters of biodiesel in the laboratory of Solid Residues and 

Wastewater TEI of Crete which have biodiesel production capacity of 100 lt. 

Regarding the quality of raw materials selected eleven (11) representative 

samples of each kind of business, to cover all types and qualities of raw materials 

(fried oils) and partial characterization conducted in accordance with Directive EN 

14214 and ASTM D 6751 for both products produced. 

Analyses were performed in the laboratory Fluid Analysis and Core 

groundwater reservoir of the Department of Mineral Resources TUC in collaboration 

with the laboratory team. 

The final conclusions to convert low cost biomass into biodiesel in Crete 

occurred after the completion of recording the quantity of recyclable frying oils and 

quality control of these and of products of biodiesel. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Οι διαρκώς αυξανόµενες ενεργειακές ανάγκες του σύγχρονου ανθρώπου και η 

περιβαλλοντική επιβάρυνση που αυτές προκαλούν, έχουν οδηγήσει τα τελευταία χρόνια 

στην αναζήτηση και αξιοποίηση εναλλακτικών πηγών ενέργειας, ώστε να δηµιουργηθεί 

ένα βιώσιµο µέλλον για την ανθρωπότητα. 

Σήµερα, εφαρµοσµένες εναλλακτικές πηγές ενέργειας αποτελούν, η ηλιακή, η 

αιολική, η γεωθερµία και οι οργανικές ύλες, οι οποίες µε την εφαρµογή κατάλληλων 

µεθόδων προσφέρουν στον άνθρωπο ανεξάντλητη ενέργεια, η οποία ανανεώνεται 

µέσω φυσικών κύκλων και αποτελεί την πλέον καθαρή µορφή ενέργειας, λόγω 

µηδενικής εκποµπής ρύπων στην ατµόσφαιρα και αποβλήτων στο περιβάλλον. 

Στην κατηγορία της οργανικής ύλης, που ονοµάζεται και παραγωγή ενέργειας 

από βιοµάζα ανήκουν και τα βιοκαύσιµα όπως το βιοντίζελ, το οποίο χρησιµοποιείται 

αντί του πετρελαίου, και παράγεται από την χρήση χρησιµοποιηµένων ή µη βρώσιµων 

ελαίων. 

Το βασικότερο ίσως βήµα για την προοπτική ανάπτυξης της αγοράς βιοντίζελ 

από χρησιµοποιηµένα βρώσιµα έλαια είναι η µελέτη του δυναµικού των πρώτων υλών 

εξετάζοντας τις υπάρχουσες πηγές λιπαρών αποβλήτων. Επόµενο και πολύ σηµαντικό 

βήµα είναι ο ποιοτικός έλεγχος των πηγών αυτών ώστε η συλλογή και διάθεση των 

προϊόντων αυτών να αποτελεί βιώσιµη επένδυση για την παραγωγή βιοντίζελ. 

 Το αντικείµενο της παρούσας εργασίας αφορά την καταγραφή της ποσότητας 

και ποιότητας των µεταχειρισµένων και τηγανισµένων λαδιών, τα οποία παράγονται 

στο νησί της Κρήτης, προκειµένου αυτά να αξιοποιηθούν για την παραγωγή ελληνικών 

βιοκαυσίµων, µετατρέποντας χαµηλού κόστους βιοµάζα σε βιοντίζελ. 
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 Ακολουθεί περιγραφή της διάρθρωσης της εργασίας. 

 Στο δεύτερο κεφάλαιο παρουσιάζονται οι κατηγορίες των βιοκαυσίµων 

εστιάζοντας στο βιοντίζελ και τις ιδιότητες του καθώς επίσης και τις πρώτες ύλες οι 

οποίες χρησιµοποιούνται για την παραγωγή του, παράγοντας καθοριστικός για την 

βιωσιµότητα της επένδυσης. 

 Στο Κεφάλαιο 3, περιγράφεται αναλυτικά η παραγωγή βιοντίζελ από 

χρησιµοποιηµένα βρώσιµα έλαια, ο µηχανισµός και η κινητική της αντίδρασης καθώς 

και οι παράγοντες οι οποίοι επηρεάζουν την αντίδραση αυτή. 

 Στο τέταρτο κεφάλαιο, εξετάζεται το δυναµικό των πρώτων υλών, 

χρησιµοποιηµένων βρώσιµων ελαίων, στην Κρήτη, µέσω εκτιµήσεων συναρτήσει του 

πληθυσµού της Κρήτης, έρευνας που διεξήχθη, στα πλαίσια της παρούσας εργασίας, σε 

Επιχειρήσεις Εστίασης, Ξενοδοχείων και Στέκια Ανακύκλωσης, αλλά και βάση στοιχείων 

τα οποία συλλέχτηκαν από εταιρείες συλλογής και µεταφοράς ελαίων, οι οποίες 

δραστηριοποιούνται στο νησί. Μελετώνται, οι ποσότητες των ελαίων, το είδος αλλά και 

το αντάλλαγµα για την συλλογή τους. Τέλος παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα της 

Έρευνας για κάθε Νοµό της Κρήτης αλλά και συνολικά για το νησί. 

 Στο Κεφάλαιο 5, παρατίθεται οι προδιαγραφές και τα πρότυπα για το βιοντίζελ 

και τις πρώτες ύλες, καθώς και η περιγραφή των ιδιοτήτων που εξετάζονται για τον 

τελικό ποιοτικό έλεγχο των πρώτων υλών και του παραγόµενου προϊόντος, του 

βιοντίζελ. 

 Στο έκτο κεφάλαιο, παρουσιάζεται η µονάδα επίδειξης καθώς και η πειραµατική 

παραγωγή βιοντίζελ δύο διαφορετικών ειδών ελαίου, ηλιέλαιου και ελαιολάδου ώστε να 

είναι δυνατή η σύγκριση των δύο παραγόµενων προϊόντων καθώς και των πρώτων 

υλών. 

 Στο Κεφάλαιο 7, παρουσιάζονται οι εργαστηριακές αναλύσεις των εξεταζόµενων 

ιδιοτήτων των πρώτων υλών και του βιοντίζελ µε σκοπό τον έλεγχο της ποιότητας των 

υλικών και του προϊόντος. 

 Στο κεφάλαιο οκτώ, παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα του ποιοτικού ελέγχου, 

τα οποία απεικονίζονται σε µορφή διαγραµµάτων ώστε να εξεταστούν κατά πόσο αυτά 

πληρούν τις προδιαγραφές. 
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 Τέλος στο Κεφάλαιο 9 αναφέρονται τα συµπεράσµατα που προέκυψαν από την 

έρευνα και τις εργαστηριακές αναλύσεις για όλα τα εξεταζόµενα δείγµατα και 

παραγόµενα προϊόντα, καθώς επίσης και συζήτηση για την προοπτική ανάπτυξης των 

βιοκαυσίµων, αλλά και νέων προσεγγίσεων για τη χρήση των χρησιµοποιηµένων 

βρώσιµων ελαίων ως προϊόν παραγωγής ηλεκτρικής και θερµικής ενέργειας. 

1.1 Ιστορική αναδροµή 

Εξετάζοντας το παρελθόν της παραγωγής του βιοντίζελ, παρατηρούµε ότι οι 

πρώτες ενέργειες έγιναν το 1981 στη Νότια Αφρική. Στην Ευρώπη, οι χώρες µε τη 

µεγαλύτερη παραγωγή είναι η Γερµανία, η Γαλλία και η Αυστρία. Στην Αυστρία, η 

παραγωγή του πρώτου βιοντίζελ πραγµατοποιήθηκε σε µια πιλοτική µονάδα το 1985, 

ενώ το 1990 ξεκίνησε η εµπορευµατοποίησή του. Το 1991 το βιοντίζελ έγινε ευρέως 

αποδεκτό εξασφαλίζοντας υψηλή ποιότητα καυσίµου. Η πρώτη ύλη που 

χρησιµοποιήθηκε για την παραγωγή του βιοντίζελ ήταν κυρίως το έλαιο ελαιοκράµβης, 

το οποίο θεωρείται ως µία από τις ιδανικές πρώτες ύλες για το ευρωπαϊκό κλίµα. 

Επίσης, χρησιµοποιήθηκε το ηλιέλαιο, κυρίως στη Γαλλία και την Ιταλία. Τέλος σε 

άλλες χώρες χρησιµοποιήθηκε το φοινικέλαιο (Μαλαισία) και το σογιέλαιο (Αµερική). 

Ένας σηµαντικός αριθµός µελετών έχει δείξει ότι τα φυτικά έλαια αλλά και τα 

ζωικά λίπη θα µπορούσαν να χρησιµοποιηθούν ως εναλλακτικό καύσιµο σε 

πετρελαιοκινητήρες (Forson, et al., 2004). Ωστόσο, η απευθείας χρήση φυτικών ελαίων 

ή και µιγµάτων τους µε πετρελαϊκό ντίζελ ως καύσιµο δεν είναι αρκετά, γενικά, 

ικανοποιητική. Το υψηλό ιξώδες, η περιεκτικότητά τους σε ελεύθερα λιπαρά οξέα, η 

κολλώδης υφή που αποκτούν λόγω του πολυµερισµού και της οξείδωσης που 

υφίστανται κατά τη διάρκεια της αποθήκευσης και της καύσης τους, όπως επίσης και οι 

αποθέσεις άνθρακα, είναι µερικά από τα πιο εµφανή προβλήµατα που αποτρέπουν τη 

απ' ευθείας χρήση των φυτικών ελαίων ως καύσιµο (Srivastava & Prasad, 2000). 

Η χρήση των φυτικών ελαίων ως εναλλακτικά καύσιµα έγινε πριν από 100 έτη 

όταν ο εφευρέτης της µηχανικής diesel, Rudolph Diesel, χρησιµοποίησε αρχικά το έλαιο 

από φιστίκια σε µηχανή συµπίεσης. Ο Rudolph Diesel ισχυρίστηκε ότι η χρήση των 

φυτικών ελαίων για τα καύσιµα µηχανών µπορεί να φαινόταν ασήµαντη τότε, αλλά τα 

έλαια αυτά στην πορεία του χρόνου θα µπορούσαν να γίνουν τόσο σηµαντικά όσο το 

πετρέλαιο και ο άνθρακας. Από τις αρχές του 20ου αιώνα τα φυτικά έλαια 
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χρησιµοποιήθηκαν ως καύσιµο στη µηχανή diesel. Κατά τη διάρκεια του δεύτερου 

παγκόσµιου πολέµου το φυτικό έλαιο εξετάστηκε στις µηχανές diesel, ενώ στα µέσα 

του 1940 οι µεθυλικοί και οι αιθυλικοί εστέρες φυτικού ελαίου χρησιµοποιήθηκαν στη 

Γαλλία και στο Βέλγιο ως καύσιµα για τα λεωφορεία. 

Τα φυτικά έλαια χρησιµοποιήθηκαν επίσης ως καύσιµα έκτακτης ανάγκης αλλά 

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

η Βραζιλία απαγόρευε την εξαγωγή βαµβακέλαιου έτσι ώστε να µπορούν να 

υποκαταστήσουν το εισαγόµενο καύσιµο ντίζελ (Thomas, 2002). Μειωµένες εισαγωγές 

υγρών καυσίµων είχαν αναφερθεί επίσης στην Αργεντινή, καθιστώντας έτσι 

απαραίτητη την εµπορική εκµετάλλευση των φυτικών ελαίων (Van Gerpen & Knothe, 

2005). Η Κίνα παρήγαγε καύσιµο ντίζελ, λιπαντικά έλαια, "βενζίνη" και "κηροζίνη", µε 

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

φυτικά έλαια (Harwood & Moody, 1989). Το ιαπωνικό θωρηκτό Yamato 

χρησιµοποιούσε σύµφωνα µε αναφορές εξευγενισµένο µαγειρικό σογιέλαιο για τον 

εφοδιασµό του. 

O όρος βιοντίζελ παλαιότερα έχει επίσης χρησιµοποιηθεί για καύσιµα που ήταν 

µίγµατα ντίζελ µε αλκοόλες ή µε φυτικά έλαια, καθώς και για προϊόντα πυρόλυσης και 

µικρογαλακτώµατα. Τα τελευταία χρόνια όµως, µετά το 1993, ο όρος βιοντίζελ 

αναφέρεται αποκλειστικά στους εστέρες λιπαρών οξέων που προέρχονται από τη 

µετεστεροποίηση των φυτικών ελαίων και ζωικών λιπών. Το 1983 στην Αυστρία ο ∆ρ. 

Mittelbach παρουσίασε την πρώτη εµπορική µέθοδο για την παραγωγή βιοντίζελ από 

τηγανισµένα έλαια (Mittelbach, et al., 1983). Στη συνέχεια, στην Αυστρία ξεκίνησαν τη 

λειτουργία τους πιλοτικές µονάδες παραγωγής βιοντίζελ δυναµικότητας 500 τόνους το 

έτος, από µικρές αγροτικές ενώσεις. Τέλος τον Απρίλιο του 1989 τέθηκε σε λειτουργία 

η πρώτη βιοµηχανικής κλίµακας µονάδα µε ετήσια δυναµικότητα 10.000 τόνους, µε 

πρώτη ύλη το κραµβέλαιο (Körbitz, 1999). Καθ' όλη τη δεκαετία του 1990, διάφορες 

µονάδες ξεκίνησαν τη λειτουργία τους σε πολλές ευρωπαϊκές χώρες, 

συµπεριλαµβανοµένης της Τσεχίας, της Γερµανίας, της Γαλλίας και της Σουηδίας. Την 

ίδια περίοδο σε διάφορα κράτη του κόσµου ξεκίνησε η παραγωγή του βιοντίζελ. Μέχρι 

και το 1998 το Αυστριακό Ινστιτούτο Βιοκαυσίµων είχε καταγράψει 21 χώρες µε 

επιτυχηµένες εµπορικές µονάδες βιοντίζελ (ABI, 2010 ; EBB, 2010). 

Τον Σεπτέµβριο του 2005 η Μινεσότα έγινε η πρώτη πολιτεία των ΗΠΑ η οποία 

νοµοθέτησε την προσθήκη τουλάχιστον 2% βιοντίζελ στο πωλούµενο ντίζελ. Συχνά 
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γίνεται χρήση µιγµάτων βιοντίζελ - ντίζελ στους πετρελαιοκινητήρες και παγκοσµίως 

έχουν εξεταστεί διάφορα µίγµατα βιοντίζελ - ντίζελ, όπως το Β5 και το Β20, δηλαδή 

µίγµατα πετρελαϊκού ντίζελ και βιοντίζελ σε ποσοστό 5% και 20% αντίστοιχα, αλλά και 

η χρήση καθαρού βιοντίζελ Β100 (agroenergy.gr). 

1.2 Λόγοι Μελέτης Χρησιµοποιηµένων Βρώσιµων Ελαίων 
για την Παραγωγή Βιοντίζελ 

Τα βιοκαύσιµα που παράγονται από πρώτη ύλη ανταγωνιστική µε τις πρώτες 

ύλες παραγωγής τροφίµων, όπως είναι τα βρώσιµα λάδια για την παραγωγή του 

βιοντίζελ, έχουν κατά καιρούς προβληµατίσει την διεθνή κοινότητα και έχουν 

κατηγορηθεί ότι ανεβάζουν τις τιµές των τροφίµων. Πολλοί πιστεύουν ότι η χρήση 

καλλιεργειών όπως το σιτάρι και το καλαµπόκι για την παραγωγή βιοκαυσίµων θέτει σε 

κίνδυνο την επάρκεια σε τρόφιµα, και κατ’ επέκταση συντελεί στην άνοδο των τιµών. 

Τα χρησιµοποιηµένα βρώσιµα λάδια (τηγανέλαια) είναι µια εναλλακτική πρώτη ύλη για 

την παραγωγή βιοντίζελ που, όχι µόνο δεν επηρεάζει ούτε «ανταγωνίζεται» την τιµή 

των βρώσιµων λαδιών, αλλά η συλλογή τους λύνει πολλά περιβαλλοντικά προβλήµατα. 

Η συσσώρευση λιπών και ελαίων αποτελεί µεγάλο πρόβληµα για τις επιχειρήσεις 

µαζικής εστίασης. Τα έλαια είναι υδρόφοβα, δηλαδή από τη φύση τους δεν διαλύονται 

στο νερό. Έτσι, συνηθίζουν να επιπλέουν στην επιφάνεια του νερού και να κολλάνε 

στα τοιχώµατα των σωλήνων αποχέτευσης, των αντλιοστασίων και των ελαιο / λιπο-

διαχωριστών. Κάθε επιχείρηση µαζικής εστίασης οφείλει λοιπόν να ανακυκλώνει τα 

χρησιµοποιηµένα βρώσιµα έλαια. 

Η πρόληψη για την προστασία του Περιβάλλοντος είναι ακριβώς η ανακύκλωση 

όσο περισσότερων τηγανισµένων ελαίων γίνεται πρακτικά. Έτσι, η ποσότητα που 

καταλήγει στην αποχέτευση µειώνεται στο ελάχιστο, µειώνοντας δραστικά 

οποιαδήποτε προβλήµατα µπορεί να δηµιουργήσουν τα έλαια. 

Επιπλέον, µε τη χρήση τους για παραγωγή βιοκαυσίµων, τα ανακυκλούµενα 

έλαια γίνονται πάλι χρήσιµα, για παραγωγή ενέργειας. Μάλιστα, έτσι µειώνεται η 

ανάγκη για εξόρυξη περισσότερων ορυκτών καυσίµων (άνθρακα, πετρελαίου, φυσικού 

αερίου), µειώνοντας τις περιβαλλοντικές επιπτώσεις αυτών των δραστηριοτήτων και 

µειώνοντας την εξάρτηση της Ελλάδας από εισαγόµενα καύσιµα. 
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Οι επιχειρήσεις της Κρήτης παράγουν από δέκα ως εξακόσια λίτρα τηγανέλαιο 

το µήνα. Εποµένως οι κύριοι λόγοι για την χρήση των χρησιµοποιηµένων βρωσίµων 

ελαίων είναι: 

 Επιλύονται τα µεγάλα προβλήµατα που ως υγρά απόβλητα, τα έλαια αυτά, 

δηµιουργούν όταν καταλήγουν στο αποχετευτικό δίκτυο 

 ∆εν ρυπαίνεται ο υδροφόρος ορίζοντας 

 Μειώνεται ο όγκος των απορριµµάτων που καταλήγουν στους Χ.Υ.Τ.Α 

 Εξοικονοµούνται φυσικοί πόροι 

Για τους προαναφερθέντα λόγους η παρούσα εργασία µελετά την παραγωγή 

βιοντίζελ από τα χρησιµοποιηµένα βρώσιµα έλαια, σε µια ελπιδοφόρο προσπάθεια 

µετατροπής του από “ενεργό ρύπο’’ τόσο στην περιοχή της Κρήτη όσο και σε όλο τον 

Ελλαδικό χώρο, σε πραγµατικά ‘‘πράσινη λύση’’ στον τοµέα των βιοκαυσίµων 

(revive.gr). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

ΒΙΟΚΑΥΣΙΜΑ - ΒΙΟΝΤΙΖΕΛ 

2.1 Εισαγωγή 

Τα βιολογικά καύσιµα ή βιοκαύσιµα προέρχονται από την βιοµάζα, δηλαδή 

οργανισµούς που ζούσαν πρόσφατα ή τα µεταβολικά υποπροϊόντα τους. Είναι µια 

ανανεώσιµη πηγή ενέργειας, αντίθετα από άλλους φυσικούς πόρους όπως είναι το 

πετρέλαιο, ο άνθρακας, και τα πυρηνικά καύσιµα (∆ηµητριάδης, κ.α., 2007). 

Επιπλέον, µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε τα βιοδιασπώµενα απόβλητα από τη 

βιοµηχανία, τη γεωργία, τη δασοπονία και τις οικογενειακές δραστηριότητες. Τέτοια 

παραδείγµατα περιλαµβάνουν το άχυρο, την ξυλεία, το λίπασµα, τους φλοιούς του 

ρυζιού, τα λύµατα, τα βιοδιασπάσιµα απόβλητα, και τα περισσεύµατα των τροφίµων, 

που µπορούν να µετατραπούν σε βιοαέριο µέσω της αναερόβιας χώνευσης. Η βιοµάζα 

η οποία χρησιµοποιείται ως καύσιµος ύλη αποτελείται συχνά από µερικώς 

χρησιµοποιούµενα υλικά, όπως είναι ο φλοιός και τα ζωικά απόβλητα. Η ποιότητα της 

ξυλείας ή της φυτικής βιοµάζας δεν επηρεάζει άµεσα την αξία της ως πηγή ενέργειας 

(Francese, et al., 1991). 

  
Εικόνα 2.1: Βιοντίζελ. 
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2.2 Βιοκαύσιµα 

Τα βιοκαύσιµα, όπως προαναφέρεται, είναι µια µορφή ανανεώσιµης πηγής 

ενέργειας. Πιο συγκεκριµένα, είναι καύσιµα στερεής, υγρής και αέριας µορφής 

προερχόµενα άµεσα ή έµµεσα από βιοµάζα. Με τον όρο βιοµάζα εννοούµε την ύλη που 

προέρχεται από ζωντανούς οργανισµούς. Τα βασικότερα βιοκαύσιµα που κυκλοφορούν 

σήµερα στο εµπόριο είναι το βιοντίζελ, η βιοαιθανόλη και το βιοαέριο. Η βιοαιθανόλη 

είναι ουσιαστικά αιθυλική αλκοόλη που παράγεται µε ζύµωση βιοµάζας. 

Πρώτες ύλες για την παραγωγή βιοαιθανόλης είναι κυρίως σάκχαρα 

προερχόµενα από φυτά όπως ζαχαροκάλαµο, σιτάρι, καλαµπόκι και υπολείµµατα 

δασικών και αγροτικών διεργασιών πχ. αγροτικά παραπροϊόντα. Ανάλογα µε το βαθµό 

πολυµερισµού τα σάκχαρα υποβάλλονται σε διάφορες προεπεξεργασίες µε στόχο να 

µετατραπούν οι πολυµερείς αλυσίδες σε απλά ζυµώσιµα σάκχαρα. Οι ζυµώσεις γίνονται 

µέσω µικροοργανισµών και η βιοαιθανόλη ανακτάται µε απόσταξη και ακολουθείται 

αφυδάτωση. Η βιοαιθανόλη είναι υποκατάστατο της βενζίνης και στα λεγόµενα flexi-

fuels οχήµατα µπορεί να την αντικαταστήσει 100%. Το βιοαέριο ή βιοµεθάνιο 

σχηµατίζεται µε αναερόβια χώνεψη οργανικής ύλης µε τη βοήθεια µικροοργανισµών. 

Το αέριο που παράγεται είναι µίγµα µεθανίου και διοξειδίου του άνθρακα και 

χρησιµοποιείται κυρίως για θέρµανση. Το βιοντίζελ είναι ένας εστέρας που συνήθως 

παράγεται από φυτικά έλαια και χρησιµοποιείται ως καύσιµο οχήµατος. Χρησιµοποιείται 

ως υποκατάστατο του ντίζελ (biofuels-platform.ch). 

Τα βιοκαύσιµα που παράγονται από ανανεώσιµες πηγές µπορούν να βοηθήσουν 

στη µείωση της χρήσης των ορυκτών καυσίµων και κατ’ επέκταση στη µείωση 

παραγωγής του διοξειδίου του άνθρακα και στη µείωση της εξάρτησης από τα ορυκτά 

καύσιµα. Τα βιοκαύσιµα και τα βιοπροϊόντα έχουν τη δυνατότητα να εξοµαλύνουν το 

φαινόµενο του θερµοκηπίου του πλανήτη. Αυτό προκύπτει επειδή το διοξείδιο του 

άνθρακα που απελευθερώνεται κατά την καύση ισοδυναµεί µε το διοξείδιο του 

άνθρακα που δεσµεύεται από τα φυτά κατά τη φωτοσύνθεση µε αποτέλεσµα να µην 

υπάρχει συσσώρευση στην ατµόσφαιρα (Naik, et al., 2010). 
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2.2.1 Κατηγορίες Βιοκαυσίµων 

Τα βιοκαύσιµα που προορίζονται για τις µετακινήσεις διαχωρίζονται σε 

βιοκαύσιµα 1ης, 2ης και 3ης γενιάς ανάλογα µε τη διαθεσιµότητά τους. Τα βιοκαύσιµα 2ης 

και 3ης γενιάς ονοµάζονται και προηγµένα (advanced biofuels). 

Βιοκαύσιµα 1ης γενιάς 

Οι πρώτες ύλες των καυσίµων 1ης γενιάς είναι συνήθως φυτά όπως αραβόσιτος 

(καλαµπόκι), ζαχαροκάλαµο, σιτάρι κ.α. Τα φυτά αυτά που χρησιµοποιούνται για την 

παραγωγή βιοκαυσίµων είναι εδώδιµα και παράλληλα καλλιεργούνται και για τροφή. Τα 

καύσιµα αυτά συνεισφέρουν στο περιορισµό του διοξειδίου του άνθρακα. Υπάρχουν 

όµως αµφιβολίες για τις πρώτες ύλες που χρησιµοποιούνται, τι αντίκτυπο θα έχουν στη 

βιοποικιλότητα και στη χρησιµοποίηση της γης µε στόχο την καλλιέργεια φυτών για 

τροφή. 

Τα κύρια βιοκαύσιµα 1ης γενιάς που βρίσκονται στο εµπόριο είναι το βιοντίζελ, η 

βιοαιθανόλη, το βιοαέριο και έχουν ως χαρακτηριστικό τη δυνατότητα να 

αναµιγνύονται µε ορυκτά καύσιµα και να χρησιµοποιούνται στις ήδη υπάρχουσες 

µηχανές και υποδοµές ή και σε εναλλακτικής τεχνολογίας οχήµατα και οχήµατα 

φυσικού αερίου. Παρόλα αυτά, τα καύσιµα 1ης γενιάς προβληµατίζουν τους 

επιστήµονες για τις επιπτώσεις που µπορούν να έχουν στο περιβάλλον και στις 

ισορροπίες του άνθρακα και αυτό περιορίζει την παραγωγή τους. 

Βιοκαύσιµα 2ης γενιάς 

Παράγονται από µη εδώδιµα υλικά και είναι πολύ πιο ισχυρός ο ανανεώσιµος 

χαρακτήρας τους. Στις πηγές καυσίµων 2ης γενιάς περιλαµβάνονται απόβλητα βιοµάζας, 

στελέχη σιταριού και καλαµποκιού, ξύλο, ειδικές ενεργειακές σοδιές, ζωικά λίπη κτλ. 

Χαρακτηριστικό παράδειγµα είναι τα λιγνινοκυτταρινούχα υλικά τα οποία είναι άφθονα, 

µη εδώδιµα συστατικά φυτών. Η φυτική βιοµάζα είναι µια από τις αφθονότερες πηγές 

στο πλανήτη και πολλά υποσχόµενη όσον αφορά την παραγωγή των υγρών 

βιοκαυσίµων από βιοµάζα. Παρόλα αυτά, η παραγωγή βιοκαυσίµων από αγροτικά και 

δασικά παραπροϊόντα δεν καλύπτει παρά µόνο ένα µέρος των απαιτήσεων για υγρά 

βιοκαύσιµα. Για αυτό το λόγο, το ενδιαφέρον έχει στραφεί και στη καλλιέργεια σοδιών 

που προορίζονται αποκλειστικά και µόνο για τη παραγωγή βιοκαυσίµων (ενεργειακές 

σοδιές). 
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Τα καύσιµα 2ης γενιάς συνεισφέρουν σηµαντικά στη µείωση του διοξειδίου του 

άνθρακα – µε σχεδόν ουδέτερο φορτίο άνθρακα (carbon neutral) – και δεν 

ανταγωνίζονται τις καλλιέργειες που προορίζονται για τροφή και µάλιστα, κάποια είδη 

βιοντίζελ 2ης γενιάς έχουν βελτιωµένη απόδοση στους κινητήρες (κυρίως το βιοντίζελ 

από ζωικής προέλευσης λίπος) (Naik, et al., 2010). 

Υπάρχουν πολλά πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα στα βιοκαύσιµα 1ης γενιάς 

και ξεκάθαρα πλεονεκτήµατα στα βιοκαύσιµα 2ης (Σχήµα 2.3). Οι προσεγγίσεις για 

χρησιµοποίηση ολόκληρης της φυτικής µάζας για την αειφόρο ανάπτυξη είναι πολύ πιο 

λογικές και αποδοτικές (Naik, et al., 2010). 

Βιοκαύσιµα 3ης γενιάς 

Τα βιοκαύσιµα από µικροάλγες θεωρούνται βιοκαύσιµα 3ης γενιάς καθώς 

θεωρητικά εµφανίζουν µεγαλύτερα οφέλη από αυτά της πρώτης (καλλιέργειες) και της 

δεύτερης γενιάς (λιγνοκυτταρινικά υλικά). 

Οι άλγες χαρακτηρίζονται σαν µικροσκοπικά βιολογικά εργοστάσια που 

χρησιµοποιούν τη φωτοσύνθεση για να µετατρέψουν το διοξείδιο του άνθρακα και το 

φως του ήλιου σε ενέργεια, τόσο αποτελεσµατικά που µπορούν να διπλασιάσουν το 

βάρος τους πολλές φορές µέσα σε µια ηµέρα. 

Η εκµετάλλευση της βιοµάζας των άλγεων παρουσιάζεται ιδιαίτερα ελκυστική 

λύση, δηµιουργώντας ταυτόχρονα µία νέα δυναµική στο χώρο των ανανεώσιµων 

πηγών ενέργειας, καθώς συγκεντρώνει αρκετά πλεονεκτήµατα σε σχέση µε τις 

υπάρχουσες τεχνολογίες παραγωγής βιοκαυσίµων (πρώτης και δεύτερης γενιάς). Η 

εκµετάλλευση της βιοµάζας των άλγεων όµως παρουσιάζει µεγάλες τεχνολογικές 

προκλήσεις για τη µείωση του κόστους παραγωγής. Οι προκλήσεις που εµφανίζονται 

είναι πολλές και αφορούν τόσο την βελτιστοποίηση της παραγωγής βιοµάζας όσο και 

την εξαγωγή του βιοελαίου που περιέχει και την παραγωγή φθηνού βιοντίζελ. 
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Σχήµα 2.1: Απεικόνιση µικροάλγεων – Πρώτες ύλες βιοκαύσιµα 3ης γενιάς. 

Στα πλαίσια της παρούσας εργασίας θα µελετήσουµε το βιοντίζελ και την 

παραγωγή του από πρώτη ύλη χρησιµοποιηµένα βρώσιµα έλαια. 

 

 

 

 

 

 

 

 
Σχήµα 2.2: Παραγωγή καυσίµων 2ης γενιάς από βιοµάζα (Naik et al., 2010). 
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Σχήµα 2.3: Σύγκριση 1ης και 2ης γενιάς βιοκαυσίµων και πετρελαίου (Naik et al., 2010). 

2.3 Βιοντίζελ 

2.3.1 Γενικά και Χηµική ∆οµή 

Ο όρος βιοντίζελ αναφέρεται σε ένα επεξεργασµένο καύσιµο ισοδύναµο του 

ντίζελ που προέρχεται από βιολογικές πηγές (πχ. φυτικά έλαια και ζωικό λίπος). Το 

βιοντίζελ µπορεί να χρησιµοποιηθεί είτε σε καθαρή µορφή απευθείας σε µηχανή είτε ως 

πρόσθετο συστατικό σε ορυκτό ντίζελ (diesel blend). Το βιοντίζελ είναι το καλύτερο 

υποψήφιο υποκατάστατο για το ντίζελ στους αντίστοιχους κινητήρες (Demirbas, 2009 ; 

Knothe, 2010, ; biodiesel.org). 

Τα φυτικά έλαια και το ζωικό λίπος αποτελούνται κυρίως από τριγλυκερίδια 

(98%), διγλυκερίδια µε ένα µικρό ποσοστό µονογλυκεριδίων. ∆ύο συνήθεις χηµικοί 

τύποι του βιοντίζελ είναι: C19H34O2 (µεθυλικό λινελαϊκό) και C20H40O2 (αιθυλικό 

στεατικό). Ο συνήθης χηµικός τύπος για το κοινό ντίζελ είναι C12H23. Το φυτικό λάδι 



Κεφάλαιο 2                                          Βιοκαύσιµα - Βιοντίζελ 

 
27

αποτελείται από µεγάλες αλυσίδες µε πολλαπλές διακλαδώσεις µε αποτέλεσµα το 

µεγάλο µέγεθος των µορίων. 

Τα ορυκτά καύσιµα έχουν διαφορετικές χηµικές δοµές από ότι τα φυτικά έλαια 

και εστέρες. Τα πρώτα αποτελούνται µόνο από άτοµα άνθρακα και υδρογόνου που 

βρίσκονται είτε σε ευθείες αλυσίδες είτε διακλαδισµένες είτε σε αρωµατικούς 

σχηµατισµούς. Το ντίζελ καύσιµο περιέχει και κορεσµένους και ακόρεστους 

υδρογονάνθρακες αλλά οι τελευταίοι είναι σε πολύ µικρά ποσοστά γιατί µπορούν να 

προκαλέσουν την οξείδωση του καυσίµου. Το ορυκτό ντίζελ αποτελείται κατά 75% από 

κορεσµένους υδρογονάνθρακες και 25% αρωµατικούς υδρογονάνθρακες (Singh, et al., 

2010). 

Τα βασικά συστατικά των φυτικών ελαίων είναι τα λιπαρά οξέα, τα ελεύθερα 

λιπαρά οξέα, τα φωσφατίδια, τα φωσφολιπίδια, καροτενοειδή, τοκοφερόλες, θειϊκά 

συστατικά και ίχνη νερού. Τα πιο συνηθισµένα λιπαρά οξέα που απαντώνται στα 

φυτικά έλαια είναι το στεαρικό οξύ, το παλµιτικό οξύ, το ελαϊκό οξύ, το λινελαϊκό οξύ 

και το λινολενικό οξύ. 

Το βιοντίζελ παράγεται µέσω της αντίδρασης µετεστεροποίησης, εν αντιθέσει 

µε το πετρελαϊκό ντίζελ το οποίο παράγεται από τη διύλιση του αργού (ορυκτού) 

πετρελαίου. Βιοντίζελ όπως αναφέρεται παραπάνω µπορεί να παραχθεί από άχρηστα 

αγροτικά παραπροϊόντα, όπως χρησιµοποιηµένα φυτικά έλαια, από διάφορων ειδών 

σπόρους αλλά και από ζωικά λίπη. Η µετεστεροποίηση είναι η χηµική αντίδραση µεταξύ 

των τριγλυκεριδίων (TG) των φυτικών ελαίων και µιας αλκοόλης, παρουσία καταλύτη, 

µέσω της οποίας παράγονται µεθυλικοί εστέρες. Οι παραγόµενοι εστέρες καλούνται 

βιοντίζελ (Van Gerpen, 2005). 

Τέλος το βιοντίζελ είναι ένα εναλλακτικό υγρό καύσιµο µηχανών εσωτερικής 

καύσης, φιλικό προς το περιβάλλον, µε ελάχιστες εκποµπές ρύπων (διοξείδιο του θείου, 

µονοξείδιο του άνθρακα) που µειώνει τους κινδύνους βλαβών στην ανθρώπινη υγεία 

και προµηθεύει τους καταναλωτές µε ένα καύσιµο µε µια ισορροπηµένη σχέση κόστους 

– οφέλους. 
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Εικόνα 2.4: Χηµική δοµή ελαίου, εστέρων και ντίζελ (Singh et al, 2010). 

2.3.2 Φυσικές Ιδιότητες Βιοντίζελ 

Το βιοντίζελ είναι ένα καθαρό κεχριµπαρένιο κίτρινο υγρό µε ιξώδες παρόµοιο 

µε αυτό του πετρελαϊκού ντίζελ. Είναι µη εύφλεκτο και σε αντίθεση µε το ντίζελ είναι 

και µη εκρηκτικό µε σηµείο ανάφλεξης 150οC ενώ το ντίζελ έχει 64οC. Αντίθετα µε το 

πετρελαϊκό ντίζελ, το βιοντίζελ είναι βιοδιασπώµενο, µη τοξικό και µειώνει σηµαντικά 

τα τοξικά και άλλες εκποµπές όταν καίγεται ως καύσιµο. Οι ιδιότητες του βιοντίζελ είναι 

συγκρίσιµες µε αυτές του ορυκτού ντίζελ, ενώ διαφορετικής προελεύσεως λάδια δίνουν 

βιοντίζελ παρόµοιων χηµικών και φυσικών ιδιοτήτων όταν αυτά µετεστεροποιούνται, 

δεδοµένου ότι έχει χρησιµοποιηθεί το κατάλληλο ποσό αλκοόλης και καταλύτη (Shahid, 

& Jama, 2011 ; Yusuf, et al., 2011). 

Το µοριακό βάρος των φυτικών ελαίων ποικίλει από 850 έως 995, είναι πολύ 

µεγαλύτερο από αυτό του ντίζελ, το οποίο είναι κατά µέσο όρο 168. Το κινηµατικό 

ιξώδες και η πυκνότητα των φυτικών ελαίων είναι πολύ πιο υψηλά από του ντίζελ 

εξαιτίας του µεγαλύτερου µοριακού τους βάρους και της περίπλοκης δοµής τους. 

Οι ιδιότητες του βιοντίζελ παρατίθενται αναλυτικότερα στον Πίνακα 2.1. Στον 

Πίνακα 2.2 παρατίθεται οι προδιαγραφές κατά ASTM του βιοντίζελ και του ορυκτού 

ντίζελ καυσίµου. Βασικό µειονέκτηµα του βιοντίζελ σε σχέση µε το ορυκτό ντίζελ είναι 

τα προβλήµατα εκκίνησης µηχανών σε χαµηλές θερµοκρασίες, η χαµηλότερη 

περιεκτικότητα σε ενέργεια, η υψηλή διάβρωση του χαλκού και η δυσκολία στην 

άντληση λόγω του υψηλού ιξώδους (Demirbas, 2009). 

 

 



Κεφάλαιο 2                                          Βιοκαύσιµα - Βιοντίζελ 

 
29

Πίνακας 2.1: Τεχνικές Ιδιότητες Βιοντίζελ (Demirbas, 2009) 

Common name - Biodiesel (bio-diesel) 

Common Chemical 
name 

- Fatty acid (m)ethyl ester 

Chemical Formula 
Range - C14-C24 methyl esters or C15-25H28-48O2 

Kinematic 
Viscosity Range  

[mm2/s, at 
313K] 3.3 – 5.2 

Density Range [kg/m3, at 
288K] 860 - 894 

Boiling point 
range  [K] >475 

Flash Point Range [K] 420 - 450 

Distillation range  [K] 470 - 600 

Vapor pressure [mm Hg, at 
295K] <5 

Solubility in Water - Insoluble in water 

Physical 
appearance - Light to dark yellow, clear liquid 

Odor - Light musty/soapy odor 

Biodegradability - More Biodegradable than petroleum diesel 

Reactivity - Stable, but avoid strong oxidizing agents 

Πίνακας 2.2: Σύγκριση Ιδιοτήτων Ντίζελ και Βιοντίζελ (Naik, 2010) 

Fuel Property Diesel  Biodiesel  

Fuel Standard ASTM D975 ASTM PS 121 

Fuel Composition C10 – C21 HC C12 – C22 FAME 

Lower Heating Value [Btu/gal] 131.295 117.093 

Kin. Viscosity [@40 oC]  1.3 – 4.1 1.9 – 6.0  

Specific Gravity [kg/l @ 60 oF] 0.85 0.88 

Density [lb/gal @15 oC] 7.079 7.328 

Water [ppm by wt] 161 0.05% max 
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Carbon [wt.%] 87 77 

Hydrogen [wt.%] 13 12 

Oxygen, by dif. [wt.%] 0 11 

Sulfur [wt.%] .05 max 0.0 – 0.0024 

Boiling Point [oC] 188 - 343 182 – 338 

Flash Point [oC] 60 - 80 100 - 170 

Cloud Point [oC] -15 to 5 -3 to 12 

Pour Point [oC] -35 to -15 -15 to 10 

Cetane Number 40 - 55 48 - 65 

Stoichiometric Air/ Fuel Ratio 
[w/w] 15 13.8  

BOCLE Scuff [g] 3,600 >7,000 

HFRR [µm] 685 314 

Οι φυσικές ιδιότητες του βιοντίζελ είναι παρόµοιες µε αυτές του ντίζελ. Το 

ιξώδες είναι µια από τις πιο σηµαντικές ιδιότητες εφόσον επηρεάζει το ακροφύσιο 

ψεκασµού καυσίµου και ειδικότερα, σε χαµηλές θερµοκρασίες που επηρεάζεται το 

ιξώδες και η ροή του καυσίµου. Το υψηλό ιξώδες οδηγεί σε µειωµένη εκνέφωση κατά 

τον ψεκασµό του καυσίµου και σε πιο ανακριβή διάχυση καυσίµου. Όσο χαµηλότερο 

είναι το ιξώδες του βιοντίζελ τόσο πιο εύκολα εκνεφώνεται σε σταγονίδια. Ακόµη έχει 

παρατηρηθεί ότι το βιοντίζελ από χοίρειο και βόειο λίπος έχουν υψηλότερο ιξώδες από 

βιοντίζελ πρoερχόµενο από σόγια και ελαιοκράµβη. Σε γενικές γραµµές, όσο η 

θερµοκρασία του ελαίου αυξάνεται τόσο το ιξώδες µειώνεται. Το βιοντίζελ έχει 

υψηλότερο σηµείο ανάφλεξης από το ορυκτό ντίζελ. Αυτό είναι αποτέλεσµα των 

διαφορετικών σηµείων ζέσης που έχουν τα ξεχωριστά συστατικά του. 

Τα υπολείµµατα της αλκοόλης που χρησιµοποιήθηκαν για την παραγωγή του 

βιοντίζελ επηρεάζουν πολύ το σηµείο ανάφλεξης του. Πέρα από τους εστέρες των 

λιπαρών οξέων, που είναι το κύριο συστατικό του βιοντίζελ, υπάρχουν και άλλα 

συστατικά όπως µονο- και διγλυκερίδια, τριγλυκερίδια που δεν αντέδρασαν, µεθανόλη, 

ελεύθερα λιπαρά οξέα, γλυκερόλη και στερόλες. Η γλυκερόλη, τα ακυλο-γλυκερίδια, τα 

ελεύθερα λιπαρά οξέα, και η µεθανόλη σύµφωνα µε τις προδιαγραφές κατά ASTM 

πρέπει να είναι περιορισµένα. Όσον αφορά τον αριθµό κετανίου, το βιοντίζελ έχει 
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υψηλότερο αριθµό από ότι το συµβατικό ντίζελ. Ο αριθµός κετανίου των εστέρων του 

λιπαρού οξέος εξαρτάται από το µήκος της ανθρακικής αλυσίδας και το βαθµό 

κορεσµού. Όσο πιο µακριά είναι η υδρογονοανθρακική αλυσίδα του λιπαρού οξέος και 

όσο πιο κορεσµένη είναι τόσο υψηλότερος είναι ο αριθµός κετανίου. Η αλυσίδα του 

λιπαρού οξέος στο βιοντίζελ αντιστοιχεί στην αλυσίδα του ελαίου από την οποία 

προήλθε. Τα βασικά συστατικά των καυσίµων του βιοντίζελ είναι οι αλυσίδες των 

λιπαρών οξέων, οι πιο συνηθισµένες έχουν µήκος 16-18 άτοµα άνθρακα. Η παρουσία 

πολυακόρεστων εστέρων του λιπαρού οξέος στο βιοντίζελ προκαλούν προβλήµατα 

οξείδωσης και η παρουσία πολλών κορεσµένων εστέρων του λιπαρού οξέος είναι 

υπεύθυνοι για τα προβλήµατα ροής σε χαµηλές θερµοκρασίες. Ο αριθµός κετανίου του 

βιοντίζελ από ζωικά λίπη είναι µεγαλύτερος από ότι του βιοντίζελ προερχόµενου από τα 

φυτικά έλαια. 

Σπουδαίο ρόλο στην εφαρµογή του βιοντίζελ στις χαµηλές θερµοκρασίες 

παίζουν το σηµείο θόλωσης και το σηµείο ροής. Για εφαρµογές βιοντίζελ σε χαµηλές 

θερµοκρασίες καθοριστική παράµετρος είναι το σηµείο θόλωσης. Το σηµείο θόλωσης 

(CP) είναι η θερµοκρασία στην οποία εµφανίζεται ο πρώτος κρύσταλλος εξαιτίας της 

πτώσης της θερµοκρασίας του καυσίµου και λόγω αυτού του φαινοµένου µπορούν να 

δηµιουργηθούν προβλήµατα απόφραξης του φίλτρου. Για βιοντίζελ προερχόµενο από 

σογιέλαιο το CP είναι περίπου 0 oC και για προερχόµενο από φοινικέλαιο και ζωικό λίπος 

είναι περίπου 15 oC. Η διαφορά αυτή οφείλεται στη ποσότητα των κορεσµένων 

εστέρων λιπαρού οξέος. 

Άλλη σηµαντική παράµετρος είναι το σηµείο ροής (PP). Στη θερµοκρασία αυτή 

το καύσιµο δεν µπορεί να ρεύσει ελεύθερα. Το βιοντίζελ έχει πιο υψηλό τόσο το σηµείο 

θόλωσης όσο και το σηµείο ροής του. Επειδή συνήθως στο CP υποτιµά τις ιδιότητες 

ψυχρής ροής του καυσίµου και αντίθετα το ΡΡ τις υπερεκτιµά, υπάρχει µια άλλη 

δυναµική µέθοδος δοκιµής για τη ροή καυσίµου σε χαµηλές θερµοκρασίες, το σηµείο 

απόφραξης ψυχρού φίλτρου (cold filter plugging point CFPP) η οποία είναι και πιο 

αντιπροσωπευτική προς την πραγµατικότητα. Σύµφωνα µε αυτή, µετριέται η τελευταία 

θερµοκρασία στην οποία ποσότητα 20ml καυσίµου µπορεί να περάσει µέσω του 

φίλτρου σε λιγότερο από 60 sec κάτω από τις συνθήκες της µεθόδου (Στούρνας et al., 

2007). 

Η περιεκτικότητα του βιοντίζελ σε οξυγόνο βελτιώνει την καύση του και 

ταυτόχρονα µειώνει την τάση οξείδωσης του (oxidation potential). Το δοµικό οξυγόνο 
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που υπάρχει στο βιοντίζελ βελτιώνει την απόδοση της καύσης λόγω της οµογένειας του 

οξυγόνου µε το καύσιµο κατά την διαδικασία της καύσης. Το βιοντίζελ περιέχει 11% 

οξυγόνο κατά βάρος και καθόλου θείο. Η χρήση βιοντίζελ µπορεί να επιµηκύνει το 

χρόνο ζωής της µηχανής γιατί έχει καλύτερες λιπαντικές ιδιότητες από ότι το ορυκτό 

ντίζελ. Η ανώτερη θερµογόνος δύναµη (HHV) του βιοντίζελ είναι σχετικά υψηλή. H 

HHV του βιοντίζελ (39 - 41 MJ/kg) είναι ελαφρώς χαµηλότερη από αυτή της βενζίνης 

(46 MJ/kg) του ορυκτού ντίζελ (43 MJ/kg) αλλά υψηλότερη από τον άνθρακα (32 - 37 

MJ/kg) (Demirbas, 2009), (Knothe, 2010). 

2.3.3 Πλεονεκτήµατα βιοντίζελ 

Ως προϊόν ανανεώσιµων πηγών ενέργειας το βιοντίζελ 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 

βιοντίζελ η περιεκτικότητα σε θείο είναι πάρα πολύ µικρή, σχεδόν µηδενική. Επίσης, το 

βιοντίζελ 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 βιοντίζελ δεν αυξάνει 

το επίπεδο του διοξειδίου του άνθρακα στην ατµόσφαιρα (το οποίο είναι υπεύθυνο για 

το φαινόµενο του θερµοκηπίου), αφού η ποσότητα του CO2 που απελευθερώνεται 

κατά τη διάρκεια της καύσης αφοµοιώνεται στη συνέχεια από τα φυτά κατά τη 

φωτοσύνθεση. Το τυπικό προφίλ εκποµπών από την καύση του καθαρού βιοντίζελ 

(Β100), αλλά και ενός από τα πλέον συνηθισµένα µίγµατά του µε συµβατικό ντίζελ το 

οποίο αποτελείται από 20% βιοντίζελ και 80% ντίζελ (Β20), χρησιµοποιώντας ως 

αναφορά τις εκποµπές από την καύση του πετρελαϊκού ντίζελ παρουσιάζεται στον 

παρακάτω πίνακα. 
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Πίνακας 2.3: Εκποµπές % για Β100 και Β20 σε σύγκριση µε του συµβατικού ντίζελ 
(biofuels.gr) 

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% 

Εκτός από το γεγονός ότι πλεονεκτεί ως ανανεώσιµο καύσιµο το βιοντίζελ 

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 βιοντίζελ στο πετρελαϊκό ντίζελ, 

ακόµα και σε περιεκτικότητες µικρότερες από 1% κ.β., επαναφέρει τη λιπαντική 

ικανότητα του καυσίµου, οπότε µε τη χρήση του βιοντίζελ παρατείνεται η ζωή του 

πετρελαιοκινητήρα. Ο µεγαλύτερος αριθµός κετανίου που παρουσιάζει το βιοντίζελ 

έναντι του συµβατικού ντίζελ αντισταθµίζει το γεγονός ότι κατά την καύση του το 

βιοντίζελ απελευθερώνει ενέργεια µικρότερη από την ενέργεια που απελευθερώνει το 

συµβατικό ντίζελ. Έτσι η απόδοση ενός πετρελαιοκινητήρα που κινείται µε καθαρό 

βιοντίζελ κυµαίνεται τουλάχιστον στα επίπεδα του συµβατικού ντίζελ (biofuels.gr). 

Συµπερασµατικά τα κυριότερα πλεονεκτήµατα του βιοντίζελ είναι: 

 Λόγω της φυσικής του προέλευσης, το βιοντίζελ πρακτικά δεν περιέχει θείο και 

βαρέα µέταλλα. Ως αποτέλεσµα είναι ιδιαίτερα φιλικό σε συστήµατα 

µετεπεξεργασίας καυσαερίου (καταλύτες και παγίδες αιθάλης). 
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 Προέρχεται από φυτικά έλαια, µε αποτέλεσµα να έχει πολύ καλές λιπαντικές 

ιδιότητες, χωρίς τη χρήση προσθέτων και παρά το µικρό περιεχόµενο σε θείο. 

Ως αποτέλεσµα προστατεύει αποτελεσµατικά από φθορά όλα τα εξαρτήµατα 

που είναι σχεδιασµένα να λειτουργούν µε συµβατικό ντίζελ. 

 Παρουσιάζει υψηλότερο ιξώδες από το ορυκτό ντίζελ, µε αποτέλεσµα να µη 

διαρρέει (επιστρεφόµενα) από την αντλία. Αυτό οδηγεί σε βελτίωση της 

απόδοσης της αντλίας και σε µείωση της κατανάλωσης. 

 Λόγω των ευθύγραµµων ανθρακικών αλυσίδων και της απουσίας αρωµατικών 

και πολυαρωµατικών υδρογονανθράκων έχει υψηλό αριθµό κετανίου (βελτίωση 

της αναφλεξιµότητας) µε αποτέλεσµα τη µείωση της υστέρησης έναυσης 

(θόρυβος κινητήρα) και τη βελτίωση της έναυσης σε χαµηλές θερµοκρασίες. 

 Περιέχει οξυγόνο σε ποσοστό έως 11% µε αποτέλεσµα να µειώνονται οι 

εκποµπές καπνού και οι επικαθίσεις του κινητήρα. 

2.3.4 Μειονεκτήµατα βιοντίζελ 

Το κύριο πρόβληµα που σχετίζεται µε την χρήση του βιοντίζελ, είναι οι κακές 

ιδιότητες ροής σε χαµηλές θερµοκρασίες, οι οποίες µετρώνται από το σηµείο θόλωσης, 

το σηµείο ροής και το σηµείο απόφραξης ψυχρού φίλτρου. Οι ιδιότητες αυτές µπορούν 

να βελτιωθούν µε την µίξη βιοντίζελ προερχόµενο από ακόρεστες πρώτες ύλες. 

Άλλα τεχνικά µειονεκτήµατα των µειγµάτων βιοντίζελ / ορυκτό ντίζελ 

συµπεριλαµβάνουν προβλήµατα που αφορούν τη χαµηλή θερµογόνο δύναµη, τη 

χαµηλότερη ταχύτητα και ισχύ της µηχανής, την εξανθράκωση στον εγχυτήρα, την 

καταλληλότητα του κινητήρα, την υψηλή τιµή του βιοντίζελ και την υποβάθµιση του 

καυσίµου έπειτα από φύλαξη µεγάλης χρονικής διάρκειας. Η ικανότητα µακροχρόνιας 

αποθήκευσής τους είναι µειωµένη επειδή στα φυτικά έλαια εµπεριέχονται πολλές 

κορεσµένες και ακόρεστες ενώσεις µε υψηλή τιµή ιωδίου, γεγονός που αυξάνει τον 

ρυθµό οξείδωσης τους. 

Περαιτέρω σηµαντικά λειτουργικά µειονεκτήµατα του βιοντίζελ σε σχέση µε το 

ορυκτό ντίζελ περιλαµβάνουν προβλήµατα εκκίνησης στο κρύο, µεγάλη διάβρωση 

ελασµάτων χαλκού και δυσκολία άντλησης καυσίµου λόγω του υψηλού του ιξώδους. 

Το τελευταίο αυξάνει την κατανάλωση καυσίµου όταν χρησιµοποιείται βιοντίζελ σε 
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σχέση µε το καθαρό πετρελαϊκό ντίζελ ή µε µίγµατά τους, σε άµεση αναλογία µε το 

µερίδιο της περιεκτικότητάς του σε βιοντίζελ. 

Το βιοντίζελ παρέχει εγγενώς καλύτερες λιπαντικές ιδιότητες. Όµως η φθορά 

και η τριβή αυξάνεται αν το καύσιµο είναι υγροσκοπικό από την φύση του. Το βιοντίζελ 

είναι τέτοιο είδος καυσίµου, που µπορεί να απορροφήσει υγρασία και εποµένως να 

αυξήσει την φθορά διάβρωσης. Επειδή το βιοντίζελ είναι περισσότερο υγροσκοπικό από 

το ντίζελ, είναι και περισσότερο ηλεκτρικά αγώγιµο, έχει αυξηµένη πολικότητα και 

διαλυτότητα. Το ελεύθερο νερό στο βιοντίζελ δεν είναι επιθυµητό γιατί µπορεί να 

προκαλέσει ανάπτυξη µικροβίων και διαβρώνει διάφορα συστατικά του συστήµατος. 

Καθώς πάνω από το 95% του βιοντίζελ παράγεται από βρώσιµα έλαια, έχουν 

υπάρξει κάποιοι ισχυρισµοί πως αυτό θα δηµιουργήσει άλλα οικονοµικά προβλήµατα. 

Με την µετατροπή βρώσιµου λαδιού σε βιοντίζελ, τα αποθέµατα τροφής 

χρησιµοποιούνται για τα καύσιµα των αυτοκινήτων. Θεωρείται πως η παραγωγή 

βιοντίζελ από βρώσιµα έλαια σε µεγάλη κλίµακα, µπορεί να διαταράξει την παγκόσµια 

ισορροπία της προσφοράς και ζήτησης των τροφίµων στην αγορά. Πρόσφατα 

περιβαλλοντολόγοι έχουν παραθέσει τις αρνητικές επιπτώσεις που µπορεί να έχει η 

παραγωγή του βιοντίζελ από τέτοια λάδια και συγκεκριµένα την αποψίλωση των δασών 

και την καταστροφή των οικοσυστηµάτων. 

Παρόλο που υπάρχει µια συνεχής αύξηση στην παραγωγή φυτικών ελαίων, οι 

αναµίξεις µε φυτικά έλαια µειώνονται συνεχώς λόγω της αυξανόµενης παραγωγής 

βιοντίζελ. Τελικά, µε την εφαρµογή του βιοντίζελ ως υποκατάστατο του πετρελαϊκού 

ντίζελ, µπορεί να οδηγηθούµε στην εξάντληση των προµηθειών βρώσιµου λαδιού 

παγκοσµίως. (Fazal, et al., 2011 ; Demirbas , 2007). 

Συµπερασµατικά τα κυριότερα µειονεκτήµατα του βιοντίζελ είναι: 

 Λόγω της παρουσίας οξυγόνου στη σύστασή του, το ενεργειακό περιεχόµενο 

(θερµογόνος δύναµη) είναι µικρότερο κατά 10-12% σε σχέση µε ένα συµβατικό 

ντίζελ. Ωστόσο, λόγω της βελτίωσης της απόδοσης της αντλίας, η πραγµατική 

αύξηση της κατανάλωσης είναι 5-7%. Αντίστοιχη είναι και η µείωση της 

µέγιστης ισχύος. 

 Το βιοντίζελ έχει υψηλότερο σηµείο νέφωσης και ροής από το ορυκτό ντίζελ, 

λόγω των µεγαλοµορίων που περιλαµβάνει. Αυτό σηµαίνει ότι στερεοποιείται σε 
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υψηλότερες θερµοκρασίες και για µεγάλα διαστήµατα αποθήκευσης. Στην 

πράξη, το όριο ροής βελτιώνεται µε τη χρήση προσθέτων. Τέτοιου είδους 

συσσωµατώµατα µπορούν να οδηγήσουν σε φραγή του φίλτρου καυσίµου. 

 Η παρουσία οξυγόνου και άλλων ενώσεων καθιστούν το βιοντίζελ µη συµβατό 

µε ορισµένα ελαστοµερή και το φυσικό καουτσούκ. Αυτό µπορεί να οδηγήσει 

σε ταχύτερη φθορά σωληνώσεων, τσιµουχών ή ελαστικών συνδέσµων. Τα 

σύγχρονα ελαστικά υλικά είναι συµβατά. 

 Έχει διαλυτική δράση για επικαθίσεις στον κινητήρα και στη δεξαµενή καυσίµου 

και για το λιπαντικό. Αλλαγή µετά από µακρόχρονη χρήση ορυκτού ντίζελ σε 

βιοντίζελ µπορεί να οδηγήσει σε φραγή του φίλτρου καυσίµου λόγω 

αποκόλλησης των επικαθίσεων. Επίσης, συνίσταται γενικά συχνότερη αλλαγή 

του λιπαντικού. 

2.4 Πρώτες Ύλες για Παραγωγή Βοντίζελ 

Για την παραγωγή βιοντίζελ χρησιµοποιούνται: (α) παρθένα φυτικά έλαια, όπως 

το έλαιο από ελαιοκράµβη και σόγια (β) τα ζωικά λίπη όπως το χοίρειο και βόειο λίπος 

(tallow lard) (γ) τα απόβλητα φυτικά λάδια (yellow grease) (δ) τα µη βρώσιµα έλαια 

όπως το jatropha oil και καστορέλαιο. Επίσης, σήµερα το ενδιαφέρον έχει επικεντρωθεί 

και στη παραγωγή ελαίου από µικροφύκη και άλλους µικροοργανισµούς. Τα έλαια που 

αποτελούν την πρώτη ύλη για το βιοντίζελ συνήθως επιλέγονται σύµφωνα µε τη 

διαθεσιµότητά τους. Τα φυτικά έλαια και τα ζωικά λίπη αποτελούνται κυρίως από 

τριγλυκερίδια και διγλυκερίδια καθώς και ένα πολύ µικρό ποσοστό µονογλυκεριδίων 

(Demirbas, 2009). 

Σήµερα υπάρχουν περισσότερες από 350 ελαιούχες καλλιεργούµενες ποικιλίες 

φυτών, όπως είναι η σόγια, η ελαιοκάµβη, ο ηλίανθος, ο φοίνικας κ.α. Τα έλαια αυτά 

είναι κατά κύριο λόγο εδώδιµα στη φύση, αλλά η χρήση τους έχει επιφέρει σηµαντικά 

µειονεκτήµατα. Ο ανταγωνισµός που έχει δηµιουργηθεί µε τον τοµέα τροφίµων, οι 

απαιτήσεις µεγάλων εκτάσεων γης αλλά και το υψηλό κόστος αυτών των ελαίων 

αποτελούν τους σηµαντικότερους κατασταλτικούς παράγοντες. Οι παραπάνω λόγοι, 

έχουν οδηγήσει την ερευνητική κοινότητα στη µελέτη µη βρώσιµων ελαίων ως 

εναλλακτική λύση για την παραγωγή βιοντίζελ. Αρκετές είναι οι προσπάθειες που έχουν 
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σηµειωθεί τα τελευταία χρόνια από µη φαγώσιµα έλαια κυρίως σε περιοχές της Ινδίας, 

τα οποία είναι ακατάλληλα για βρώση λόγω της υψηλής οξύτητας του. Σηµαντικό 

πλεονέκτηµα έναντι των βρώσιµων ελαίων, αποτελεί το χαµηλότερο κόστος τους 

καθώς και η άµεση διαθεσιµότητα τους (Karmee & Chadha, 2005) αλλά και η 

ικανότητα τους να καλλιεργούνται ακόµη και σε ρυπασµένα εδάφη. Η χρήση όµως µη 

βρώσιµων ελαίων δεν αποτελεί οριστική λύση του προβλήµατος, κυρίως λόγο της 

εντατικοποίηση της παραγωγής βιοκαυσίµων (Karmee & Chadha, 2005). 

   
Εικόνα 2.5: Ενεργειακές καλλιέργειες για παραγωγή Βιοντίζελ. 

Είναι ξεκάθαρο ότι η παραγωγή βιοντίζελ από ενεργειακές καλλιέργειες, είτε 

αυτές αφορούν εδώδιµα φυτά είτε όχι, δεν επιλύουν ριζικά το πρόβληµα αφού µε την 

επιλογή τέτοιων ελαίων δεν εξασφαλίζεται η αειφορία της διεργασίας παραγωγής 

βιοκαυσίµων. Για το περιορισµό των ανθρωπιστικών, περιβαλλοντικών και οικονοµικών 

προβληµάτων που δηµιουργούνται, η ερευνητική κοινότητα έχει στρέψει το 

ενδιαφέρον της στην παραγωγή βιοκαυσίµων µέσω της αξιοποίησης αποβλήτων 

ελαίων. Χρησιµοποιηµένα µαγειρικά έλαια, ζωικά λίπη, υποπροϊόντα ραφιναρισµένων 

ελαίων καθώς και υπολείµµατα τροφίµων όπως του καφέ, προσελκύουν συνεχώς την 

προσοχή. 

Κύριο πλεονέκτηµα είναι η σηµαντική µείωση του κόστους, 

συµπεριλαµβανοµένου ότι περίπου το 75% του κόστους αποδίδεται στο κόστος της 

πρώτης ύλης. Η διαδικασία αυτή στηρίζεται στην έννοια της “Αντιστροφής 

Εφοδιαστικής’’ για την παραγωγή βιοκαυσίµων και εκφράζει όλες εκείνες τις 

δραστηριότητες και διαδικασίες που αφορούν την αξιοποίηση χρησιµοποιηµένων 

υλικών, στερεών ή υγρών, που µπορούν υπό προϋποθέσεις να χρησιµοποιηθούν 

αυτούσια ή µετά από ειδική επεξεργασία στη παραγωγή βιοκαυσίµων. Η αξιοποίηση 

τέτοιων ελαίων αποτελεί ελπιδοφόρο λύση στον τοµέα των βιοκαυσίµων, κυρίως λόγω 

του χαµηλού κόστους αλλά των περιβαλλοντικών οφελών, αφού έµµεσα µέσω της 
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αξιοποίησης τους ξεπερνάται η ανάγκη διαχείρισης τους ως απόβλητα (Ma & Hanna, 

1999 ; Zhang et al., 2003). 

  
Εικόνα 2.6: Χρησιµοποιηµένα Βρώσιµα Έλαια. 

 

Πίνακας 2.4: Φυτικά έλαια και Ιδιότητες τους  
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Ελαιοκράµβη 37.0 37.6 39.7 -3.9 -31.7 246 0.9115 

Ηλιοτρόπιο 33.9 37.1 39.6 7.2 -15.0 274 0.9161 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΒΙΟΝΤΙΖΕΛ ΑΠΟ ΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΗΜΕΝΑ 
ΒΡΩΣΙΜΑ ΕΛΑΙΑ - ΜΕΘΟ∆ΟΛΟΓΙΑ 

3.1 Εισαγωγή 

Η παραγωγή βιοντίζελ αναπτύσσεται σε όλο τον κόσµο, µε την Ευρώπη να 

αντιπροσωπεύει το κατά πολύ µεγαλύτερο µερίδιο της παγκόσµιας παραγωγής. 

Τα βιοκαύσιµα τα οποία παράγονται από πρώτη ύλη ανταγωνιστική µε τις 

πρώτες ύλες παραγωγής τροφίµων έχουν προβληµατίσει τη διεθνή κοινότητα και έχει 

κατηγορηθεί ότι ανεβάζουν τις τιµές των τροφίµων. Πολλοί πιστεύουν ότι η 

καλλιέργεια από καλαµπόκι, σιτάρι κ.α. θέτουν σε κίνδυνο την επάρκεια σε τρόφιµα και 

συντελούν στην άνοδο των τιµών. 

Τα χρησιµοποιηµένα βρώσιµα έλαια (τηγανέλαια) είναι µια εναλλακτική πρώτη 

ύλη για την παραγωγή βιοντίζελ, η οποία ούτε επηρεάζει ούτε ανταγωνίζεται την τιµή 

των βρώσιµων ελαίων, αλλά η συλλογή τους λύνει πολλά περιβαλλοντικά προβλήµατα. 

Τα έλαια τα οποία αποτίθενται στην αποχέτευση καταλήγουν είτε σε βιολογικούς 

καθαρισµούς είτε στον υδροφόρο ορίζοντα τα οποία καταλήγουν σε ποτάµια ή λίµνες 

όπου πέρα από την ρύπανση επηρεάζουν και το οικοσύστηµα (saveplanet.gr). 

Τα τηγανέλαια τα οποία συλλέγονται διατίθεται αποκλειστικά για την παραγωγή 

βιοντίζελ (ανανεώσιµου καυσίµου). Το βιοντίζελ το οποίο παράγεται στην Ελλάδα από 

πρωτογενή λάδια καταλήγει όλο στα διυλιστήρια πετρελαίου, όπου αναµιγνύεται µε το 

ντίζελ και διοχετεύεται στην αγορά καυσίµων. 
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3.2 Παραγωγή βιοντίζελ από χρησιµοποιηµένα βρώσιµα 
έλαια 

Η µετατροπή των τηγανελαίων σε βιοντίζελ είναι µια διεργασία χηµική, όπου τα 

µόρια των τριγλυκεριδίων των λιπαρών οξέων, τα οποία απαρτίζουν τα τηγανέλαια, 

µετατρέπονται καταλυτικά κάτω από κατάλληλες συνθήκες (θερµοκρασίας και πίεσης) 

σε µόρια µεθυλεστέρων των λιπαρών οξέων ενώ σαν παραπροϊόν προκύπτει γλυκερίνη.  

Η απόδοση των χρησιµοποιηµένων λαδιών είναι αρκετά υψηλή. Από ένα (1) 

λίτρο ανακυκλώσιµο λάδι παράγονται 0.80 λίτρα βιοντίζελ. 

Η χρήση τηγανελαίων για την παραγωγή βιοντίζελ βοηθά το περιβάλλον και την 

οικονοµία της χώρας µας καθώς το βιοντίζελ µειώνει την εκποµπή των αερίων του 

θερµοκηπίου κατά 88% σε σχέση µε το συµβατικό βιοντίζελ και συµβάλλει στην 

οικονοµική δραστηριότητα της χώρας µέσω της αύξησης της επιχειρηµατικής 

δραστηριότητας για τη συλλογή και µετατροπή του. 

Στόχος της ανακύκλωσης των τηγανισµένων ελαίων είναι η ενεργειακή 

αξιοποίηση των «άχρηστων» µαγειρικών ελαίων, που ως γνωστό επιβαρύνουν το 

περιβάλλον. Με τη χρήση τους για παραγωγή βιοκαυσίµων γίνονται πάλι χρήσιµα 

περιορίζοντας την ανάγκη για εξόρυξη περισσότερων ορυκτών καυσίµων και 

µειώνοντας παράλληλα τις περιβαλλοντικές επιπτώσεις αυτών των δραστηριοτήτων και 

την εξάρτηση από ορυκτά καύσιµα. 

Μέχρι σήµερα έχουν µελετηθεί τέσσερις µέθοδοι παραγωγής βιοντίζελ µε 

στόχο, κυρίως, την επίτευξη µείωσης του υψηλού ιξώδους των φυτικών ελαίων, ώστε 

αυτά να µπορούν να χρησιµοποιηθούν στους κοινούς κινητήρες ντίζελ χωρίς 

προβλήµατα λειτουργίας, όπως για παράδειγµα εκείνα που σχετίζονται µε τις 

επικαθίσεις στον κινητήρα. 

Αυτές οι µέθοδοι είναι οι εξής: α) ανάµιξη (blending) λαδιού µε πετρελαϊκό 

ντίζελ, β) πυρόλυση (pyrolysis), γ) µικρογαλακτωµατοποίηση (microemulsification) και 

δ) µετεστεροποίηση (transesterification). Η τελευταία είναι η πιο κοινή και ευρύτερα 

εφαρµοσµένη µέθοδος. Σηµειώνεται πως µόνο µέσω της αντίδρασης της 

µετεστεροποίησης οδηγούµαστε στα προϊόντα εκείνα που χαρακτηρίζονται ως 

βιοντίζελ. 
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Η µέθοδος παραγωγής βιοντίζελ που εφαρµόζεται παγκόσµια σε βιοµηχανικό 

επίπεδο είναι αυτή της αλκοόλυσης (µετεστεροποίησης) των τριγλυκεριδίων που 

αποτελούν το κύριο συστατικό των φυτικών ελαίων και ζωικών λιπών. Οι πιο 

συνηθισµένοι εστέρες του είδους είναι οι µεθυλεστέρες, κυρίως επειδή η µεθανόλη 

είναι συνήθως η φθηνότερη αλκοόλη. Η αντίδραση καταλύεται από βάσεις, οξέα και 

ένζυµα και πραγµατοποιείται σε χαµηλές ή υψηλές θερµοκρασίες. Έτσι παράγονται 

µεθυλεστέρες των λιπαρών οξέων, που συνιστούν το βιοντίζελ, και γλυκερόλη ως 

παραπροϊόν (biomassenergy.gr ; revive.gr). 

Υπάρχουν τρεις µέθοδοι παραγωγής µεθυλεστέρων από έλαια και λίπη: 

1. Απευθείας καταλυτική µετεστεροποίηση του ελαίου µε µεθανόλη σε βασικό 

περιβάλλον 

2. Απευθείας καταλυτική µετεστεροποίηση του ελαίου µε µεθανόλη σε όξινο 

περιβάλλον  

3. Μετατροπή του ελαίου σε λιπαρά οξέα, και µετά σε µεθυλεστέρες µε όξινη 

κατάλυση. 

Η πλειοψηφία των µεθυλεστέρων παράγεται σήµερα µε την πρώτη µέθοδο γιατί 

είναι η πιο οικονοµική για πολλούς λόγους (χαµηλή θερµοκρασία και πίεση, υψηλό 

ποσοστό µετατροπής, κοινά υλικά και αντιδραστήρια, όχι ενδιάµεσα στάδια). Στην 

παρούσα εργασία αναλύεται µονάχα η πρώτη µέθοδος, η οποία χρησιµοποιήθηκε και 

στην πειραµατική διαδικασία. 

3.2.1 Σύσταση φυτικών ελαίων 

Το κύριο συστατικό των φυτικών ελαίων είναι τα τριγλυκερίδια, τα οποία 

αποτελούνται από τρεις µακριές αλυσίδες λιπαρών οξέων εστεροποιηµένες σε ένα 

υποστήριγµα γλυκερόλης. Επίσης, κάποια είδη φυτικών ελαίων περιέχουν σε 

σηµαντικές ποσότητες ελεύθερα λιπαρά οξέα από τριγλυκερίδια που έχουν διασπαστεί. 

Στον παρακάτω πίνακα 3.1 παρατίθεται τα είδη λιπαρών οξέων που απαντώνται στα 

φυτικά έλαια. 

Τα χρησιµοποιηµένα έλαια παρουσιάζουν ορισµένες διαφοροποιήσεις στη σύσταση 

τους εξ’ αιτίας φυσικών και χηµικών µεταβολών που πραγµατοποιούνται κατά τη χρήση 

τους. Η υψηλή θερµοκρασία παίζει καταλυτικό ρόλο στις µεταβολές που υφίσταται τα 
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έλαια. Μερικές από τις φυσικές µεταβολές που είναι άµεσα αντιληπτές στα 

χρησιµοποιηµένα έλαια είναι: (i) αύξηση του ιξώδους (ii) αύξηση της ειδικής 

θερµοχωρητικότητας (iii) µεταβολή στην επιφανειακή τάση (iv) µεταβολή στο χρώµα. 

Οι αντιδράσεις που πραγµατοποιούνται κατά την χρήση των ελαίων είναι θερµολυτικές, 

οξειδωτικές και υδρολυτικές (Nawar, 1984 ; Mittelbach & Enzelsberger, 1999). 

Οι θερµολυτικές αντιδράσεις πραγµατοποιούνται σε υψηλές θερµοκρασίες απουσία 

οξυγόνου. Αν τα τριγλυκερίδια που περιέχουν κορεσµένα λιπαρά οξέα θερµανθούν σε 

180οC και περισσότερο, απουσία οξυγόνου, τότε παράγουν σειρές κανονικών αλκανίων, 

αλκενίων, χαµηλότερων λιπαρών οξέων, συµµετρικών κετονών, προπυλεστέρων, 

µονοξείδιο και διοξείδιο του άνθρακα. Τα ακόρεστα λιπαρά οξέα σχηµατίζουν κυρίως 

διµερείς και πολυκυκλικές ενώσεις. Ακόρεστα λιπαρά οξέα αντιδρούν επίσης µε άλλα 

ακόρεστα λιπαρά οξέα, σύµφωνα µε την αντίδραση Diels-Alder, σχηµατίζοντας διµερή 

και τριµερή. Στην περίπτωση των γλυκεριδίων η αντίδραση αυτή πραγµατοποιείται 

µεταξύ των οµάδων αλκυλίων µέσα στο ίδιο µόριο. 

Κατά τις οξειδωτικές αντιδράσεις τα ακόρεστα λιπαρά οξέα αντιδρούν µε το 

µοριακό οξυγόνο µε µηχανισµό ελεύθερης ρίζας. Κατά την αντίδραση σχηµατίζονται 

υπεροξείδια σαν κύριο προϊόν, τα οποία στην συνέχεια µπορούν να σχηµατίσουν άλλες 

ενώσεις όπως ισοµερή υπεροξείδια. Τα υπεροξείδια, επίσης παράγουν πολλές χηµικές 

ενώσεις µε σηµαντικό εύρος στο µοριακό βάρος. Η αλκόξυ – ρίζα σχηµατίζεται µε 

διάσπαση του δεσµού Ο – Ο των υπεροξειδίων. Αυτή η αλκοξυ – ρίζα µπορεί να 

προσλάβει ή να δώσει άτοµα υδρογόνου και να σχηµατίσει υδροξυ ή κετο – παράγωγα 

αντίστοιχα. ∆ιάφορες χηµικές ενώσεις όπως αλδεΰδες, υδρογονάνθρακες και οξέα 

σχηµατίζονται από την αποδόµηση των αλκοξυ – ριζών. 

Κατά τις αντιδράσεις υδρόλυσης, οι οποίες πραγµατοποιούνται εξ’ αιτίας του ατµού 

κατά την χρήση των ελαίων, τα τριγλυκερίδια υδρολύονται µε αποτέλεσµα το 

σχηµατισµό ελεύθερων λιπαρών οξέων, γλυκερόλης, µονογλυκεριδίων και 

διγλυκεριδίων. Τα ελεύθερα λιπαρά οξέα είναι βασική παράµετρος στην επιλογή της 

µεθόδου µετατροπής των ελαίων σε βιοντίζελ. 
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Πίνακας 3.1: ∆οµή λιπαρών οξέων που εµφανίζονται στα φυτικά έλαια (Shaine Tyson, 
2001) 

Όνοµα Λιπαρού 
Οξέος 

Αριθµός Ατόµων 
C και ∆εσµών 

Χηµική ∆οµή  

Καπρυλικό 
(Caprylic) 

C8:0 CH3(CH2)6COOH 

Καπρικό (Capric) C10:0 CH3(CH2)8COOH 

Λαουρικό 
(Lauric) 

C12:0 CH3(CH2)10COOH 

Μυριστικό 
(Myristic) 

C14:0 CH3(CH2)12COOH 

Παλµιτικό 
(Palmitic) C16:0 CH3(CH2)14COOH 

Παλµιτολεϊκό 
(Palmitoleic) C16:1 CH3(CH2)5CH=CH(CH2)7COOH 

Στεαρικό 
(Stearic) C18:0 CH3(CH2)16COOH 

Ολεϊκό (Oleic) C18:1 CH3(CH2)7CH=CH(CH2)7COOH 

Λινολεϊκό 
(Linoleic) C18:2 CH3(CH2)4CH=CHCH2CH=CH(CH2)7COOH 

Λινολεϊνικό 
(Linolenic) C18:3 CH3CH2CH=CHCH2CH=CHCH2CH= 

CH(CH2)7COOH 

Αραχιδικό 
(Arachidic) C20:0 CH3(CH2)18COOH 

Εικοσιενικό 
(Eicosenoic) C20:1 CH3(CH2)7CH=CH(CH2)9COOH 

Μπεχενικό 
(Behenic) C22:0 CH3(CH2)20COOH 

Εουρσικό (Eurcic) C22:1 CH3(CH2)7CH=CH(CH2)11COOH 

 

Κάθε τύπος λιπαρού οξέος εµφανίζεται µε διαφορετικό ποσοστό στις διάφορες 

πρώτες ύλες επηρεάζοντας εποµένως τις ιδιότητες του καυσίµου. 

Υψηλά επίπεδα κορεσµένων αλυσίδων (C14:0, C16:0, C18:0) ανυψώνουν το σηµείο 

ζέσης, αυξάνουν τον αριθµό κετανίου, µειώνουν τα οξείδια του αζώτου (NOx), και 

βελτιώνουν τη σταθερότητα. Περισσότερα πολυακόρεστα (C18:2, C18:3) θα µειώσουν 
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το σηµείο ζέσης και τον αριθµό κετανίου, θα µειώσουν τη σταθερότητα (εκτός αν 

χρησιµοποιηθούν πρόσθετες ουσίες σταθεροποίησης), και θα αυξήσουν τα οξείδια του 

αζώτου (NOx). 

3.2.2 Μετεστεροποίηση 

Μετεστεροποίηση είναι ο γενικός όρος που χρησιµοποιείται για να περιγράψει τη 

σηµαντική κατηγορία των οργανικών αντιδράσεων όπου ένας εστέρας µετατρέπεται σε 

έναν άλλο µέσω της ανταλλαγής των ριζών των αλκοξυλοµάδων. Όταν ο εστέρας 

αντιδράσει µε µια αλκοόλη, η διαδικασία της µετεστεροποίησης ονοµάζεται αλκοόλυση. 

Σε αυτήν την αναθεώρηση ο όρος µετεστεροποίηση θα πρέπει να χρησιµοποιείται ως 

συνώνυµο για αλκοόλυση των καρβοξυλικών εστέρων, σε συµφωνία µε τις 

περισσότερες δηµοσιεύσεις στον τοµέα αυτό. Η µετεστεροποίηση είναι µια αντίδραση 

ισορροπίας και η µετατροπή εµφανίζεται κυρίως από την ανάµειξη του αντιδρώντων. 

Στη µετεστεροποίηση των φυτικών ελαίων, ένα τριγλυκερίδιο αντιδρά µε µία αλκοόλη 

παρουσία ενός ισχυρού οξέος ή βάσης, που παράγουν ένα µίγµα αλκυλεστέρων 

λιπαρών οξέων και γλυκερίνης. Οι αλκοόλες είναι πρωτοβάθµια και δευτεροβάθµια 

µονοσθενείς αλειφατικών αλκοολών που έχουν 1 έως 8 άτοµα άνθρακα. Ανάµεσα στις 

αλκοόλες που µπορούν να χρησιµοποιηθούν στην εστεροποίηση είναι η µεθανόλη, η 

αιθανόλη, η προπανόλη, η βουτανόλη και η αµυλική αλκοόλη. 

Η µεθανόλη και αιθανόλη χρησιµοποιούνται πιο συχνά, ιδιαίτερα η µεθανόλη 

λόγω του χαµηλού κόστους της και τα φυσικά και χηµικά πλεονεκτήµατά της (πολική 

και πιο κοντή αλυσίδα αλκοόλης). Μπορεί να αντιδράσει γρήγορα µε τα τριγλυκερίδια 

και το NaOH διαλύεται εύκολα σε αυτή. Η στοιχειοµετρική αντίδραση απαιτεί 1 mol 

τριγλυκεριδίων και 3 mol αλκοόλης. Εντούτοις, η παρουσία ενός καταλύτη (συνήθως 

ένα ισχυρό οξύ ή βάση) επιταχύνει σηµαντικά την προσαρµογή της ισορροπίας. 

Προκειµένου να επιτευχθεί µια υψηλή παραγωγή του εστέρα και πιο εύκολος 

διαχωρισµός της σχηµατιζόµενης γλυκερίνης, η αλκοόλη πρέπει να χρησιµοποιηθεί καθ' 

υπέρβαση (Demirbas, 2008). 

Ακολούθως δίνεται η αντίδραση µετεστεροποίησης των τριγλυκεριδίων όπου τα 

R’, R’’ και R’’’ είναι µακριές αλυσίδες που περιέχουν άτοµα άνθρακα και υδρογόνου 

(αλυσίδες λιπαρών οξέων). 
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Εικόνα 3.1: Αντίδραση Μετεστεροποίησης (Van Gerpen, 2004). 

3.2.3 Μηχανισµός και Κινητική της Αντίδρασης 

Η µετεστεροποίηση αποτελείται από ένα αριθµό συνεχόµενων, αναστρέψιµων 

αντιδράσεων. Τα τριγλυκερίδια µετατρέπονται σταδιακά σε διγλυκερίδια, 

µονογλυκερίδια και, τέλος, γλυκερίνη. Ένα µόριο µονοαλκυλικού εστέρα 

απελευθερώνεται σε κάθε βήµα. Οι αντιδράσεις είναι αναστρέψιµες, αν και η ισορροπία 

βρίσκεται προς την κατεύθυνση της παραγωγής των λιπαρών οξέων και γλυκερίνης. 

Ο µηχανισµός αντίδρασης για αλκαλικά καταλυόµενη µετεστεροποίηση είχε 

διατυπωθεί ως τρία βήµατα. Το πρώτο βήµα είναι µια επίθεση στο άτοµο του 

καρβονυλικού άνθρακα του µορίου των τριγλυκεριδίων, από το ανιόν της αλκοόλης 

(ιόντων µεθοξείδιου) για να διαµορφωθεί ένα τετραεδρικό ενδιάµεσο. Στη δεύτερη 

φάση, το τετραεδρικό ενδιάµεσο αντιδρά µε µία αλκοόλη (µεθανόλη) για την ανάπλαση 

του ανιόντος της αλκοόλης. Στο τελευταίο βήµα, η αναδιάταξη των τετραεδρικών 

ενδιαµέσων καταλήγει σε σχηµατισµό εστέρων λιπαρών οξέων και ενός διγλυκεριδίου. 

Όταν NaOH, KOH ή άλλοι παρόµοιοι καταλύτες αναµίχθηκαν µε την αλκοόλη, 

σχηµατίστηκε ο πραγµατικός καταλύτης, η αλκοξειδική οµάδα. Μια µικρή ποσότητα 

νερού, που παράγεται κατά την αντίδραση, µπορεί να προκαλέσει σχηµατισµό 

σαπώνων κατά τη διάρκεια της µετεστεροποίησης. 

Σχετικά µε την κινητική της αντίδρασης έχει παρατηρηθεί ότι στην αρχή ο 

ρυθµός είναι µικρός, στη συνέχεια µεγαλώνει και φθάνει σε υψηλές τιµές και λίγο πριν 

την ολοκλήρωση της αντίδρασης χαµηλώνει πάλι. Επίσης, έχουν παρατηρηθεί κινητικές 

διαφόρων τάξεων. Η τάξη της αντίδρασης διαφοροποιείται ανάλογα µε τις συνθήκες 

υπό τις οποίες πραγµατοποιείται η αντίδραση, το χρησιµοποιούµενο καταλύτη και τη 

µοριακή αναλογία αλκοόλης / ελαίου. Οι κινητικές σταθερές είναι γενικά πολύ 
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µεγαλύτερες για αλκαλικά καταλυόµενη µετεστεροποίηση από ότι για όξινα 

καταλυόµενη και αυξάνουν όταν αυξάνεται η χρησιµοποιούµενη ποσότητα καταλύτη 

(Demirbas, 2008). 

Κατά την αντίδραση της µετεστεροποίησης σχηµατίζονται δι- και µονο- ακυλ-

γλυκερόλες ως ενδιάµεσα προϊόντα. Στο ακόλουθο διάγραµµα δίνεται ποιοτικά η 

συσχέτιση της µετατροπής των αλκυλεστέρων και των ενδιάµεσων προϊόντων µε το 

χρόνο αντίδρασης της µετεστεροποίησης. Σηµειώνεται πως παρατηρούνται διαφορές 

αναλόγως των συνθηκών της αντίδρασης. 

 

Εικόνα 3.2: Ποιοτικό διάγραµµα της µετατροπής του φυτικού ελαίου σε µεθυλεστέρα, αλλά και 
σε ενδιάµεσα προϊόντα κατά την εξέλιξη της αντίδρασης (Knothe, et al, 2005). 

3.3 Παράγοντες επίδρασης αντίδρασης µετεστεροποίησης 

Οι σηµαντικότεροι παράγοντες - µεταβλητές που επηρεάζουν το χρόνο αντίδρασης 

της µετεστεροποίησης και την µετατροπή είναι: 

1. Η θερµοκρασία της Αντίδρασης 

2. Μοριακή Αναλογία Αλκοόλης / Ελαίου 

3. Είδος και Συγκέντρωση Καταλύτη 
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4. Ένταση Ανάµιξης και 

5. Καθαρότητα Αντιδρώντων (περιεκτικότητα σε νερό και ελεύθερα λιπαρά οξέα) 

3.3.1 Θερµοκρασία Αντίδρασης 

Η θερµοκρασία είναι µια από τις παραµέτρους η οποία επηρεάζει τον ρυθµό της 

αντίδρασης. Ωστόσο δεδοµένου αρκετού χρόνου, η αντίδραση θα προβεί σε σχεδόν 

ολοκλήρωση ακόµα και σε θερµοκρασία δωµατίου. Γενικά, η αντίδραση γίνεται κοντά 

στο σηµείο βρασµού της µεθανόλης περίπου 60 - 70 οC σε ατµοσφαιρική πίεση. Όταν 

οι συνθήκες της αντίδρασης είναι ήπιες απαιτείται αποµάκρυνση των ελεύθερων 

λιπαρών οξέων από το έλαιο µε εξευγενισµό ή προ - εστεροποίηση. Η µέγιστη απόδοση 

των εστέρων εµφανίζεται σε θερµοκρασίες που κυµαίνονται από 60 - 80οC σε µια 

µοριακή αναλογία (αλκοόλης / ελαίου) της 6:1. Περαιτέρω αύξηση της θερµοκρασίας 

αναφέρεται ότι έχει αρνητική επίδραση στη µετατροπή. 

Στο παρακάτω διάγραµµα φαίνεται η σχέση της θερµοκρασίας µε το χρόνο 

αντίδρασης. Παρατηρείται ότι η αύξηση της θερµοκρασίας αντίδρασης, ειδικά στις 

υπερκρίσιµες θερµοκρασίες έχει θετικό αποτέλεσµα στη µετατροπή εστέρων 

(Demirbas, 2009). 

 
Εικόνα 3.3: Αλλαγές στα ποσοστά απόδοσης µεθυλεστέρων όταν επεξεργάζονται µε 

υπερκρίσιµη και υποκρίσιµη µεθανόλη σε διαφορετικές θερµοκρασίες συναρτήσει του χρόνου 
αντίδρασης (Demirbas, 2009). 
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3.3.2 Μοριακή Αναλογία Αλκοόλης / Ελαίου 

Ένας επίσης σηµαντικός παράγοντας, ο οποίος επηρεάζει την αντίδραση είναι η 

γραµµοµοριακή αναλογία αλκοόλης και φυτικών ελαίων. Η στοιχειοµετρία της 

αντίδρασης της µετεστεροποίησης απαιτεί 3 mol αλκοόλης ανά γραµµοµόριο 

τριγλυκεριδίων σε απόδοση 3 mol λιπαρών οξέων και 1 mol γλυκερίνης. Για να στραφεί 

η αντίδραση της µετεστεροποίησης προς τα δεξιά, είναι απαραίτητο να χρησιµοποιηθεί 

µεγάλη περίσσεια αλκοόλης. Η µοριακή αναλογία των 6:1 χρησιµοποιείται συνήθως 

στις βιοµηχανικές διαδικασίες για την απόκτηση των αποδόσεων µεθυλεστέρων 

υψηλότερες από 98% κατά βάρος. Η µοριακή αναλογία αλκοόλης / ελαίου δεν 

επηρεάζει την οξύτητα, το βαθµό υπεροξειδίου, τη σαπωνοποίηση και το βαθµό ιωδίου 

των µεθυλεστέρων (Tomasevic et al., 2003). Ωστόσο, η υψηλή µοριακή αναλογία της 

αλκοόλης στο φυτικό έλαιο λειτουργεί κατασταλτικά παρεµποδίζοντας το διαχωρισµό 

της γλυκερίνης λόγω αύξησης της διαλυτότητας. Η παρουσία της γλυκερίνης στο 

διάλυµα έχει ως αποτέλεσµα τη µειωµένη παραγωγή εστέρων. 

3.3.3 Είδος και Συγκέντρωση Καταλύτη (Αλκαλικός ή Όξινος) 

Η καταλυτική µετεστεροποίηση χωρίζεται σε δύο κατηγορίες, στην οµογενή και 

στην ετερογενή. Η διαφοροποίηση έγκειται στη φύση του καταλύτη, όπου στην πρώτη 

περίπτωση αντιδρών µίγµα και καταλύτης βρίσκονται στην ίδια φάση, ενώ στη δεύτερη 

περίπτωση ο καταλύτης βρίσκεται σε διαφορετική φάση από τα αντιδρώντα. Σε αυτές 

τις περιπτώσεις ο καταλύτης βρίσκεται συνήθως σε στερεά µορφή, ενώ τα αντιδρώντα 

είναι σε υγρή και η καταλυτική δράση στη συντριπτική πλειοψηφία περιορίζεται στη 

διεπιφάνεια µεταξύ των δύο διαφορετικών φάσεων ενώ η κυρίως µάζα του στερεού 

καταλύτη δε συµµετέχει. 

Οι καταλύτες ταξινοµούνται ως βασικοί (αλκαλικοί), όξινοι και ενζυµικοί. Οι 

αντιδράσεις µετεστεροποίησης παρουσία βασικού καταλύτη ολοκληρώνεται 4000 

φορές γρηγορότερα από εκείνες που καταλύονται µε ανάλογες ποσότητες όξινων 

καταλυτών. Γι’ αυτόν το λόγο και επιπλέον επειδή οι βασικοί καταλύτες είναι λιγότερο 

διαβρωτικοί σε βιοµηχανικούς εξοπλισµούς απ’ ότι οι όξινοι καταλύτες, οι αντιδράσεις 

µετεστεροποίησης σε βιοµηχανική κλίµακα διεξάγονται µε βασικούς καταλύτες. Ένα 

ικανοποιητικό εύρος συγκέντρωσης του καταλύτη είναι µεταξύ 0.5 και 1% κατά βάρος, 

µε την χρήση των οποίων παίρνουµε αποδόσεις 94 - 99% σε µεθυλεστέρες. Περαιτέρω 

αύξηση της ποσότητας του καταλύτη όχι µόνο δεν βελτιώνει την απόδοση αλλά 
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προσθέτει επιπλέον δαπάνες, αφού είναι απαραίτητος ο διαχωρισµός του µετά το τέλος 

της αντίδρασης. 

3.3.4 Ένταση Ανάµιξης 

Η ανάµιξη είναι πολύ σηµαντική στις αντιδράσεις εστεροποίησης και 

µετεστεροποίησης, δεδοµένου ότι τα έλαια και τα λίπη είναι µη αναµίξιµα µε το 

διάλυµα καταλύτη – αλκοόλης. Από µελέτες έχει παρατηρηθεί ότι ταχύτητες 

περιστροφής πάνω από 500 rpm παρουσιάζουν το µέγιστο ποσοστό αντίδρασης µετά 

από 1 h, σε θερµοκρασίες 50-60 οC. Μεγαλύτερες ταχύτητες περιστροφής όµως ίσως 

προσθέτουν µεγαλύτερο ποσοστό οξυγόνου στο αντιδρών µείγµα κάτι που δεν είναι 

επιθυµητό. 

Είναι σηµαντικό να τονιστεί ότι η ανάδευση θα πρέπει να’ ναι τέτοια ώστε να 

υπάρχει οµοιογένεια στο µίγµα της αντίδρασης, χωρίς όµως να έχουµε ανεπιθύµητα 

φαινόµενα πολύ έντονης ανάµιξης. Όπως ο αφρισµός που µειώνουν τον ρυθµό της 

αντίδρασης. 

3.3.5 Καθαρότητα Αντιδρώντων (ελεύθερα λιπαρά οξέα και νερό) 

Η καθαρότητα των αντιδρώντων αποτελεί έναν σηµαντικό παράγοντα που 

µπορεί να επηρεάσει κατά πολύ την απόδοση της αντίδρασης. Ενώ τα εξευγενισµένα 

λάδια δίνουν απόδοση 94 – 97%, τα ακατέργαστα έλαια υπό όµοιες συνθήκες δίνουν 

µόνο 67 – 84% αποδόσεις. Το γεγονός αυτό οφείλεται στα περιεχόµενα ελεύθερα 

λιπαρά οξέα, τα οποία όταν χρησιµοποιείται βασικός καταλύτης, αντιδρούν µε αυτόν µε 

αποτέλεσµα να σχηµατίζονται σάπωνες για την εξουδετέρωση των οποίων χρειάζεται 

µεγαλύτερη ποσότητα καταλύτη. 

Από πειραµατικές µελέτες έχει παρατηρηθεί ότι για να ολοκληρωθεί η 

αντίδραση παρουσία βάσης απαιτείται η περιεκτικότητα σε ελεύθερα λιπαρά οξέα να 

είναι χαµηλότερη του 3%. Όσο υψηλότερη είναι η οξύτητα του ελαίου, τόσο 

χαµηλότερη είναι η αποτελεσµατικότητα της µετατροπής. Τόσο η περίσσεια, όσο και η 

µη επαρκής ποσότητα του καταλύτη µπορεί να οδηγήσουν σε σχηµατισµό σαπουνιών 

(Dorado et al., 2002). 

Τέλος η αντίδραση εστεροποίησης επηρεάζεται αρνητικά και από το νερό που 

παράγεται κατά τη διάρκεια της αντίδρασης. Το νερό θεωρείται ότι µπορεί να 
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προκαλέσει χειρότερες επιπτώσεις από ότι τα ελεύθερα λιπαρά οξέα και για αυτό όλα 

τα συστατικά της αντίδρασης, δεν θα πρέπει να περιέχουν νερό. Στην περίπτωση αυτή 

η προσθήκη περίσσειας µεθανόλης µπορεί να αποτρέψει την παραγωγή ύδατος από την 

αντίστροφη αντίδραση εστεροποίησης. 

Στα παρακάτω σχήµατα φαίνονται οι αποδόσεις των µεθυλεστέρων µέσω 

µετεστεροποίησης τριγλυκεριδίων συνάρτηση της περιεκτικότητας του νερού και 

συνάρτηση της περιεκτικότητας σε ελεύθερα λιπαρά οξέα (Demirbas, 2009). 

 
Εικόνα 3.4: Απόδοση µεθυλεστέρων συναρτήσει περιεκτικότητας νερού (Demirbas, 2009). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 

∆ΥΝΑΜΙΚΟ ΠΡΩΤΩΝ ΥΛΩΝ ΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΗΜΕΝΩΝ 
ΒΡΩΣΙΜΩΝ ΕΛΑΙΩΝ - ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΒΙΟΝΤΙΖΕΛ ΣΤΗΝ 
ΚΡΗΤΗ 

4.1 Εισαγωγή 

Για το περιορισµό των ανθρωπιστικών, περιβαλλοντικών και οικονοµικών 

προβληµάτων που δηµιουργούνται, η ερευνητική κοινότητα έχει στρέψει το 

ενδιαφέρον της στην παραγωγή βιοκαυσίµων µέσω της αξιοποίησης αποβλήτων 

ελαίων. Χρησιµοποιηµένα µαγειρικά έλαια, ζωικά λίπη, υποπροϊόντα ραφιναρισµένων 

ελαίων προσελκύουν συνεχώς την προσοχή. 

Στο συγκεκριµένο Κεφάλαιο αναλύεται το δυναµικό των χρησιµοποιηµένων 

υλών εξετάζοντας τις υπάρχουσες πηγές λιπαρών αποβλήτων. Εξετάζονται επιχειρήσεις 

όπως εστιατόρια, ταβέρνες, ταχυφαγεία, παρασκευαστήρια µαζικής εστίασης 

(catering), ξενοδοχεία, κατασκηνώσεις, στέκια ανακύκλωσης (σούπερ µάρκετ) κλπ. που 

παράγουν τέτοια απόβλητα και που, αντί να τα απορρίπτουν ανεπεξέργαστα στο 

περιβάλλον, τα διαθέτουν σε ειδικά αδειοδοτηµένες εταιρείες, οι οποίες ασχολούνται µε 

την συλλογή, µεταφορά και αποθήκευση τέτοιου είδους αποβλήτων ώστε να 

προστατεύεται το περιβάλλον, η υγεία των πελατών και εργαζοµένων της επιχείρησης 

και ενδεχοµένως να προκύπτουν και κάποια οικονοµικά οφέλη. 

Στη συγκεκριµένη µελέτη εξετάζεται το δυναµικό των αποβλήτων και 

συγκεκριµένα των χρησιµοποιηµένων βρώσιµων ελαίων τόσο µέσω των επιχειρήσεων 

οι οποίες παράγουν αυτά τα απόβλητα όσο και των εταιρειών οι οποίες ασχολούνται µε 

την συλλογή, µεταφορά και πολλές φορές αποθήκευση αυτών. Συνεπώς εξετάζονται 

ποσοτικά, ποιοτικά και οικονοµικά οι ποσότητες χρησιµοποιηµένων βρώσιµων ελαίων 
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ώστε να προσδιοριστεί το δυναµικό των χρησιµοποιηµένων βρώσιµων ελαίων στην 

Κρήτη. 

4.2 Πηγές Χρησιµοποιηµένων Βρώσιµων Ελαίων (ΧΒΕ) 

Οι κύριες πηγές Χρησιµοποιηµένων Βρώσιµων Ελαίων αυτή τη στιγµή στην 

Κρήτη είναι τα έλαια τα οποία παράγονται από τις επιχειρήσεις εστίασης, τα ξενοδοχεία, 

τις κατασκηνώσεις, τα στρατόπεδα καθώς και στέκια ανακύκλωσης τηγανελαίου τα 

οποία στήνονται κυρίως σε παντοπωλεία (σούπερ µάρκετ) και ανακυκλώνονται µέσω 

των νοικοκυριών. 

Με την αξιοποίησή τους ως εναλλακτική πρώτη ύλη για την παραγωγή βιοντίζελ 

που αποτελεί µια πολύ διαδεδοµένη πρακτική παγκοσµίως, τα ΧΒΕ έχουν αποκτήσει 

τιµή διάθεσης από οργανωµένες εταιρείες συλλογής, µεταφοράς και αποθήκευσης. 

Ανάλογα µε την περιεκτικότητά τους σε ακαθαρσίες, νερό και ελεύθερα λιπαρά 

οξέα (ΕΛΟ), τα ΧΒΕ παρουσιάζουν και διαφορετική αξία. Η περιεκτικότητα σε ΕΛΟ 

εξαρτάται τόσο από την αρχική συγκέντρωση ΕΛΟ του ελαίου, όσο και από τις 

διεργασίες που πραγµατοποιούνται κατά τη διάρκεια του τηγανίσµατος ενώ η 

περιεκτικότητα σε νερό εξαρτάται κυρίως από το είδος των τροφίµων που 

τηγανίστηκαν. 

4.3 Εκτίµηση ∆υναµικού Χρησιµοποιηµένων Βρώσιµων 
Ελαίων στην Κρήτη 

Στα πλαίσια της παρούσας διπλωµατικής εργασίας η εκτίµηση του δυναµικού 

των Χρησιµοποιηµένων Βρώσιµων Ελαίων στην Κρήτη κατά νοµό πραγµατοποιήθηκε 

χρησιµοποιώντας συλλογή δεδοµένων από τοπικές επιχειρήσεις του κάθε νοµού, από 

τις εταιρείες συλλογής, οι οποίες δραστηριοποιούνται στην Κρήτη, και από την 

ελληνική και διεθνή βιβλιογραφία. 

Η συλλογή των δεδοµένων της παρούσας µελέτης βασίστηκε κυρίως σε 

τηλεφωνικές συνεντεύξεις, ηλεκτρονικό ταχυδροµείο και σε αρκετές επιτόπου 

επισκέψεις. Η επιλογή των επιχειρήσεων έγινε σύµφωνα µε λίστες οι οποίες  

εξασφαλίστηκαν από τα Εµπορικά Επιµελητήρια του κάθε νοµού για τις επιχειρήσεις 
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εστίασης (εστιατόρια, ταβέρνες, ταχυφαγεία, παρασκευαστήρια µαζικής εστίασης κ.α) 

και από τους συλλόγους ξενοδόχων. 

Οι πληροφορίες και στις δυο περιπτώσεις συλλέχθηκαν µε τη µορφή 

ερωτηµατολογίων. Τα προαναφερθέντα ερωτηµατολόγια παρατίθενται στα 

Παραρτήµατα Α και Β. 

Η έρευνα διεξήχθη κατά το χρονικό διάστηµα Οκτώβριος 2012 – Μάιος 2013. 

∆ιανεµήθηκαν και αποστάλθηκαν συνολικά πάνω από 130 ερωτηµατολόγια στις 

επιχειρήσεις, από τα οποία συµπληρώθηκαν και αποστάλθηκαν τα 100 από αυτά 

(ποσοστό συµµετοχής 77%). Εποµένως εκατό (100) ερωτηµατολόγια εξετάστηκαν στη 

στατιστική ανάλυση. Όσον αφορά την έρευνα στις εταιρείες συλλογής αποκρίθηκαν 

θετικά έξι (6) από τις δώδεκα (12) εταιρείες (ποσοστό συµµετοχής 50%), οι οποίες 

δραστηριοποιούνται στο νησί. 

4.3.1 Εκτίµηση συναρτήσει του Πληθυσµού Κρήτης 

Σύµφωνα µε την Εθνική Στατιστική Υπηρεσία Ελλάδος (ΕΣΥΕ) ο συνολικός 

πληθυσµός της Κρήτης το 2011 ήταν 623.065. Επίσης, σύµφωνα µε τον Παγκόσµιο 

Οργανισµό Τροφίµων ο µέσος Έλληνας Πολίτης το 2009 κατανάλωσε συνολικά περίπου 

26 (25.9) κιλά φυτικών ελαίων εκ των οποίων τα 15 (14.9) κιλά ήταν ελαιόλαδο. 

Θεωρώντας την ποσότητα του ελαιολάδου για απευθείας κατανάλωση αποµένουν 

περίπου 11 κιλά ανά έτος. Κατά τη χρήση του τηγανελαίου, σύµφωνα µε τους Hunter 

& Applewhite (1993), η ποσότητα που αποµένει είναι το 60% της αρχικής, εποµένως η 

ανά κάτοικο παραγωγή τηγανελαίων για το 2009 υπολογίζεται περίπου σε 7 κιλά ανά 

έτος. 

Συµπερασµατικά, σύµφωνα µε τον συνολικό πληθυσµό της Κρήτης, η συνολική 

παραγόµενη ποσότητα τηγανελαίων υπολογίζεται ετησίως σε περίπου 4.360 τόνους.  

Στον παρακάτω πίνακα παρουσιάζονται αναλυτικά τα παραπάνω στοιχεία. 

Πίνακας 4.1: Πληθυσµός Κρήτης ανά νοµό (ΕΣΥΕ, 2011) 

Νοµός Μόνιµος Πληθυσµός Πυκνότητα / km2 

Ηράκλειο 305.490 115.66 

Λασίθι 75.381 41.38 
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Ρέθυµνο 85.609 57.22 

Χανιά 156.585 65.91 

ΣΥΝΟΛΟ 623.065 - 

4.3.2 Έρευνα βάση Επιχειρήσεων Εστίασης, Ξενοδοχείων και Στέκια 
Ανακύκλωσης 

Μεγάλες ποσότητες χρησιµοποιηµένων βρώσιµων ελαίων παράγονται κυρίως 

από τις επιχειρήσεις εστίασης όπως εστιατόρια, ψησταριές, ταβέρνες και ταχυφαγεία 

αλλά και ξενοδοχεία, κατασκηνώσεις, παρασκευαστήρια µαζικής εστίασης και στέκια 

ανακύκλωσης παντοπωλεία (σούπερ µάρκετ). Οι παραπάνω επιχειρήσεις αποτελούν 

σηµαντική οικονοµική πηγή για την Κρήτη κυρίως κατά τους θερινούς µήνες. 

Η έρευνα πραγµατοποιήθηκε κατά το χρονικό διάστηµα Οκτώβριος - Μάιος 

2012 - 2013. Για την εκτίµηση του δυναµικού των Χρησιµοποιηµένων Βρώσιµων 

Ελαίων στην Κρήτη εξετάστηκαν εκατό (100) επιχειρήσεις από όλη την Κρήτη, µε το 

70% από τον νοµό Ηρακλείου και το υπόλοιπο 30% από τους υπόλοιπους νοµούς. Η 

επιλογή των επιχειρήσεων έγινε σύµφωνα µε λίστες οι οποίες εξασφαλίστηκαν από τα 

Εµπορικά Επιµελητήρια και τους συλλόγους ξενοδόχων του νησιού οι οποίες ισχύουν 

για το 2012-2013. 

Για τις ανάγκες τις έρευνας και µε βασικό σκοπό να συγκεντρωθούν επαρκή, 

ποιοτικά και σαφή στοιχεία για την διενέργεια των στατιστικών αναλύσεων και κατ’ 

επέκταση την εξαγωγή ασφαλών αποτελεσµάτων και συµπερασµάτων, 

δηµιουργήθηκαν δύο ειδικά διαµορφωµένα ερωτηµατολόγια µε βάση τις ερευνητικές 

απαιτήσεις και την κάθε περίπτωση. 

Ο τρόπος συλλογής των δεδοµένων ήταν η επιτόπου επίσκεψη και συνέντευξη 

καθώς και τηλεφωνική συνέντευξη του υπευθύνου για την συµπλήρωση 

ερωτηµατολογίου συλλογής δεδοµένων για τον νοµό Ηρακλείου και τηλεφωνικά για 

τους υπόλοιπους νοµούς, το οποίο παρατίθεται στο Παράρτηµα Α. 

Προκειµένου να διερευνηθούν οι ποσότητες, ο τρόπος συλλογής, αποθήκευσης 

καθώς και τα οικονοµικά οφέλη από την ανακύκλωση των χρησιµοποιηµένων 

βρώσιµων ελαίων διανεµήθηκε αρχικά ένα ερωτηµατολόγιο τριών σελίδων µε δώδεκα 
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(12) ερωτήσεις εκ των οποίων οι δύο (2) περιλάµβαναν και υποερωτήσεις (Παράρτηµα 

Α). 

Το ερωτηµατολόγιο µε τίτλο «Συλλογή Χρησιµοποιηµένων Βρώσιµων Φυτικών 

Ελαίων» περιλαµβάνει συνοπτικά τα παρακάτω: 

 Είδος Επιχείρησης 

 Αριθµός πελατών (Εποχιακή ∆ιακύµανση) 

 Λειτουργία βάση προτύπων ISO ή άλλο 

 Είδος Ελαίου το οποίο ανακυκλώνεται 

 Συνεργαζόµενη Εταιρεία συλλογής 

 Παροχή Κάδων συλλογής Ελαίων 

 Ανακυκλωµένη ποσότητα (Εποχιακή ∆ιακύµανση) 

 Χωρητικότητα κάδων συλλογής ελαίων 

 Συχνότητα συλλογής, αποθήκευση, Αντάλλαγµα συλλογής 

 ∆υνατότητα ∆ειγµατοληψίας (για πειραµατικό µέρος – ποιοτικό έλεγχο) 

Ειδικότερα, το ερωτηµατολόγιο ξεκινάει µε την καταγραφή του είδους της 

εταιρείας. Η δεύτερη ερώτηση, η οποία αφορά τον αριθµό των πελατών µε εποχιακή 

διακύµανση, δεν συγκέντρωσε θετικές απαντήσεις αφού οι περισσότεροι δεν ήταν σε 

θέση να απαντήσουν. Εποµένως τα αποτελέσµατα της ερώτησης αυτής 

επικεντρώνονται µονάχα στις ξενοδοχειακές επιχειρήσεις, οι οποίες είναι σε θέση να 

απαντήσουν σε µια τέτοια ερώτηση γνωρίζοντας πάντα των αριθµό των κλινών οι 

οποίες διαθέτουν και καλύπτονται. Η ορθή απάντηση της ερώτησης αυτής θα µας 

παρείχε πληροφορίες για την ανά πελάτη κατανάλωση ελαίου, αλλά δυστυχώς δεν 

καταφέραµε να εξάγουµε ένα σαφές αποτέλεσµα. 

Κατά τη διανοµή και συµπλήρωση των ερωτηµατολόγιων, δόθηκαν όλες οι 

απαραίτητες οδηγίες και διευκρινίσεις, καθώς και η προαιρετική τους συµµετοχή στην 

έρευνα, ενώ παράλληλα επισηµάνθηκε ο επιστηµονικός σκοπός για τη διεξαγωγή της 

συγκεκριµένης έρευνας. 
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Στον Παρακάτω πίνακα παρουσιάζεται η συνολική δυναµικότητα επιχειρήσεων 

εστίασης και Ξενοδοχείων στην Κρήτη. Οι πληροφορίες για τα ξενοδοχεία ανακτήθηκαν 

από τον ιστόχωρο του Ξενοδοχειακού επιµελητηρίου της Ελλάδας (grhotels.gr). Τα 

στοιχεία παρέχονται από τα επιµελητήρια κάθε νοµού για το έτος 2012. 

Πίνακας 4.2: ∆υναµικότητα επιχειρήσεων εστίασης και Ξενοδοχείων (Εµπορικά 
Επιµελητήρια, 2012) 

Νοµός Εστιατόρια 
/Ψητοπωλεία / Fast 

Foods 

Catering Ξενοδοχεία 

Ηράκλειο 1926 130 497 

Λασίθι 792 - 206 

Ρέθυµνο 767 11 312 

Χανιά 1196 - 537 

Τα ποσοστά και ο αριθµός που επιλέχθηκαν για την έρευνα ανά νοµό 

παρατίθεται στον παρακάτω πίνακα. Συνολικά συµπληρώθηκαν περίπου εκατό (100) 

ερωτηµατολόγια. 

Πίνακας 4.3: Σύνολο ερωτηθέντων επιχειρήσεων εστίασης και Ξενοδοχείων 

Νοµός Εστιατό
ρια  

Caterin
g 

Ψητοπωλεί
α / Fast 
Foods 

Ξενοδοχεί
α 

Σούπε
ρ 

Μάρκε
τ  

Κατασκ
ηνώσει
ς 

Σύνολο/ 
Ποσοστό 

Ηράκλειο 28 1 30 9 2 - 70 /70% 

Λασίθι 4 - 4 2 - - 10 / 
10% 

Ρέθυµνο 3 - 4 2 - 1 10 / 
10% 

Χανιά 3 - 4 2 1 - 10 / 
10% 

ΣΥΝΟΛΟ 100 / 100% 

Η συλλογή των δεδοµένων αποτέλεσε µία από τις δυσκολότερες παραµέτρους 

της έρευνας. Ειδικότερα, στους νοµούς Χανιών και Ρεθύµνου όπου η πληροφόρηση 

βρίσκεται σε χαµηλότερο επίπεδο από το νοµό Ηρακλείου και Λασιθίου. Σε αρκετές 

περιπτώσεις οι υπεύθυνοι ήταν αρκετά επιφυλακτικοί. Λόγω της υψηλής τιµής του 

πετρελαίου και την άνθιση της αναζήτησης ανανεώσιµων πηγών ενέργειας τα τελευταία 
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χρόνια ασχολούνται πολλοί µε τη συλλογή των τηγανισµένων ελαίων όπου πολλές 

φορές δεν χαρακτηρίζονται ως επαγγελµατίες. Αποτέλεσµα, της κατάστασης αυτής 

είναι η επιφυλακτικότητα των ιδιοκτητών και η καχυποψία έναντι των προθέσεων της 

έρευνας. 

Η εκτίµηση των παραγόµενων ποσοτήτων ΧΒΕ από τις ξενοδοχειακές µονάδες 

και τις κατασκηνώσεις µε τη µέθοδο της επίσκεψης και συνέντευξης για τη 

συµπλήρωση ερωτηµατολογίου ήταν σχεδόν αδύνατη κατά την περίοδο εκπόνησης της 

παρούσας εργασίας. Η χρονική περίοδος από Οκτώβριο ως Μάιο είναι ακατάλληλη, 

καθώς η πλειονότητα των ξενοδοχειακών µονάδων και κατασκηνώσεων έχει αναστείλει 

τη λειτουργία της για τη χειµερινή περίοδο. Εποµένως µια πολύ µικρή µερίδα 

ανταποκρίθηκε στη συµπλήρωση του ερωτηµατολογίου. Το ερωτηµατολόγιο σε αυτές 

τις περιπτώσεις εστάλη µε ηλεκτρονικό ταχυδροµείο. 

Τα αποτελέσµατα της Έρευνας παρουσιάζονται συνολικά σε επόµενη 

παράγραφο. 

4.3.3 Έρευνα βάση Εταιρειών Συλλογής και Μεταφοράς Ελαίων 

Στην Κρήτη δραστηριοποιούνται αρκετές εταιρείες στον τοµέα της συλλογής, 

µεταφοράς και αποθήκευσης των Χρησιµοποιηµένων Βρώσιµων Ελαίων, τα οποία 

κατατάσσονται στην κατηγορία µη επικίνδυνων στερεών αποβλήτων. Συγκεκριµένα, 

σύµφωνα µε την Αποκεντρωµένη ∆ιοίκηση Ηρακλείου υφίστανται δώδεκα (12) 

επιχειρήσεις συλλογής και µεταφοράς ΧΒΕ από τις οποίες ύστερα από τηλεφωνική 

επικοινωνία και επί τόπου επίσκεψη σε κάποιες από αυτές παραχωρήθηκαν τα 

δεδοµένα συλλογής για το έτος 2012. Και σε αυτήν την περίπτωση η συλλογή των 

δεδοµένων έγινε µέσω νέου ερωτηµατολογίου το οποίο παρατίθεται στο Παράρτηµα Β. 

Προκειµένου να διερευνηθούν οι ποσότητες, ο τρόπος συλλογής, αποθήκευσης, 

οι απαιτήσεις για µια εταιρεία συλλογής καθώς και τα οικονοµικά οφέλη (τιµή αγοράς, 

πώλησης, µεταφοράς) από τη συλλογή των χρησιµοποιηµένων βρώσιµων ελαίων 

διανεµήθηκε ένα ερωτηµατολόγιο µιας σελίδας µε έντεκα (11) ερωτήσεις (Παράρτηµα 

Β). 

Το ερωτηµατολόγιο µε τίτλο «Εταιρείες Συλλογής και Μεταφοράς» 

περιλαµβάνει τα παρακάτω: 
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 Στοιχεία εταιρείας συλλογής χρησιµοποιηµένων βρώσιµων ελαίων 

 Νοµοί Συλλογής 

 Ποσότητες Συλλογής (Εποχιακή ∆ιακύµανση) 

 Εξοπλισµός Εταιρείας Συλλογής 

 Αριθµός Συνεργαζόµενων Εταιρειών 

 Είδος και Πόλη ∆ιάθεσης 

 Τιµή Αγοράς, Πώλησης και Μεταφοράς 

Τα αποτελέσµατα της Έρευνας παρουσιάζονται συνολικά σε επόµενη παράγραφο. 
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Εικόνα 4.1: Μεγάλη Εταιρία Συλλογής, Μεταφοράς και Αποθήκευσης στο Ηράκλειο. 

4.3.4 Στοιχεία βάση Προγενέστερων Μελετών και ∆ηµόσιων 
Υπηρεσιών 

Κάθε εταιρεία συλλογής και µεταφοράς υποχρεούται κάθε Φεβρουάριο 

(σύµφωνα µε πληροφορίες των εταιριών) να καταθέσει τις ποσότητες συλλογής για 

την προηγούµενη χρονιά στον αρµόδιο δηµόσιο φορέα. Μετά από επικοινωνία µε το 

Υπουργείο Περιβάλλοντος Ενεργειακής & Κλιµατικής Αλλαγής και συγκεκριµένα το 

Τµήµα ∆ιαχείρισης Περιβάλλοντος – Τµήµα Στερεών Αποβλήτων τα στοιχεία αυτά δεν 

ήταν δυνατόν να δοθούν λόγω έλλειψης των στοιχείων. Παρόλα αυτά ο υπεύθυνος του 

τµήµατος έστειλε αίτηµα σε όλες τις εταιρείες συλλογής του νησιού ώστε να βοηθήσει 

στην έρευνα. ∆υστυχώς µόνο δύο εταιρείες ανταποκριθήκανε θετικά. Εποµένως τα 

στοιχεία συµπεριλαµβάνονται στα αποτελέσµατα της έρευνας των εταιριών συλλογής. 

Το Ενεργειακό Κέντρο της Περιφέρειας Κρήτης, στα πλαίσια του ευρωπαϊκού 

προγράµµατος ALTENER II, υπολόγισε τις ποσότητες των τηγανελαίων που είναι 

εφικτό να συλλεχθούν στην Κρήτη. Οι συνολικές ποσότητες υπολογίστηκαν από 1370 t 

/ έτος σε 3220t/έτος, µε πιθανότερη τιµή 1990 t /έτος (Vourdoumpas, 2001). 

4.3.5 Αποτελέσµατα Ερευνών 

4.3.5.1 Αποτελέσµατα Ερωτηµατολογίου µε τίτλο «Συλλογή 

Χρησιµοποιηµένων Βρώσιµων Φυτικών Ελαίων» 

Στην συγκεκριµένη παράγραφο αναλύονται τα αποτελέσµατα από την έρευνα 

µε µορφή διαγραµµάτων. Σε κάθε περίπτωση µελετάται η µέση ποσότητα σε κάθε 

νοµό µε εποχιακή διακύµανση. Επίσης ελέγχονται και τα παρακάτω: 
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Είδος Επιχείρησης 

Η πλειονότητα των επιχειρήσεων, οι οποίες έλαβαν µέρος στην έρευνα ανήκει 

στα Εστιατόρια και στα ταχυφαγεία. Το είδος της επιχείρησης το οποίο ερωτήθηκε σε 

όλη την Κρήτη παρουσιάζεται στο παρακάτω ∆ιάγραµµα. 

 
                                     ∆ιάγραµµα 4.1: Είδος Επιχείρησης. 

Αριθµός Πελατών - Εποχιακή ∆ιακύµανση 

Η ερώτηση αυτή δεν συγκέντρωσε θετικές απαντήσεις αφού οι περισσότεροι 

δεν ήταν σε θέση να απαντήσουν. Εποµένως τα αποτελέσµατα της ερώτησης αυτής 

επικεντρώνονται µονάχα στις ξενοδοχειακές επιχειρήσεις, οι οποίες είναι σε θέση να 

απαντήσουν σε µια τέτοια ερώτηση γνωρίζοντας πάντα των αριθµό των κλινών οι 

οποίες διαθέτουν και καλύπτονται. Η ορθή απάντηση της ερώτησης αυτής θα µας 

παρείχε πληροφορίες για την ανά πελάτη (άτοµο) κατανάλωση ελαίου, αλλά δυστυχώς 

δεν καταφέραµε να εξάγουµε ένα σαφές αποτέλεσµα. Συµπερασµατικά εµφανίζεται 

µέση τιµή 0.4lt ή 400ml ανά πελάτη ανά µήνα. 

Λειτουργία βάση Προτύπων ISO ή άλλο 

Η πλειονότητα των επιχειρήσεων, οι οποίες έλαβαν µέρος στην έρευνα δεν 

υποχρεούνται να λειτουργούν µε πρότυπα ISO ή άλλα πρότυπα. Το σύνολο των 

επιχειρήσεων οι οποίες λειτουργούν µε ISO ή άλλο πρότυπο είναι µόνο το 10%. Τα 

αποτελέσµατα παρουσιάζονται στο παρακάτω ∆ιάγραµµα. 
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     ∆ιάγραµµα 4.2: Ποσοστό εταιρειών όπου λειτουργούν µε πρότυπα. 

Είδος Ελαίου 

Το είδος του ελαίου το οποίο χρησιµοποιούν οι επιχειρήσεις στην πλειονότητα 

είναι το ηλιέλαιο. Τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται στο παρακάτω ∆ιάγραµµα. 

 
  ∆ιάγραµµα 4.3: Είδος Χρησιµοποιηµένων Βρώσιµων Ελαίων. 

Παροχή Κάδων συλλογής Ελαίων 

Η παροχή κάδων συλλογής ΧΒΕ γίνεται εξολοκλήρου από τις εταιρείες συλλογής 

ΧΒΕ. Εποµένως δεν έχει νόηµα η απεικόνιση σε διάγραµµα. 
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Ανακυκλωµένη Ποσότητα (Εποχιακή ∆ιακύµανση) 

Αρκετές από τις επιχειρήσεις παρουσιάζουν εποχική λειτουργία. Η έρευνα 

διεξήχθη από Οκτώβριο ως Απρίλιο, περίοδο µη τουριστική, µε αποτέλεσµα πολλές από 

τις επιχειρήσεις να λειτουργούν λίγες µέρες την εβδοµάδα και οι παραγόµενες 

ποσότητες να παρουσιάζονται πολύ χαµηλές. Εποµένως η ερώτηση αυτή αποτελείται 

από δύο υποερωτήµατα τα οποία διαχωρίζουν την χειµερινή (Νοέµβριο – Απρίλιο) και 

καλοκαιρινή περίοδο (Μάιο – Οκτώβριο). Επίσης γίνεται διαχωρισµός στην παρουσίαση 

των αποτελεσµάτων όσον αφορά το είδος της επιχείρησης. Τα µεγάλα ξενοδοχεία τα 

οποία ερωτήθηκαν µόνο στον Νοµό Ηρακλείου έδωσαν στοιχεία για τη χειµερινή 

περίοδο. Στους υπόλοιπος νοµούς δεν δραστηριοποιούνταν το Χειµώνα. Εποµένως τα 

αποτελέσµατα δείχνουν µεγαλύτερη τουριστική δραστηριότητα στους υπόλοιπους 

νοµούς και µικρότερη στο Ηράκλειο κατά την καλοκαιρινή περίοδο. Σε αυτό το σηµείο 

πρέπει να επισηµανθεί ότι η επιλογή των επιχειρήσεων είναι τυχαία, καθώς επίσης το 

70% αποτελεί επιχειρήσεις του Νοµού Ηρακλείου. Πιθανόν λοιπόν τα αποτελέσµατα να 

παρουσιάζουν κάποια µορφή αστοχίας, αλλά αυτό που παρατηρείται γενικά και µας 

ενδιαφέρει είναι η τάση που τα χαρακτηρίζει. Σε κάθε περίπτωση τα αποτελέσµατα 

κατά τους θερινούς µήνες υπερδιπλασιάζουν τις παραγόµενες ποσότητες ΧΒΕ. Τα 

αποτελέσµατα παρουσιάζονται στα παρακάτω ∆ιαγράµµατα. 

 
∆ιάγραµµα 4.4: ∆υναµικό Ξενοδοχείων ανά νοµό. 

Παρατηρείται υπερδιπλασιασµός των τιµών λόγω της τουριστικής περιόδου. 

Όπως προαναφέρθηκε το σύνολο των ξενοδοχειακών συγκροτηµάτων λειτουργούν 
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µονάχα κατά την καλοκαιρινή περίοδο. Τα αποτελέσµατα αποτελούν µέση τιµή των 

αποτελεσµάτων. 

 
∆ιάγραµµα 4.5: ∆υναµικό Εστιατορίων ανά νοµό. 

Παρατηρείται υπερδιπλασιασµός των τιµών λόγω της τουριστικής περιόδου. 

Μονάχα στο νοµό Ηρακλείου η χειµερινή περίοδος παρουσιάζει αξιόλογες ποσότητες 

και είναι λογικό µιας και ο νοµός Ηρακλείου αποτελείται από διπλάσιους και 

περισσότερους κατοίκους από τους υπόλοιπους νοµούς. Οι νοµοί Λασιθίου, Ρεθύµνου 

και Χανιών αποτελούν κατεξοχήν τουριστικούς προορισµούς γι αυτό και οι ποσότητες 

υπερδιπλασιάζονται κατά τους θερινούς µήνες. Τα αποτελέσµατα αποτελούν µέση τιµή 

των αποτελεσµάτων της έρευνας. 

 

∆ιάγραµµα 4.6: ∆υναµικό Ταχυφαγείων ανά νοµό. 



Κεφάλαιο 4                     ∆υναµικό Πρώτων υλών ΧΒΕ – Παραγωγή Βιοντίζελ 

 
64

 
∆ιάγραµµα 4.7: ∆υναµικό Ταχυφαγείων ανά νοµό. 

Όσον αφορά τα στέκια ανακύκλωσης (σούπερ µάρκετ), η συλλογή των ελαίων 

γίνεται από τους πολίτες. Παρατηρείται αύξηση κατά τους θερινούς µήνες. Και σε αυτή 

την περίπτωση η αύξηση οφείλεται στην προσέλευση τουριστών. Τα αποτελέσµατα 

αποτελούν µέση τιµή των αποτελεσµάτων. 

Χωρητικότητα κάδων συλλογής ελαίων 

Στο σύνολο τους οι κάδοι οι οποίοι παρέχονται από τις εταιρείες συλλογής στα 

εστιατόρια και στα ταχυφαγεία είναι χωρητικότητας 50lt λόγω της ευκολότερης 

µετακίνησης τους. Τα ξενοδοχεία εφοδιάζονται κυρίως µε κάδους 100lt ενώ τα στέκια 

ανακύκλωσης πολιτών (super markets) διαθέτουν µεγαλύτερους κάδους κυρίως 200-

300lt. Τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται στο παρακάτω ∆ιάγραµµα. 

 
  ∆ιάγραµµα 4.8: Χωρητικότητα Κάδων Ανακύκλωσης Ελαίων. 
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Συχνότητα Συλλογής 

Η συχνότητα συλλογής από τις εταιρείες γίνεται κυρίως κάθε 2-3 εβδοµάδες. 

Αυτονόητο είναι ότι οι εταιρείες οργανώνουν σωστά τη συλλογή των ελαίων ώστε να 

είναι βιώσιµη η επιχείρηση και να συλλέγουν όσο περισσότερα έλαια µπορούν µε τα 

λιγότερα δυνατά έξοδα. 

 
   ∆ιάγραµµα 4.9: Συχνότητα Συλλογής ΧΒΕ. 

Αποθήκευση 

Η αποθήκευση των κάδων συλλογής γίνεται κυρίως σε εσωτερικούς χώρους, σε 

αποθήκες αλλά και σε ειδικά διαµορφωµένους εξωτερικούς χώρους, όπως υπόστεγα ή 

εξωτερικές αποθήκες. Τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται στο παρακάτω ∆ιάγραµµα. 

 
   ∆ιάγραµµα 4.10: Αποθήκευση Κάδων Συλλογής. 
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Αντάλλαγµα Συλλογής 

Η συλλογή κατά κύριο λόγο δεν γίνεται δωρεάν. Οι εταιρείες συλλογής τα 

τελευταία χρόνια έχουν αναπτυχθεί αρκετά 

 

   ∆ιάγραµµα 4.11: Αντάλλαγµα Συλλογής. 

4.3.5.2 Αποτελέσµατα Ερωτηµατολογίου µε τίτλο «Εταιρείες Συλλογής και 

Μεταφοράς» 

Στην συγκεκριµένη παράγραφο αναλύονται τα αποτελέσµατα από την έρευνα 

µε µορφή πινάκων αλλά απεικονίζονται και σε µορφή διαγραµµάτων. 

Σύµφωνα µε την Αποκεντρωµένη ∆ιοίκηση Ηρακλείου υφίστανται δώδεκα (12) 

επιχειρήσεις συλλογής και µεταφοράς ΧΒΕ, καταφέραµε να επικοινωνήσουµε µε τις έξι 

από αυτές. 

Στους παρακάτω πίνακες παρατίθεται τα στοιχεία τα οποία συλλέχθηκαν από 

την έρευνα για κάθε µία εταιρεία συλλογής χρησιµοποιηµένων βρώσιµων ελαίων. 

Πίνακας 4.3: Στοιχεία Έρευνας Εταιρειών Συλλογής 

 

Εταιρεία 

 

Έδρα 

Μέση 
Ποσότη
τα / 
µήνα 
[tn] 

Πόλη 
διάθε
σης 

Νοµοί 
Συλλογ
ής 

Τιµή 
Αγοράς 
Λεπτά/ 

lt 

Μέση 
Τιµή 

Πώληση
ς Λεπτά/ 

lt 

Τιµή 
Μεταφορ
άς Λεπτά/ 

lt 

Ε1 – 
Φουκ. 

Ηράκλειο 15 Λαµία  Η, Λ 30-50 70 ** 
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Εταιρεία 

 

Έδρα 

Μέση 
Ποσότη
τα / 
µήνα 
[tn] 

Πόλη 
διάθε
σης 

Νοµοί 
Συλλογ
ής 

Τιµή 
Αγοράς 
Λεπτά/ 

lt 

Μέση 
Τιµή 

Πώληση
ς Λεπτά/ 

lt 

Τιµή 
Μεταφορ
άς Λεπτά/ 

lt 

Ε1 – 
Φουκ. 

Ηράκλειο 15 Λαµία  Η, Λ 30-50 70 ** 

Ε2 – 
Rev. Ρέθυµνο 40 Κόρινθ

ος 
Η, Λ, Χ, 
Ρ 30-60 60-65 4 

Ε3 – 
Μπαρ. Ηράκλειο 30 

Βόλος 
/ 

Εξωτερ
ικό 

Η, Λ, Χ, 
Ρ 50 70 5  

Ε4 – 
Μιχαλ. Μυτιλήνη 50 - Η, Λ, Χ, 

Ρ 20-60 - - 

Ε5 – 
Σαµ. Ηράκλειο 35 - Η, Λ, Χ, 

Ρ 40-60 76 8 

Ε6-Rec. Ρόδος 11 - Ρ, Χ - - - 

*Η: Ηράκλειο, Λ: Λασίθι, Χ: Χανιά, Ρ: Ρέθυµνο 

**Συµπεριλαµβάνεται στην τιµή πώλησης. 

Πίνακας 4.4: Σύνολο Ποσοτήτων Συλλογής Ελαίων 

Εταιρεία Μέση Ποσότητα / Μήνα 
[tn] 

Ποσότητα / Χρόνο [tn] 

Ε1 – Φουκ. 15 15*12 = 180 

Ε2 – Rev. 40 40*12 = 480 

Ε3 – Μπαρ. 30 30*12= 360 

Ε4 – Μιχαλ. 50 50*12= 600 

Ε5 – Σαµ. 35 35*12 = 420  

Ε6-Rec. 11 11*12 = 132 

Σύνολο 2172 [tn] 

Μέση Τιµή ανά Εταιρεία 
/µήνα 38.75 [tn]** 

Μέση Τιµή ανά Εταιρεία 
/Χρόνο 38.75*12 = 465 [tn] 

*Η: Ηράκλειο, Λ: Λασίθι, Χ: Χανιά, Ρ: Ρέθυµνο 
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**∆ύο από τις έξι εταιρείες δραστηριοποιούνται µόνο στους 2 νοµούς του νησιού εποµένως δεν λαµβάνονται υπόψη 
στη µέση τιµή. 

Ενδεικτικά παρουσιάζονται στοιχεία τα οποία ανακτήθηκαν από εταιρεία µετά 

από αίτηµα του Υπουργείου Περιβάλλοντος Ενεργειακής & Κλιµατικής Αλλαγής, η οποία 

δραστηριοποιείται στους νοµούς Ρεθύµνου και Χανίων ώστε να επισηµανθεί η πτώση 

της παραγωγής και συλλογής τα τελευταία χρόνια λόγω της κρίσιµης οικονοµικής 

κατάστασης όπου βρίσκεται η Χώρα µας. 

Πίνακας 4.5: Καταγραφή Ποσοτήτων για 4 χρόνια 

Έτος Συνολική Ποσότητα / 
Έτος [kg] 

Μέση Ποσότητα / Μήνα 
[tn] 

2009 222.875 18.57 

2010 186.251 15.52 

2011 132.925 11.07 

2012 134.510 11.20 

Από τον παραπάνω πίνακα φαίνεται ότι από το 2009 έως το 2012 έχουµε 

µεγάλη πτώση στην ποσότητα συλλογής των χρησιµοποιηµένων ελαίων και προφανώς 

αυτό οφείλεται στην οικονοµική κατάσταση της Χώρας µας, όπου τα τελευταία χρόνια 

έχουν πέσει κατά πολύ τα έσοδα των επιχειρήσεων µαζικής εστίασης λόγω της πολύ 

µειωµένης κίνησης των πελατών. 

Ποσότητες Συλλογής (Εποχιακή ∆ιακύµανση) 

 
∆ιάγραµµα 4.12: Ποσότητες Συλλογής ΧΒΕ ανά µήνα. 
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∆ιάγραµµα 4.13: Ποσότητες Συλλογής ΧΒΕ ανά µήνα και Έτος. 

Εξοπλισµός Εταιρείας Συλλογής 

Η πλειονότητα των εταιριών συλλογής ΧΒΕ, οι οποίες έλαβαν µέρος στην 

έρευνα είναι εξοπλισµένες µε τουλάχιστον 2 οχήµατα συλλογής. Οι περισσότερες των 

εταιριών καλύπτουν το σύνολο του νησιού, εποµένως απαιτούνται τουλάχιστον 2 

οχήµατα τα οποία ασχολούνται µε την συλλογή των ΧΒΕ. Τα αποτελέσµατα 

παρουσιάζονται στο παρακάτω ∆ιάγραµµα. 

 
∆ιάγραµµα 4.14: Οχήµατα συλλογής Εταιρείας. 

Ποσοστό Συνεργαζόµενων Εταιρειών 

Το σύνολο των επιχειρήσεων µαζικής εστίασης µε τις οποίες συνεργάζονται οι 

εταιρείες συλλογής είναι κατά 85% εστιατόρια και ταχυφαγεία. Οι επιχειρήσεις αυτές 
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συγκεντρώνουν τις µεγαλύτερες ποσότητες ΧΒΕ, για το λόγο αυτόν και οι εταιρείες 

στρέφονται προς αυτούς µε στόχο πάντα την αύξηση των κερδών τους. Τα 

αποτελέσµατα παρουσιάζονται στο παρακάτω ∆ιάγραµµα. 

 
∆ιάγραµµα 4.15: Ποσοστό Συνεργαζόµενων Εταιριών. 

∆ιάθεση Ελαίων Συλλογής 

Τα ΧΒΕ από τις εταιρείες διατίθενται σε εταιρείες κυρίως της Κεντρικής και 

Βόρειας Ελλάδος για την παραγωγή βιοντίζελ. Μόνο µια εταιρεία η οποία 

δραστηριοποιείται στη Μυτιλήνη διαθέτει πολύ µικρό µέρος των ΧΒΕ στη βιοµηχανία 

της σαπωνοποιίας. Τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται στο παρακάτω ∆ιάγραµµα. 

 
∆ιάγραµµα 4.16: ∆ιάθεση Ελαίων Συλλογής. 
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Τιµή Αγοράς, Πώλησης και Μεταφοράς 

Σηµαντική παράµετρος για τη βιωσιµότητα κάθε επιχείρησης είναι τα κέρδη της. 

Τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται στο παρακάτω ∆ιάγραµµα. 

 
∆ιάγραµµα 4.17: Τιµές Αγοράς / Πώλησης / Μεταφοράς. 

4.3.6 Εκτίµηση ∆υναµικού ΧΒΕ βάση της Έρευνας µε την µορφή 
Ερωτηµατολογίων 

Από τα δεδοµένα που συλλέχθηκαν από το ερωτηµατολόγιο το οποίο αφορά τις 

επιχειρήσεις µαζικής εστίασης υπολογίζεται η συνολική παραγωγή ανά νοµό και είδος 

επιχείρησης µε χρήση µέσης τιµής, η οποία προκύπτει από τις ερωτηθείσες επιχειρήσεις 

σε κάθε τοµέα. Το ποσοστό στο νοµό Ηρακλείου στο σύνολο των ερωτηµατολογίων 

(70%) είναι αρκετά µεγάλο, εποµένως και τα αποτελέσµατα θεωρούνται περισσότερο 

αντιπροσωπευτικά. Στους υπόλοιπους νοµούς τα αποτελέσµατα θεωρούνται λιγότερα 

αντιπροσωπευτικά λόγο του µικρότερου ποσοστού επιχειρήσεων. Για να καταλήξουµε 

σε εκτιµήσεις αποτελεσµάτων, γίνονται κάποιες παραδοχές οι οποίες αναλύονται 

παρακάτω για κάθε είδος επιχείρησης και νοµό. Επίσης θεωρούµε ότι η χειµερινή 

περίοδος διαρκεί έξι µήνες και η καλοκαιρινή τους υπόλοιπους έξι. Παρακάτω 

απεικονίζονται µε µορφή διαγραµµάτων τα αποτελέσµατα ανά έτος για κάθε είδος 

επιχείρησης και αναλύονται οι παραδοχές οι οποίες λαµβάνονται υπόψη. 
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Ξενοδοχεία 

Όσον αφορά τα ξενοδοχεία είναι γνωστό ότι µόνο µεγάλα ξενοδοχεία 

(ξενοδοχεία 5 και 4 αστέρων) προσφέρουν ολοκληρωµένες υπηρεσίες σίτισης των 

πελατών τους. Πολλές φορές ούτε αυτό ισχύει πάντα σύµφωνα µε πληροφορίες από το 

Σύνδεσµο ξενοδόχων Κρήτης. 

Συνεπώς, αποµονώθηκαν µονάχα τα ξενοδοχεία 5 και 4 αστέρων για κάθε νοµό 

για να υπολογιστούν οι ποσότητες ΧΒΕ οι οποίες συλλέγονται. Εποµένως ελέγχεται ένα 

ποσοστό περίπου 15% στον Νοµό Ηρακλείου ένα 3-4 % στους υπόλοιπους νοµούς. 

Στον παρακάτω πίνακα παρουσιάζεται ο αριθµός των ξενοδοχείων για τα οποία 

θεωρείται ότι παράγουν την µέση τιµή των καταγραµµένων από την έρευνα 

ποσοτήτων. Τα στοιχεία βρεθήκαν µέσα από αναζητήσεις στο διαδίκτυο. 

Πίνακας 4.6: ∆υναµικό ΧΒΕ / έτος από Ξενοδοχεία Κρήτης 

Νοµός Ξενοδοχεία Ξενοδοχεία   
(5 

αστέρων) 

Ξενοδοχεία   
(4 

αστέρων) 

Σύνολο 
Ξενοδοχεία   

(5 & 4 
αστέρων) 

∆υναµικό 
ΧΒΕ 

[tn/έτος] 

Ηράκλειο 497 11 48 59 67 

Λασίθι 206 23 41 64 77 

Ρέθυµνο 312 10 48 58 70 

Χανιά 537 15 39 54 65 

Σύνολο  278 

 
∆ιάγραµµα 4.18: ∆υναµικό Ξενοδοχείων ανά νοµό / έτος. 
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Συνεπώς σύµφωνα µε τις παραπάνω παραδοχές παράγονται περίπου 278 τόνοι 

/ έτος ΧΒΕ από τα ξενοδοχεία 5 και 4 αστέρων του νησιού της Κρήτης. 

Εστιατόρια & Ταχυφαγεία 

Όσον αφορά τα εστιατόρια και τα ταχυφαγεία παρόλο που εξετάστηκαν 

ξεχωριστά στην έρευνα και προέκυψαν διαφορετικές µέσες τιµές παραγωγής ΧΒΕ, σε 

αυτό το στάδιο της µελέτης εξετάζονται µαζί διότι δεν είναι εύκολο να διαχωριστούν 

από τα στοιχεία τα οποία δόθηκαν συνολικά από τα Επιµελητήρια. 

Στον παρακάτω πίνακα παρουσιάζονται οι µέσες τιµές δυναµικού ΧΒΕ ανά είδος 

επιχείρησης καθώς και η τελική µέση τιµή για κάθε νοµό η οποία λαµβάνεται υπόψη 

στους υπολογισµούς. Μια ακόµη παραδοχή η οποία γίνεται είναι ότι οι µισές 

επιχειρήσεις σε κάθε νοµό λαµβάνονται υπόψη στον τελικό υπολογισµό. Αυτό γίνεται 

ώστε τα αποτελέσµατα να είναι περισσότερο ρεαλιστικά αφού το ποσοστό 

ερωτηθέντων σε κάθε νοµό είναι πολύ µικρό σε σχέση µε το σύνολο, αρκετές 

επιχειρήσεις οι οποίες βρίσκονται εκτός των ορίων των αστικών περιοχών δεν 

γνωρίζουν τη διαδικασία ανακύκλωσης ΧΒΕ και σίγουρα οι ποσότητες οι οποίες 

παράγουν είναι πολύ χαµηλότερες από την υπολογιζόµενη µέση τιµή. Επίσης πολλές 

επιχειρήσεις διακόπτουν την λειτουργία τους κατά τη διάρκεια του χειµώνα. 

Πίνακας 4.7: ∆υναµικό ΧΒΕ / έτος από Εστιατόρια & Ταχυφαγεία Κρήτης 

Νοµός Εστιατόρια   
[tn/έτος] 

Ψητοπωλεία 
/ Fast Foods 

[tn/έτος] 

Μέση τιµή 
[tn/έτος] 

Σύνολο 
Εστιατορίων 
& fast food * 

∆υναµικό 
ΧΒΕ 

[tn/έτος] 

Ηράκλειο 2.85 3.6 3.23 963* 3105 

Λασίθι 1.2 0.78 0.99 396* 392 

Ρέθυµνο 1.1 1.17 1.14 384* 435 

Χανιά 1.74 1.32 1.53 598* 915 

Σύνολο  4848 

*Παραδοχή: Λαµβάνονται οι µισές επιχειρήσεις για τον υπολογισµό των τελικών ποσοτήτων. 
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∆ιάγραµµα 4.19: ∆υναµικό Εστιατορίων ανά νοµό / έτος. 

 

∆ιάγραµµα 4.20: ∆υναµικό Ταχυφαγείων ανά νοµό / έτος. 
 

Συνεπώς σύµφωνα µε τις παραπάνω παραδοχές παράγονται περίπου 4848 

τόνοι / έτος ΧΒΕ από τα εστιατόρια και ταχυφαγεία του νησιού της Κρήτης. 

Στέκια ανακύκλωσης – Σούπερ Μάρκετ 

Όσον αφορά τα στέκια ανακύκλωσης των πολιτών (σούπερ µάρκετ) στον νοµό 

Ηρακλείου δυο (2) αλυσίδες σούπερ µάρκετ έχουν στήσει στέκια ανακύκλωσης ενώ 

στα Χανιά µόνο µία. 

Συνεπώς, θεωρούνται ότι συλλέγονται 42 τόνοι ανά έτος στον νοµό Ηρακλείου 

για τις δύο αλυσίδες επιχειρήσεων και περίπου 8 τόνοι ανά έτος στο νοµό Χανίων. 
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Σίγουρα και στους άλλους νοµούς γίνεται συλλογή αλλά δεν λαµβάνονται υπόψη λόγω 

έλλειψης στοιχείων. 

 
∆ιάγραµµα 4.20: ∆υναµικό Σούπερ Μάρκετ ανά νοµό / έτος. 

Σύµφωνα µε τις παραπάνω παραδοχές συλλέγονται περίπου 50 τόνοι / έτος 

ΧΒΕ στα στέκια ανακύκλωσης του νησιού της Κρήτης. 

Συµπερασµατικά σύµφωνα µε τις παραπάνω παραδοχές παράγονται περίπου 

5180 τόνοι / έτος ΧΒΕ από όλες τις επιχειρήσεις µαζικής εστίασης και τα 

στέκια ανακύκλωσης του νησιού της Κρήτης. 

Εταιρείες Συλλογής 

Όσον αφορά τις εταιρείες συλλογής, από τις δώδεκα (12) οι οποίες 

δραστηριοποιούνται στην Κρήτη οι τέσσερις (4), οι οποίες δραστηριοποιούνται και 

στους τέσσερις νοµούς παρουσιάζουν µέση τιµή συλλογής περίπου 465 τόνους τον 

χρόνο ενώ οι υπόλοιπες δύο οι οποίες δραστηριοποιούνται µόνο στους δύο νοµούς 

παρουσιάζουν µέση τιµή συλλογής περίπου 156 τόνους τον χρόνο. Κάνοντας την 

παραδοχή ότι και οι υπόλοιπες έξι (6) συλλέγουν µια µέση τιµή από τους 465 και 156 

τόνους δηλαδή 310 τόνους το χρόνο έκαστη, το σύνολο αυξάνεται κατά 310*6=1.860 

τόνους ακόµη. 
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∆ιάγραµµα 4.21: Ποσότητες Συλλογής ΧΒΕ ανά µήνα και Έτος. 

Συνεπώς σύµφωνα µε τις παραπάνω παραδοχές συλλέχθηκαν από τις εταιρείες 

συλλογής περίπου 4032 τόνοι / έτος ΧΒΕ από τις επιχειρήσεις µαζικής εστίασης και 

τα στέκια ανακύκλωσης του νησιού της Κρήτης. 

4.3.7 Σύγκριση αποτελεσµάτων 

Στην παρούσα παράγραφο, παρουσιάζονται συνολικά και συγκρίνονται τα 

αποτελέσµατα από τα παραπάνω. Στο παρακάτω διάγραµµα απεικονίζονται τα 

αποτελέσµατα του εκτιµώµενου δυναµικού ΧΒΕ ανά µέθοδο λαµβάνοντας υπόψη 

πάντα τις παραδοχές οι οποίες έγιναν κατά τους τελικούς υπολογισµούς. 

 

∆ιάγραµµα 4.22: ∆υναµικό ΧΒΕ ανά Έτος στην Κρήτη. 
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Είναι φανερό ότι υπάρχουν αποκλίσεις µεταξύ των µεθόδων εκτίµησης του 

δυναµικού ΧΒΕ στην Κρήτη. Βέβαια οι αποκλίσεις δεν θεωρούνται πολύ µεγάλες παρά 

µόνο από τα αποτελέσµατα από προγενέστερες µελέτες που είχαν γίνει το 2001. Η 

απόκλιση αυτή είναι λογική αφού το 2001 δεν ήταν τόσο αναπτυγµένη η παραγωγή 

βιοντίζελ από ΧΒΕ. Συνεπώς δεν λαµβάνεται υπόψη στα τελικά αποτελέσµατα. 

Σύµφωνα µε τα παραπάνω η συνολικά παραγόµενη ποσότητα ΧΒΕ στην Κρήτη 

ανέρχεται ετησίως περίπου σε 4.500 τόνους. 

4.3.8 Συµπεράσµατα για Παραγωγή Χρησιµοποιηµένων Βρώσιµων 
Ελαίων 

Η επισκόπηση των επιµέρους µεθόδων υπολογισµού των διαθεσίµων 

ποσοτήτων ΧΒΕ υποδεικνύουν συγκρίσιµες τιµές µε την τιµή που προέκυψε από την 

έρευνα (5180 τόνοι / έτος). Σε κάθε περίπτωση η µέση τιµή υπολογισµού από τις 

µεθόδους 4.500 τόνους ετησίως αποδεικνύει τη µεγάλη δύναµη του νησιού στην 

Παραγωγή ΧΒΕ. Από την έρευνα προέκυψαν σηµαντικοί δείκτες παραγωγικότητας 

χρησιµοποιηµένων βρώσιµων ελαίων ανά επιχείρηση για τον κάθε νοµό. Στον 

παρακάτω πίνακα παρουσιάζονται οι ∆είκτες παραγωγικότητας ανά νοµό.  

Πίνακας 4.8: ∆είκτες Παραγωγικότητας ΧΒΕ 

Νοµός Εστιατόρια     
[tn/έτος] 

Ψητοπωλεία / Fast 
Foods [tn/έτος] 

Ξενοδοχεία 

Ηράκλειο 2.85 3.6 1.14 

Λασίθι 1.2 0.78 1.20 

Ρέθυµνο 1.1 1.17 1.20 

Χανιά 1.74 1.32 1.20 

Τέλος πρέπει να επισηµανθεί ότι τα αποτελέσµατα αυτά έχουν προκύψει µετά 

από έρευνα που καλύπτει το 70% τον Νοµό Ηρακλείου και το υπόλοιπο 30% τους 

υπόλοιπους νοµούς. Όσον αφορά το δυναµικό σε κάθε περίπτωση τα αποτελέσµατα 

στηρίζονται σε παραδοχές και είναι θεωρητικά διότι δεν έχουν ληφθεί υπόψη διάφοροι 

παράγοντες κατά την συλλογή των ΧΒΕ, όπως η γεωγραφική κατανοµή των πηγών 

παραγωγής και πόσο βιώσιµη είναι η συλλογή τους ειδικά στις µέρες µας όπου 

παρουσιάζεται µεγάλη αύξηση των καυσίµων. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 

ΠΟΙΟΤΙΚΟΣ ΕΛΕΓΧΟΣ – ΦΥΣΙΚΟΧΗΜΙΚΕΣ 
Ι∆ΙΟΤΗΤΕΣ ΠΡΩΤΩΝ ΥΛΩΝ ΚΑΙ ΒΙΟΝΤΙΖΕΛ 

5.1 Εισαγωγή 

Η παραγωγή βιοντίζελ διεξάγεται σε διαφορετικού µεγέθους εγκαταστάσεις από 

φυτικά και ζωικά έλαια που διαφέρουν στην ποιότητα και στην προέλευση. Για τους 

παραπάνω λόγους ήταν απαραίτητο να καθιερωθεί µια τυποποίηση της ποιότητας των 

καυσίµων για να εγγυηθεί την απόδοση µηχανών χωρίς οποιαδήποτε δυσκολία. 

∆εδοµένου ότι η τυποποίηση είναι προαπαιτούµενη για την επιτυχή εισαγωγή και 

διείσδυση του βιοντίζελ στην αγορά καθορίστηκαν πρότυπα ή οδηγίες για την ποιότητα 

του βιοντίζελ σε αρκετές χώρες. 

Το καλύτερο τρέχον µέτρο για τον έλεγχο της ποιότητας βιοντίζελ είναι τα 

πρότυπα ASTM, και ΕΝ. Το ASTM D 6751 αποτελεί τυποποιηµένη προδιαγραφή για το 

απόθεµα µίγµατος καυσίµων βιοντίζελ (B100) για τα καύσιµα αποστάγµατος καθώς και 

το Ευρωπαϊκό Πρότυπο EN 14214-2009. 

Στο παρόν κεφάλαιο αναλύονται οι ιδιότητες του βιοντίζελ και των πρώτων 

υλών καθώς και οι µεθοδολογίες µέτρησης τους. 

5.2 Γενικά Χαρακτηριστικά 

Η ποιότητα του βιοντίζελ µπορεί να επηρεαστεί από διάφορους παράγοντες. Οι 

κύριοι παράγοντες παρατίθεται παρακάτω: 

 Η ποιότητα των πρώτων υλών 

 Η περιεκτικότητα του φυτικού ελαίου ή του ζωικού λίπους σε λιπαρά οξέα 



Κεφάλαιο 5                                   Ποιοτικός Έλεγχος 

 
79

 Η διαδικασία παραγωγής αλλά και τα υλικά που χρησιµοποιούνται 

 Παράµετροι µετα - παραγωγής (Κορωνίου, 2008). 

5.3 Προδιαγραφές – Πρότυπα Βιοντίζελ και Πρώτων υλών 

5.3.1 Πρότυπα Πρώτων Υλών 

Οι απαιτούµενες προδιαγραφές των χρησιµοποιηµένων βρώσιµων ελαίων 

παρατίθεται στον παρακάτω πίνακα. Οι συγκεκριµένες προδιαγραφές ισχύουν για 

χρήση χρησιµοποιηµένων βρώσιµων ελαίων για παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας. Όσον 

αφορά την παραγωγή βιοντίζελ από χρησιµοποιηµένα βρώσιµα έλαια δεν βρέθηκαν 

συγκεκριµένες προδιαγραφές για τις φυσικοχηµικές ιδιότητες των χρησιµοποιηµένων 

βρώσιµων ελαίων. Στον πίνακα 5.2 παρουσιάζονται προδιαγραφές κάποιων 

φυσικοχηµικών ιδιοτήτων σύµφωνα µε τις προδιαγραφές του AOCS (American Oil 

Chemists Society), (Uzun et al., 2012). 

Πίνακας 5.1: Προδιαγραφές Χρησιµοποιηµένων Βρώσιµων Ελαίων «Τηγανελαίων» 

 

Ιδιότητα Μονάδες 
Όρια 

αποδεκτών 
τιµών 

Μέθοδος 

Πυκνότητα στους 15οC kg/m3 
min. 900/max 

950 ASTMD40 

Σηµείο ανάφλεξης oC min. 200 EN ISO 2719 

Καθαρή Θερµογόνος 
∆ύναµη kJ/kg min. 36000 ASTM D240 

Αριθµός κετανίου - min. 39 IP 498 

Κινηµατικό Ιξώδες στους 
40οC mm2/s max. 36 ASTM D445 

Περιεκτικότητα σε τέφρα Masse - % max. 0.1 ISO 6884 

Περιεκτικότητα θείου mg/kg max. 20 ASTM D5453-93 

Σηµείο Ροής  oC min. +10 ASTM D97 

Οξειδωτική σταθερότητα, 
110oC H min. 5 ISO 6886 

Ελεύθερα λιπαρά οξέα Masse - % max. 2.0 DIN EN ISO 660 
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Ιδιότητα Μονάδες 
Όρια 

αποδεκτών 
τιµών 

Μέθοδος 

Περιεκτικότητα σε νερό mg/kg max. 750 EN ISO 12397 

Αριθµός Οξύτητας Mg KOH/g max. 2.0 DIN EN ISO 660 

Περιεκτικότητα Φωσφόρου mg/kg max. 15 ASTM D3231-99 

Βαθµός ακαθαρσιών mg/kg max. 25 DIN EN 12662 

Τα πιο σηµαντικά χαρακτηριστικά είναι τα εξής: 

 Φιλτράρισµα στο 1µm 

 ΕΛΟ (Ελεύθερα Λιπαρά Οξέα): < 2 – 3% 

 MIU (Moisture, Insolubles, Unsaponifiables): < 1. 

Πίνακας 5.2: Προδιαγραφές Χρησιµοποιηµένων Βρώσιµων Ελαίων «Τηγανελαίων» 
(Uzun et al., 2012) 

Ιδιότητα Μονάδες Όρια αποδεκτών τιµών 
(AOCS) 

Πυκνότητα στους 15οC kg/m3 942 

∆είκτης ∆ιάθλασης  20οC 1.422 

Αριθµός υπεροξειδίων  mg peroxide/gr 2.160 

Αριθµός Οξύτητας mg KOH/gr 1.24 

Αριθµός Ιωδίου gI-/100g 118 - 141 

5.3.2 Πρότυπα Βιοντίζελ 

Το σύνηθες διεθνές πρότυπο για το βιοντίζελ είναι το EN 14214. Υπάρχουν, 

όµως, επιπλέον εθνικά πρότυπα για το βιοντίζελ. ASTM D 6751 είναι το συνηθέστερο 

πρότυπο στην ΗΠΑ και τον Καναδά. Στη Γερµανία οι προδιαγραφές για το βιοντίζελ 

περιγράφονται στο DIN EN 14214, ενώ στο Ηνωµένο Βασίλειο στο BS EN 14214, 

παρόλο που τα τελευταία δύο πρότυπα είναι ουσιαστικά ίδια µε το διεθνές πρότυπο EN 

14214. 

Γενικά οι παράµετροι που δίνονται στα τυποποιηµένα πρότυπα ASTM D 6751 

και EN 14214 καθορίζονται από άλλα πρότυπα ASTM και ΕΝ. Για λόγους πληρότητας 

της εργασίας παρακάτω παρατίθενται και τα δύο πρότυπα. 
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Οι παράµετροι που καθορίζουν την ποιότητα του βιοντίζελ µπορούν να 

χωριστούν σε δυο οµάδες. Η µια οµάδα περιέχει τις γενικές παραµέτρους, οι οποίες 

χρησιµοποιούνται και για τα συµβατικά καύσιµα και η άλλη οµάδα περιγράφει ειδικά τη 

χηµική σύσταση και την καθαρότητα των αλκυλικών εστέρων λιπαρού οξέος 

(Κορωνίου, 2008). 

Οι προδιαγραφές διασφαλίζουν ότι ικανοποιούνται οι ακόλουθοι σηµαντικοί 

παράγοντες στην παραγωγή του βιοντίζελ: 

 Πλήρης αντίδραση 

 Αποµάκρυνση της γλυκερίνης 

 Αποµάκρυνση του καταλύτη 

 Αποµάκρυνση της αλκοόλης 

 Απουσία ελεύθερων λιπαρών οξέων 

 Χαµηλή περιεκτικότητα σε Θείο 

Οι τυπικοί βιοµηχανικοί έλεγχοι για να καθορίσουν αν το βιοντίζελ ακολουθεί τις 

προδιαγραφές περιλαµβάνουν την αέρια χρωµατογραφία, έλεγχος που επαληθεύει 

µόνο τις κυριότερες από τις προηγούµενες παραµέτρους. Υπάρχουν βέβαια και 

πληρέστεροι έλεγχοι οι οποίοι όµως είναι και ακριβότεροι. Το βιοντίζελ που ικανοποιεί 

τις προδιαγραφές ποιότητας είναι µη τοξικό µε ένδειξη τοξικότητας LD50 (wikipedia, 

GNU Free Documentation License ; aenaon.net). 

Στον παρακάτω Πίνακα παρατίθεται το Ευρωπαϊκό Πρότυπο ΕΝ14214 καθώς και οι 

µέθοδοι ανάλυσης και ο τρόπος προσδιορισµού της κάθε ιδιότητας. 

Πίνακας 5.3: Ευρωπαϊκό Πρότυπο Βιοντίζελ ΕΝ14214 (Demirbas, 2009) 

Νο Ιδιότητα Μέθοδος Όρια αποδεκτών 
τιµών 

Τρόπος 
προσδιορισµού 

1 Περιεκτικότητα 
σε εστέρες EN 14103 96.5 min [%, 

m/m] GC 

2 Πυκνότητα 
στους 15οC 

EN ISO 3675 

ΕΝ ΙSO 12185 
860-900 [kg/m3] 

Πυκνόµετρο 

Προσδιορισµός 
πυκνότητας API  
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Νο Ιδιότητα Μέθοδος Όρια αποδεκτών 
τιµών 

Τρόπος 
προσδιορισµού 

   µε την 
υγροµετρική 

µέθοδο 
ΕΝ ΙSO 3675 

3 
Κινηµατικό 
Ιξώδες στους 

40οC 
EN ISO 3104 3.50-5.00 [mm2/s] Ιξωδόµετρα τύπου 

U 

4 Σηµείο 
ανάφλεξης EN ISO 3679 101 min [oC] Ταχείας ισορροπίας 

κλειστού δοχείου 

5 Περιεκτικότητα 
θείου EN ISO 20846  10 max [mg/kg] Υπεριώδη 

Φθορισµό 

6 

Υπόλειµµα 
Άνθρακα (στο 

10% του 
υπολείµµατος 
απόσταξης) 

ΕΝ ISO 10370 0.30 max        
[%, m/m] 

MCRT Micro 
Carbon Residue 

Test 

7 Αριθµός 
κετανίου EN ISO 5165 51 min Μηχανή κετονίων 

8 Περιεκτικότητα 
σε θειική τέφρα ISO 3987 0.02 max        

[%, m/m] - 

9 Περιεκτικότητα 
σε νερό EN ISO 12937 500 max [mg/kg] 

Προσδιορισµός 
νερού σε προϊόντα 

µε την 
κουλοµετρική 
µέθοδο KARL-

FISCHER 

10 Συνολική 
Επιµόλυνση EN 12662 24 max [mg/kg] Με διήθηση 

11 

∆ιάβρωση 
ελάσµατος 

χαλκού (3ώρες 
στους 50oC) 

EN ISO 2160 Class 1 
[ταξινόµηση] - 

12 
Οξειδωτική 
σταθερότητα, 

110oC 
EN 14112 6 min [hours] Rancimat, 6 ώρες 

απαίτηση 

13 Αριθµός 
Οξύτητας EN 14014 0.5 max [mg 

KOH/g] 

PP 
Χρωµατοµετρική 
Τιτλοποίηση 

14 Αριθµός Ιωδίου EN 14111 120 min Με τιτλοδότηση 
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Νο Ιδιότητα Μέθοδος Όρια αποδεκτών 
τιµών 

Τρόπος 
προσδιορισµού 

15 
Μεθυλεστέρα 
λινολενικού 
οξέος 

EN 14103 12 max [%, m/m] GC 

16 

Πολυακόρεστοι 
Μεθυλεστέρες 
(>=4 διπλοί 
δεσµοί) 

- 1 max  GC 

17 Περιεκτικότητα 
σε Μεθανόλη EN 14110 0.2 max [%, m/m] GC 

18 
Περιεκτικότητα 

σε 
Μονογλυκερίδια 

EN 14105 0.8 max [%, m/m] GC 

19 Περιεκτικότητα 
σε ∆ιγλυκερίδια EN 14105 0.2 max [%, m/m] GC 

20 Περιεκτικότητα 
σε Τριγλυκερίδια EN 14105 0.2 max [%, m/m] GC 

21 Ελεύθερη 
Γλυκερίνη 

EN 14105 

EN 14106 
0.02 max [%, 

m/m] GC 

22 Συνολική 
Γλυκερίνη EN 14105 0.25 max [%, 

m/m] GC 

23 
Οµάδα Ι 

Μέταλλα (Να+, 
Κ+) 

EN 14108 

EN 14109 
5 max [mg/kg] 

φασµατοφωτοµετρ
ία ατοµικής 
απορρόφησης 

(AAS) 

24 
Οµάδα ΙΙ 

Μέταλλα (Ca2+, 
Mg2+) 

EN 14538 5 max [mg/kg] 
ICP 

Φασµατοµετρία 
µάζας 

25 Περιεκτικότητα 
Φωσφόρου  EN 14107 10 max [mg/kg] 

ICP 
Φασµατοµετρία 

µάζας 

Στον παρακάτω πίνακα παρατίθενται οι αµερικάνικες προδιαγραφές ASTM 

D6751. Το πρότυπο EN 14214 περιλαµβάνει προδιαγραφή για την πυκνότητα 860-900 

kg/m3 και την περιεκτικότητα σε εστέρες ενώ το ASTM D6751 πρότυπο δεν 

περιλαµβάνει προδιαγραφές για την πυκνότητα και τους εστέρες. 
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Πίνακας 5.4: Αµερικάνικο Πρότυπο Βιοντίζελ ASTM D6751 (Murugesan, 2009) 

Νο Ιδιότητα Μέθοδος Όρια αποδεκτών 
τιµών 

Τυπικά 
Αποτελέσµατα 

1 Σηµείο 
ανάφλεξης D93 130 min [oC] 173 [oC] 

2 Ύδωρ και ίζηµα D2709 0.050 [%vol] <0.025 

3 
Κινηµατικό 
Ιξώδες στους 

40οC 
D445 1.9-6.0 [mm2/s] 3.9 

4 Περιεκτικότητα 
σε θειική τέφρα D874 0.020 max 

[%mass] 0.01 

5 Περιεκτικότητα 
θείου D5453 0.05 max [%mass] 0 

6 
∆ιάβρωση 
ελάσµατος 
χαλκού 

D130 No.3 max  1a 

7 Αριθµός 
κετανίου D613 47 min 52 

8 Σηµείο Θόλωσης D2500 Report to 
customer -1 [oC] 

9 Υπόλειµµα 
Άνθρακα  D4530 0.05 max [%mass] <0.001 

10 Αριθµός 
Οξύτητας D664 0.80 max [mg 

KOH/g] 0.14 

11 Ελεύθερη 
Γλυκερίνη D6584 0.020 max 

[%mass] 0.02 

12 Συνολική 
Γλυκερίνη D6584 0.240 max 

[%mass] 0.02 

13 Περιεκτικότητα 
Φωσφόρου  D4951 0.001 max 

[%mass] <0.000 

14 Θερµοκρασία 
Απόσταξης D1160 360 max [oC] 353 [oC] 

15 Ειδικό Βάρος D287 Not Required 0.86 

16 ∆ιηλεκτρική 
Αντοχή, KV D877 Not Required 47 
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Στις παρακάτω παραγράφους αναλύονται κάποιες από τις παραπάνω ιδιότητες, 

οι οποίες ελέγχονται και πειραµατικά. 

5.4 Ιδιότητες Βιοντίζελ και Πρώτων υλών 

5.4.1 Πυκνότητα και Ιξώδες 

Η σηµασία µέτρησης της πυκνότητας και του ιξώδους είναι µεγάλη, καταρχάς 

επειδή πολύ µεγάλες ή µικρές τιµές της πυκνότητας οδηγούν σε απώλεια ισχύος λόγω 

της αναποτελεσµατικότητας στην αντλία έγχυσης της µηχανής και κατά δεύτερον η 

γνώση αυτών των τιµών βοηθάει στην προσδιορισµό και άλλων φυσικοχηµικών 

ιδιοτήτων του καυσίµου, όπως η λιπαντικότητα, η ποιότητα ανάφλεξης, οι ιδιότητες 

ροής σε χαµηλές θερµοκρασίες, ενώ επίσης από την πυκνότητα µπορούµε να λάβουµε 

πληροφορίες και για τη σύσταση του καυσίµου. 

Όσον αφορά την πυκνότητα του βιοντίζελ στους 15οC, το Ευρωπαϊκό Πρότυπο 

EN 14214 αναφέρει πως πρέπει να βρίσκεται ανάµεσα στις τιµές 860 – 900 kg/m3 ενώ 

στο Αµερικάνικο Πρότυπο δεν καθορίζεται η πυκνότητα. Για το ιξώδες το Ευρωπαϊκό 

Πρότυπο για το βιοντίζελ (EN 14214) θέτει τα όρια στα 3.5 – 5 mm2/s στους 40oC ενώ 

το Αµερικάνικο Πρότυπο ASTM D6751 θέτει τα όρια στα 1.9 – 6 mm2/s στους 40oC. 

Πυκνότητα 

Ως πυκνότητα ορίζεται ο λόγος της µάζας µιας ουσίας προς τον όγκο αυτής. Στο 

∆ιεθνές Σύστηµα, η µονάδα µέτρησης της πυκνότητας είναι το 1 kg/m3. Για τα καύσιµα 

πρέπει να δηλώνεται η θερµοκρασία αναφοράς, καθώς η πυκνότητα µεταβάλλεται µε 

τη θερµοκρασία. Η θερµοκρασία αυτή είναι συνήθως οι 15°C. Η πυκνότητα έχει άµεση 

σχέση µε το είδος των υδρογονανθράκων που περιέχονται στο καύσιµο, καθώς και µε 

τον αριθµό ατόµων άνθρακα του µορίου. Αύξηση του αριθµού ατόµων άνθρακα στο 

µόριο, αυξάνει την πυκνότητα του υδρογονάνθρακα: 

παραφινικοί < ναφθενικοί < αρωµατικοί 

Η πυκνότητα του βιοντίζελ εξαρτάται επίσης από το έλαιο από το οποίο 

παράγεται και δεν επηρεάζεται από τη µέθοδο παραγωγής του, αλλά ούτε και από τα 

στάδια καθαρότητάς του. 
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Γενικά, η πυκνότητα του καυσίµου αποτελεί µια ιδιότητα - κλειδί η οποία 

επηρεάζει τη λειτουργία του κινητήρα. Επειδή οι αντλίες ψεκασµού του καυσίµου 

µετράνε το καύσιµο που θα περάσει στο θάλαµο καύσης κατ’ όγκο και όχι κατά µάζα, η 

µεγαλύτερη ή µικρότερη µάζα καυσίµου που ψεκάζεται εξαρτάται από την πυκνότητα. 

Εποµένως, το ποσοστό του αέρα που αντιστοιχεί σε συγκεκριµένη ποσότητα καυσίµου 

και το ενεργειακό περιεχόµενο της καύσης επηρεάζονται από την πυκνότητα του 

καυσίµου (Hoekman et al., 2010). 

Ιξώδες 

Ως ιξώδες ενός καυσίµου ορίζεται η αντίστασή του κατά τη διάτµηση ή ροή και 

αποτελεί ένα µέτρο των δυνάµεων συνεκτικότητας ή τριβής που παρουσιάζει το 

καύσιµο. Οφείλεται στις εσωτερικές µοριακές δυνάµεις τριβής µέσα στο καύσιµο, που 

δηµιουργούν την οπισθέλκουσα δύναµη. 

Το κινηµατικό ιξώδες είναι ο λόγος του απόλυτου ιξώδους προς την πυκνότητα. 

Ως δυναµικό «απόλυτο» ιξώδες είναι η εφαπτοµενική δύναµη ανά µονάδα επιφανείας 

που απαιτείται για να διατηρηθεί η κίνηση ενός οριζόντιου επιπέδου, ως προς ένα άλλο 

σταθερό, σε σταθερή ταχύτητα, αφού το ρευστό έχει διανύσει κάποια απόσταση. 

Το ιξώδες του καυσίµου εξαρτάται από το είδος των υδρογονανθράκων που 

περιέχει. Συγκεκριµένα αυξάνει όσο µεγαλύτερη είναι η ανθρακική αλυσίδα και όσο 

λιγότερο ευθεία είναι. 

Το ιξώδες έχει τεράστια επίδραση στη σωστή λειτουργία του συστήµατος 

ψεκασµού του καυσίµου στον θάλαµο καύσης της µηχανής ντίζελ, ιδιαίτερα σε χαµηλές 

θερµοκρασίες όπου η αύξηση του ιξώδους επηρεάζει την ρευστότητα του καυσίµου. 

Στην περίπτωση του βιοντίζελ υπάρχει άµεση συσχέτιση του ιξώδους µε τα 

περιεχόµενα στο βιοντίζελ τριγλυκερίδια που δεν αντέδρασαν. 

Υψηλό ιξώδες οδηγεί σε λιγότερη ατµοποίηση του καυσίµου γεγονός που 

επηρεάζει τη σωστή λειτουργία των µπεκ (injectors) καυσίµου. Μπορεί να προκαλέσει 

µεγαλύτερο µέγεθος σταγονιδίων, λιγότερη ατµοποίηση, µικρότερη γωνία ψεκασµού 

και µεγαλύτερη διείσδυση µέσα στον κύλινδρο. Αυτό οδηγεί σε φτωχότερη καύση, 

υψηλότερες εκποµπές και αυξηµένη αραίωση του καυσίµου. 
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Επιπλέον, υψηλότερη τιµή ιξώδους οδηγεί σε αύξηση του χρόνου για ψεκασµό 

του καυσίµου, µειωµένο όγκο καυσίµου που ψεκάζεται και αύξηση της µεταβλητότητας 

του καυσίµου. Με την αντίδραση µετεστεροποίησης το ιξώδες µειώνεται απότοµα. 

Αυτό επιτρέπει την παραγωγή αποικοδοµήσιµου καυσίµου εντός των προδιαγραφών. 

Μικρότερες τιµές ιξώδους αναστέλλουν την εκνέφωση του καυσίµου στο 

θάλαµο ανάφλεξης. Έτσι, είναι σηµαντικό οι τιµές ιξώδους του βιοντίζελ να είναι µέσα 

στα όρια των διεθνών προτύπων (Πίνακας 5.3, 5.4). 

Το µειωµένο ιξώδες είναι ο κύριος λόγος για τον οποίο τα φυτικά έλαια ή λίπη 

µετεστεροποιούνται σε βιοντίζελ ή αναµιγνύονται µε ντίζελ πετροχηµικής προέλευσης. 

5.4.2 Αριθµός Οξύτητας 

Η οξύτητα εκφράζεται µε τον ολικό αριθµό οξύτητας, που είναι η ποσότητα 

[mg] του υδροξειδίου του καλίου που είναι απαραίτητη για να εξουδετερώσει τα 

ελεύθερα λιπαρά οξέα σε 1 γραµµάριο δείγµατος καυσίµου ή ελαίου. Είναι µια ένδειξη 

της παρουσίας ελεύθερων λιπαρών οξέων ή οξέων που σχηµατίστηκαν κατά τη χηµική 

αποικοδόµηση και την καύση του ελαίου. 

Η οξύτητα ελέγχεται και στην πρώτη υλη (έλαιο) αλλά και στην τελική 

(βιοντίζελ). Η τιµή της συγκεκριµένης ιδιότητας, εκτός των άλλων παραµέτρων, 

καθορίζει τον τρόπο της διαδικασίας παραγωγής βιοντίζελ. Οι αντίστοιχες τιµές των 

φυτικών ελαίων παραγωγής του θα πρέπει να βρίσκονται εντός επιθυµητών ορίων 

(0.5<Οξύτητα<1.0) και συνεπώς να επιτρέπουν την άµεση µετεστεροποίηση τους προς 

παραγωγή βιοντίζελ, χωρίς να µεσολαβήσει περαιτέρω εξευγενισµός τους. Υψηλή 

οξύτητα καυσίµου συνδέεται µε διάβρωση και εναποθέσεις στους κινητήρες. 

Τα λιπαρά οξέα, δηλ. η περιεχόµενη οξύτητα, αντιδρούν µε τον καταλύτη και 

σχηµατίζουν σάπωνες και νερό, τα οποία στη συνέχεια προκαλούν το σχηµατισµό 

γαλακτωµάτων. Η παρουσία γαλακτωµάτων δηµιουργεί περαιτέρω προβλήµατα στην 

επεξεργασία και στον καθαρισµό του βιοντίζελ. Επιπρόσθετα, η κατανάλωση του 

καταλύτη δεν επιτρέπει να επιτευχθούν µεγάλες µετατροπές των τριγλυκεριδίων στο 

διαθέσιµο χρόνο αντίδρασης, οπότε µειώνεται και η απόδοση της αντίδρασης στο 

χρόνο αυτό. Τα ελεύθερα λιπαρά οξέα οδηγούν σε διάβρωση και πιθανό να 

αποδεικνύουν ύπαρξη νερού στο καύσιµο. Ο βαθµός οξύτητας αυξάνει µε το χρόνο 

όσο το καύσιµο υποβαθµίζεται λόγω της επαφής µε νερό ή αέρα. Συνήθως τα φυτικά 
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έλαια παρουσιάζουν οξύτητες από 2 - 3 % µε εξαίρεση το βαµβακέλαιο που µπορεί να 

φτάσει το 5 - 8 %. 

Η οξύτητα του καθαρού βιοντίζελ πρέπει σύµφωνα µε το Ευρωπαϊκό Πρότυπο 

να είναι κάτω από 0.50 mgKOH/g. Το όριο αυτό προστατεύει τις µηχανές των 

αυτοκινήτων και τις δεξαµενές από τη διάβρωση που µπορούν να προκαλέσουν τα 

ελεύθερα λιπαρά οξέα που υπάρχουν στο βιοντίζελ. 

Σύµφωνα µε τους Issariyakul et.al., 2007, εξετάστηκαν εφτά (7) διαφορετικά 

είδη βιοντίζελ όπως προέκυψαν από την επεξεργασία των αντίστοιχων φυτικών ελαίων. 

Στο σύνολο τους, οι τιµές του βαθµού οξύτητας στα δείγµατα βιοντίζελ που 

παρήχθησαν δεν ξεπέρασαν το ανώτατο επιτρεπτό όριο 0.5 mg KOH/g. Μοναδική 

εξαίρεση αποτέλεσε το δείγµα του βιοντίζελ που παράχθηκε µε πρώτη ύλη 

αγριοκράµβη. 

Πίνακας 5.5: Τυπικές τιµές βαθµού οξύτητας για εφτά (7) διαφορετικά είδη βιοντίζελ 
από φυτικά έλαια (Issariyakul et.al., 2007) 

Νο Φυτικά Έλαια Βαθµός Οξύτητας [mg KOH/g] 

1 Αραβόσιτος  0.11 

2 Βαµβακέλαιο 0.07 

3 Κραµβέλαιο 0.36 

4 Φυστικέλαιο 0.20 

5 Αγριοκραµβέλαιο 1.14 

6 Σογιέλαιο 0.20 

7 Ηλιέλαιο 0.15 

5.4.3 Περιεκτικότητα σε εστέρες 

Ο σκοπός της διαδικασίας της µετεστεροποίησης είναι η δηµιουργία εστέρων. 

∆εδοµένου αυτού, το ποσοστό των εστέρων που περιέχονται στο τελικό βιοντίζελ 

αποτελεί την πιο σηµαντική από τις ιδιότητες του καθώς και το κυριότερο συστατικό 

του. Η τελική περιεκτικότητα σε εστέρες του βιοντίζελ εξαρτάται από την παραγωγική 
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διαδικασία που επιλέγεται και την απόδοση που επιτυγχάνεται µε αυτήν. Σύµφωνα µε 

τα ευρωπαϊκά πρότυπα, το ελάχιστο ποσοστό συµµετοχής είναι 96.5% της συνολικής 

µάζας του βιοντίζελ. 

Είναι σηµαντικός ο προσδιορισµός της καθώς είναι δείκτης της απόδοσης της 

αντίδρασης µετεστεροποίησης και της καθαρότητας σε τριγλυκερίδια λιπαρών οξέων 

του αρχικού ελαίου. Είναι σηµαντικός ο προσδιορισµός του, ιδιαίτερα σε βιοντίζελ που 

προέρχεται από τηγανέλαια άγνωστης προελεύσεως. 

Εκτός από την πυκνότητα και το ιξώδες, το περιεχόµενο των εστέρων επηρεάζει 

και τη λιπαντική ικανότητα του καυσίµου. Συγκεκριµένα, οι µεθυλεστέρες που 

περιέχονται στο βιοντίζελ (FAME), όπως επίσης και οι αιθυλεστέρες (FAΕE) (Hoekman 

et al., 2010), ενισχύουν τη λιπαντική ικανότητα του καυσίµου, κάτι που είναι πολύ 

σηµαντικό για τους ψεκαστήρες και τις αντλίες καυσίµου. Ακόµα και περιεκτικότητα 

κάτω από 1% σε βιοντίζελ µπορεί να αποδώσει κατά 30% µεγαλύτερη λιπαντική 

ικανότητα. Έτσι, η χρήση βιοντίζελ έναντι ντίζελ, µπορεί να επεκτείνει τον χρόνο ζωής 

του κινητήρα (Demirbas, 2007). 

Επιπλέον µε την αύξηση του ποσοστού βιοντίζελ (και εποµένως των 

µεθυλεστέρων εξ’ ορισµού), µειώνεται και η ενεργειακή απόδοση του κινητήρα λόγω 

της µικρότερης θερµαντικής του αξίας σε σύγκριση µε το ντίζελ. Αυτό οφείλεται στο 

γεγονός ότι οι εστέρες περιέχουν στο µόριο τους άτοµα οξυγόνου που µειώνουν την 

θερµογόνο δύναµη (Borges et al. 2011). 

Από το Ευρωπαϊκό Πρότυπο ΕΝ 14214 για το βιοντίζελ ορίζεται ως ανώτατο 

όριο περιεκτικότητας σε µεθυλεστέρες λινολενικού οξέος (C18:3) το 12% (m/m) και 

κατώτερο όριο συνολικών µεθυλεστέρων το 96.5% (m/m). Η περιεκτικότητα των 

µεθυλεστέρων του λινολενικού οξέος είναι σηµαντικό να είναι χαµηλή, καθώς ο διπλός 

δεσµός που έχουν τα µόρια αυτά αυξάνουν την οξειδωτική αστάθεια του βιοντίζελ. 

5.4.4 Περιεκτικότητα σε Νερό 

Νερό στο δείγµα µπορεί να προωθήσει την ανάπτυξη µικροβίων, να οδηγήσει 

σε διάβρωση της δεξαµενής, να συµµετάσχει στο σχηµατισµό των γαλακτωµάτων, 

καθώς και σε υδρόλυση ή υδρολυτική οξείδωση. Το σχηµατιζόµενο ίζηµα µπορεί να 

µειώσει τη ροή του ελαίου από τη δεξαµενή προς το θάλαµο καύσης. 
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Μέρος του νερού που περιέχεται στο βιοντίζελ (και γενικά στα καύσιµα) είναι 

υπόλειµµα από την επεξεργασία του, ενώ το υπόλοιπο µπορεί να αποκτήθηκε κατά την 

αποθήκευση του καυσίµου, λόγω του φαινοµένου της συµπύκνωσης που λαµβάνει 

χώρα µέσα στις δεξαµενές. 

Είναι σηµαντικό η ποσότητα του νερού να µην ξεπερνάει το όριο που θέτουν οι 

προδιαγραφές για το εκάστοτε καύσιµο, αφού µπορεί να δηµιουργήσει πολύ σοβαρά 

προβλήµατα, όπως το να µειώσει το χρόνο ζωής των φίλτρων (που συγκρατούν τα 

αιωρούµενα σωµατίδια), να προκαλέσει βλάβες στα εξαρτήµατα του κινητήρα ή ακόµα 

και παύση λειτουργίας του κινητήρα. Η παρουσία νερού µπορεί επίσης να ευνοήσει την 

ανάπτυξη µικροοργανισµών µέσα στο καύσιµο και είναι πιθανό να προκαλέσει 

θολότητα του καυσίµου. 

Η θολότητα υποδηλώνει την παρουσία νερού στο καύσιµο, η οποία µπορεί να 

είναι τόσο µικρή που να µην επηρεάζει την απόδοση του καυσίµου, αλλά µπορεί να 

παρουσιάσει προβλήµατα κατά την αποθήκευση σε δεξαµενές (διάβρωση ή και 

δηµιουργία πάγου το χειµώνα) (Ng et al., 2012). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 

ΜΟΝΑ∆Α ΕΠΙ∆ΕΙΞΗΣ - ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΠΑΡΑΓΩΓΗ 
ΒΙΟΝΤΙΖΕΛ  

6.1 Εισαγωγή 

Η αυξανόµενη κατανάλωση βιοκαυσίµων απαιτεί τη συνεχιζόµενη έρευνα για 

την αποτελεσµατική παραγωγή τους, προσαρµοσµένη στις τοπικά διαθέσιµες πρώτες 

ύλες και στις τοπικές συνθήκες χρήσης. Οι πιλοτικές µονάδες γενικής χρήσης παρέχουν 

σηµαντικές πληροφορίες για την κλιµάκωση µεγέθους και την παραγωγή επαρκών 

ποσοτήτων πειραµατικών προϊόντων. 

Η χρήση µονάδων επίδειξης - πιλοτικών αποσκοπεί στη διερεύνηση παραγωγής 

πειραµατικών προϊόντων και δειγµάτων σε πραγµατικές συνθήκες για τον έλεγχο των 

ιδιοτήτων τους και την κλιµάκωση µεγέθους. 

Επίσης, στοχεύουν στη συλλογή δεδοµένων σχεδιασµού, στην επίλυση 

προβληµάτων κλιµάκωσης µεγέθους και στην εξοικείωση µε τη λειτουργία και την 

εκπαίδευση του προσωπικού. 

Τέλος, ένας από τους κύριους στόχους των πιλοτικών µονάδων αποτελεί ο 

έλεγχος εφικτότητας και αξιοποίησης, βελτιστοποίησης διεργασιών παραγωγής. 

Στο παρόν κεφάλαιο παρουσιάζεται η µονάδα επίδειξης βιοντίζελ του ΤΕΙ 

Κρήτης και οι διαδικασίες παραγωγής δύο προϊόντων βιοντίζελ από διαφορετικές 

πρώτες ύλες ηλιέλαιο από εστιατόριο του Ηρακλείου και ελαιόλαδο της εστίας του ΤΕΙ 

Κρήτης, το οποίο είναι αποθηκευµένο για περίπου ένα χρόνο στις αποθήκες του ΤΕΙ για 

πειραµατικούς σκοπούς. 

Σκοπός της πειραµατικής διαδικασίας είναι η µελέτη της διαδικασίας παραγωγής 

βιοντίζελ από διάφορα έλαια µε τη χρήση της πιλοτικής µονάδας. Οι αναλογίες 
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καταλύτη και αλκοόλης προκύπτουν σύµφωνα µε τις οδηγίες της κατασκευάστριας 

εταιρείας της µονάδας, οι οποίες στηρίζονται σε πλήθος δοκιµών. 

6.2 Μονάδα Επίδειξης Παραγωγής Βιοντίζελ 

6.2.1 Γενικά 

Η συγκεκριµένη µονάδα επίδειξης – πιλοτική µονάδα ξεκίνησε το Μάιο του 2012 

στο Εργαστήριο Στερεών Υπολειµµάτων και Υγρών Αποβλήτων του ΤΕΙ Κρήτης και 

πραγµατοποιήθηκε στα πλαίσια σχετικού ερευνητικού προγράµµατος στο οποίο 

συµµετείχαν το ΤΕΙ Κρήτης, το Πολυτεχνείο Κρήτης, το Πανεπιστήµιο Κρήτης και άλλοι 

οργανισµοί. 

Στόχοι του προγράµµατος ήταν η ανάπτυξη τεχνογνωσίας παραγωγής βιοντίζελ 

κυρίως από ελληνικές πρώτες ύλες που είναι διαθέσιµες και η διερεύνηση της 

οικονοµικότητας και του κόστους παραγωγής βιοντίζελ στην Κρήτη. 

Η µονάδα επίδειξης αποτελείται από ένα πλήρες, αυτοµατοποιηµένο σύστηµα 

µετατροπής φυτικών ελαίων (σπορέλαια, καλαµποκέλαια, ηλιέλαια) και προπάντων 

τηγανισµένων λαδιών σε Βιοντίζελ (βίο-πετρέλαιο) για χρήση σε οποιοδήποτε 

µηχάνηµα πετρελαίου, π.χ. κεντρική θέρµανση, αυτοκίνητα πετρελαίου, φορτηγά ή 

αγροτικά, τρακτέρ και µηχανήµατα γεωργίας, λεωφορεία κτλ. Το σύστηµα έχει 

δυνατότητα µετατροπής 100 λίτρων λαδιού σε 80 λίτρα βιοντίζελ σε 2 - 2.5 ώρες. Το 

σύστηµα λειτουργεί µε την αρχή αντικατάστασης της γλυκερίνης του λαδιού µε 

µεθανόλη, χρησιµοποιώντας καυστικό νάτριο (ΝαΟΗ) ως καταλύτη. Εποµένως, 

στηρίζεται στην καταλυόµενη µετεστεροποίηση του ελαίου. Η διαδικασία, κατά την 

οποία δεν χρειάζεται καµία επέµβαση από το χρήστη, διαρκεί περίπου δύο ώρες. Προ 

της διαδικασίας απαιτείται µόνον έλεγχος της ποιότητας του λαδιού (τιτλοδότηση) που 

θα χρησιµοποιηθεί, για να καθοριστούν οι κατάλληλες ποσότητες υλικών που θα 

χρειαστούν για την παραγωγή του Βιοντίζελ. 
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Εικόνα 6.1: Μονάδα Επίδειξης Βιοντίζελ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Εικόνα 6.2: ∆οχείο Αποθήκευσης Ελαίου και Ανάµιξης µεθανόλης µε καταλύτη. 

 

Το σύστηµα αποτελείται από τα εξής βασικά τµήµατα: 

 Το δοχείο ανάµιξης της µεθανόλης µε τον καταλύτη, χωρητικότητας 20 lt, το 

οποίο είναι ανοξείδωτο και έχει σχεδιαστεί έτσι ώστε να γίνεται ανάµιξη της 

µεθανόλης µε τον καταλύτη 
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 Το δοχείο αποθήκευσης του ελαίου χωρητικότητας 100 lt 

 Ηλεκτρικό Πίνακα Αυτοµατισµού 

 Αντλία 

 

 

 

 

 

Εικόνα 6.3: Ηλεκτρικός Πίνακας Αυτοµατισµού και Αντλία. 

Το παραπάνω σύστηµα παρέχεται από την εταιρεία oilconvert. 

6.2.2 Υλικά για Τιτλοδότηση και Μέθοδος Τιτλοδότησης 

Σύµφωνα µε την εταιρεία η οποία προµήθευσε το µηχάνηµα παραγωγής βιοντίζελ 

απαιτούνται τα παρακάτω υλικά για την τιτλοδότηση: 

1. Ισοπροπυλική αλκοόλη 99% (10ml) 

2. Μικρή ποσότητα τηγανελαίου σε θερµοκρασία 55οC 

3. ∆ιάλυµα Φαινολοφθαλεΐνης 0.2 - 0.4% 

4. Καταλύτης ΝaΟΗ 98% 

5. Ποτήρια ζέσεως 

6. Αποσταγµένο νερό 

7. Ζυγαριά ακριβείας 

8. Βαθµονοµηµένα σιφώνια 

Για την τιτλοδότηση (titration) ακολουθείται η παρακάτω διαδικασία: 

1. ∆ιαλύεται 1g NaOH σε 1lt αποσταγµένο νερό (διάλυµα καυστικού νατρίου) 
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2. Προστίθεται 10ml ισοπροπυλικής αλκοόλης σε ποτήρι ζέσεως 100ml 

3. Θερµαίνονται 10ml τηγανελαίου στους 55οC 

4. Ρίχνουµε 1ml τηγανόλαδο στην ισοπροπυλική αλκοόλη και αναδεύεται ως ότου 

πάρει κιτρινωπό χρώµα 

5. Προστίθεται 2 - 3 σταγόνες φαινολοφθαλεΐνης 

6. Προστίθεται το διάλυµα του καυστικού νατρίου έως ότου το διάλυµα 

παραµείνει µωβ για 30 δευτερόλεπτα 

7. Επαναλαµβάνεται η διαδικασία 1 - 2 φορές 

Κατά την τιτλοδότηση αν χρησιµοποιηθούν λιγότερο από 3ml διαλύµατος 

καυστικού νατρίου το τηγανέλαιο είναι πολύ καλό για παραγωγή βιοντίζελ. Αν 

χρησιµοποιηθούν 3 - 6ml το τηγανέλαιο µπορεί να χρησιµοποιηθεί για παραγωγή 

βιοντίζελ. Τέλος αν απαιτείται ποσότητα µεγαλύτερη από 6ml του διαλύµατος πιθανώς 

το τηγανέλαιο να έχει πυρολυθεί από υπερβολικό τηγάνισµα και ίσως η ποιότητα του 

βιοντίζελ να µην είναι τόσο καλή. 

6.2.3 ∆οκιµή παραγωγής βιοντίζελ 

Για να εξασφαλιστούν καλά αποτελέσµατα και να αποφευχθεί λανθασµένη 

τιτλοδότηση προτείνεται δοκιµή «πιλότος». Η δοκιµή «πιλότος» είναι η εξής: 

1. Ζεσταίνεται 1lt από το τηγανέλαιο στους 55oC σε κωνική φιάλη µε λαστιχένιο 

φελλό 

2. Τοποθετούνται 220ml µεθανόλης σε δοχείο 500ml και προστίθεται ποσότητα 

(g) καυστικού Νατρίου όσα ml διαλύµατος απαιτήθηκαν στην τιτλοδότηση συν 

5g NaOH ακόµα. Το προκύπτον διάλυµα είναι µεθοξείδιο. Η αντίδραση είναι 

εξώθερµη εποµένως αναµένεται το γυάλινο δοχείο να ζεσταθεί 

3. Μεταφέρεται το διάλυµα του µεθοξειδίου σε γυάλινο δοχείο 1.5lt και 

προστίθεται το ζεστό (55οC) τηγανέλαιο. Αναδεύεται για 10 - 15 λεπτά. 

Αφήνεται το µίγµα να ηρεµήσει. Σε λιγότερο από µια ώρα στο κάτω µέρος του 

δοχείου κατασταλάζει η γλυκερίνη και στο πάνω µέρος παραµένει το βιοντίζελ. 

Η γλυκερίνη πρέπει να αποτελεί το 15 - 20% του συνολικού όγκου. 
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Στις περιπτώσεις όπου η γλυκερίνη προκύψει λιγότερη από 15% τότε έχει γίνει 

λάθος στην τιτλοδότηση και απαιτείται 0.5 - 1g περισσότερο ΝaΟΗ. Εάν παρατηρηθεί 

µια καθαρή ζώνη από σαπούνι µεταξύ γλυκερίνης και βιοντίζελ έχει χρησιµοποιηθεί 

περισσότερο ΝaΟΗ από ότι απαιτείται εποµένως επαναλαµβάνεται η δοκιµή µε 0.5 - 1g 

λιγότερο ΝaΟΗ. Τέλος αν εµφανιστούν γρουµπούλια µέσα στο βιοντίζελ τότε το 

τηγανέλαιο είναι ακατάλληλο για παραγωγή βιοντίζελ. 

6.2.4 Παραγωγή βιοντίζελ 

Μετά τις µετρήσεις και δοκιµές πραγµατοποιείται η παραγωγή βιοντίζελ 100 λίτρων. 

Η διαδικασία που ακολουθείται για την παραγωγή βιοντίζελ είναι η εξής: 

1. Ρυθµίζοντας τις βάνες του συστήµατος, το σύστηµα τροφοδοτείται µε 

ποσότητα ίση µε 100 λίτρα τηγανελαίου 

2. Το ανοξείδωτο δοχείο τροφοδοτείται µε την ανάλογη ποσότητα µεθανόλης 

(200ml ανά λίτρο λαδιού, δηλαδή για τα 100 λίτρα τηγανελαίου 20 λίτρα 

µεθανόλης) 

3. Με το πάτηµα του διακόπτη «Έναρξη προγράµµατος» ξεκινάει η διαδικασία 

4. Προστίθεται το καυστικό νάτριο στο ανοξείδωτο δοχείο της µεθανόλης 

5. Όταν το τηγανέλαιο φθάσει στην επιθυµητή θερµοκρασία 55 - 62 oC, 

διακόπτεται το ανακάτεµα της µεθανόλης και αυτόµατα µεταφέρεται η 

µεθανόλη στη δεξαµενή µε το τηγανέλαιο 

6. Το ανακάτεµα του µίγµατος διαρκεί 70 λεπτά 

7. Το µίγµα αφήνεται να ηρεµίσει και κατακάθεται η γλυκερίνη. Μετά από 1 - 2 

ώρες αποµακρύνεται η πρώτη γλυκερίνη. Η υπόλοιπη γλυκερίνη θα κατακαθίσει 

µετά από 8 ώρες. 

8. Αφαιρείται όλη η γλυκερίνη χρησιµοποιώντας ειδική βάνα στο κάτω µέρος του 

συστήµατος. 

Μετά την αποµάκρυνση της γλυκερίνης το βιοντίζελ πρέπει να φιλτραριστεί. Το 

φιλτράρισµα είναι απαραίτητο γιατί αποµακρύνει άλατα, µικροποσότητα σαπουνιού και 

πιθανή περίσσεια µεθανόλης. 
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Το τελικό pH πρέπει να είναι περί το 7. Το ΤΕΙ Κρήτης όπου διεξήχθη το πείραµα 

δεν διαθέτει το συγκεκριµένο φίλτρο. 

6.3 Πειραµατική Παραγωγή Βιοντίζελ 

Η διαδικασία παραγωγής βιοντίζελ µε την µονάδα επίδειξης – πιλοτική µονάδα 

όπως προαναφέρθηκε πραγµατοποιείται µε καταλυτική µετεστεροποίηση. Σκοπός της 

µετατροπής είναι κατά κύριο λόγο να ελεγχθεί η ποιότητα το παραγόµενου βιοντίζελ 

από το συγκεκριµένο σύστηµα, εξετάζοντας βασικές παραµέτρους του τελικού 

προϊόντος. 

Στην συγκεκριµένη εργασία πρώτες ύλες για την µετεστεροποίηση αποτελούν 

τηγανισµένα έλαια διαφορετικής προέλευσης (ηλιέλαιο και ελαιόλαδο) που 

συλλέχτηκαν από µεγάλο εστιατόριο του Ηρακλείου (ηλιέλαιο) αλλά και τηγανισµένο 

έλαιο (ελαιόλαδο) του εστιατορίου σίτισης του ΤΕΙ Κρήτης το οποίο είναι 

αποθηκευµένο σχεδόν ένα χρόνο στις αποθήκες του εργαστηρίου για πειραµατικούς 

κυρίως σκοπούς. Η αλκοόλη που χρησιµοποιήθηκε για την αντίδραση είναι η µεθανόλη 

(CH3OH) και ο καταλύτης το καυστικό νάτριο (ΝaOH). 

6.3.1 Ηλιέλαιο µε καταλύτη NaOH 

Στην πρώτη παραγωγή βιοντίζελ (HΒio-1) χρησιµοποιήθηκε τηγανισµένο 

ηλιέλαιο (HWastOil-1) το οποίο προέρχεται από µεγάλο εστιατόριο της Κρήτης και 

συγκεκριµένα του κέντρου του Ηρακλείου. Το συγκεκριµένο δείγµα επιλέχθηκε για να 

ελεγχθεί η ποιότητα του τηγανισµένου ηλιέλαιου το οποίο προέρχεται όχι από κάποιο 

νοικοκυριό αλλά από µια επιχείρηση µαζικής εστίασης µιας και οι µεγαλύτερες 

ποσότητες τηγανισµένων ελαίων προέρχονται από τέτοιου είδους επιχείρησης. Εκτός 

βέβαια από την ποιότητα της πρώτης ύλης ελέγχεται και η ποιότητα του παραγόµενου 

βιοντίζελ από τη συγκεκριµένη πρώτη ύλη. Σε επόµενο κεφάλαιο παρατίθεται ο 

ποιοτικός έλεγχος των πρώτων υλών καθώς και του δείγµατος HBio-1. 

Το ηλιέλαιο (sunflower oil) είναι το µη πτητικό έλαιο που παράγεται από 

σπόρους ηλίανθου (Helianthus annuus). Το ηλιέλαιο χρησιµοποιείται συνήθως σε 

τρόφιµα ως έλαιο τηγανίσµατος, και σε καλλυντικές συνθέσεις (ανταγωνιστικές 

χρήσεις). Οι µεγαλύτεροι παραγωγοί ηλιέλαιου στον κόσµο τώρα είναι η Ουκρανία και η 

Ρωσία. Ο ηλίανθος είναι ένας καρπός που εύκολα ευδοκιµεί στον Ελλαδικό χώρο και για 
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αυτό το λόγο είναι και το πρώτο έλαιο πάνω στο οποίο έγιναν δοκιµές για την 

παραγωγή αιθυλεστέρων. Το Ηλιέλαιο παρουσιάζει πυκνότητα 917kg/m3 

(Παντελοπούλου, 2008). 

6.3.1.1 Τιτλοδότηση 

Στον παρακάτω πίνακα παρατίθεται αναλυτικά οι ποσότητες των υλικών που 

χρησιµοποιήθηκαν για την τιτλοδότηση σύµφωνα µε την παράγραφο 6.2.2. 

Πίνακας 6.1: Υλικά Τιτλοδότησης HWastOil-1 

Υλικό /Αντιδραστήριο Ποσότητα 

Ισοπροπυλική αλκοόλη 99% 10 [ml] 

Τηγανισµένο Ηλιέλαιο 1 [ml] 

∆ιάλυµα ΝaOH 1 [ml] 

Φαινολοφθαλεΐνη 3 σταγόνες 

Σύµφωνα µε την τιτλοδότηση για το συγκεκριµένο τηγανισµένο λάδι, δείγµα 

HWastOil-1, απαιτείται 1 ml από το διάλυµα του καυστικού νατρίου ώστε να παραµείνει 

µωβ το διάλυµα (Παράγραφος 6.2.2) για 30 δευτερόλεπτα. Η ποσότητα του 1ml 

αποδεικνύει ότι το συγκεκριµένο λάδι είναι πολύ καλό για παραγωγή βιοντίζελ. Στην 

παρακάτω εικόνα απεικονίζεται η τιτλοδότηση του συγκεκριµένου δείγµατος. 
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Εικόνα 6.4: Αντιδραστήρια Τιτλοδότησης. Εικόνα 6.5: 10ml Ισοπροπυλική Αλκοόλη. 
 

 

 

 

 

 

Εικόνα 6.6: 1ml Τηγανόλαδο. Εικόνα 6.7: Κιτρινωπό Χρώµα Μίγµατος. 
 

 

 
 

 

Εικόνα 6.8: Προσθήκη  Φαινολοφθαλεΐνης. Εικόνα 6.9: Προσθήκη  1ml ∆ιάλυµα ΝΑΟΗ.

Ισοπροπυλική 

Αλκοόλη 

Τηγανόλαδο 

Φαινολοφθαλεΐνη 



Κεφάλαιο 6                   Μονάδα Επίδειξης – Πειραµατική Παραγωγή Βιοντίζελ 

 
100

6.3.1.2 ∆οκιµή «Πιλότος» 

Στον παρακάτω πίνακα παρατίθεται αναλυτικά οι ποσότητες των υλικών που 

χρησιµοποιήθηκαν για τη δοκιµή «Πιλότο» σύµφωνα µε την παράγραφο 6.2.3. 

Πίνακας 6.2: Υλικά ∆οκιµής «Πιλότου» HWastOil-1 

Υλικό /Αντιδραστήριο Ποσότητα 

Τηγανισµένο Ηλιέλαιο 1 [lt] 

Μεθανόλη 220 [ml] 

ΝaOH 1+5=6 [g] 

Σύµφωνα µε την τιτλοδότηση για το συγκεκριµένο τηγανισµένο λάδι, δείγµα 

HWastOil-1, απαιτείται 1 ml από το διάλυµα του καυστικού νατρίου εποµένως 

σύµφωνα µε παράγραφο 6.2.3 απαιτούνται τόσα γραµµάρια NaOH προσθέτοντας 

ακόµα 5g NαΟΗ δηλαδή συνολικά 6g NaOH. Στην παρακάτω εικόνα απεικονίζεται η 

δοκιµή πιλότος του συγκεκριµένου δείγµατος. Παρατηρείται ότι η ποσότητα της 

γλυκερίνης αποτελεί το 15 - 20% του συνολικού όγκου. Εποµένως το συγκεκριµένο 

δείγµα είναι κατάλληλο για την παραγωγή βιοντίζελ. Επιπλέον δεν παρατηρείται ζώνη 

από σαπούνι µεταξύ γλυκερίνης και βιοντίζελ εποµένως έχει χρησιµοποιηθεί η 

κατάλληλη ποσότητα καταλύτη NaOH. 

 
Εικόνα 6.10: ∆οκιµή «Πιλότος» δείγµατος HWastOil-1 (µετά από 1 ώρα). 
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Εικόνα 6.11: ∆οκιµή «Πιλότος» δείγµατος HWastOil-1 (διαύγεια βιοντίζελ µετά από 2 µέρες). 

Στις παραπάνω εικόνες παρατηρείται ο σχηµατισµός δυο φάσεων, µιας σκούρας 

καφέ (γλυκερίνη) στο κάτω µέρος και µιας σε κίτρινη απόχρωση στο πάνω µέρος 

(παραγόµενοι µεθυλεστέρες). Η γλυκερίνη λόγω µεγαλύτερης πυκνότητας κάθεται 

κάτω από το στρώµα του βιοντίζελ. 

Παρατηρείται µακροσκοπικά ότι τα αποτελέσµατα της παραγωγής βιοντίζελ από 

το συγκεκριµένο τηγανισµένο λάδι είναι πολύ καλά. Έχει επιτευχθεί διαύγεια στο 

προϊόν της δοκιµής µας εποµένως το αποτέλεσµα είναι ικανοποιητικό. Επίσης δεν 

παρατηρείται ζώνη από σαπούνι µεταξύ γλυκερίνης και βιοντίζελ εποµένως έχει 

χρησιµοποιηθεί η κατάλληλη ποσότητα NaOH. Συµπερασµατικά δεν αναµένεται 

σχηµατισµός σαπουνιού κατά την παραγωγή βιοντίζελ. 

6.3.1.3 Παραγωγή Βιοντίζελ HBio-1 

Η παραγωγή βιοντίζελ διεξάγεται σύµφωνα µε την παράγραφο 6.2.4. Η 

διαδικασία αυτή παρουσιάζεται παρακάτω µε την µορφή εικόνων. Για την παραγωγή 

του HBio-1, χρησιµοποιήθηκαν 100lt τηγανισµένου ηλιέλαιου, 20 λίτρα µεθανόλης και 

600g ΝaOH. Αρχικά ρυθµίζονται οι βάνες του συστήµατος, οι Α και C είναι κλειστές και 

οι B και D ανοιχτές ώστε να γεµίζει το πλαστικό δοχείο όπου αποθηκεύεται το 

τηγανόλαδο. 

Γλυκερίνη 

Βιοντίζελ 
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Εικόνα 6.12: Παραγωγή Βιοντίζελ HBio-1. 

  

Εικόνα 6.13: Τροφοδοσία 100lt HWastOil-1. 
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Εικόνα 6.14: Τροφοδοσία 20lt Μεθανόλης. Εικόνα 6.15: ∆ιακόπτης «Έναρξη 

Προγράµµατος». 
 

 

 

 
 
 

 

Εικόνα 6.16: Προσθήκη καυστικού Νατρίου 
600g. 

Εικόνα 6.17: Επιθυµητή Θερµοκρασία 55oC.
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Το τελικό προϊόν βιοντίζελ HBio-1 καθώς και το τηγανισµένο ηλιέλαιο HWastOil-

1 εξετάζονται ως προς την ποιότητα τους σε βασικές φυσικοχηµικές ιδιότητες τους σε 

επόµενο κεφάλαιο. Ο διαχωρισµός του βιοντίζελ και της γλυκερίνης είναι εµφανής µετά 

2 ώρες ενώ ο τελικός διαχωρισµός επιτυγχάνεται µετά από 8 ώρες. 

6.3.1.4 Εξευγενισµός Βιοντίζελ HBio-1 

Ο εξευγενισµός περιλαµβάνει όλες της διεργασίες αποµάκρυνσης καταλοίπων 

της αντίδρασης και των παραπροϊόντων και αποτελεί καθοριστικό στάδιο για την 

καθαρότητα του τελικού προϊόντος. Στο συγκεκριµένο δείγµα ακολουθείτε η διεργασία 

της υγρής πλύσης (Wet Washing) η οποία βασίζεται στην υδατοδιαλυτότητα των 

καταλοίπων. 

Εικόνα 6.18: Μεταφορά Μεθανόλης. Εικόνα 6.19: Αποµάκρυνση Γλυκερίνης. 

  

Εικόνα 6.20: Τελικό Προϊόν HBio-1. Εικόνα 6.21: Παραγόµενη Γλυκερίνη. 

HBio-1 

Γλυκερίνη 
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Συνήθως απαιτούνται τουλάχιστον έξι καθαρισµοί υγρής πλύσης µε θερµό νερό 

για την αποµάκρυνση όλων των προσµίξεων. Το νερό εισάγεται στη διαχωριστική 

φιάλη. Στην παρούσα εργασία πραγµατοποιήθηκαν 6 πλύσεις, µέχρι το εκχυλιστικό 

µέσο να µην είναι πλέον θολό, µε αναλογία όγκου θερµού νερού / ελαίου 3:1 για κάθε 

πλύση. Στις παρακάτω εικόνες παρουσιάζονται τα στάδια της υγρής πλύσης. 

  
Εικόνα 6.22: 1η Πλύση. Εικόνα 6.23: 2η Πλύση. 

 
 

Εικόνα 6.24: 3η Πλύση. Εικόνα 6.25: 4η Πλύση. 

1η Πλύση 2η Πλύση 

3η Πλύση 4η Πλύση 
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6.3.2 Ελαιόλαδο µε καταλύτη NaOH 

Στην δεύτερη παραγωγή βιοντίζελ (EΒio-2) χρησιµοποιήθηκε τηγανισµένο 

ελαιόλαδο (EWastOil-2) το οποίο προέρχεται από το εστιατόριο σίτισης του ΤΕΙ 

Κρήτης. Το συγκεκριµένο δείγµα επιλέχθηκε για να ελεγχθεί η ποιότητα του 

τηγανισµένου ελαιολάδου το οποίο έχει αποθηκευτεί για ένα χρόνο και το ίδιο δείγµα 

έχει ξαναχρησιµοποιηθεί πριν περίπου ένα χρόνο για παραγωγή βιοντίζελ EBio-3. Εκτός 

  

 

 

Εικόνα 6.26: 5η Πλύση. Εικόνα 6.27: 6η Πλύση. 
 

 

 

 
Εικόνα 6.28: Τελικό προϊόν HBio-1 µετά την Υγρή Πλύση. 

5η Πλύση 

6η Πλύση 

HBio-1 
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βέβαια από την ποιότητα της πρώτης ύλης ελέγχεται και η ποιότητα του παραγόµενου 

βιοντίζελ από την συγκεκριµένη πρώτη ύλη αλλά και το δείγµα EBio-3 το οποίο έχει 

παραχθεί πριν ένα χρόνο από την ίδια πρώτη ύλη. Σε επόµενο κεφάλαιο παρατίθεται ο 

ποιοτικός έλεγχος των πρώτων υλών καθώς και των δειγµάτων EBio-2 και EBio-3. 

Το ελαιόλαδο είναι µια λιπαρή ουσία που λαµβάνεται από την ελιά (ο καρπός 

του Olea europaea, οικογένεια Oleaceae), µια παραδοσιακή καλλιέργεια δέντρων της 

λεκάνης της Μεσογείου. Χρησιµοποιείται συνήθως στο µαγείρεµα, σε καλλυντικά, σε 

φαρµακευτικά προϊόντα, σε σάπωνες και ως καύσιµο για τις παραδοσιακές λάµπες 

πετρελαίου. 

6.3.2.1 Τιτλοδότηση 

Στον παρακάτω πίνακα παρατίθεται αναλυτικά οι ποσότητες των υλικών που 

χρησιµοποιήθηκαν για την τιτλοδότηση σύµφωνα µε την παράγραφο 6.2.2. 

Πίνακας 6.3: Υλικά Τιτλοδότησης EWastOil-2 

Υλικό /Αντιδραστήριο Ποσότητα 

Ισοπροπυλική αλκοόλη 99% 10 [ml] 

Τηγανισµένο Ελαιόλαδο 1 [ml] 

∆ιάλυµα ΝaOH  7 [ml] 

∆ιάλυµα ΝaOH (πριν 1 χρόνο για το ίδιο λάδι) 2 [ml] 

Φαινολοφθαλεΐνη 3 σταγόνες 

Σύµφωνα µε την τιτλοδότηση για το συγκεκριµένο τηγανισµένο λάδι δείγµα 

EWastOil-2 απαιτούνται 7 ml από το διάλυµα του καυστικού νατρίου ώστε να 

παραµείνει µωβ το διάλυµα (Παράγραφος 6.2.2) για 30 δευτερόλεπτα. Η ποσότητα των 

7ml αποδεικνύει ότι το συγκεκριµένο λάδι δεν είναι πολύ καλό και πιθανόν η ποιότητα 

του παραγοµένου βιοντίζελ να µην είναι και τόσο καλή. Παρόλο του αποτελέσµατος 

αυτού διεξάγεται η παραγωγή βιοντίζελ για να είµαστε σε θέση να ελέγξουµε την 

ποιότητα του παραγόµενου βιοντίζελ EBio-2 σε σχέση µε του EBio-3. Πριν από ένα 

περίπου χρόνο όπου είχε γίνει η παραγωγή του EBio-3 κατά την τιτλοδότηση 

απαιτούνταν 2ml διαλύµατος καυστικού νατρίου. Συµπερασµατικά αποδεικνύεται ότι 

µέσα σε ένα χρόνο αποθήκευσης του τηγανισµένου ελαίου η οξύτητα του αυξήθηκε, 

εποµένως και η απαίτηση για καυστικό νάτριο. Η τιτλοδότηση πριν ένα χρόνο 
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απαιτούσε 2ml διαλύµατος καυστικού νατρίου, σήµερα για το ίδιο λάδι, το οποίο έχει 

αποθηκευτεί 1 χρόνο, απαιτεί 7ml διαλύµατος καυστικού νατρίου. Στην παρακάτω 

εικόνα απεικονίζεται η τιτλοδότηση του συγκεκριµένου δείγµατος. 

 
Εικόνα 6.29: Τιτλοδότηση δείγµατος EWastOil-2. 

 

6.3.2.2 ∆οκιµή «Πιλότος» 

Στον παρακάτω πίνακα παρατίθεται αναλυτικά οι ποσότητες των υλικών που 

χρησιµοποιήθηκαν για την δοκιµή «Πιλότο» σύµφωνα µε την παράγραφο 6.2.3. 

Πίνακας 6.4: Υλικά ∆οκιµής «Πιλότου» EWastOil-2 

Υλικό /Αντιδραστήριο Ποσότητα 

Τηγανισµένο Ηλιέλαιο 1 [lt] 

Μεθανόλη 220 [ml] 

ΝaOH 7+5=12 [g] 

Σύµφωνα µε την τιτλοδότηση για το συγκεκριµένο τηγανισµένο λάδι δείγµα 

EWastOil-2 απαιτείται 7 ml από το διάλυµα του καυστικού νατρίου εποµένως σύµφωνα 

µε παράγραφο 6.2.3 απαιτούνται τόσα γραµµάρια NaOH συν 5g NαΟΗ δηλαδή 

συνολικά 12g NaOH. Στην παρακάτω εικόνα απεικονίζεται η δοκιµή πιλότος του 

συγκεκριµένου δείγµατος. Παρατηρείται ότι η ποσότητα της γλυκερίνης αποτελεί το 

15-20% του συνολικού όγκου. Εποµένως το συγκεκριµένο δείγµα είναι κατάλληλο για 

την παραγωγή βιοντίζελ. Επιπλέον µετά από µία ώρα δεν παρατηρείται ζώνη από 
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σαπούνι µεταξύ γλυκερίνης και βιοντίζελ εποµένως έχει χρησιµοποιηθεί η κατάλληλη 

ποσότητα NaOH. 

 
Εικόνα 6.30: ∆οκιµή «Πιλότος» δείγµατος EWastOil-2. 

 
Εικόνα 6.31: ∆οκιµή «Πιλότος» δείγµατος EWastOil-2 (διαχωρισµός βιοντίζελ – γλυκερίνης 1 

ώρα). 

    
Εικόνα 6.32: ∆οκιµή «Πιλότος» δείγµατος EWastOil-2 (µετά από 2 µέρες). 

Μίγµα 

Βιοντίζελ 

Σαπούνι 

Γλυκερίνη 
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Στις παραπάνω εικόνες παρατηρείται αρχικά ο σχηµατισµός δυο φάσεων, µιας 

σκούρας καφέ (γλυκερίνη) στο κάτω µέρος και µιας σε κίτρινη απόχρωση στο πάνω 

µέρος (παραγόµενοι µεθυλεστέρες). Η γλυκερίνη λόγω µεγαλύτερης πυκνότητας 

κάθεται κάτω από το στρώµα του βιοντίζελ. Μετά το πέρασµα της µέρας παρατηρείται 

ζώνη από σαπούνι µεταξύ γλυκερίνης και βιοντίζελ εποµένως ή έχει χρησιµοποιηθεί 

λάθος ποσότητα NaOH ή το συγκεκριµένο τηγανισµένο λάδι δεν είναι κατάλληλο για 

παραγωγή βιοντίζελ. Το γεγονός ότι η ποσότητα καυστικού νατρίου η οποία 

χρησιµοποιήθηκε ήταν αρκετά µεγάλη µας ειδοποιεί για πιθανή αστοχία στην 

αντίδραση της µετεστεροποίησης. 

Το υψηλό περιεχόµενο σαπουνιών αποτελεί ένδειξη αστοχίας. Τα σαπούνια 

µπορεί να οφείλονται κυρίως στην ύπαρξη υγρασίας και ελεύθερων λιπαρών οξέων του 

τηγανισµένου ελαίου. 

6.3.2.3 Παραγωγή Βιοντίζελ EBio-2 

Η παραγωγή βιοντίζελ διεξάγεται σύµφωνα µε την παράγραφο 6.2.4 και την 

παράγραφο 6.3.1.3. 

Για την παραγωγή του EBio-2, χρησιµοποιήθηκαν 100lt τηγανισµένου 

ελαιολάδου αποθηκευµένο ένα χρόνο, 20 λίτρα µεθανόλης και 1200g ΝaOH. Η 

διαδικασία είναι ακριβώς ίδια µε την παραγωγή HBio-1 εποµένως δεν παρατίθεται η 

αρχική διαδικασία παρά µόνο το τελικό προϊόν και η παραγόµενη γλυκερίνη. 

 

 

 

Εικόνα 6.33: Τελικό Προϊόν EBio-2. Εικόνα 6.34: Προϊόν EBio-3. 
 

EBio-2 EBio-3 
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Το τελικό προϊόν βιοντίζελ EBio-2 και το EBio-3, το οποίο έχει παραχθεί σε 

προγενέστερο χρόνο, καθώς και το τηγανισµένο ελαιόλαδο EWastOil-2 εξετάζονται ως 

προς την ποιότητα τους σε επόµενο κεφάλαιο. 

6.3.2.4 Εξευγενισµός Βιοντίζελ EBio-2 

Ο εξευγενισµός περιλαµβάνει όλες της διεργασίες αποµάκρυνσης καταλοίπων 

της αντίδρασης και των παραπροϊόντων και αποτελεί καθοριστικό στάδιο για την 

καθαρότητα του τελικού προϊόντος. Στο συγκεκριµένο δείγµα, όπως και στο πρώτο 

δείγµα HBio-1 ακολουθείται η διεργασία της υγρής πλύσης (Wet Washing) η οποία 

βασίζεται στην υδατοδιαλυτότητα των καταλοίπων. 

Συνήθως απαιτούνται τουλάχιστον έξι καθαρισµοί υγρής πλύσης µε θερµό νερό 

για την αποµάκρυνση όλων των προσµίξεων. Στο δείγµα HBio-1 απαιτήθηκαν 6 

πλύσεις. Το νερό εισάγεται στη διαχωριστική φιάλη. Στο συγκεκριµένο δείγµα 

πραγµατοποιήθηκαν αρκετές πλύσεις, µε αναλογία όγκου θερµού νερού / ελαίου 3:1 

για κάθε πλύση. Στις παρακάτω εικόνες παρουσιάζονται τα στάδια της 1ης και 2ης υγρής 

πλύσης. Λόγω της αστοχίας του δείγµατος ακόµα µετά και από αρκετές πλύσεις δεν 

διαχωρίστηκε το βιοντίζελ από πιθανά κατάλοιπα σαπουνιού και των παραπροϊόντων 

της αντίδρασης. Η περιεκτικότητα σαπουνιού είναι πολύ µεγάλη και αυτό είναι εµφανές 

και στην πιλοτική δοκιµή. 

 
 

Εικόνα 6.35: Παραγόµενη Γλυκερίνη. 

Γλυκερίνη 
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Συµπερασµατικά δεν ήταν δυνατός ο εξευγενισµός του δείγµατος EBio-2. 

Στα βιοντίζελ τα οποία προκύπτουν από τα παραπάνω και πριν τον εξευγενισµό 

τους γίνονται µετρήσεις σε επόµενο κεφάλαιο σε κάποιες από τις κύριες φυσικοχηµικές 

του ιδιότητες, σύµφωνα µε το Ευρωπαϊκό Πρότυπο ΕΝ14214 ή το Αµερικάνικο 

Πρότυπο ASTM D 6751. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Εικόνα 6.36: 1η Πλύση. Εικόνα 6.37: 2η Πλύση. 

1η Πλύση 2η Πλύση 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7 

ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΕΣ ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ - ΠΟΙΟΤΙΚΟΣ ΕΛΕΓΧΟΣ 

7.1 Εισαγωγή 

Τα χρησιµοποιηµένα βρώσιµα λάδια (τηγανέλαια) είναι µια εναλλακτική πρώτη 

ύλη για την παραγωγή βιοντίζελ που, όχι µόνο δεν επηρεάζει ούτε «ανταγωνίζεται» την 

τιµή των βρώσιµων λαδιών, αλλά η συλλογή τους λύνει πολλά περιβαλλοντικά 

προβλήµατα. 

Η ικανότητα για την χρήση εναλλακτικών πρώτων υλών, όπως των 

τηγανελαίων είναι εξαιρετικά σηµαντική, καθώς όχι µόνο ένα µεγάλο πρόβληµα 

διάθεσης λύνεται, αλλά επίσης δηµιουργείται ένα πολύτιµο τελικό προϊόν. 

Σηµαντικό επίσης σηµείο είναι η ποιότητα των πρώτων υλών, 

χρησιµοποιηµένων βρώσιµων ελαίων, ώστε να είναι κατάλληλα για την παραγωγή 

βιοντίζελ και το τελικό προϊόν να αποτελεί ένα προϊόν το οποίο να συµµορφώνεται µε 

τις Ευρωπαϊκές προδιαγραφές EN14214 ή τις Αµερικάνικες. 

Στο παρόν κεφάλαιο εξετάζονται τα φυσικοχηµικά χαρακτηριστικά έντεκα (11) 

δειγµάτων χρησιµοποιηµένων βρώσιµων ελαίων τα οποία συλλέχθηκαν από όλη την 

Κρήτη και από διαφορετικού είδους καταστήµατα εστίασης, ξενοδοχεία, καθώς και από 

οικιακή χρήση. Εποµένως εξετάζονται τέσσερα (4) διαφορετικά είδη ελαίου: 

 Ηλιέλαιο, 

 Ελαιόλαδο, 

 Φοινικέλαιο και 

 Κραµβέλαιο (λάδι ελαιοκράµβης ή λάδι κανόλα ή canola oil) 
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ώστε να µελετηθούν τα ποιοτικά χαρακτηριστικά των πρώτων υλών της Κρήτης. 

Στον παρακάτω πίνακα αναλύονται διεξοδικά τα χαρακτηριστικά και η 

προέλευση των δειγµάτων των ελαίων. 

Πίνακας 7.1: Χαρακτηριστικά Χρησιµοποιηµένων Βρώσιµων Ελαίων 

∆είγµα Είδος Λαδιού Προέλευση Ελαίου -Παρατηρήσεις  

ΗWastOil‐1  Ηλιέλαιο Μεζεδοπωλείο Ηρακλείου 

ΕWastOil‐2  Ελαιόλαδο Εστιατόριο Σίτισης Εκπαιδευτικού Ιδρύµατος 

ΕWastOil‐3  Ελαιόλαδο Εστιατόριο Ηρακλείου 

ΗWastOil‐4  Ηλιέλαιο Οικιακή Χρήση, 1 χρόνο αποθήκευσης 

ΗWastOil‐5  Ηλιέλαιο Ξενοδοχείο Ηρακλείου 

ΕWastOil‐6  Ελαιόλαδο Οικιακή Χρήση 

ΦWastOil‐7  Φοινικέλαιο Ψησταριά Χανίων 

ΚWastOil‐8  Κραµβέλαιο Ταχυφαγείο (Fast Food) Ηρακλείου 

ΗWastOil‐9  Ηλιέλαιο Ταχυφαγείο Ρεθύµνου 

ΕWastOil‐10  Ελαιόλαδο Οικιακή Χρήση, 1 χρόνο αποθήκευσης 

ΗWastOil‐11  Ηλιέλαιο Οικιακή Χρήση 

 

  

Εικόνα 7.1: ∆είγµατα Ελαίων 1-4. Εικόνα 7.2: ∆είγµατα Ελαίων 5-8. 
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Όσον αφορά το παραγόµενο προϊόν βιοντίζελ, ελέγχονται τρία (3) διαφορετικά 

δείγµατα, τα οποία παράγονται από δύο διαφορετικά δείγµατα ελαίου, τα οποία είναι τα 

εξής: 

 Ηλιέλαιο από κατάστηµα µαζικής εστίασης – µεζεδοπωλείο και 

 Ελαιόλαδο το οποίο προέρχεται από εστιατόριο σίτισης Εκπαιδευτικού 

Ιδρύµατος Κρήτης. 

Το τελευταίο δείγµα λαδιού έχει αποθηκευτεί περισσότερο από ένα χρόνο, 

εποµένως ελέγχεται η παραγωγή βιοντίζελ µε πρώτη ύλη η οποία χρησιµοποιήθηκε 

µετά από ένα χρόνο, ώστε να ελεγχθεί η ποιότητα του παραγόµενου προϊόντος σε 

αυτές τις συνθήκες. Επίσης το τελευταίο βιοντίζελ το οποίο ελέγχεται ως προς την 

ποιότητα του έχει παραχθεί πριν ένα χρόνο και αποθηκευτεί. Σκοπός του ελέγχου 

αυτού είναι να ελεγχθεί η ποιότητα του βιοντίζελ, το οποίο έχει αποθηκευτεί 

περισσότερο από ένα χρόνο. 

 
Εικόνα 7.3: ∆είγµατα Ελαίων 9-11. 

 

Εικόνα 7.4: ∆είγµατα Βιοντίζελ 1. 
 

Εικόνα 7.5: ∆είγµατα Βιοντίζελ 2. 

HBio-1 
EBio-2 
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Οι ιδιότητες των δειγµάτων οι οποίες ελέγχονται στα δείγµατα 

χρησιµοποιηµένων βρώσιµων ελαίων είναι οι εξής: 

 Πυκνότητα  

 Ιξώδες 

 Οξύτητα και Αριθµός οξύτητας 

Ενώ στα δείγµατα βιοντίζελ ελέγχθηκαν οι εξής ιδιότητες: 

 Πυκνότητα 

 Ιξώδες 

 Αριθµός οξύτητας 

 Περιεκτικότητα σε εστέρες και λινολενικού µεθυλεστέρα 

 pH 

Οι περισσότερες από τις παραπάνω αναλύσεις πραγµατοποιούνται στο 

Πολυτεχνείο Κρήτης, στο Τµήµα Μηχανικών Ορυκτών Πόρων, στο Εργαστήριο 

Ανάλυσης Ρευστών & Πυρήνων Υπογείων Ταµιευτήρων. Επιλέχθηκαν οι παραπάνω 

αναλύσεις λόγω του πιστοποιηµένου εργαστηριακού εξοπλισµού του εργαστηρίου. Η 

oξύτητα και το pH αναλύονται στο ΤΕΙ Κρήτης, στο Τµήµα Τεχνολογίας Γεωπονίας, στο 

Εργαστήριο ∆ιαχείρισης και Επεξεργασίας Στερεών Υπολειµµάτων και Υγρών 

Αποβλήτων. 

 
Εικόνα 7.6: ∆είγµατα Βιοντίζελ 3. 

EBio-3 
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7.2 Ποιοτικός Έλεγχος Πρώτων Υλών – Βιοντίζελ– 
Προσδιορισµός Ιδιοτήτων 

7.2.1 Πυκνότητα 

Η πυκνότητα µετράται στους 15οC σύµφωνα µε το πρότυπο ASTM D4052 τόσο 

για τα χρησιµοποιηµένα βρώσιµα έλαια όσο και για τα δείγµατα βιοντίζελ. Για την 

µέτρηση της πυκνότητας χρησιµοποιείται κατάλληλα βαθµονοµηµένη συσκευή (Αnton 

Paar DMA 38, Εικόνα 7.7). Το δείγµα εισάγεται µε προσοχή µε κατάλληλη σύριγγα στο 

θάλαµο µέτρησης, ώστε να µην υπάρχει καµία φυσαλίδα αέρα και να αλλοιωθεί η 

µέτρηση. Τα αποτελέσµατα αναγράφονται ψηφιακά στην οθόνη της συσκευής. Η 

µέτρηση ολοκληρώνεται όταν σταθεροποιηθεί η ένδειξη. 

Η πειραµατική διαδικασία έχει ως εξής: 

 Καθαρισµός κελίων µε κατάλληλους διαλύτες 

 Ρύθµιση της θερµοκρασίας στο επιθυµητό, 15οC 

 Ανακίνηση του προς µέτρηση δείγµατος ώστε να γίνει οµογενές 

 Εισαγωγή τουλάχιστον 3ml δείγµατος µε σύριγγα, η οποία παραµένει 

στο άνοιγµα εισαγωγής της συσκευής µέχρι το τέλος της µέτρησης 

 Εκκίνηση της λειτουργίας της συσκευής και καταγραφή των τελικών 

τιµών που υποδεικνύει η συσκευή 

 Καθαρισµός των κελιών. 

Μετά από κάθε µέτρηση τόσο ο θάλαµος µέτρησης όσο και η σύριγγα 

εισαγωγής του δείγµατος καθαρίζονται µε κατάλληλους διαλύτες για αποµάκρυνση 

τυχόν υπολειµµάτων για όσο το δυνατό πιο αξιόπιστα αποτελέσµατα. 
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Εικόνα 7.7: Ρύθµιση - Μέτρηση Πυκνότητας στους 15οC. 

 

 
 
 
 

 
 

Εικόνα 7.8: Εισαγωγή δείγµατος 
σε σύριγγα. 

Εικόνα 7.9: Εισαγωγή δείγµατος σε πυκνόµετρο. 

 

Εικόνα 7.10: Μέτρηση Πυκνότητας – Σταθεροποίηση Ένδειξης. 

Τα αποτελέσµατα των µετρήσεων παρουσιάζονται συγκεντρωτικά στο επόµενο 

Κεφάλαιο. 
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7.2.2 Κινηµατικό Ιξώδες 

Το κινηµατικό ιξώδες µετράται στους 40οC σύµφωνα µε το πρότυπο ISO 3105 

και ASTM D445 τόσο για τα χρησιµοποιηµένα βρώσιµα έλαια όσο και για τα δείγµατα 

βιοντίζελ. Χρησιµοποιούνται ιξωδόµετρα αντίστροφη ροής Cannon – Fenske. Για τα 

τρία δείγµατα βιοντίζελ χρησιµοποιήθηκε το νούµερο 100 ενώ για τα χρησιµοποιηµένα 

βρώσιµα έλαια χρησιµοποιήθηκε το νούµερο 300 λόγω υψηλότερου ιξώδους. 

Η πειραµατική διαδικασία του ιξώδους έχει ως εξής: 

 Το ιξωδόµετρο καθαρίζεται µε κατάλληλους διαλύτες για την αποµάκρυνση 

τυχόν υπολειµµάτων 

 Στεγνώνεται µε την εισαγωγή πεπιεσµένου αέρα 

 Το ιξωδόµετρο περιστρέφεται κατά 180ο και στο ένα άκρο του (άκρο Ε - 

Ιξωδόµετρο νούµερο 300) βυθίζεται στο δοχείο µε το δείγµα 

 Στο άλλο άκρο (άκρο F - Ιξωδόµετρο νούµερο 300) εφαρµόζεται κενό 

αέρος, πραγµατοποιείται αναρρόφηση µέχρι να πληρωθεί το ιξωδόµετρο µέχρι 

το σηµείο G για το ιξωδόµετρο νούµερο 300 και µέχρι το σηµείο J για το 

ιξωδόµετρο νούµερο 100 

 Το ιξωδόµετρο επιστέφει στην αρχική του θέση 

 Το ιξωδόµετρο εµβαπτίζεται σε λουτρό ορυκτέλαιου µε σταθερή 

θερµοκρασία στους 40οC και συνεχή ήπια ανάδευση µε µηχανικό αναδευτήρα 

 Προσαρµόζεται στην κατάλληλα βάση στήριξης 

 Το δείγµα ρέει ελεύθερα µέχρι να ηµι - πληρώσει το χώρο Β (ιξωδόµετρο 

νούµερο 300) 

 Αµέσως τοποθετείται ελαστικό πώµα στο πάνω άκρο (άκρο Ε), για να 

σταµατήσει να κινείται ο µηνίσκος του δείγµατος (ιξωδόµετρο νούµερο 300) 

 Το δείγµα αφήνεται στην θέση αυτή για δέκα (10) λεπτά για να φτάσει 

στην θερµοκρασία των 40οC 



Κεφάλαιο 7                            Εργαστηριακές Μετρήσεις – Ποιοτικός Έλεγχος 

 
120

 Αφαιρείται το ελαστικό πώµα και αρχίζει το δείγµα να ρέει (ιξωδόµετρο 

νούµερο 300) 

 Μετράται ο χρόνος που διανύει ο µηνίσκος του δείγµατος από το σηµείο Κ 

στο σηµείο J και από το σηµείο J στο σηµείο Ι για το ιξωδόµετρο νούµερο 300 

και ο µηνίσκος του δείγµατος από το σηµείο Ε στο σηµείο C για το ιξωδόµετρο 

νούµερο 100. 

Στις παρακάτω εικόνες απεικονίζονται τα ιξωδόµετρα τα οποία 

χρησιµοποιήθηκαν καθώς και η διαδικασία και το λουτρό ορυκτελαίου. 

 

 
 

Εικόνα 7.11: Ιξωδόµετρο νούµερο 100. Εικόνα 7.12: Ιξωδόµετρο και λουτρό 
ορυκτέλαιου. 
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Εικόνα 7.13: Ιξωδόµετρο νούµερο 300. Εικόνα 7.14: Ιξωδόµετρο νούµερο 300. 

 
Εικόνα 7.15: Λουτρό ορυκτελαίου. Εικόνα 7.16: Ιξωδόµετρο µέσα στο λουτρό.
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Κάθε ιξωδόµετρο έχει τη δική του σταθερά, η οποία εξαρτάται από το 

ιξωδόµετρο και τη θερµοκρασία. Το κινηµατικό ιξώδες υπολογίζεται από την παρακάτω 

εξίσωση, πολλαπλασιάζοντας τον χρόνο µε τη σταθερά. Στον παρακάτω πίνακα 

παρατίθεται η εξίσωση για τον υπολογισµό του ιξώδους καθώς και οι σταθερές για το 

κάθε ιξωδόµετρο. 

Πίνακας 7.2: Εξίσωση και σταθερές για υπολογισµό Κινηµατικού Ιξώδους 

Ιξωδόµετρο Σταθερά Εξίσωση 

100 C=0.01604  
 

300 
C=0.2658  

 
 

D=0.1950 

Τα αποτελέσµατα των µετρήσεων παρουσιάζονται συγκεντρωτικά στο επόµενο 

Κεφάλαιο. 

7.2.3 Αριθµός Οξύτητας και Οξύτητα 

Ο αριθµός οξύτητας προσδιορίζεται σύµφωνα µε το πρότυπο EN ISO 660 για τα 

έλαια και σύµφωνα µε το πρότυπο EN 14104 για τα βιοντίζελ. Η µέθοδος µέτρησης 

που ακολουθείται, και στις δυο περιπτώσεις, είναι η µέθοδος κρύου διαλύτη µε χρήση 

δείκτη, η οποία ενδείκνυται για µέτρηση αριθµού οξύτητας σε έλαια που δεν έχουν 

έντονο χρώµα. Τόσο στο πρότυπο EN ISO 660 όσο και στο πρότυπο EN 14104, η 

µέθοδος µέτρησης µε κρύο διαλύτη µε χρήση δείκτη, είναι ακριβώς η ίδια. 

Για την παρασκευή του διαλύτη χρησιµοποιήθηκαν αιθανόλη και διαιθυλαιθέρας 

τα οποία αναµείχθηκαν σε αναλογία 1:1 κ.ο. Σαν δείκτης χρησιµοποιήθηκε διάλυµα 

συγκέντρωσης 10 g/L φαινολοφθαλεΐνης σε αιθανόλη. Για την εξουδετέρωση 

χρησιµοποιήθηκε διάλυµα καυστικού καλίου / αιθανόλης. 

Σε 100 ml διαλύτη αιθανόλης / διαιθυλαιθέρα διαλύθηκαν 0.3 mL διαλύµατος 

φαινολοφθαλεΐνης και στην συνέχεια προστέθηκε υπό συνεχή ανάδευση ποσότητα 

διαλύµατος καυστικού καλίου / αιθανόλης 0.025 mol/L, έως ότου να παρατηρηθεί 

µόνιµη αλλαγή στο χρώµα του διαλύµατος. Στη συνέχεια, στο παραπάνω διάλυµα που 

είχε ήδη εξουδετερωθεί, προστέθηκαν 2 g δείγµατος και αναδεύτηκε µέχρι να διαλυθεί 

εντελώς. Ακολούθησε εξουδετέρωση µε διάλυµα καυστικού καλίου / αιθανόλης 0.025 

mol/L, έως ότου να παρατηρηθεί µόνιµη αλλαγή στο χρώµα. 

2
DtCt JIKJ ∗+∗

=Ιξώδες

CtEC *=Ιξώδες
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Ο αριθµός οξύτητας εκφράζεται σε mg KOH ανά g λιπαρής ουσίας και 

υπολογίζεται από την παρακάτω εξίσωση (ΕΛΟΤ ISO 150660): 

 

Όπου: 

V: Όγκος του τιτλοδότη [ml] 

m: Ποσότητα δείγµατος  [g] 

CKOH: Συγκέντρωση διαλύµατος καυστικού καλίου / αιθανόλης [mol/l] 

Η περιεκτικότητα σε ΕΛΟ ταυτίζεται µε την οξύτητα του υπό µελέτη διαλύµατος 

και υπολογίζεται από την παρακάτω εξίσωση (ΕΛΟΤ ISO 150660): 

 

Όπου: 

Μlinoleic: 280 [g/mol] 

V: Όγκος του τιτλοδότη [ml] 

m: Ποσότητα δείγµατος  [g] 

CKOH: Συγκέντρωση διαλύµατος καυστικού καλίου / αιθανόλης [mol/l] 

Στις παρακάτω εικόνες απεικονίζεται η διαδικασία προσδιορισµού των 

παραπάνω. 

 

Εικόνα 7.17: ∆ιάταξη Τιτλοδότησης. 

m
CV KOH∗∗

=
1.56

)oil(mgKOH/g οξύτητας Αριθµός

m
CVM KOHidlinoleicac ∗∗∗

=
1.0

(%) Οξύτητα
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7.2.4 Περιεκτικότητα του βιοντίζελ σε εστέρες 

Ο προσδιορισµός της περιεκτικότητας εστέρων στα τρία δείγµατα βιοντίζελ 

µετράται σύµφωνα µε το πρότυπο ΕΝ 14103. Χρησιµοποιείται η µέθοδος της αέριας 

χρωµατογραφίας και συγκεκριµένα αέριος χρωµατογράφος GC Perkin Elmer 8700 µε 

ανιχνευτή ιονισµού φλόγας (FID) και εσωτερικό πρότυπο (Internal Standard) 

επτανοδακανοϊκού µεθυλίου (methyl heptadecanoate). 

Το διάλυµα του επτανοδακανοϊκού µεθυλίου (methyl heptadecanoate), τα 

δείγµατα καθώς και η διαδικασία αναλύσεων πραγµατοποιούνται ως εξής: 

 Ζυγίζεται 0.5085gr methyl heptadecanoate (methyl heptadecanoate ≥99%, 

Sigma – Aldrich) σε ογκοµετρική φιάλη των 50ml και πληρώνονται µέχρι τα 

50ml µε επτάνιο (heptanes, Sigma – Aldrich). Εποµένως η συγκέντρωση του 

πρότυπου διαλύµατος methyl heptadecanoate είναι 10.17mg/ml. 

 Ζυγίζονται ποσότητες περίπου 250mg από τα τρία δείγµατα βιοντίζελ εντός 

φιαλιδίων των 10ml (οι ακριβείς ποσότητες φαίνονται στον παρακάτω πίνακα). 

 Προσθέτονται 5 ml διαλύµατος methyl heptadecanoate στο καθένα µε 

πιπέτα των 5ml, ακριβείας 0.02ml. 

 Απαιτείται 0.1ml για κάθε µέτρηση, η οποία εισάγεται στον αέριο 

χρωµατογράφο µε µικροσύριγγα των 5µl. 

 Τέλος λαµβάνονται τα χρωµατογραφήµατα των δειγµάτων µέσω του 

υπολογιστή. 

Στο παρακάτω διάγραµµα παρατίθεται χρωµατογράφηµα ενός µίγµατος 

µεθυλεστέρων κραµβελαίου. 
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Εικόνα 7.18: Χρωµατογράφηµα ενός µίγµατος µεθυλεστέρων κραµβελαίου (ΕΛΟΤ ΕΝ 14103). 

 

Στον επόµενο πίνακα παρατίθεται οι ακριβείς ποσότητες των δειγµάτων οι 

οποίες ζυγίζονται κατά την πειραµατική διαδικασία. 

Πίνακας 7.3: Ποσότητες ∆ειγµάτων Βιοντίζελ 

∆είγµα  Βάρος ∆είγµατος [mg] 

HBio-1 258.1 

EBio-2 256.6 

EBio-3 255.9 

Η περιεκτικότητα % κ.β των δειγµάτων βιοντίζελ σε εστέρες υπολογίζεται από 

την παρακάτω εξίσωση (ΕΛΟΤ EN 14103): 
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Όπου: 

ΣΑ: Συνολική περιοχή όλων των κορυφών του χρωµατογραφήµατος   

ΑΕΙ: Περιοχή κορυφής που αντιστοιχεί στο methyl heptadecanoate  

CΕΙ: Συγκέντρωση του διαλύµατος methyl heptadecanoate [mg/ml] 

VΕΙ: Όγκος του διαλύµατος methyl heptadecanoate [ml] 

m: Ποσότητα δείγµατος βιοντίζελ [mg] 

Προσδιορισµός του περιεχοµένου λινολενικού µεθυλεστέρα, που εκφράζεται ως 

ποσοστό σε κλάσµα µάζας, υπολογίζεται χρησιµοποιώντας τον τύπο (ΕΛΟΤ EN 14103): 

 

Όπου: 

ΑL: Εµβαδόν κορυφής που αντιστοιχεί στο λινολενικό Μεθυλεστέρα  

 

Στις παρακάτω εικόνες απεικονίζεται η παραπάνω διαδικασία καθώς και ο αέριος 

χρωµατογράφος. 

 

Εικόνα 7.19: Αέριος Χρωµατογράφος. 
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Εικόνα 7.20: Πρότυπο διάλυµα. Εικόνα 7.21: Προετοιµασία δείγµατος Bio-1 

 
Εικόνα 7.22: Παρασκευή τριών δειγµάτων βιοντίζελ. 

 

Εικόνα 7.23: Μικροσύριγγα για εισαγωγή δείγµατος στον χρωµατογράφο. 
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Τα αποτελέσµατα των µετρήσεων παρουσιάζονται συγκεντρωτικά στο επόµενο 

Κεφάλαιο. 

7.2.5 Προσδιορισµός pΗ δειγµάτων βιοντίζελ 

Ο προσδιορισµός του pΗ για το τελικό προϊόν βιοντίζελ µετρήθηκε µε 

πεχάµετρο της Crison GLP 21. Αρχικά µετράτε το pΗ των δειγµάτων πριν την έκπλυση 

µε νερό και στην συνέχεια µετά την έκλπυση µε νερό. Η έκλπυση µε νερό 

πραγµατοποιείται λόγω της έλλειψης φίλτρου. Το φιλτράρισµα είναι απαραίτητο γιατί 

αποµακρύνει άλατα, µικροποσότητα σαπουνιού και πιθανή περίσσεια µεθανόλης. Το 

τελικό pH πρέπει να είναι περί το 7. 

Παρακάτω απεικονίζεται το πεχάµετρο µε το οποίο πραγµατοποιήθηκαν οι 

αναλύσεις. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

Εικόνα 7.24: Σύστηµα Εισαγωγής Χρωµατογράφου. 
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Τα αποτελέσµατα των µετρήσεων παρουσιάζονται συγκεντρωτικά στο επόµενο 

Κεφάλαιο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 7.25: Μέτρηση pH πριν την 
έκλπυση. 

Εικόνα 7.26: Μέτρηση pH µετά την 
έκλπυση. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8 

ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

8.1 Εισαγωγή 

Στο παρόν κεφάλαιο παρουσιάζονται συγκεντρωτικά τα αποτελέσµατα των 

αναλύσεων του Κεφαλαίου 7. Αναλύθηκαν έντεκα (11) δείγµατα χρησιµοποιηµένων 

βρώσιµων ελαίων και τρία (3) δείγµατα βιοντίζελ. Οι ιδιότητες των δειγµάτων για κάθε 

σειρά µετρήσεων παρουσιάζονται στις παρακάτω παραγράφους. 

8.2 Αποτελέσµατα Ποιοτικού Ελέγχου Πρώτων Υλών – 
Βιοντίζελ 

8.2.1 Πυκνότητα 

Η πυκνότητα µετράται στους 15οC σύµφωνα µε το πρότυπο ASTM D4052 τόσο 

για τα χρησιµοποιηµένα βρώσιµα έλαια όσο και για τα δείγµατα βιοντίζελ. Η διαδικασία 

περιγράφεται σε προηγούµενο κεφάλαιο. Όσον αφορά την πυκνότητα του βιοντίζελ 

στους 15οC, το Ευρωπαϊκό Πρότυπο EN 14214 αναφέρει πως πρέπει να βρίσκεται 

ανάµεσα στις τιµές 860 – 900 kg/m3 ενώ στο Αµερικάνικο Πρότυπο δεν καθορίζεται η 

πυκνότητα. 

Στους παρακάτω πίνακες παρατίθεται οι µετρήσεις και τα αποτελέσµατα για 

κάθε δείγµα χρησιµοποιηµένου βρώσιµου ελαίου καθώς και για τα δείγµατα βιοντίζελ. 
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Πίνακας 8.1: Μετρήσεις Πυκνότητας Χρησιµοποιηµένων Βρώσιµων Ελαίων στους 
15οC 

∆είγµα  Είδος Ελαίου Πυκνότητα 
[g/ccm] 

Πυκνότητα 
[kg/m3] 

Πρότυπο 
AOCS max 

942 [kg/m3] 

ΗWastOil-1 Ηλιέλαιο 0.9320 932.0 Κατάλληλο 

ΕWastOil-2 Ελαιόλαδο 0.9223 922.3 Κατάλληλο 

ΕWastOil-3 Ελαιόλαδο 0.9165 916.5 Κατάλληλο 

ΗWastOil-4 Ηλιέλαιο 0.9278 927.8 Κατάλληλο 

ΗWastOil-5 Ηλιέλαιο 0.9326 932.6 Κατάλληλο 

ΕWastOil-6 Ελαιόλαδο 0.917 917.0 Κατάλληλο 

ΦWastOil-7 Φοινικέλαιο 0.9238 923.8 Κατάλληλο 

ΚWastOil-8 Κραµβέλαιο 0.9234 923.4 Κατάλληλο 

ΗWastOil-9 Ηλιέλαιο 0.9295 929.5 Κατάλληλο 

ΕWastOil-10 Ελαιόλαδο 0.9173 917.3 Κατάλληλο 

ΗWastOil-11 Ηλιέλαιο 0.9242 924.2 Κατάλληλο 

 
∆ιάγραµµα 8.1: Πυκνότητα ΧΒΕ στους 15οC. 

Αναλύθηκαν πέντε (5) διαφορετικά δείγµατα ηλιέλαιου, τέσσερα (4) 

ελαιολάδου, ένα (1) Φοινικέλαιο και ένα (1) Κραµβέλαιο. Το Ηλιέλαιο παρουσιάζει 

πυκνότητα 917kg/m3, το ελαιόλαδο 900kg/m3, το Φοινικέλαιο 918kg/m3 και το 

Κραµβέλαιο 911.5kg/m3. Τα δείγµατα Ηλιέλαιου 1, 5, 9 προέρχονται από εστιατόρια και 

ξενοδοχεία και παρατηρείται µεγαλύτερη τιµή πυκνότητας από τα δείγµατα 4 και 11, τα 
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οποία προέρχονται από οικιακή χρήση. Το ίδιο ισχύει και για τα δείγµατα ελαιολάδου 2 

και 3 τα οποία προέρχονται από επιχειρήσεις µαζικής εστίασης σε αντίθεση µε τα 

οικιακά δείγµατα 6 και 10. Κατά τη διάρκεια του τηγανίσµατος, σχηµατίζονται 

αυξηµένα επίπεδα πολυµερών εξαιτίας της αύξησης της πυκνότητας του ελαίου (Gertz, 

2000). Εποµένως παρατηρείται αύξηση της πυκνότητας λόγω της µεγαλύτερης χρήσης 

των ελαίων στις επιχειρήσεις µαζικής εστίασης. 

Σύµφωνα µε το Πίνακα και το διάγραµµα 8.1 η πυκνότητα των ΧΒΕ είναι εντός 

των ορίων των προδιαγραφών που επιβάλλει το AOCS (American Oil Chemists Society), 

(Uzun et al., 2012). Εποµένως τα δείγµατα µας, όσον αφορά την πυκνότητα, κρίνονται 

κατάλληλα για τη µετατροπή τους σε βιοντίζελ. 

Πίνακας 8.2: Μετρήσεις Πυκνότητας Βιοντίζελ στους 15οC 

∆είγµα  Είδος Ελαίου Πυκνότητα 
[g/ccm] 

Πυκνότητα 
[kg/m3] 

Πρότυπο ΕΝ14214 
860-900 [kg/m3] 

ΗBio-1 Ηλιέλαιο 0.9071 907.1  Οριακά Εκτός 
Προδιαγραφών 

ΕBio-2 Ελαιόλαδο 0.8918 891.8 Κατάλληλο 

ΕBio-3 Ελαιόλαδο 0.9036 903.6 Οριακά Εκτός 
Προδιαγραφών 

 

 

∆ιάγραµµα 8.2: Πυκνότητα Βιοντίζελ στους 15οC. 

Σύµφωνα µε το Πίνακα και το διάγραµµα 8.2 η πυκνότητα του βιοντίζελ ΕΒio-2 

είναι εντός των ορίων των προδιαγραφών που επιβάλλει το EN14214 ενώ των 
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δειγµάτων ΗΒio-1 και ΕΒio-3 οριακά εκτός προδιαγραφών. Εποµένως τα δείγµατα µας 

όσον αφορά την πυκνότητα κρίνονται κατάλληλα ως καύσιµο βιοντίζελ. 

Όπως έχει προαναφερθεί η πυκνότητα του καυσίµου αποτελεί µια ιδιότητα - 

κλειδί η οποία επηρεάζει τη λειτουργία του κινητήρα. Επειδή οι αντλίες ψεκασµού του 

καυσίµου µετράνε το καύσιµο που θα περάσει στον θάλαµο καύσης κατ’ όγκο και όχι 

κατά µάζα, η µεγαλύτερη ή µικρότερη µάζα καυσίµου που ψεκάζεται εξαρτάται από την 

πυκνότητα. Εποµένως, το ποσοστό του αέρα που αντιστοιχεί σε συγκεκριµένη 

ποσότητα καυσίµου και το ενεργειακό περιεχόµενο της καύσης επηρεάζονται από την 

πυκνότητα του καυσίµου (Hoekman et al., 2010). 

8.2.2 Κινηµατικό Ιξώδες 

Το κινηµατικό ιξώδες µετράται στους 40οC σύµφωνα µε το πρότυπο ISO 3105 

και ASTM D445 τόσο για τα χρησιµοποιηµένα βρώσιµα έλαια όσο και για τα δείγµατα 

βιοντίζελ. Η διαδικασία περιγράφεται σε προηγούµενο κεφάλαιο. Για το ιξώδες το 

Ευρωπαϊκό Πρότυπο για το βιοντίζελ (EN 14214) θέτει τα όρια στα 3.5 – 5 mm2/s 

στους 40oC ενώ το Αµερικάνικο Πρότυπο ASTM D6751 θέτει τα όρια στα 1.9 – 6 mm2/s 

στους 40oC. 

Στους παρακάτω πίνακες παρατίθενται οι µετρήσεις και τα αποτελέσµατα για 

κάθε δείγµα χρησιµοποιηµένου βρώσιµου ελαίου καθώς και για τα δείγµατα βιοντίζελ. 

Οι αναλυτικοί υπολογισµοί παρατίθεται στο Παράρτηµα Γ. 

Πίνακας 8.3: Μετρήσεις Κινηµατικού ιξώδους Χρησιµοποιηµένων Βρώσιµων Ελαίων 
στους 40οC 

∆είγµα  Είδος Ελαίου Ιξώδες MT [mm2/sec] 

ΗWastOil-1 Ηλιέλαιο 68.49 

ΕWastOil-2 Ελαιόλαδο 46.99 

ΕWastOil-3 Ελαιόλαδο 41.96 

ΗWastOil-4 Ηλιέλαιο 48.67 

ΗWastOil-5 Ηλιέλαιο 65.76 

ΕWastOil-6 Ελαιόλαδο 44.13 

ΦWastOil-7 Φοινικέλαιο 40.45 
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ΚWastOil-8 Κραµβέλαιο 47.97 

ΗWastOil-9 Ηλιέλαιο 52.94 

ΕWastOil-10 Ελαιόλαδο 46.15 

ΗWastOil-11 Ηλιέλαιο 35.95 

 
∆ιάγραµµα 8.3: Κινηµατικό Ιξώδες ΧΒΕ στους 40οC. 

Πίνακας 8.4: Μετρήσεις Κινηµατικού ιξώδους Βιοντίζελ στους 40οC 

∆είγµα  Είδος Ελαίου Ιξώδες MT 
[mm2/sec] 

Πρότυπο ΕΝ14214   
3.5-5 [mm2/s] 

Πρότυπο ASTM 
D6751           

1.9-6 [mm2/s] 

ΗBio-1 Ηλιέλαιο 5.58 Οριακά Εκτός 
Προδιαγραφών Κατάλληλο 

ΕBio-2 Ελαιόλαδο 6.06 Εκτός Προδιαγραφών Οριακά Εκτός 
Προδιαγραφών 

ΕBio-3 Ελαιόλαδο 15.77 Εκτός Προδιαγραφών 
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∆ιάγραµµα 8.4: Κινηµατικό Ιξώδες Βιοντίζελ στους 40οC. 

Το Ηλιέλαιο παρουσιάζει ιξώδες 33.9 mm2/sec, το Φοινικέλαιο 39.6 mm2/sec και 

το Κραµβέλαιο 37 mm2/sec (Srivastava, 2000). Τα δείγµατα Ηλιέλαιου 1, 5, 9 

προέρχονται από εστιατόρια και ξενοδοχεία και παρατηρείται µεγαλύτερη τιµή 

κινηµατικού ιξώδους από τα δείγµατα 4 και 11, τα οποία προέρχονται από οικιακή 

χρήση. Το ίδιο ισχύει και για τα δείγµατα ελαιολάδου 2 και 3 τα οποία προέρχονται από 

επιχειρήσεις µαζικής εστίασης σε αντίθεση µε τα οικιακά δείγµατα 6 και 10. Κατά τη 

διάρκεια του τηγανίσµατος, σχηµατίζονται αυξηµένα επίπεδα πολυµερών τα οποία και 

προκαλούν αύξηση στο ιξώδες του ελαίου (Gertz, 2000). Εποµένως παρατηρείται 

αύξηση στο ιξώδες λόγω της µεγαλύτερης χρήσης των ελαίων στις επιχειρήσεις µαζικής 

εστίασης. Επίσης το ηλιέλαιο παρουσιάζει µεγάλη αύξηση του ιξώδους µετά από το 

τηγάνισµα λόγω υψηλής συγκέντρωσης σε λινελαϊκό οξύ (Veldstra and Kiere, 1989). 

Σύµφωνα µε το Πίνακα και το διάγραµµα 8.4 το κινηµατικό ιξώδες του βιοντίζελ 

ΕΒio-3 είναι αρκετά εκτός των ορίων των προδιαγραφών που επιβάλλει το EN14214 και 

ΑSTM D 6751, του δείγµατος ΗΒio-1 είναι εντός των ορίων των προδιαγραφών που 

επιβάλλει το ΑSTM D 6751 και οριακά εκτός προδιαγραφών EN14214. Τέλος το δείγµα 

ΕΒio-2 είναι οριακά εκτός των ορίων των προδιαγραφών που επιβάλλει το ΑSTM D 

6751 και EN14214. Εποµένως τα δυο δείγµατα µας, τα οποία παρήχθησαν για τις 

ανάγκες της παρούσας εργασίας, όσον αφορά το κινηµατικό ιξώδες κρίνονται 

κατάλληλα ως καύσιµο βιοντίζελ. Το δείγµα βιοντίζελ το οποίο είχε παραχθεί 

προγενέστερα δεν κρίνεται κατάλληλο αφού βρίσκεται αρκετά εκτός προδιαγραφών. 
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8.2.3 Αριθµός Οξύτητας και Οξύτητα 

Ο αριθµός οξύτητας προσδιορίζεται σύµφωνα µε το πρότυπο EN ISO 660 για τα 

έλαια και σύµφωνα µε το πρότυπο EN 14104 για τα βιοντίζελ. Η διαδικασία 

περιγράφεται σε προηγούµενο κεφάλαιο. Η οξύτητα του καθαρού βιοντίζελ πρέπει 

σύµφωνα µε το Ευρωπαϊκό Πρότυπο να είναι κάτω από 0.50 mgKOH/g και σύµφωνα 

µε το Αµερικάνικο κάτω από 0.80 mgKOH/g. 

Στους παρακάτω πίνακες παρατίθεται οι µετρήσεις και τα αποτελέσµατα για 

κάθε δείγµα χρησιµοποιηµένου βρώσιµου ελαίου καθώς και για τα δείγµατα βιοντίζελ. 

Οι αναλυτικοί υπολογισµοί παρατίθεται στο Παράρτηµα Γ. 

Πίνακας 8.5: Αριθµός Οξύτητας και Οξύτητα Χρησιµοποιηµένων Βρώσιµων Ελαίων 

∆είγµα  Είδος Ελαίου 
Αριθµός 
Οξύτητας 

[mgKOH/g] 
Οξύτητα [%] 

Πρότυπο 
AOCS max 

1.24 
[mgKOH/g] 

ΗWastOil-1 Ηλιέλαιο 1.05 0.53 Κατάλληλο 

ΕWastOil-2 Ελαιόλαδο 2.81 1.40 
Εκτός 

Προδιαγραφών 

ΕWastOil-3 Ελαιόλαδο 0.77 0.39 Κατάλληλο 

ΗWastOil-4 Ηλιέλαιο 0.91 0.46 Κατάλληλο 

ΗWastOil-5 Ηλιέλαιο 1.23 0.61 Κατάλληλο 

ΕWastOil-6 Ελαιόλαδο 0.81 0.40 Κατάλληλο 

ΦWastOil-7 Φοινικέλαιο 0.58 0.29 Κατάλληλο 

ΚWastOil-8 Κραµβέλαιο 0.86 0.43 Κατάλληλο 

ΗWastOil-9 Ηλιέλαιο 1.05 0.53 Κατάλληλο 

ΕWastOil-10 Ελαιόλαδο 0.84 0.42 Κατάλληλο 

ΗWastOil-11 Ηλιέλαιο 0.54 0.27 Κατάλληλο 
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∆ιάγραµµα 8.5: Αριθµός Οξύτητας ΧΒΕ. 

Σύµφωνα µε το Πίνακα και το διάγραµµα 8.5 η οξύτητα των ΧΒΕ είναι για όλα 

τα δείγµατα εντός των ορίων των προδιαγραφών που επιβάλλει το AOCS (American Oil 

Chemists Society), (Uzun et al., 2012) εκτός του δείγµατος 2 που είναι αρκετά εκτός. 

Το συγκεκριµένο δείγµα έχει αποθηκευτεί για ένα χρόνο και παρουσιάζει µεγάλη 

περιεκτικότητα σε νερό, το οποίο αποδεικνύεται από την έντονη σαπωνοποίηση που 

προκύπτει. Εποµένως τα δείγµατα µας όσον αφορά την οξύτητα κρίνονται κατάλληλα 

για την µετατροπή τους σε βιοντίζελ εκτός βέβαια του δείγµατος 2. Αυτό άλλωστε 

φαίνεται και στην δοκιµή πιλότο του Κεφαλαίου 6. 

Πίνακας 8.6: Αριθµός Οξύτητας Βιοντίζελ 

∆είγµα  Είδος 
Ελαίου 

Αριθµός 
Οξύτητας 

[mgKOH/g] 

Πρότυπο ΕΝ14214 
max 0.5 

[mgKOH/g] 

Πρότυπο ASTM 
D6751           

max 0.8 
[mgKOH/g] 

ΗBio-1 Ηλιέλαιο 0.41 Κατάλληλο 

ΕBio-2 Ελαιόλαδο 0.62 Εκτός 
Προδιαγραφών Κατάλληλο 

ΕBio-3 Ελαιόλαδο 1.19 Εκτός Προδιαγραφών 
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∆ιάγραµµα 8.6: Αριθµός Οξύτητας Βιοντίζελ. 

Το Ηλιέλαιο παρουσιάζει οξύτητα 0.3 mgKOH/g, το Φοινικέλαιο 0.20 mgKOH/g 

και το Κραµβέλαιο 0.4 mgKOH/g. Τα δείγµατα Ηλιέλαιου 1, 5, 9 προέρχονται από 

εστιατόρια και ξενοδοχεία και παρατηρείται µεγαλύτερη τιµή οξύτητας από τα δείγµατα 

4 και 11, τα οποία προέρχονται από οικιακή χρήση. Το ίδιο ισχύει και για τα δείγµατα 

ελαιολάδου 2 και 3 τα οποία προέρχονται από επιχειρήσεις µαζικής εστίασης σε 

αντίθεση µε τα οικιακά δείγµατα 6 και 10. Κατά τη διάρκεια του τηγανίσµατος, 

παρατηρείται σχηµατισµός ελεύθερων λιπαρών οξέων. Στο τελικό στάδιο του 

τηγανίσµατος παρατηρείται υδρόλυση του ελαίου η οποία προκαλείται από την 

παρουσία υγρασίας στο τρόφιµο που τηγανίζεται και προκαλεί αύξηση των επιπέδων 

των ελεύθερων λιπαρών οξέων (Krishnamurthy, 1982). Εποµένως παρατηρείται αύξηση 

στην οξύτητα λόγω της µεγαλύτερης χρήσης των ελαίων στις επιχειρήσεις µαζικής 

εστίασης και της αυξηµένης παρουσίας της υγρασίας. 

Σύµφωνα µε το Πίνακα και το διάγραµµα 8.6 ο αριθµός οξύτητας του βιοντίζελ 

ΕΒio-3 είναι αρκετά εκτός των ορίων των προδιαγραφών που επιβάλλει το EN14214, 

του δείγµατος ΗΒio-2 είναι οριακά εκτός των ορίων των προδιαγραφών που επιβάλλει 

το EN14214 και εντός του ASTM D6751. Τέλος το δείγµα ΕΒio-1 είναι εντός των ορίων 

των προδιαγραφών που επιβάλλει το EN14214 και ASTM D6751. 
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8.2.4 Περιεκτικότητα του βιοντίζελ σε εστέρες και µεθυλεστέρες 
λινολεϊνικού οξέος 

Ο προσδιορισµός της περιεκτικότητας εστέρων στα τρία δείγµατα βιοντίζελ 

µετράται σύµφωνα µε το πρότυπο ΕΝ 14103. Η διαδικασία περιγράφεται σε 

προηγούµενο κεφάλαιο. Από το Ευρωπαϊκό Πρότυπο ΕΝ 14214 για το βιοντίζελ 

ορίζεται ως ανώτατο όριο περιεκτικότητας σε µεθυλεστέρες λινολεϊνικού οξέος (C18:3) 

το 12% (m/m) και κατώτερο όριο συνολικών µεθυλεστέρων το 96.5% (m/m). 

Στους παρακάτω πίνακες παρατίθεται οι µετρήσεις και τα αποτελέσµατα για 

κάθε δείγµα βιοντίζελ. Οι αναλυτικοί υπολογισµοί παρατίθεται στο Παράρτηµα Γ. 

Πίνακας 8.7: Αποτελέσµατα GC 

Στοιχείο ΗBio-1 ΕBio-2 ΕBio-3 

Παλµιτολεϊκό 
(Palmitoleic) C16:1 54.7 22.0 27.5 

Στεαρικό (Stearic) C18:0 21.1 6.6 8.2 

Ολεϊκό (Oleic) C18:1 210.2 45.0 120.8 

18:1W7 Oleic acid 3.7 2.4 3.1 

Λινολεϊκό (Linoleic) 
C18:2 352.9 86.6 82.8 

Αραχιδικό (Arachidic) 
C20:0 - 0.9 - 

Λινολεϊνικό (Linolenic) 
C18:3 0.9 5.8 3.0 

C20 Gadoleic Acid - 1.2 - 

Internal Std 157.6 114.6 175.6 
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Πίνακας 8.8: Περιεκτικότητα Βιοντίζελ σε εστέρες και µεθυλεστέρα  

λινολεϊνικού οξέος 

∆είγµα  Είδος 
Ελαίου 

Εστέρες 
% [m/m] 

Λινολεϊνικό 
οξύ % 
[m/m] 

Πρότυπο 
ΕΝ14214       

min 96,5 - C 
[% m/m] 

Πρότυπο 
ΕΝ14214    

max 12 - L 
[% m/m] 

ΗBio-1 Ηλιέλαιο 80.43 0.14 Εκτός 
Προδιαγραφών Κατάλληλο 

ΕBio-2 Ελαιόλαδο 29.45 3.38 Εκτός 
Προδιαγραφών Κατάλληλο 

ΕBio-3 Ελαιόλαδο 27.76 1.21 Εκτός 
Προδιαγραφών Κατάλληλο 

 
∆ιάγραµµα 8.7: Περιεκτικότητα σε Εστέρες Βιοντίζελ. 

 
∆ιάγραµµα 8.8: Περιεκτικότητα σε Μεθυλεστέρα Λινολεϊνικού οξέος Βιοντίζελ. 
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Σύµφωνα µε το Πίνακα 8.8 και το διάγραµµα 8.7 η περιεκτικότητα σε εστέρες 

των δειγµάτων βιοντίζελ ΕBio-2 και ΕBio-3 είναι αρκετά εκτός των ορίων των 

προδιαγραφών που επιβάλλει το EN14214 ενώ του δείγµατος ΗΒio-1 είναι εκτός των 

ορίων των προδιαγραφών αλλά πλησιάζει κατά πολύ τις απαιτούµενες τιµές. Όσον 

αφορά την περιεκτικότητα σε µεθυλεστέρα λινολεϊνικού οξέος σύµφωνα µε τον Πίνακα 

8.8 και το διάγραµµα 8.8 και τα τρία δείγµατα βιοντίζελ είναι εντός των ορίων των 

προδιαγραφών που επιβάλλει το EN14214. Η περιεκτικότητα των µεθυλεστέρων του 

λινολενικού οξέος είναι σηµαντικό να είναι χαµηλή, καθώς ο διπλός δεσµός που έχουν 

τα µόρια αυτά αυξάνουν την οξειδωτική αστάθεια του βιοντίζελ. 

8.2.5 Προσδιορισµός pΗ δειγµάτων βιοντίζελ 

Ο προσδιορισµός του pΗ για το τελικό προϊόν βιοντίζελ µετρήθηκε µε 

πεχάµετρο της Crison GLP 21. Η διαδικασία περιγράφεται σε προηγούµενο κεφάλαιο. 

Στον παρακάτω πίνακα παρατίθεται οι µετρήσεις πριν την έκλπυση και για τα 

τρία δείγµατα βιοντίζελ ενώ για µετά την έκλπυση µόνο για ένα δείγµα βιοντίζελ HBio-

1. Η έκπλυση του EBio-2 όπως παρουσιάζεται στο Κεφάλαιο 6 δεν είχε τα επιθυµητά 

αποτελέσµατα. Λόγω της αστοχίας του δείγµατος EBio-2 ακόµα µετά και από αρκετές 

πλύσεις δεν διαχωρίστηκε το βιοντίζελ από πιθανά κατάλοιπα σαπουνιού και των 

παραπροϊόντων της αντίδρασης εποµένως δεν έχει νόηµα η µέτρηση του pΗ σε αυτή 

την περίπτωση. Αντίστοιχα στο δείγµα EBio-3 δεν έγινε έκλπυση του λόγω της ενούς 

έτους παραγωγής του. 

Πίνακας 8.9: Μετρήσεις pH πριν και µετά την έκλπυση του βιοντίζελ 

∆είγµα  Είδος Ελαίου 
Πριν έκπλυση Μετά έκπλυση 

pH 

ΗBio-1 Ηλιέλαιο 10.9 7.00 

ΕBio-2 Ελαιόλαδο 10.4 - 

ΕBio-3 Ελαιόλαδο 8.6 - 

Σύµφωνα µε την κατασκευάστρια εταιρεία της µονάδας επίδειξης µετά την 

αποµάκρυνση της γλυκερίνης το βιοντίζελ πρέπει να φιλτραριστεί ώστε το τελικό pH να 

είναι περί το 7. Το ΤΕΙ Κρήτης όπου διεξήχθη το πείραµα δεν διαθέτει το συγκεκριµένο 

φίλτρο αλλά µε την έκπλυση επιτυγχάνεται η επιθυµητή τιµή pH. Εποµένως κρίνεται 
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αναγκαία η έκλπυση του βιοντίζελ ή αντίστοιχα το φιλτράρισµα του αφού καταφέρνει 

το pH να κατέβει στην επιθυµητή τιµή και να αποµακρυνθούν άλατα, µικροποσότητα 

σαπουνιού και πιθανή περίσσεια µεθανόλης. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 9 

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ – ΣΥΖΗΤΗΣΗ 

Τα χρησιµοποιηµένα βρώσιµα λάδια (τηγανέλαια) είναι µια εναλλακτική πρώτη 

ύλη για την παραγωγή βιοντίζελ που, όχι µόνο δεν επηρεάζει ούτε «ανταγωνίζεται» την 

τιµή των βρώσιµων λαδιών, αλλά η συλλογή τους λύνει πολλά περιβαλλοντικά 

προβλήµατα. Εποµένως στα πλαίσια της παρούσας εργασίας µελετάται η παραγωγή 

βιοντίζελ από τα χρησιµοποιηµένα βρώσιµα έλαια, η οποία αποτελεί µια ελπιδοφόρο 

προσπάθεια µετατροπής τους από ‘’ενεργό ρύπο’’ σε πραγµατικά ‘‘πράσινη λύση’’ στον 

τοµέα των βιοκαυσίµων. 

Βάσει των αποτελεσµάτων στο παρόν κεφάλαιο αναφέρονται τα συµπεράσµατα 

που προέκυψαν από την έρευνα και τις εργαστηριακές αναλύσεις για όλα τα 

εξεταζόµενα δείγµατα και τα παραγόµενα προϊόντα, καθώς επίσης αναφέρεται η 

προοπτική ανάπτυξης των βιοκαυσίµων, αλλά και νέων προσεγγίσεων για την χρήση 

των χρησιµοποιηµένων βρώσιµων ελαίων ως προϊόν παραγωγής ηλεκτρικής και 

θερµικής ενέργειας µε σκοπό πάντα να βελτιωθεί η ενεργειακή αειφορία της Κρήτης. 

9.1 Σχολιασµός αποτελεσµάτων δυναµικού ΧΒΕ για 
παραγωγή βιοντίζελ στην Κρήτη 

Η διαθέσιµη ποσότητα ΧΒΕ µε την µέθοδο των ερωτηµατολογίων σε 

επιχειρήσεις σύµφωνα µε τις παραδοχές ανέρχεται περίπου στους 5180 τόνους / έτος 

από όλες τις επιχειρήσεις µαζικής εστίασης και τα στέκια ανακύκλωσης του νησιού της 

Κρήτης. Όσον αφορά τις εταιρείες συλλογής η ποσότητα ανέρχεται περίπου στους 

4032 τόνους / έτος. Εποµένως προκύπτει µέση τιµή περίπου ίση µε 4.500 τόνους 

δυναµικότητα ετησίως. Σε κάθε περίπτωση οι ποσότητες αυτές αποδεικνύουν τη 

µεγάλη δύναµη του νησιού στην Παραγωγή ΧΒΕ. Η ολοκληρωµένη διαχείριση των 

αποβλήτων προς την παραγωγή βιοντίζελ θα απέφερε πάνω από 5000 τόνους 
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βιοντίζελ, που αντιστοιχεί σε 5.6% της συνολικής κατανάλωσης πετρελαίου κίνησης σε 

ενεργειακή βάση στο νησί. 

Επιπλέον σε κάθε περίπτωση απαιτείται η συνεργασία όλων των επιµέρους 

φορέων (ιδιοκτήτες επιχειρήσεων εστίασης, τοπική αυτοδιοίκηση, κ.α) για την 

αποτελεσµατική και βιώσιµη αξιοποίηση των ΧΒΕ. 

Πρέπει να επισηµανθεί ότι η συλλογή των δεδοµένων αποτέλεσε µία από τις 

δυσκολότερες παραµέτρους της έρευνας. Ειδικότερα, στους νοµούς Χανιών και 

Ρεθύµνου όπου η πληροφόρηση βρίσκεται σε χαµηλότερο επίπεδο από τον νοµό 

Ηρακλείου και Λασιθίου. Σε αρκετές περιπτώσεις οι υπεύθυνοι ήταν αρκετά 

επιφυλακτικοί. Λόγω της υψηλής τιµής του πετρελαίου και την άνθιση της αναζήτησης 

ανανεώσιµων πηγών ενέργειας τα τελευταία χρόνια ασχολούνται πολλοί µε την 

συλλογή των τηγανισµένων ελαίων όπου πολλές φορές δεν χαρακτηρίζονται ως 

επαγγελµατίες. Αποτέλεσµα, της κατάστασης αυτής είναι η επιφυλακτικότητα των 

ιδιοκτητών και η καχυποψία έναντι των προθέσεων της έρευνας. 

Σε κάθε περίπτωση η συλλογή και διαλογή των ΧΒΕ αποτελεί δύσκολο 

αντικείµενο µιας και επηρεάζεται από πολλούς παράγοντες όπως η γεωγραφική 

κατανοµή των πηγών παραγωγής, η ποιότητα και καθαρότητα των ελαίων που 

συλλέγονται κ.α. Τέλος πολύ σηµαντικός παράγοντας είναι η βιωσιµότητα της 

επιχείρησης ειδικά στις µέρες µας όπου παρουσιάζεται µεγάλη αύξηση των καυσίµων 

των αυτοκινήτων συλλογής. 

9.2 Σχολιασµός αποτελεσµάτων ποιοτικού ελέγχου ΧΒΕ και 
βιοντίζελ 

Σύµφωνα µε το Κεφάλαιο 8 η πυκνότητα των ΧΒΕ είναι εντός των ορίων των 

προδιαγραφών που επιβάλλει το AOCS (American Oil Chemists Society).Τα δείγµατα 

βιοντίζελ κρίνονται κατάλληλα, όσον αφορά την πυκνότητα, µιας και το ένα δείγµα 

είναι εντός προδιαγραφών και τα άλλα δύο είναι οριακά εκτός προδιαγραφών. 

Οι αντλίες ψεκασµού του καυσίµου µετράνε το καύσιµο που θα περάσει στον 

θάλαµο καύσης κατ’ όγκο και όχι κατά µάζα. Εποµένως, το ποσοστό του αέρα που 

αντιστοιχεί σε συγκεκριµένη ποσότητα καυσίµου και το ενεργειακό περιεχόµενο της 

καύσης επηρεάζονται από την πυκνότητα του καυσίµου. Συµπερασµατικά τα δείγµατα 
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ΗBio-1 και ΕBio-3 αναµένεται να παρουσιάζουν φτωχότερη καύση σε σχέση µε το 

EBio-2. 

Όσον αφορά το ιξώδες τα δύο παραγόµενα προϊόντα εµφανίζουν τιµές µέσα 

στα όρια προδιαγραφών. Μονάχα το προϊόν βιοντίζελ το οποίο έχει παραχθεί 

προγενέστερα δεν κρίνεται κατάλληλο αφού βρίσκεται αρκετά εκτός προδιαγραφών. 

Πιθανόν αυτό να οφείλεται στις συνθήκες αποθήκευσης. Το καύσιµο πρέπει να 

αποθηκεύεται σε καθαρό, ξηρό και σκοτεινό περιβάλλον. Η οξείδωση των ακόρεστων 

εστέρων στο βιοντίζελ εµφανίζεται από την επαφή µε τον αέρα και άλλους υπερ - 

οξειδωτικούς όρους κατά τη διάρκεια της µακροπρόθεσµης αποθήκευσης. Συνεπώς η 

οξειδωτική σταθερότητα είναι ένα σηµαντικό ζήτηµα που πρέπει να ερευνηθεί, 

δεδοµένου ότι το προϊόν οξείδωσης µπορεί να εξασθενήσει την ποιότητα των καυσίµων 

αλλά και την απόδοση των µηχανών. 

Υψηλό ιξώδες οδηγεί σε λιγότερη ατµοποίηση του καυσίµου γεγονός που 

επηρεάζει τη σωστή λειτουργία των µπεκ (injectors) καυσίµου. Μπορεί να προκαλέσει 

µεγαλύτερο µέγεθος σταγονιδίων, λιγότερη ατµοποίηση, µικρότερη γωνία ψεκασµού 

και µεγαλύτερη διείσδυση µέσα στον κύλινδρο. Αυτό οδηγεί σε φτωχότερη καύση, 

υψηλότερες εκποµπές και αυξηµένη αραίωση του καυσίµου. 

Σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα το δείγµα βιοντίζελ το οποίο έχει αποθηκευτεί 

για ένα χρόνο δεν τηρεί τις προδιαγραφές. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι δεν έχει 

αποθηκευτεί στο κατάλληλο µέρος µιας και η παραγωγή είχε γίνει από το ίδιο δείγµα 

ελαίου. Τα αποτελέσµατα αυτά παρουσιάζονται µε µορφή διαγραµµάτων παρακάτω. 

Όσον αφορά την οξύτητα των ΧΒΕ είναι για όλα τα δείγµατα εντός των ορίων 

των προδιαγραφών που επιβάλλει το AOCS (American Oil Chemists Society) εκτός του 

δείγµατος 2 που είναι αρκετά εκτός. Το συγκεκριµένο δείγµα έχει αποθηκευτεί για ένα 

χρόνο και παρουσιάζει µεγάλη περιεκτικότητα σε νερό, το οποίο αποδεικνύεται από την 

έντονη σαπωνοποίηση που προκύπτει. Εποµένως τα δείγµατα µας όσον αφορά την 

οξύτητα κρίνονται κατάλληλα για τη µετατροπή τους σε βιοντίζελ εκτός βέβαια του 

δείγµατος 2. Η παρουσία υγρασίας προκαλεί αύξηση των επιπέδων των ελεύθερων 

λιπαρών οξέων, εποµένως παρατηρείται αύξηση στην οξύτητα σε δείγµατα µε µεγάλη 

περιεκτικότητα σε νερό. Τα δείγµατα EBio-2 και EBio-3 παρουσιάζουν υψηλή οξύτητα 

λόγω του χρόνου και του τρόπου αποθήκευσης τους. Υψηλή οξύτητα καυσίµου 

συνδέεται µε διάβρωση και εναποθέσεις στους κινητήρες. 
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Τα λιπαρά οξέα, δηλ. η περιεχόµενη οξύτητα, αντιδρούν µε τον καταλύτη και 

σχηµατίζουν σάπωνες και νερό, τα οποία στη συνέχεια προκαλούν το σχηµατισµό 

γαλακτωµάτων. Αυτό αποδεικνύεται και στη µετατροπή του EBio-2, όπου η παρουσία 

σαπουνιού είναι εµφανής. Η παρουσία γαλακτωµάτων δηµιουργεί περαιτέρω 

προβλήµατα στην επεξεργασία και τον καθαρισµό του βιοντίζελ γι αυτό άλλωστε είναι 

δύσκολος και ο εξευγενισµός του EBio-2. Ο βαθµός οξύτητας αυξάνει µε το χρόνο 

(EBio-3) όσο το καύσιµο υποβαθµίζεται λόγω της επαφής µε νερό ή αέρα. 

Η περιεκτικότητα σε εστέρες των δειγµάτων βιοντίζελ ΕBio-2 και ΕBio-3 είναι 

αρκετά εκτός των ορίων των προδιαγραφών που επιβάλλει το EN14214 ενώ του 

δείγµατος ΗΒio-1 είναι εκτός των ορίων των προδιαγραφών αλλά πλησιάζει κατά πολύ 

τις απαιτούµενες τιµές. Όσον αφορά την περιεκτικότητα σε µεθυλεστέρα λινολεϊνικού 

οξέος και τα τρία δείγµατα βιοντίζελ είναι εντός των ορίων των προδιαγραφών που 

επιβάλλει το EN14214. Η περιεκτικότητα των µεθυλεστέρων του λινολενικού οξέος 

είναι σηµαντικό να είναι χαµηλή, καθώς ο διπλός δεσµός που έχουν τα µόρια αυτά 

αυξάνουν την οξειδωτική αστάθεια του βιοντίζελ. Η περιεκτικότητα σε εστέρες είναι 

δείκτης της απόδοσης της αντίδρασης µετεστεροποίησης και της καθαρότητας σε 

τριγλυκερίδια λιπαρών οξέων του αρχικού ελαίου, εποµένως η απόδοση της αντίδρασης 

για το δείγµα ΗBio-1 είναι αρκετά ικανοποιητική για δείγµα το οποίο αποτελείται από 

τηγανέλαιο. 

 
∆ιάγραµµα 9.1: Σύγκριση βιοντίζελ µετά από ένα έτος αποθήκευσης 

- Πυκνότητα. 
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∆ιάγραµµα 9.2: Σύγκριση βιοντίζελ µετά από ένα έτος αποθήκευσης 

– Ιξώδες. 

 

∆ιάγραµµα 9.3: Σύγκριση βιοντίζελ µετά από ένα έτος αποθήκευσης 
– Αριθµός Οξύτητας. 
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∆ιάγραµµα 9.4: Σύγκριση βιοντίζελ µετά από ένα έτος αποθήκευσης 

– Περιεκτικότητα σε εστέρες. 

 

Στα παρακάτω διαγράµµατα συγκρίνονται δείγµατα οικιακής χρήσης µε 

δείγµατα τα οποία συλλέχθηκαν από επιχειρήσεις µαζικής εστίασης. 

 
∆ιάγραµµα 9.5: Σύγκριση ελαίων – Πυκνότητα. 
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∆ιάγραµµα 9.6: Σύγκριση ελαίων – Κινηµατικό ιξώδες. 

 
∆ιάγραµµα 9.7: Σύγκριση ελαίων – Αριθµός Οξύτητας. 

Εξετάζοντας την πυκνότητα, το ιξώδες και την οξύτητα παρατηρείται µεγάλη 

αύξηση των παραµέτρων αυτών στις επιχειρήσεις µαζικής εστίασης σε σχέση µε τα 

δείγµατα τα οποία προέρχονται από οικιακή χρήση. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι 

κατά τη διάρκεια του τηγανίσµατος, σχηµατίζονται αυξηµένα επίπεδα πολυµερών τα 

οποία και προκαλούν αύξηση στην πυκνότητα και στο ιξώδες του ελαίου. Και στις δύο 

περιπτώσεις το ελαιόλαδο παρουσιάζει µικρότερες τιµές πυκνότητας και ιξώδους. 

Συνεπώς το δείγµα το οποίο παρασκευάστηκε από ελαιόλαδο εµφανίζει τιµές µέσα στα 

επιτρεπόµενα όρια των προδιαγραφών. Όσον αφορά την οξύτητα παρατηρείται αύξηση 
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η οποία προκαλείται από την παρουσία υγρασίας στο τρόφιµο που τηγανίζεται και 

προκαλεί αύξηση των επιπέδων των ελεύθερων λιπαρών οξέων λόγω της µεγαλύτερης 

χρήσης των ελαίων στις επιχειρήσεις µαζικής εστίασης. 

Συµπερασµατικά τα δείγµατα µας όσον αφορά την πυκνότητα και το ιξώδες 

κρίνονται κατάλληλα τόσο για τη µετατροπή τους σε βιοντίζελ όσο και σας τελικό 

παραγόµενο προϊόν. Αναµένεται τα δείγµατα τα οποία προέρχονται από οικιακή χρήση 

να παρουσιάζουν πολύ χαµηλότερες τιµές µε αποτέλεσµα να τηρούν και αυτά τα όρια 

των προδιαγραφών. Όσον αφορά την οξύτητα µόνο το ένα δείγµα τηρεί της 

προδιαγραφές. 

9.3 Προοπτική ανάπτυξης βιοκαυσίµων στην Κρήτη 

Ο τοµέας των βιοκαυσίµων αποτελεί έναν ταχύτητα ανερχόµενο οικονοµικό 

κλάδο που στην νέα διαµορφούµενη ενεργειακή «δηµοκρατία» που θα ισχύσει πλήρως 

µετά την αντικατάσταση των ορυκτών καυσίµων, θα καταλάβει σηµαντικό ποσοστό 

συµµετοχής. Ήδη, η Ευρωπαϊκή Ένωση θέσπισε τον δεσµευτικό στόχο «20-20-20», 

που περιλαµβάνει την υποκατάσταση των συµβατικών καυσίµων κίνησης από 

βιοκαύσιµα σε ποσοστό 10% µέχρι το 2020. Υπό αυτό το πρίσµα, η παραγωγή 

βιοντίζελ έχει µεγάλες προοπτικές ανάπτυξης και στην Ελλάδα, καθώς δηµιουργείται 

άµεσα η ανάγκη αύξησης της παραγωγής. 

H χρήση XBE για την παραγωγή βιοντίζελ αποτελεί λύση για την παραγωγή 

αειφόρου ενέργειας που µπορεί άµεσα να ενσωµατωθεί στην υπάρχουσα αγορά. 

Συγκριτικά µε άλλες πρώτες ύλες, η παραγωγή βιοντίζελ από XBE πλεονεκτεί τόσο σε 

περιβαλλοντική απόδοση, µε χαµηλότερες συνολικές εκποµπές αερίων του 

θερµοκηπίου, όσο και σε οικονοµική, αφού το συνολικό κόστος παραγωγής είναι 

χαµηλότερο, λόγω της χαµηλής τιµής των πρώτων υλών. 

Στην Κρήτη, το υπάρχον διαθέσιµο δυναµικό XBE προέρχεται κυρίως από 

επιχειρήσεις µαζικής εστίασης, στέκια ανακύκλωσης πολιτών κ.α. Η ολοκληρωµένη 

διαχείρισή τους προς την παραγωγή βιοντίζελ, θα µειώσει την επιβάρυνση των 

εγκαταστάσεων διαχείρισης υγρών αποβλήτων του νησιού από τα συγκεκριµένα 

απόβλητα, ενώ παράλληλα ήδη δηµιουργεί όλο και περισσότερες νέες θέσεις εργασίας, 

αφού συνεχώς αυξάνονται οι εταιρείες συλλογής ΧΒΕ. 
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Τέλος πρέπει να επισηµανθούν τα µειονεκτήµατα τα οποία παρουσιάζονται 

όπως η δυσκολία στη συλλογή, µεταφορά και αποθήκευση, έναντι των ορυκτών 

καυσίµων και η µεγάλη διασπορά των ΧΒΕ. 

9.4 Χρήση ΧΒΕ για παραγωγή ηλεκτρικής και θερµικής 
ενέργειας 

Η παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από Φυτικά Έλαια δεν είναι µια πρόσφατη 

ιδέα του ανθρώπου. Ο ίδιος ο Rudolf Diesel προσπάθησε να σχεδιάσει τη µηχανή 

εσωτερικής καύσης ώστε να αξιοποιεί Φυτικά Έλαια στοχεύοντας να κάνει τη µηχανή 

του φιλικότερη στους αγρότες. Η λειτουργία είναι πανοµοιότυπη µε εκείνη του 

συνηθισµένου κινητήρα εσωτερικής καύσης µε τη διαφορά ότι οι σύγχρονοι κινητήρες 

µπορούν να αξιοποιούν µε πολύ ικανοποιητική απόδοση χρησιµοποιηµένα φυτικά έλαια. 

Ως πρώτη ύλη οι κινητήρες εσωτερικής καύσης χρησιµοποιούν χρησιµοποιηµένα 

φυτικά έλαια που συνοπτικά θεωρούνται όλα εκείνα τα έλαια που πλέον είναι 

ακατάλληλα προς βρώση. Λάδια από χώρους εστίασης, παρτίδες λαδιού φυτικής 

προέλευσης µε αστοχίες, φυτικά έλαια που παράγονται από ενεργειακά φυτά 

(ελαιοκράµβη) είναι οι βασικές πηγές πρώτης ύλης διαθέσιµα σε πολύ µεγάλες 

ποσότητες διεθνώς και σιγά-σιγά αλλά σταθερά και στην Ελλάδα. 

Εποµένως η λειτουργία της Μονάδας παραγωγής ηλεκτρικής και θερµικής 

ενέργειας στηρίζεται στην αξιοποίηση ως πρώτης ύλης τηγανέλαιων (χρησιµοποιηµένα 

έλαια αποκλειστικά φυτικής προέλευσης) τα οποία καίγονται απευθείας σε 

τροποποιηµένη µηχανή εσωτερικής καύσης. 

Τα τηγανέλαια αποθηκεύονται σε ειδικές δεξαµενές αποθήκευσης ελαίων 

φυτικής προέλευσης. 
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Εικόνα 9.1: ∆εξαµενή. Εικόνα 9.2: Τροποποιηµένη µηχανή. 

Η διαδικασία που ακολουθείται, απεικονίζεται σχηµατικά ως εξής: 

 
Εικόνα 9.3: Σχηµατική απεικόνιση διαδικασίας. 

 
Εικόνα 9.4: Κάτοψη Μονάδας Παραγωγής Ηλεκτρικής Ενέργειας. 
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Η λειτουργία της Μονάδας Βιοµάζας, χωρίζεται σε τρία στάδια: 

Πρώτο Στάδιο: Πρώτη Ύλη 

Η πρώτη ύλη (έλαια) αφού υποστεί τη σχετική επεξεργασία (φιλτράρισµα), θα 

αποθηκεύεται σε δεξαµενές απ’ όπου θα τροφοδοτούνται οι µηχανές εσωτερικής 

καύσης. 

∆εύτερο Στάδιο: Λειτουργία Μηχανής Εσωτερικής Καύσης 

Η συνεχής Λειτουργία του Κινητήρα στο 75% της ισχύος του, θα αποδίδει 

περίπου 322.5kW. Συνολικά, προβλέπονται 7.000 - 8.000 ώρες λειτουργίας ετησίως, 

οπότε η κατανάλωση σε φυτικά έλαια της Μονάδας Βιοµάζας καθορίζεται σε περίπου 

600 tn ετησίως. 

Τρίτο Στάδιο: Παραγωγή Ηλεκτρικής Ενέργειας 

Οι µηχανές εσωτερικής καύσης µετατρέπουν τη θερµική καύση σε ηλεκτρική 

ενέργεια, η οποία θα διοχετεύεται στο δίκτυο της ∆ΕΗ. 

Στον παρακάτω Πίνακα παρατίθεται ένα παράδειγµα παραγωγής ηλεκτρικής 

ενέργειας από ορισµένα απόβλητα που συναντώνται σε πολλές περιοχές της χώρας µας 

(www.elyros.com/viomaza.asp). 

Πίνακας 9.1: Παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από απόβλητα 

Τόνοι   Πρώτες Ύλες kWh Caloric 

12.000 Λυµατολάσπη 1.739.500 2.485.000 

4.000 Απόβλητα Σφαγείων 1.035.003 1.478.575- 

200 Καµένα λάδια 523.300 747.571 

22.000 Οργανικά Στερεά 
Απόβλητα 8.036.490 11.480.700 

4.000 Κατσίγαρος 683.044 898.742 

Τα παραπάνω στοιχεία, σε συνδυασµό µε την διαδικασία αξιοποίησης 

τηγανέλαιων, καθιστούν την Μονάδα Βιοµάζας µία µοναδική πρόταση, που 

συγκεντρώνει σε µεγάλο βαθµό οικονοµικά και περιβαλλοντικά οφέλη για κάθε τοπική 

κοινωνία, δίχως να προκαλεί οποιουδήποτε είδους δυσάρεστες επιπτώσεις. 
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9.5 Συγκεντρωτικά Συµπεράσµατα 

Σύµφωνα µε τα παραπάνω προκύπτουν τα παρακάτω συγκεντρωτικά 

συµπεράσµατα: 

 Η δύναµη του νησιού στην Παραγωγή ΧΒΕ εκτιµάται περίπου ίση µε 4.500 

τόνους ετησίως. Σε κάθε περίπτωση οι ποσότητες αυτές αποδεικνύουν την 

µεγάλη δύναµη του νησιού στην Παραγωγή ΧΒΕ. 

 Η ολοκληρωµένη διαχείριση των αποβλήτων προς την παραγωγή βιοντίζελ θα 

απέφερε πάνω από 5000 τόνους βιοντίζελ, που αντιστοιχεί σε 5.6% της 

συνολικής κατανάλωσης πετρελαίου κίνησης σε ενεργειακή βάση στο νησί. 

 Η συλλογή και διαλογή των ΧΒΕ αποτελεί δύσκολο αντικείµενο µιας και 

επηρεάζεται από πολλούς παράγοντες όπως η γεωγραφική κατανοµή των 

πηγών παραγωγής, η ποιότητα και καθαρότητα των ελαίων που συλλέγονται 

κ.α. 

 Σηµαντικός παράγοντας είναι η βιωσιµότητα της επιχείρησης ειδικά στις µέρες 

µας όπου παρουσιάζεται µεγάλη αύξηση των καυσίµων των αυτοκινήτων 

συλλογής. 

 Ο βαθµός οξύτητας αυξάνει µε το χρόνο (EBio-3) όσο το καύσιµο 

υποβαθµίζεται λόγω της επαφής µε νερό ή αέρα. 

 Από τον έλεγχο του δείγµατος EBio-3 (αποθήκευση ενός έτους) αποδεικνύεται 

ότι η  αποθήκευση εκτός προδιαγραφών εξασθενεί την ποιότητα των καυσίµων 

εποµένως και την απόδοση των µηχανών. 

 Αυξηµένες τιµές φυσικοχηµικών παραµέτρων των δειγµάτων ΧΒΕ στις 

επιχειρήσεις µαζικής εστίασης σε σχέση µε τα δείγµατα οικιακής χρήσης. 

 Όσον αφορά την πιστοποίηση των δειγµάτων βιοντίζελ στην περιεκτικότητα σε 

εστέρες (ΕΝ 14103), η χρωµατογραφική ανάλυση στην παρούσα εργασία δεν 

απέδωσε. 



Κεφάλαιο 9                                 Συµπεράσµατα - Συζήτηση 

 
155

 Το εξεταζόµενο ηλιέλαιο εµφανίζει καλύτερα αποτελέσµατα σε σχέση µε το 

συγκεκριµένο δείγµα ελαιολάδου ως προς τις φυσικοχηµικές ιδιότητες του 

τελικού προϊόντος (βιοντίζελ). 

Πίνακας 9.2: Σύγκριση Ιδιοτήτων Προϊόντων Βιοντίζελ 

Ιδιότητα 

Όρια Προδιαγραφών 

ΗBio-1 

 

ΕBio-2 

 

ΕBio-3

 ΕΝ14214 ASTM 
D6751 Μονάδες

Πυκνότητα 
στους 15οC 860-900  - kg/m3 907.1 891.8 903.6 

Κινηµατικό 
Ιξώδες στους 

40οC 
3.50-5.00  1.9-6.0 mm2/s 5.58 6.06 15.77 

Αριθµός 
Οξύτητας 

0.5 max  0.8 max  mg 
KOH/g 

0.41 0.62 1.19 

Περιεκτικότητα 
σε εστέρες 96.5 min  - %, m/m 80.43 29.45 27.76 

Μεθυλεστέρα 
λινολενικού 
οξέος 

12 max  
- %, m/m 

0.14 3.38 1.21 

 

 Μεγάλη περιεκτικότητα σε νερό προκαλεί σαπωνοποίηση. Απαιτείται 

φιλτράρισµα ή έκπλυση του τελικού προϊόντος για αποµάκρυνση αλάτων, 

µικροποσότητας σαπουνιού και πιθανή περίσσεια µεθανόλης. 

 Η παραγωγή βιοντίζελ από XBE πλεονεκτεί τόσο σε περιβαλλοντική απόδοση, 

µε χαµηλότερες συνολικές εκποµπές αερίων του θερµοκηπίου, όσο και σε 

οικονοµική, αφού το συνολικό κόστος παραγωγής είναι χαµηλότερο, λόγω της 

χαµηλής τιµής των πρώτων υλών. 

 Στην Κρήτη, η ολοκληρωµένη διαχείρισή των ΧΒΕ προς την παραγωγή 

βιοντίζελ, θα µειώσει την επιβάρυνση των εγκαταστάσεων διαχείρισης υγρών 

αποβλήτων του νησιού από τα συγκεκριµένα απόβλητα, ενώ παράλληλα ήδη 

δηµιουργεί όλο και περισσότερες νέες θέσεις εργασίας, αφού συνεχώς 

αυξάνονται οι εταιρείες συλλογής ΧΒΕ. 
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 ∆υσκολία στη συλλογή, µεταφορά και αποθήκευση, έναντι των ορυκτών 

καυσίµων και µεγάλη διασπορά των ΧΒΕ. 

 Παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας µε χρήση ΧΒΕ µία µοναδική πρόταση, που 

συγκεντρώνει σε µεγάλο βαθµό οικονοµικά και περιβαλλοντικά οφέλη για κάθε 

τοπική κοινωνία, δίχως να προκαλεί οποιουδήποτε είδους δυσάρεστες 

επιπτώσεις. 
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ΕΡΩΤΗΜΑΤΟΛΟΓΙΟ 

ΣΥΛΛΟΓΗ ΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΟΥΜΕΝΩΝ ΒΡΩΣΙΜΩΝ ΦΥΤΙΚΩΝ ΕΛΑΙΩΝ 

1. Είδος Εταιρείας: 

  Ξενοδοχείο     Εστιατόριο-Ταβέρνα    Ταχυφαγεία (Fast Food)  

  Βιοµηχανία Τροφίµων    Παρασκευαστήριο Μαζικής Εστίασης (Catering) 

  Στέκια Ανακύκλωσης Πολιτών (π.χ. Σούπερ Μάρκετ) 

  Εστιατόριο σίτισης ΑΕΙ/ ΤΕΙ   Κατασκηνώσεις     Άλλο 

Σηµειώσεις:      

2α. Μηνιαίος Αριθµός Πελατών / Φοιτητών (Μερίδες Φαγητού) (Χειµερινή Περίοδος): 

  <100      >200      >500 

  >1000      >3000      Άλλο 

Σηµειώσεις:      

2β. Μηνιαίος Αριθµός Πελατών / Φοιτητών (Μερίδες Φαγητού) (Καλοκαιρινή Περίοδος): 

  <100      >200      >500 

  >1000      >3000      Άλλο 

Σηµειώσεις:      

3. Λειτουργία βάση προτύπων ΙSO 14001 ή HACCP ή Άλλο: 

  Ναι       Όχι       Άλλο 

Σηµειώσεις:      

4. Είδη Λαδιού που Ανακυκλώνονται: 

  Σπορέλαιο      Καλαµποκέλαιο      Ηλιέλαιο 

  Σογιέλαιο     Αραβοσιτέλαιο      Άλλο 

Σηµειώσεις:      
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5. Συνεργαζόµενη Εταιρεία Συλλογής Λαδιών: 

  Σέλας Ανακύκλωση     Revive     Τοπική Εταιρεία Ανακύκλωσης 

  Άλλη 

Σηµειώσεις:      

6. ∆ωρεάν Παροχή Κάδων Ανακύκλωσης: 

  Ναι       Όχι    

Σηµειώσεις:      

7α. Παραγόµενη Ποσότητα Λαδιών ανά εβδοµάδα / µήνα / εξάµηνο (Χειµερινή Περίοδος): 

  10λίτρα      20λίτρα       50λίτρα 

  100λίτρα      200λίτρα       400λίτρα 

  600λίτρα      Άλλο   

Σηµειώσεις:      

7β. Παραγόµενη Ποσότητα Λαδιών ανά εβδοµάδα / µήνα / εξάµηνο (Καλοκαιρινή Περίοδος): 

  10λίτρα      20λίτρα       50λίτρα 

  100λίτρα      200λίτρα       400λίτρα 

  600λίτρα      Άλλο   

Σηµειώσεις:      

8. Χωρητικότητα Κάδων Ανακύκλωσης: 

  20λίτρα      100λίτρα       500λίτρα 

  Άλλο 

Σηµειώσεις:      
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9. Συχνότητα Συλλογής: 

  1 Εβδοµάδα     2-3 Εβδοµάδες      Κάθε Μήνα 

  Άλλο 

Σηµειώσεις:      

10. Αποθήκευση Κάδου Συλλογής: 

  Εξωτερικός Χώρος     Εσωτερικός Χώρος     Άλλο 

Σηµειώσεις:      

11. ∆ωρεάν Συλλογή: 

  Ναι  (Τιµή πώλησης)    Όχι       Άλλο 

Σηµειώσεις:      

12. ∆υνατότητα ∆ειγµατοληψίας (~1 λίτρο): 

  Ναι       Όχι       Άλλο 

Σηµειώσεις:      
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               ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΕΣ ΠΡΟΣΤΑΣΙΑΣ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ           ΕΤΑΙΡΕΙΕΣ ΣΥΛΛΟΓΗΣ ΚΑΙ ΜΕΤΑΦΟΡΑΣ  

 

           ΕΡΩΤΗΜΑΤΟΛΟΓΙΟ 

ΣΥΛΛΟΓΗ ΚΑΙ ΜΕΤΑΦΟΡΑ ΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΟΥΜΕΝΩΝ ΒΡΩΣΙΜΩΝ ΦΥΤΙΚΩΝ ΕΛΑΙΩΝ 

1. Στοιχεία Εταιρείας: 

  Ηράκλειο       Χανιά          Ρέθυµνο               Λασίθι
  

Όνοµα Επιχείρησης:            

∆ήµος/Κοινότητα:            

∆ιεύθυνση:            

Τηλέφωνο επικοινωνίας:            

2. Περιοχές Συλλογής: 

  Ηράκλειο       Χανιά          Ρέθυµνο               Λασίθι        

3. Ποσότητες Συλλογής: 

Ποσότητες Συλλογής Χειµώνα (λίτρα):            

Ποσότητες Συλλογής Καλοκαίρι (λίτρα):       

4. Οχήµατα Συλλογής: 

Αριθµός Οχηµάτων Μεταφοράς :            

5. Συνεργαζόµενες Εταιρείες: 

  Ξενοδοχείο, Νο:                 Εστιατόριο-Ταβέρνα, Νο:                  Ταχυφαγεία (Fast Food), Νο:            

  Βιοµηχανία Τροφίµων, Νο:                                 Παρασκευαστήριο Μαζικής Εστίασης (Catering), Νο:           

  Στέκια Ανακύκλωσης Πολιτών (π.χ. Σούπερ Μάρκετ), Νο:                        Εστιατόριο σίτισης ΑΕΙ/ ΤΕΙ, Νο:           

  Κατασκηνώσεις, Νο:                                              Άλλο 

Παρατηρήσεις:      

6. ∆ιάθεση Ελαίων Συλλογής: 

  Βιοντίζελ                  Σαπούνια          Άλλο  

Παρατηρήσεις :         

7. Κατανάλωση Ελαίων: 

Κατανάλωση Ελαίων/Άτοµο/Μήνα (λίτρα) :         

8. Πόλη ∆ιάθεσης: 

Νοµός :        

Πόλη :        

9. Τιµή Αγοράς: 

Αγορά/λίτρο :             

10. Τιµή Πώλησης: 

Πώληση/λίτρο :             

11. Τιµή Μεταφοράς: 

Μεταφορά/λίτρο :             
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Πίνακας 1: Αναλυτικοί Υπολογισµοί Κινηµατικού ιξώδους ΧΒΕ στους 40οC 

Ιξώδες στους 40οC  - Έλαια - no 300 
∆
εί
γµ
α 

∆
ια
δρ
οµ
ή 

Λ
επ
ττ
ά 

[m
in

] 

∆
ευ
τε
ρό
λε
π

τα
 [

se
c]

 

Μ
ιλ
ιδ
ευ
τε
ρό

λε
π
τα

 

Συ
νο
λι
κό
ς 

χρ
όν
ος

 
[s

ec
] 

Στ
αθ
ερ
ά 

[m
m

2
/s

ec
2
] 

Ιξ
ώ
δε
ς 

 
[m

m
2
/s

ec
] 

Ιξ
ώ
δε
ς 

M
T 

[m
m

2
/s

ec
] 

HWastOil
-1 

Κ-J 4 20 33 260.033 0.2658 69.12 
68.49 J-I 10 8 67       

  5 48 34 348.034 0.195 67.87 
  

EWastOil
-2 

Κ-J 2 56 2 176.002 0.2658 46.78 
46.99 J-I 6 58 33       

  4 2 31 242.031 0.195 47.20 
  

EWastOil
-3 

Κ-J 2 38 36 158.036 0.2658 42.01 
41.96 J-I 6 13 5       

  3 34 969 214.969 0.195 41.92 
  

HWastOil
-4 

Κ-J 3 2 49 182.049 0.2658 48.39 
48.67 J-I 7 13 46       

  4 10 997 250.997 0.195 48.94 
  

HWastOil
-5 

Κ-J 4 6 49 246.049 0.2658 65.40 
65.76 J-I 9 45 83       

  5 39 34 339.034 0.195 66.11 
  

EWastOil
-6 

Κ-J 2 47 24 167.024 0.2658 44.39 
44.13 J-I 6 32 6       

  3 44 982 224.982 0.195 43.87 
  

ΦWastOil
-7 

Κ-J 2 31 20 151.02 0.2658 40.14 
40.45 J-I 6 0 89       

  3 29 69 209.069 0.195 40.77 
  

ΚWastOil
-8 

Κ-J 2 59 46 179.046 0.2658 47.59 
47.97 J-I 7 7 8       

  4 7 962 247.962 0.195 48.35 
  

ΗWastOil
-9 

Κ-J 3 18 43 198.043 0.2658 52.64 
52.94 J-I 7 51 96       

  4 33 53 273.053 0.195 53.25 
  

ΕWastOil
-10 

Κ-J 2 54 65 174.065 0.2658 46.27 
46.15 J-I 6 50 96       

  3 56 31 236.031 0.195 46.03 
  

ΗWastOil
-11 

Κ-J 2 14 55 134.055 0.2658 35.63 
35.95 J-I 5 20 17       

  3 5 962 185.962 0.195 36.26 
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Πίνακας 2: Αναλυτικοί Υπολογισµοί Κινηµατικού ιξώδους Βιοντίζελ στους 40οC 

Ιξώδες στους 40οC - Βιοντίζελ - no 100 
∆
εί
γµ
α 

∆
ια
δρ
οµ
ή 

Λ
επ
ττ
ά 

[m
in

] 

∆
ευ
τε
ρό
λε

π
τα

 [
se

c]
 

Μ
ιλ
ιδ
ευ
τε

ρό
λε
π
τα

 

Συ
νο
λι
κό
ς 

χρ
όν
ος

 
[s

ec
] 

Στ
αθ
ερ
ά 

[m
m

2
/s

ec
2
] 

Ιξ
ώ
δε
ς 

 
[m

m
2
/s

ec
] 

Π
ρό
τυ
π
ο 

ΕΝ
14

21
4 

   
3.

5-
5 

[m
m

2
/s

] 

Π
ρό
τυ
π
ο 

A
ST

M
 

D
6

7
5

1
   

   
1.

9-
6 

[m
m

2
/s

] 

HBio-
1 E-C 5 48 17 348.02 

0.016 

5.58 
Εκτός 

Προδιαγραφών Κατάλληλο 

EBio-
2 E-C 6 18 30 378.03 6.06 

Εκτός 
Προδιαγραφών 

Οριακά Εκτός 
Προδιαγραφών

EBio-
3 E-C 16 23 99 983.1 15.77 Εκτός Προδιαγραφών 

Πίνακας 3: Αναλυτικοί Υπολογισµοί Οξύτητας ΧΒΕ 

Αριθµός Οξύτητας, Οξύτητα - Έλαια 

∆είγµα  V 
[ml] 

Vm 

[ml] 
Μlinoleicacid 

[g/mol] 
m 
[g] mm [g] CKOH 

[mol/l] 
A.O 

[mgKOH/g]
Οξύτητα 

[%] 

HWastOil-1 
1.5 

1.50 280 
2 

2.00 0.025 1.05 0.53 1.5 2 
1.5 2 

ΕWastOil-2 
4.0 

1.20 280 
2 

2.00 0.025 2.81 1.40 4.0 2 
4.0 2 

ΕWastOil-3 
1.1 

1.10 280 
2 

2.00 0.025 0.77 0.39 1.1 2 
1.1 2 

ΗWastOil-4 
1.3 

1.30 280 
2 

2.00 0.025 0.91 0.46 1.3 2 
1.3 2 

ΗWastOil-5 
1.75 

1.75  280 
2 

2.00 0.025 1.23 0.61 1.7 2 
1.8 2 

ΕWastOil-6 
1.15 

1.15 280 
2 

2.00 0.025 0.81 0.40 1.1 2 
1.2 2 

ΦWastOil-7 
0.9 

0.83 280 
2 

2.00 0.025 0.58 0.29 0.8 2 
0.8 2 

ΚWastOil-8 
1.25 

1.23 280 
2 

2.00 0.025 0.86 0.43 1.2 2 
1.25 2 

ΗWastOil-9 
1.5 

1.50 280 
2 

2.00 0.025 1.05 0.53 1.5 2 
1.5 2 
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ΕWastOil-
10 

1.2 
1.20 280 

2 
2.00 0.025 0.84 0.42 1.2 2 

1.2 2 

ΗWastOil-
11 

0.75 
0.77 280 

2 
2.00 0.025 0.54 0.27 0.8   

0.75   

Πίνακας 4: Αναλυτικοί Υπολογισµοί Οξύτητας Βιοντίζελ 

Οξύτητα - Βιοντίζελ 

∆
εί
γµ
α 

 

V
 [

m
l]

 

V
m

 [
m

l]
 

m
 [

g]
 

m
m

 [
g]

 

C
K

O
H
 

[m
ol

/l
] 

A
.O

 
[m

gK
O

H
/g

] 

Π
ρό
τυ
π
ο 

ΕΝ
14

21
4 

m
ax

 0
.5

 
[m

gK
O

H
/g

] 

A
ST

M
 

D
67

51
  

m
ax

 0
.8

 
[m

gK
O

H
/g

] 

HBio-
1 

0.6 
0.58 

2 
2.00 0.025 0.41 Κατάλληλο 0.55 2 

0.60 2 

EBio-2 
0.90 

0.88 
2 

2.00 0.025 0.62 Εκτός 
Προδιαγραφών Κατάλληλο0.85 2 

0.90 2 

EBio-3 
1.6 

1.70 
2 

2.00 0.025 1.19 Εκτός Προδιαγραφών 1.7 2 
1.8 2 

Πίνακας 5: Αναλυτικοί Υπολογισµοί Περιεκτικότητας σε εστέρες και µεθυλεστέρα  

λινολεϊνικού οξέος 

Περιεκτικότητα του βιοντίζελ σε εστέρες 

∆είγµα ΣΑ 
m 

[mg] AEI 
CEI 

[mg/ml] 
VEI 

[ml] 
L 

[%]
C 

[%] 

Πρότυπο 
ΕΝ14214 min 

96.5 [% m/m] 

Πρότυπο 
ΕΝ14214     

max 12 [% 
m/m] 

ΗBio-
1 801.2 258.1 157.6 10.17 5 0.14 80.43

Εκτός 
Προδιαγραφών Κατάλληλο 

ΕBio-2 285.0 256.6 114.6 10.17 5 3.38 29.45
Εκτός 

Προδιαγραφών Κατάλληλο 

ΕBio-3 421.0 255.9 175.6 10.17 5 1.21 27.76
Εκτός 

Προδιαγραφών Κατάλληλο 

 




