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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Η παρούσα πτυχιακή εργασία αφορά την διερεύνηση της θαλάσσιας βιομάζας ως καύσιμη ύλη για 

την παραγωγή ενέργειας. Αναλύονται οι πηγές της θαλάσσιας βιοενέργειας, ενώ παράλληλα 

εξετάζονται και οι τεχνολογίες που χρησιμοποιούνται για την μετατροπή των υδρόβιων φυτών σε 

βιοκαύσιμα.  

Η εργασία αποτελείται από πέντε κεφάλαια. Πιο συγκεκριμένα, το πρώτο κεφάλαιο αποτελεί μια 

εισαγωγή στην θαλάσσια βιοενέργεια. Θα γίνει εκτενής αναφορά στην βιοενέργεια και στον ρόλο 

που διαδραματίζει στις πολιτικές που έχουν υιοθετηθεί σε παγκόσμια κλίμακα για την αντιμετώπιση 

του ενεργειακού προβλήματος.  

Το δεύτερο κεφάλαιο αφορά τις διαθέσιμες πηγές βιοκαυσίμων. Θα αναλυθούν όλες οι διαθέσιμες 

πηγές υδρόβιων φυτών με παράθεση όλων των χαρακτηριστικών που τα καθιστά κατάλληλα για την 

χρήση τους ως πρώτη ύλη για την παραγωγή βιοκαυσίμων. Στο τρίτο κεφάλαιο αναλύονται οι 

τεχνολογίες και οι τεχνικές που έχουν αναπτυχθεί σχετικά με την αξιοποίηση των θαλάσσιων 

βιοκαυσίμων με στόχο των παραγωγή βιοενέργειας.  

Στο τέταρτο κεφάλαιο, αναλύονται οι δυνατότητες διάθεσης της παραγομένης βιοενεργείας προς την 

διεθνή αγορά ενεργείας. Τέλος στο πέμπτο και τελευταίο κεφάλαιο της παρούσας εργασίας, 

παρουσιάζονται τα συμπεράσματα που προκύπτουν σχετικά με την θαλάσσια βιομάζα και τον ρόλο 

που μπορεί να διαδραματίσει στο μέλλον για την παραγωγή ενέργειας.
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΣΤΗ ΘΑΛΑΣΣΙΑ ΒΙΟΕΝΕΡΓΕΙΑ 

1.1 Το ενεργειακό πρόβλημα 

Η χρήση πρώτων υλών για την παραγωγή ενέργειας, αποτελεί κομμάτι της ανθρώπινης ζωής για 

αιώνες. Η χρήση του ξύλου αλλά και άλλων οργανικών υλικών αποτέλεσε βασική πηγή ενέργειας 

μέχρι τον 16ο αιώνα. Από την πρώτη βιομηχανική επανάσταση ο άνθρακας αντικατέστησε το ξύλο, 

παρέχοντας μια νέα πηγή ενέργειας, η οποία προσφέρει περισσότερα πλεονεκτήματα ως προς την 

παραγωγή ενέργειας. Στην απαρχή του 20ου αιώνα, με την εύρεση κοιτασμάτων πετρελαίου, ο 

άνθρακας υποκαταστάθηκε από μια νέα πηγή ενέργειας. Η μη ανανεώσιμη αλλά εύχρηστη αυτή 

πηγή ενέργειας, βοήθησε στο να βελτιωθεί το βιοτικό επίπεδο του ανθρώπου, προσφέροντας 

ουσιώδη πλεονεκτήματα. Μέχρι σήμερα, ο άνθρακας και το πετρέλαιο, εξακολουθούν να 

χρησιμοποιούνται, παρόλο που αποτελούν μη ανανεώσιμες πηγές ενέργειας, με τα αποθέματα τους 

να μειώνονται με γοργούς ρυθμούς.  

Ο σύγχρονος τρόπος ζωής βασίζεται σε μέγιστο βαθμό στην χρήση της ενέργειας, για την εκτέλεση 

ακόμα και των πιο απλών ενεργειών. Ως ένα αναπόσπαστο κομμάτι για την κάλυψη βασικών 

αναγκών όπως η θέρμανση, η υδροδότηση, ο φωτισμός, το μαγείρεμα και άλλα, η ενέργεια 

θεωρείται δεδομένη, οδηγώντας τους χρήστες της στο να παραβλέπουν τις επιπτώσεις που 

επιφέρει η αλόγιστη χρήση της.  

Η πρώτη αναφορά στο ενεργειακό πρόβλημα, εμφανίζεται κατά την δεκαετία του 1950. Κατά την 

περίοδο αυτή, είχε εκτιμηθεί ότι τα προς εκμετάλλευση αποθέματα των ορυκτών καυσίμων, 

επαρκούσαν για τουλάχιστον 20 χρόνια. Η ενεργειακή κρίση του 1973 αποτέλεσε την απαρχή της 

συνειδητοποίησης του ενεργειακού προβλήματος.   

Το ενεργειακό πρόβλημα αφορά τις διαρκώς αυξανόμενες απαιτήσεις σε ενέργεια και την σταδιακή 

μείωση των αποθεμάτων πηγών ενέργειας. Η αυξημένη ζήτησης ενέργειας προς κατανάλωση, σε 

συνδυασμό με την εξάντληση των ενεργειακών πόρων και την αύξηση των τιμών της παροχής 

ενέργειας έχουν δημιουργήσει ένα σημαντικό πρόβλημα με σοβαρές επιπτώσεις στο περιβάλλον 

καθώς και στον άνθρωπο. Από την άλλη πλευρά, στην περίπτωση που η ενέργεια είναι είτε 

δυσπρόσιτη ή εξαιρετικά δαπανηρή, οι άνθρωποι που δεν μπορούν να έχουν πρόσβαση σε αυτή, 

υποφέρουν από υλική στέρηση και οικονομικές δυσκολίες. 

Εκτός από την μείωση των αποθεμάτων, ένα άλλο εξίσου σημαντικό πρόβλημα είναι και η 

παραγωγή ενέργειας με τρόπους οι οποίοι επιβαρύνουν το περιβάλλον. Αυτό έχει ως συνέπεια την 
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επιβάρυνση του περιβάλλοντος με ρύπους αλλά και την αύξηση στα πολιτικά κόστη, απειλώντας 

κατά βάση την ανθρώπινη ευημερία.  

Γενικά το ενεργειακό πρόβλημα αποτελεί αποτέλεσμα πολλών παραγόντων όπως:  

• Περιορισμένη ή και ανύπαρκτη πρόσβαση στην ενέργεια από ένα μεγάλο μέρος του 

παγκόσμιου πληθυσμού για την κάλυψη των βασικών αναγκών. 

• Κάθετη αύξηση του κόστους της ενέργειας σε ολόκληρο τον κόσμο.  

• Οι περιβαλλοντικές επιπτώσεις του ενεργειακού εφοδιασμού αυξάνονται σε τοπικό, 

περιφερειακό και παγκόσμιο επίπεδο, προκαλώντας ατμοσφαιρική ρύπανση, ρύπανση των 

υδάτων, ρύπανση των ωκεανών και κλιματική αλλαγής.   

• Οι κοινωνικοπολιτικοί κίνδυνοι του ενεργειακού εφοδιασμού αυξάνονται, τόσο με την 

εμφάνιση συγκρούσεων ανάμεσα σε χώρες με κοιτάσματα ορυκτών καυσίμων και μέσω της 

χρήσης της πυρηνικής ενέργειας με τρόπο καταστροφικό.  

Σε κάθε χώρα, οι απαιτήσεις σε ενέργεια επηρεάζονται από παράγοντες όπως:   

• ο ρυθμός ανάπτυξης   

• το μέγεθος της  

• η κατανομή του πληθυσμού σε γεωγραφικό επίπεδο 

• τα μέσα παραγωγής και διάθεσης της ενέργειας στον πληθυσμό (Holdren, 1991).  

Ο Holdren (1991) προέβλεπε ότι το πρώτο βήμα για την αποτελεσματική αντιμετώπιση του 

ενεργειακού προβλήματος, θα πρέπει να γίνει προσπάθεια σε παγκόσμιο επίπεδο για την αύξηση 

των επενδύσεων σχετικά με τη βελτίωση του τρόπου με τον οποίο καταναλώνεται η ενέργεια. 

Θέτοντας την βελτίωση της καταναλωτικής συμπεριφοράς ως προς την ενέργεια ως την βάση, 

επισήμανε επίσης την ανάγκη για την μείωση των περιβαλλοντικών επιπτώσεων των σύγχρονων 

ενεργειακών τεχνολογιών, οι οποίες, σύμφωνα με τα δεδομένα της εποχής, θα απαιτούσαν υψηλή 

χρηματοδότηση για την μετάβαση στις εναλλακτικές πηγές ενέργειας κατά τη διάρκεια των 

επόμενων δεκαετιών.  

Η αύξηση της κατανάλωσης της ενέργειας οφείλεται σε πολλούς αίτιους παράγοντες. Η έλλειψη 

υγιούς καταναλωτικής συνήθειας, έχει οδηγήσει σε κατασπατάληση της παραγόμενης ενέργειας. Τα 

αίτια της αύξησης της κατανάλωσης εντοπίζονται ως εξής:  

i. Η αύξηση του πληθυσμού του πλανήτη και η οικονομική ανάπτυξη, έχουν οδηγήσει σε 

αξιοσημείωτη αύξηση της κατανάλωσης ενέργειας. Στις ανεπτυγμένες χώρες, όπως η 

Γερμανία, η Ιαπωνία, η Γαλλία και η Κορέα, ο ρυθμός αύξησης της κατανάλωσης ενέργειας 



10 

οφείλεται ως επι το πλείστο στην οικονομική ανάπτυξη. Σε άλλες χώρες πάλι όπως οι ΗΠΑ, 

η Κίνα, η Ινδονησία και η Ινδία, αυτοί οι δύο παράγοντες επηρεάζουν τον ρυθμό 

κατανάλωσης ενέργειας σε διαφορετικό βαθμό. Από την άλλη πλευρά, στην Αφρική, αν και ο 

ρυθμός ανάπτυξης της εξαρτάται από την αύξηση του πληθυσμού των χωρών της, η 

συμβολή του στην παγκόσμια κατανάλωση ενέργειας είναι μικρή (Kadoshin et al, 2000). 

ii. Η ανομοιογένεια που παρατηρείται στις περιοχές του πλανήτη, ακολουθείται και από μια 

εξίσου ανομοιογενή κατανάλωση ενέργειας. Ορισμένες χώρες καταναλώνουν πολύ 

μεγαλύτερα ποσά ενέργειας από κάποιες άλλες. Αυτή η ανισότητα στα επίπεδα της 

κατανάλωσης ενέργειας, περιπλέκει σε μεγάλο βαθμό οποιαδήποτε παγκόσμια συμφωνία 

για τον περιορισμό της, λόγω της τεράστιας διαφοράς μεταξύ των χωρών (Lawrence et al, 

2013).  

iii. Η αύξηση της κατά κεφαλήν κατανάλωσης ενέργειας , η οποία πηγάζει από την συνεχή 

προσπάθεια του ανθρώπου για την βελτίωση του βιοτικού του επιπέδου. Η προσπάθεια 

όμως της μείωσης της κατά κεφαλήν κατανάλωσης ενέργειας δεν είναι εφικτή για όλες τις 

χώρες. Όπως αναφέραμε πιο πάνω, οι υποανάπτυκτες χώρες καθώς και οι χώρες που 

βρίσκονται σε φάση ανάπτυξης, δεν μπορούν να περιορίσουν τις ενεργειακές τους ανάγκες 

(Ang, 2007). 

iv. Οι απώλειες ενέργειας από τα συστήματα παραγωγής ενέργειας, αποτελούν έναν ακόμα 

εξαιρετικά σημαντικό παράγοντα. Με την υπερκατανάλωση ενέργειας, οι απαιτήσεις σε 

ενέργεια αυξάνονται διαρκώς. Έτσι απαιτείται παραγωγή περισσότερης ενέργειας έτσι ώστε 

να καλυφθούν πλήρως οι ενεργειακές ανάγκες. Από την παραγωγή ενέργειας όμως 

προκύπτουν και απώλειες με την μορφή ενέργειας χαμηλότερης ποιότητας, όπως η θερμική 

ενέργεια.  

1.2 Χρήση ορυκτών καυσίμων σε παγκόσμιο επίπεδο 

Η χρήση των ορυκτών καυσίμων διαδραμάτισε σημαντικό ρόλο στην παγκόσμια παραγωγή 

ενέργειας. Ο άνθρακας, το πετρέλαιο και το φυσικό αέριο αποτέλεσε την θεμελιώδη κινητήρια 

δύναμη από την περίοδο  της βιομηχανικής επανάστασης μέχρι και σήμερα, συμβάλλοντας ενεργά 

στην παγκόσμια αλλαγή. 

Παρά την συμβολή τους στην τεχνολογική ανάπτυξη, τα καύσιμα αυτά έχουν επιφέρει εξαιρετικά 

αρνητικές επιπτώσεις, οι οποίες αποτελούν τη κυρίαρχη πηγή ατμοσφαιρικής ρύπανσης και 

δημιουργίας του φαινομένου του θερμοκηπίου.  

Σύμφωνα με τους Ritchie & Roser (2017), υπάρχουν ιστορικά ευρήματα που αποδεικνύουν ότι ο 

άνθρακας ήταν το πρώτο ορυκτό καύσιμο που χρησιμοποιήθηκε στον κόσμο και πιο συγκεκριμένα 
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στην  Κίνα, κατά την 4η π.Χ. χιλιετία. Στο επόμενο γράφημα παρουσιάζεται η εξέλιξη της χρήσης των 

ορυκτών καυσίμων σε παγκόσμιο επίπεδο από το 1800 μέχρι το 2009.  

 

Γράφημα 1 Ιστορική εξέλιξη παραγωγής ενέργειας με χρήση ορυκτών καυσίμων 1800-2009 

Σύμφωνα με το διάγραμμα από το κατά τον 19ο αιώνα, η χρήση του άνθρακα ως καύσιμη ύλη για 

την παραγωγή ενέργειας ήταν αποκλειστική. Από την πρώτη δεκαετία του 20ου αιώνα, εισάγονται 

στην παραγωγή ενέργειας και δύο νέα ορυκτά καύσιμα το πετρέλαιο και το φυσικό αέριο. Μέχρι και 

το 2009, η χρήση των ορυκτών καυσίμων αυξήθηκε κατά 1300 φορές, 

Ο άνθρακας χρησιμοποιείται από πολλές χώρες ως καύσιμο για την παραγωγή ενέργειας. Ως υλικό, 

αποτελεί ένα ορυκτό καύσιμο, το οποίο δημιουργήθηκε από μεταλλαγμένα υπολείμματα 

προϊστορικής βλάστησης που αρχικά συσσωρεύτηκαν σε ελώδεις περιοχές και τέλματα. Η ενέργεια 

που λαμβάνουμε από τον άνθρακα σήμερα προέρχεται από την ενέργεια που απορρόφησαν τα 

φυτά από τον ήλιο πριν από εκατομμύρια χρόνια (World Coal Institute, 2009). 

Η αυξητική τάση που παρατηρήθηκε στην παραγωγή άνθρακα κατά την πρώτη δεκαετία του 21ου 

αιώνα, αποκορυφώθηκε κατά την διετία 2013-2014 με 3887,0 και 3889,4 Mtoe αντίστοιχα. Παρόλα 

αυτά, το 2015 παρατηρήθηκε μείωση στους 3784,7 Mtoe, ενώ και το 2016 συνεχίστηκε η πτωτική 

πορεία του άνθρακα φτάνοντας στο 3732 Mtoe. Η μείωση αυτή επήλθε εξαιτίας των χαμηλών τιμών 

του φυσικού αερίου, της αύξησης των ανανεώσιμων πηγών ενέργειας καθώς και των βελτιώσεων 
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της ενεργειακής απόδοσης στον τεχνολογικό τομέα, ενώ η ζήτηση σε άνθρακα μειώθηκε κατά 4,2% 

σε σχέση με το 2014.  

 

Γράφημα 2 Παραγωγή άνθρακα σε παγκόσμιο επίπεδο από το 1981 μέχρι το 2016 

Ο αριθμός των χωρών που παράγει άνθρακα είναι μεγάλος. Σε κάθε ήπειρο υπάρχουν κοιτάσματα 

άνθρακα τα οποία βοηθούν στην παραγωγή και κατανάλωση ενέργειας. Στον επόμενο πίνακα 

παρουσιάζονται οι 12 χώρες με την μεγαλύτερη παραγωγή άνθρακα.  

 

Γράφημα 3 Χώρες με την μεγαλύτερη παραγωγή άνθρακα για την περίοδο 2013-2016 

 

 

-

500,0

1000,0

1500,0

2000,0

2500,0

3000,0

3500,0

4000,0

4500,0

-

500,0

1000,0

1500,0

2000,0

2500,0

3000,0

3500,0

4000,0

4500,0

2013

2014

2015

2016



13 

 

1.3 Βιοενέργεια 

Η βιοενέργεια είναι ενέργεια που παράγεται από την βιομάζα, η οποία μπορεί να αναπτυχθεί σε 

στερεή, υγρή και αέρια μορφή για χρήση ως καύσιμη ύλη για ένα ευρύ φάσμα χρήσεων, 

συμπεριλαμβανομένων των μεταφορών, της θέρμανσης, της παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας και 

του μαγειρέματος. Τα συστήματα παραγωγής βιοενέργειας μπορούν να επιφέρουν τόσο θετικά όσο 

και αρνητικά αποτελέσματα καθώς ο ποιο σημαντικός παράγοντας είναι η σωστή ανάπτυξή τους, η 

οποία θα πρέπει να εξισορροπήσει ένα φάσμα περιβαλλοντικών, κοινωνικών και οικονομικών 

στόχων που δεν είναι πάντα πλήρως συμβατοί (Creutzig, 2015).  

Οι παράγοντες από τους οποίους εξαρτώνται τα αποτελέσματα της εφαρμογής της βιοενέργειας 

είναι οι εξής (Creutzig, 2015):  

• η τεχνολογία και η τεχνογνωσία που χρησιμοποιείται για την ανάπτυξη των συστημάτων 

αυτών 

• η τοποθεσία και ο ρυθμός υλοποίησης  

• η κατηγορία γης που χρησιμοποιείται όπως δάση, λιβάδια, οριακά εδάφη και 

καλλιεργούμενες εκτάσεις 

• τα συστήματα διακυβέρνησης και το νομοθετικό πλαίσιο που καλύπτει την ανάπτυξη και την 

λειτουργία των συστημάτων βιοενέργειας 

• τα επιχειρηματικά μοντέλα και οι πρακτικές που υιοθετούνται για την λειτουργία των 

συστημάτων βιοενέργειας.  

Η προσφορά βιώσιμης ενέργειας αποτελεί μία από τις κύριες προκλήσεις που θα αντιμετωπίσει η 

ανθρωπότητα τις επόμενες δεκαετίες, εξαιτίας δύο βασικών λόγων, (α) λόγω της ανάγκης 

αντιμετώπισης της κλιματικής αλλαγής και (β) λόγω της μείωσης των κοιτασμάτων ορυκτών 

καυσίμων. Για την εξασφάλιση της βιωσιμότητας της μελλοντικής ενεργειακής ζήτησης, θα πρέπει 

να αναζητηθούν εναλλακτικές πηγές καυσίμων όπως η βιομάζα. Σήμερα, η βιομάζα αποτελεί την 

μεγαλύτερη συνεισφορά ανανεώσιμης πηγής ενέργειας, ενώ έχει σημαντικές δυνατότητες 

επέκτασης στην παραγωγή θερμότητας, ηλεκτρικής ενέργειας και καυσίμων για χρήση στις 

μεταφορές. Η περαιτέρω ανάπτυξη της βιοενέργειας, με προσεκτική διαχείριση, θα μπορούσε να 

παράσχει (Bauen et al, 2009): 

• μέγιστη συμβολή πρωτογενή ενεργειακό εφοδιασμό σε παγκόσμιο επίπεδο 

• σημαντικές μειώσεις των εκπομπών αερίων θερμοκηπίου με σημαντικά περιβαλλοντικά 

οφέλη 
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• βελτίωση της ενεργειακής ασφάλειας και του εμπορικού ισοζυγίου, με αντικατάσταση των 

εισαγόμενων ορυκτών καυσίμων με εγχώρια βιομάζα  

• ευκαιρίες για οικονομική και κοινωνική ανάπτυξη των αγροτικών περιοχών 

• μείωση του προβλήματος διάθεσης των αποβλήτων και βέλτιστη αξιοποίηση των πόρων, 

μέσω της χρήσης των αποβλήτων και των καταλοίπων.  

Τα δασικά, γεωργικά και δημοτικά υπολείμματα και τα απόβλητα αποτελούν τις κύριες πρώτες ύλες 

για την παραγωγή ηλεκτρισμού και θερμότητας μέσω της αξιοποίησης της βιομάζας. Επιπλέον, ένα 

μικρό μερίδιο των καλλιεργειών ζαχαροκάλαμου, σιτηρών και φυτικών ελαίων χρησιμοποιείται ως 

πρώτη ύλη για την παραγωγή υγρών βιοκαυσίμων. Σήμερα, η βιομάζα παρέχει περίπου 1200 

εκατομμύρια τόνους ισοδύναμου πετρελαίου σε παγκόσμιο επίπεδο, που αντιπροσωπεύει το 10% 

της παγκόσμιας ετήσιας κατανάλωσης πρωτογενούς ενέργειας (Bauen et al, 2009).  

Έχουν εκπονηθεί πολλές μελέτες για την εκτίμηση της πιθανής συμβολής της βιομάζας στον 

μελλοντικό παγκόσμιο ενεργειακό εφοδιασμό, τα συμπεράσματα των οποίων παρουσιάζουν 

σημαντικές διαφορές. Οι Berndes et al (2003) που διερεύνησαν διάφορες μελέτες σχετικά με το 

θέμα αυτό, έβγαλαν ορισμένα αξιοσημείωτα συμπεράσματα. Οι μελέτες που βασίστηκαν στη ζήτηση 

της βιοενέργειας αποφάνθηκαν ότι η ζήτηση μπορεί να αυξηθεί σε αρκετές εκατοντάδες exajoules 

ετησίως σε μελλοντική βάση. Επίσης αναφέρουν ότι η ζήτηση βιοενέργειας διαθέτει ευαίσθητο 

χαρακτήρα εξαιτίας της συνολικής ζήτησης ενέργειας αλλά και της ανταγωνιστικότητας μεταξύ των 

εναλλακτικών λύσεων ενεργειακού εφοδιασμού. 

Από την άλλη πλευρά, οι μελέτες που ασχολούνταν με το θέμα των πόρων έχουν καταλήξει σε πολύ 

διαφορετικά συμπεράσματα σχετικά με την ποσότητα βιομάζας που μπορεί να διατεθεί για ενέργεια 

στο μέλλον. Σε αυτό σημαντικό ρόλο διαδραματίζουν η παράμετρος της διαθεσιμότητας της γης 

καθώς και η αβεβαιότητα σχετικά με το επίπεδο απόδοσης της παραγωγή ενεργειακών 

καλλιεργειών (Berndes et al, 2003).  

Ένα άλλο σημείο όπου παρουσιάζουν σημαντική διαφορά οι μελέτες αυτές, είναι στα 

συμπεράσματα σχετικά με τη μελλοντική διαθεσιμότητα δασικής ξυλείας και υπολειμμάτων από τη 

γεωργία και τη δασοκομία. Πιο συγκεκριμένα, η χρήση δασικής ξυλείας εντοπίστηκε ως δυνητικά 

σημαντική πηγή βιομάζας για ενέργεια σε κάποιες από τις μελέτες, ενώ σε κάποιες άλλες ο ρόλος 

της δασικής ξυλείας στην παραγωγή βιομάζας για ενέργεια, λαμβάνει μικρότερο ποσοστό σε σχέση 

με άλλες πηγές (Berndes et al, 2003). 

Οι Berndes et al καταλήγουν στο συμπέρασμα ότι παρόλο που οι μελέτες ου εξετάστηκαν έχουν 

αποδείξει ότι μιας τεράστιας κλίμακας προσφορά είναι τεχνικά εφικτή, δεν είναι δυνατόν να 

καθοριστεί εάν μια τέτοιας έκτασης προσφορά βιομάζας για ενέργεια αποτελεί ελκυστική επιλογή για 
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την άμβλυνση της αλλαγής του κλίματος στον ενεργειακό τομέα. Όπως αναφέρουν μάλιστα, 

υπάρχουν δύο βασικοί λόγοι για αυτό: 

1. Στις μελέτες θεωρήθηκε ότι ο τομέας της βιοενέργειας εξελίσσεται παράλληλα και δεν 

επηρεάζει τον τομέα των τροφίμων και των υλικών, με αποτέλεσμα να μην είναι δυνατό να 

εξαχθούν αρκετά συμπεράσματα σχετικά με τις κοινωνικοοικονομικές συνέπειες μιας 

παγκόσμιας μεγάλης κλίμακας επέκτασης της χρήσης βιομάζας στην ενέργεια στον τομέα 

αυτό.  

2. Η ελλιπής ανάλυση των περιβαλλοντικών επιπτώσεων της πραγματοποίησης των 

εκτιμώμενων δυνατοτήτων βιοενέργειας. Ως αποτέλεσμα αυτού είναι η ασάφεια σχετικά με 

τον βαθμό κατά τον οποίο οι αξιολογούμενες δυνατότητες εναρμονίζονται με άλλους 

περιβαλλοντικούς στόχους όπως η βιοποικιλότητα και η προστασία της φύσης. 

Οι Hoogwijk et al (2003), οι οποίοι διερεύνησαν τον βαθμό στον οποίοι μπορεί να συμβάλει η 

βιομάζα στην κατανάλωση πρωτογενούς ενέργειας, κατέληξαν στο ότι ο βαθμός αυτός εξαρτάται 

από τα εξής:  

• Στην αύξηση του πληθυσμού, την οικονομική ανάπτυξη καθώς και στην παγκόσμια ζήτηση 

τροφής. 

• Στην αποτελεσματικότητα της παραγωγής τροφίμων. 

• Στην απόδοση των ενεργειακών καλλιεργειών σε πλεονασματική γεωργική έκταση και 

υποβαθμισμένη γη.  

• Στις μελλοντικές εξελίξεις των ανταγωνιστικών προϊόντων, όπως βιο-υλικά, και 

ανταγωνιστικοί τύποι χρήσεων γης.  

Όπως υποστηρίζουν, για την αποτελεσματική επίτευξη παραγωγής της απαιτούμενης ποσότητας 

βιομάζας θα πρέπει πρώτα να γίνουν σημαντικές αλλαγές, ώστε να πληρούν τις πολιτικές 

οικονομικής ανάπτυξης για τη βελτίωση της αποτελεσματικότητας του συστήματος παραγωγής 

τροφίμων.  

Τα κυριότερα πλεονεκτήματα που προσφέρει η χρήση της βιομάζας στην παραγωγή ενέργειας είναι 

τα εξής (Cheng, 2009):  

• Ενεργειακή αυτονομία: Τα αποθέματα αργού πετρελαίου και φυσικού αερίου βρίσκονται σε 

περιορισμένες περιοχές του κόσμου. Αυτό οδηγεί πολλές χώρες στην εισαγωγή καυσίμων 

από άλλες χώρες, δημιουργώντας τόσο ενεργειακή όσο και οικονομική εξάρτηση.  Από την 

άλλη πλευρά, η βιομάζα είναι διαθέσιμη σε κάθε χώρα, αποτελώντας ανανεώσιμη πηγή 
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ενέργειας η οποία μπορεί να απαλλάξει τις χώρες από την εξάρτηση τους από την εισαγωγή 

πετρελαίου, προάγοντας μάλιστα την δημιουργία νέων θέσεων εργασίας στις χώρες αυτές.  

• Ποιότητα αέρα: Τα οξυγονούχα καύσιμα, όπως η αιθανόλη, τυπικά ευνοούν την τέλεια καύση 

σε σύγκριση με τα ορυκτά καύσιμα. Η τέλεια καύση με την σειρά της ωφελεί στην ποιότητα 

του αέρα καθώς έτσι παρουσιάζονται λιγότερες εκπομπές και πιο συγκεκριμένα στις 

εκπομπές μονοξειδίου του άνθρακα.  

• Ποιότητα νερού: Η προσθήκη αιθανόλης στα καύσιμα αντικαθιστά τον μεθυλοτριτοταγές 

βουτυλαιθέρα (ΜΤΒΕ), στην ενίσχυση των οκτανίων σε χώρες όπως οι ΗΠΑ. Αυτό συμβαίνει 

εξαιτίας του ότι το ΜΤΒΕ αποτελεί σοβαρό περιβαλλοντικό κίνδυνο με αρνητικές επιπτώσεις 

στην ποιότητα του νερού και την ανθρώπινη υγεία. Η αιθανόλη από την άλλη, διασπάται 

γρήγορα και οι τυχόν διαρροές της δεν αποτελούν κρίσιμη απειλή για το περιβάλλον. 

• Εκπομπές αερίων του θερμοκηπίου: Η καύση των ορυκτών καυσίμων αποτελεί μία από τις 

κύριες αιτίες για την αύξηση της εκπομπής αερίων του θερμοκηπίου στην ατμόσφαιρα. Ο 

αντίκτυπος των εκπομπών αερίων του θερμοκηπίου στις παγκόσμιες κλιματικές αλλαγές 

προκαλεί αυξανόμενη ανησυχία σε όλο τον κόσμο. Η χρήση βιοαερίου, βιοαιθανόλης και 

βιοντίζελ ως πηγών ενέργειας μπορεί να μειώσει σημαντικά τις εκπομπές αερίων του 

θερμοκηπίου, ωφελώντας σημαντικά στην ποιότητα του περιβάλλοντος.  

1.4 Βιοκαύσιμα 

Η αξιοποίηση των τεραστίων ποσοτήτων αποβλήτων και υπολειμμάτων, μπορεί να αποτελέσει 

σημαντική επέκταση στην χρήση της βιομάζας. Η χρήση συμβατικών καλλιεργειών για ενεργειακή 

χρήση μπορεί επίσης να επεκταθεί, εφόσον βέβαια γίνει προσεκτική μελέτη σχετικά με την 

διαθεσιμότητα της γης και της ζήτησης τροφής. Μεσοπρόθεσμα, οι λιγνοκυτταρινούχες καλλιέργειες, 

όπως ποώδη και ξυλώδη φυτά, θα μπορούσαν να παραχθούν σε οριακές, υποβαθμισμένες και 

πλεονασματικές γεωργικές εκτάσεις και να παράσχουν το μεγαλύτερο μέρος του πόρου βιομάζας. 

Μακροπρόθεσμα, η υδατική βιομάζα (άλγη) θα μπορούσε επίσης να συμβάλει σημαντικά στην 

βελτίωση του ενεργειακού προβλήματος (Creutzig, 2015).  

Η βιομάζα είναι μοναδική πηγή από τις ανανεώσιμες πηγές ενέργειας, που μπορεί εύκολα να 

αποθηκευτεί ενώ παράλληλα, παρέχει ως εναλλακτική λύση την μετατροπή της σε υγρά καύσιμα για 

χρήση στον τομέα μεταφορών. Βραχυπρόθεσμα, τα βιοκαύσιμα είναι οι μόνοι ανανεώσιμοι πόροι 

που μπορούν να αντιμετωπίσουν τη μεγάλη εξάρτηση του τομέα των μεταφορών από το εισαγόμενο 

πετρέλαιο χωρίς να απαιτείται αντικατάσταση του στόλου (Yue et al, 2014).  

Όπως αναφέρουν οι Brennan & Owende (2010), η χρήση των υγρών βιοκαυσίμων στον τομέα των 

μεταφορών έχει επιδείξει ταχεία παγκόσμια ανάπτυξη, βασισμένη κυρίως στις πολιτικές που 



17 

εστιάζονται στην επίτευξη ενεργειακής ασφάλειας και στην μείωση των εκπομπών αερίων 

θερμοκηπίου.  

Ως βιοκαύσιμα χαρακτηρίζονται όλα τα στερεά, υγρά και αέρια καύσιμα που προέρχονται από τη 

βιομάζα. Τα κυριότερα βιοκαύσιμα που παράγονται είναι η βιοαιθανόλη, το βιοντίζελ, το βιοαέριο και 

τα πέλλετς. Τα βιοκαύσιμα διακρίνονται σε δύο κατηγορίες(Alam et al, 2012):  

1. Τα πρωτογενή βιοκαύσιμα (primary biofuels), όπως δασικά και γεωργικά υπολείμματα 

(ροκανίδια, καυσόξυλα, κλαδιά, κοπριά και άλλα.  

2. Τα δευτερογενή βιοκαύσιμα (secondary biofuels), τα οποία προέρχονται από φυτικής και 

ζωικής προέλευσης πρώτες ύλες.  

Στην επόμενη εικόνα παρουσιάζονται σχηματικά οι κατηγορίες των βιοκαυσίμων (Alam et al, 2012).  

 

Εικόνα 1 Κατηγορίες βιοκαυσίμων και οι πηγές από τις οποίες προέρχονται 

Τα δευτερογενή βιοκαύσιμα διακρίνονται σε τρεις επιμέρους κατηγορίες όπως:  

1. Τα βιοκαύσιμα 1ης γενιάς: Βιοαιθανόλη ή βουτανόλη το οποίο παράγεται μέσω της ζύμωσης 

αμύλου, από πρώτες ύλες όπως το σιτάρι, το κριθάρι, το καλαμπόκι και η πατάτα ή μέσω 

της ζύμωσης των σακχάρων από πρώτες ύλες όπως το ζαχαροκάλαμο, το σόργο και άλλα. 

Και βιοντίζελ μέσω της μετεστεροποίησης ελαιούχων καλλιεργειών όπου ως πρώτη ύλη 

χρησιμοποιείται κραμβόσπορος, σόγια, ηλιέλαιο, φοινικέλαιο, καρύδα, χρησιμοποιημένο 

μαγειρικό λάδι, ζωικά λίπη και άλλα (Alam et al, 2012; Dragone et al, 2010).  
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2. Τα βιοκαύσιμα 2ης γενιάς: Βιοαιθανόλη και βιοντίζελ που παράγονται από συμβατικές 

τεχνολογίες (βιοαιθανόλη μέσω ενζυματικής υδρόλυσης, βιοντίζελ μέσω θερμοχημικής 

επεξεργασίας και βιομεθάνιο μέσω αναερόβιας χώνευσης) και βασίζονται σε νέα φυτά 

αμύλου, ελαιολάδου και ζάχαρης όπως το Jatropha, η μανιόκα και το miscanthus. 

Βιοαιθανόλη και βιοβουτανόλη, που παράγονται από λιγνοκυτταρινικά υλικά, όπως το 

άχυρο, το ξύλο και το γρασίδι (Alam et al, 2012; Dragone et al, 2010). 

3. Τα βιοκαύσιμα 3ης γενιάς: Βιοντίζελ από μικροφύκη, βιοαιθανόλη από μικροφύκη και φύκηκαι 

υδρογόνο από πράσινα μικροφύκη και μικρόβια (Alam et al, 2012; Dragone et al, 2010). 

Τα βιοκαύσιμα πρώτης γενιάς φαίνεται να δημιουργούν κάποιο σκεπτικισμό στους επιστήμονες. 

Υπάρχουν ανησυχίες σχετικά με τις περιβαλλοντικές επιπτώσεις και τα ισοζύγια άνθρακα, που θέτει 

όρια στην αυξανόμενη παραγωγή βιοκαυσίμων πρώτης γενιάς. Όπως αναφέρει ο Laursen (2005), 

το κύριο μειονέκτημα των βιοκαυσίμων πρώτης γενιάς είναι η συζήτηση που γίνεται  σχετικά με το 

θέμα των τροφίμων αντί καυσίμων, καθώς πολλοί είναι εκείνοι που υποστηρίζουν ότι ένας από τους 

λόγους αύξησης των τιμών των τροφίμων οφείλεται στην αύξηση της παραγωγής αυτών των 

καυσίμων. Επιπλέον, σύμφωνα με τον Eisberg (2006),το βιοντίζελ δεν αποτελεί μια οικονομικά 

αποδοτική τεχνολογία μείωσης εκπομπών. Συνεπώς, για τη μείωση των εκπομπών αερίων του 

θερμοκηπίου, συνιστάται να υπάρχουν πιο αποδοτικές εναλλακτικές λύσεις, οι οποίες θα βασίζονται 

τόσο στις ανανεώσιμες όσο και στις συμβατικές τεχνολογίες.  

1.4.1 Βιοντίζελ  

Το βιοντίζελ ονομάζεται κάθε φυτικό έλαιο ή ζωικό λίπος που έχει συγκρίσιμες ιδιότητες ως καύσιμο 

με το ντίζελ και για το λόγο αυτό μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως βιολογικής προέλευσης 

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

Αυτές οι πρώτες ύλες περιλαμβάνουν τα περισσότερα συνηθισμένα φυτικά έλαια όπως για 

παράδειγμα σόγια,  βαμβακόσπορος, φοίνικας, φιστίκια, κράμβη, κρόκος, ηλιέλαιο, καρύδα, φύκη) 

και ζωικά λίπη, καθώς και χρησιμοποιημένα έλαια. Η επιλογή της πρώτης ύλης εξαρτάται σε μεγάλο 

βαθμό από τη γεωγραφία, ενώ ανάλογα με την προέλευση και την ποιότητα της πρώτης ύλης, 

ενδέχεται να απαιτούνται αλλαγές στη διαδικασία παραγωγής (Knothe et al, 2015). 

Η χημική τους σύσταση αποτελείται από μακριές αλυσίδες όπως οι καρβοξυλικοί αλκυλεστέρες 

(RCOOR), οι μεθυλεστέρες (RCOOCH3), οι αιθυλεστέρες (RCOOCH2CH3) ή προπυλεστέρες 

(RCOOCH2CH2CH3). Το βιοντίζελ έχει πολλά διαφορετικά πλεονεκτήματα σε σύγκριση με το 

συμβατικό καύσιμο ντίζελ όπως (Knothe et al, 2015):  

• Ανάπτυξη ενός ανανεώσιμου και εγχώριου πόρου, ο οποίος μπορεί να βοηθήσει 

σημαντικά στο να μειωθεί η εξάρτηση από τα συμβατικά καύσιμα πετρελαίου. 
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• Βιοδιασπασιμότητα. 

• Μείωση των περισσότερων εκπομπών καυσαερίων (εξαιρουμένων των οξειδίων του 

αζώτου (NOx)). 

• Υψηλότερο σημείο ανάφλεξης, που οδηγεί σε ασφαλέστερο χειρισμό και 

αποθήκευση. 

• Εξαιρετική ικανότητα λίπανσης. 

 

Γράφημα 4 Πηγές βιοντίζελ  

Η παραγωγή του βιοντίζελ γίνεται μετά από χημική αντίδραση μεταξύ των λιπιδίων που 

χρησιμοποιούνται ως πρώτη ύλη και μιας αλκοόλης. Με τέτοιου είδους αντίδραση, η οποία 

αποκαλείται εστεροποίηση, παράγονται οι αντίστοιχοι εστέρες των χρησιμοποιούμενων λιπαρών 

οξέων. Αποτελεί ένα άριστο υποκατάστατο του συμβατικού ντίζελ ενώ η χρήση του μπορεί να γίνει 

είτε αυτούσια είτε σε μίγματα με πετροντίζελ σε υπάρχοντες πετρελαιοκινητήρες ή σε συστήματα 

που έχουν υποστεί κατάλληλη μετατροπή. Επίσης πρέπει να αναφερθεί ότι αποτελεί καύσιμη ύλη 

και για την θέρμανση του κτιριακού τομέα (Knothe et al, 2015).  

1.4.3 Βιοαιθανόλη 

Η βιοαιθανόλη η οποία παράγεται από σακχαρούχα, κυτταρινούχα και αμυλούχα φυτά και μπορεί 

να χρησιμοποιείται σε μίγματα που περιέχουν βενζίνη. Αποτελεί σημαντικό υποκατάστατο της 

βενζίνης στα οχήματα, ενώ παράγεται κυρίως από την αλκοολική ζύμωση της ζάχαρης.  Μέσω των 

ενεργειακών καλλιεργειών, όπως καλλιέργειες τεύτλων, καλαμποκιού, σόργου, σιταριού ιτιάς και 

άλλων φυτών, καλύπτονται οι ανάγκες παραγωγής βιοαιθανόλης. Γενικά, η αιθανόλη (C2H5OH) είναι 
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ένα άχρωμο διαυγές υγρό. Είναι βιοαποικοδομήσιμη και χαμηλής τοξικότητας το οποίο δεν 

προκαλεί αξιόλογη περιβαλλοντική μόλυνση(

Η βενζίνη με ανάμιξη αιθανόλης έχει τη δυνατότητα να συμβάλει σημαντικά στη μείωση των 

εκπομπών του θερμοκηπίου. Μπορεί επίσης να χρησιμοποι

ηλεκτρικής ενέργειας, σε κυψέλες καυσίμου (θερμοχημική δράση) και σε συστήματα συμπαραγωγής 

ισχύος και ως πρώτη ύλη στη χημική βιομηχανία (Πέτρου και Παππής, 2009). Αποτελεί ένα καύσιμο 

υψηλού αριθμού οκτανίων το οποίο μπορ

αριθμού οκτανίου της βενζίνης.  Η βιοαιθανόλη, γενικότερα, μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να 

αντικαταστήσει ενισχυτές οκτανίων όπως τρικαρβονυλικό

αρωματικούς υδρογονάνθρακες όπως βενζόλιο ή οξυγονούχες ενώσεις όπως μεθυλο

βουτυλαιθέρας (ΜΤΒΕ) (Champagne, 2007).

Εικόνα 2 Τρόπος παραγωγής Βιοαιθανόλης ανάλογα με την πρώτη ύλη που χρησιμοποιείται κάθε φορά

1.4.4 Βιοαέριο 

Το βιοαέριο αποτελείται από ένα μείγμα διαφορετικών αερίων τα οποία παράγονται από την 

αποσύνθεση οργανικής ύλης απουσία οξυγόνου. Αποτελείται κυρίως από αέρια όπως το μεθάνιο, 

το διοξείδιο του άνθρακα, καθώς και ιχνοστοιχεία αζώτου, υδρογόνου και μονοξειδ

Το βιοαέριο διαφέρει από το φυσικό αέριο στο ότι είναι μια ανανεώσιμη πηγή ενέργειας η οποία 

παράγεται βιολογικά μέσω αναερόβιας χώνευσης και όχι από γεωλογικές διαδικασίες. 

Μπορεί να παραχθεί από ακατέργαστες πρώτες ύλες όπως τα οργανικά

απόβλητα, αστικά απόβλητα, φυτική ύλη, βοθρολύματα, πράσινα απόβλητα ή απορρίμματα τροφών 

και μπορεί να καεί για να παράγει θερμότητα ή να χρησιμοποιηθεί σε κινητήρες καύσης για την 
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βιοαποικοδομήσιμη και χαμηλής τοξικότητας το οποίο δεν 

προκαλεί αξιόλογη περιβαλλοντική μόλυνση(Gray et al, 2006).  

Η βενζίνη με ανάμιξη αιθανόλης έχει τη δυνατότητα να συμβάλει σημαντικά στη μείωση των 

εκπομπών του θερμοκηπίου. Μπορεί επίσης να χρησιμοποιηθεί ως καύσιμο για την παραγωγή 

ηλεκτρικής ενέργειας, σε κυψέλες καυσίμου (θερμοχημική δράση) και σε συστήματα συμπαραγωγής 

ισχύος και ως πρώτη ύλη στη χημική βιομηχανία (Πέτρου και Παππής, 2009). Αποτελεί ένα καύσιμο 

υψηλού αριθμού οκτανίων το οποίο μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως πρόσθετο για την αύξηση του 

αριθμού οκτανίου της βενζίνης.  Η βιοαιθανόλη, γενικότερα, μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να 

αντικαταστήσει ενισχυτές οκτανίων όπως τρικαρβονυλικό-μεθυλοκυκλοπενταδιένυλο μαγγάνιο και 

ρακες όπως βενζόλιο ή οξυγονούχες ενώσεις όπως μεθυλο

βουτυλαιθέρας (ΜΤΒΕ) (Champagne, 2007). 

Τρόπος παραγωγής Βιοαιθανόλης ανάλογα με την πρώτη ύλη που χρησιμοποιείται κάθε φορά

Το βιοαέριο αποτελείται από ένα μείγμα διαφορετικών αερίων τα οποία παράγονται από την 

αποσύνθεση οργανικής ύλης απουσία οξυγόνου. Αποτελείται κυρίως από αέρια όπως το μεθάνιο, 

το διοξείδιο του άνθρακα, καθώς και ιχνοστοιχεία αζώτου, υδρογόνου και μονοξειδίου του άνθρακα. 

Το βιοαέριο διαφέρει από το φυσικό αέριο στο ότι είναι μια ανανεώσιμη πηγή ενέργειας η οποία 

παράγεται βιολογικά μέσω αναερόβιας χώνευσης και όχι από γεωλογικές διαδικασίες. 

Μπορεί να παραχθεί από ακατέργαστες πρώτες ύλες όπως τα οργανικά αγροτοβιομηχανικά 

απόβλητα, αστικά απόβλητα, φυτική ύλη, βοθρολύματα, πράσινα απόβλητα ή απορρίμματα τροφών 

και μπορεί να καεί για να παράγει θερμότητα ή να χρησιμοποιηθεί σε κινητήρες καύσης για την 

βιοαποικοδομήσιμη και χαμηλής τοξικότητας το οποίο δεν 

Η βενζίνη με ανάμιξη αιθανόλης έχει τη δυνατότητα να συμβάλει σημαντικά στη μείωση των 

ηθεί ως καύσιμο για την παραγωγή 

ηλεκτρικής ενέργειας, σε κυψέλες καυσίμου (θερμοχημική δράση) και σε συστήματα συμπαραγωγής 

ισχύος και ως πρώτη ύλη στη χημική βιομηχανία (Πέτρου και Παππής, 2009). Αποτελεί ένα καύσιμο 

εί να χρησιμοποιηθεί ως πρόσθετο για την αύξηση του 

αριθμού οκτανίου της βενζίνης.  Η βιοαιθανόλη, γενικότερα, μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να 

μεθυλοκυκλοπενταδιένυλο μαγγάνιο και 

ρακες όπως βενζόλιο ή οξυγονούχες ενώσεις όπως μεθυλο-τριτοταγές 

 

Τρόπος παραγωγής Βιοαιθανόλης ανάλογα με την πρώτη ύλη που χρησιμοποιείται κάθε φορά 

Το βιοαέριο αποτελείται από ένα μείγμα διαφορετικών αερίων τα οποία παράγονται από την 

αποσύνθεση οργανικής ύλης απουσία οξυγόνου. Αποτελείται κυρίως από αέρια όπως το μεθάνιο, 

ίου του άνθρακα. 

Το βιοαέριο διαφέρει από το φυσικό αέριο στο ότι είναι μια ανανεώσιμη πηγή ενέργειας η οποία 

παράγεται βιολογικά μέσω αναερόβιας χώνευσης και όχι από γεωλογικές διαδικασίες.  

αγροτοβιομηχανικά 

απόβλητα, αστικά απόβλητα, φυτική ύλη, βοθρολύματα, πράσινα απόβλητα ή απορρίμματα τροφών 

και μπορεί να καεί για να παράγει θερμότητα ή να χρησιμοποιηθεί σε κινητήρες καύσης για την 
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παραγωγή ηλεκτρισμού. Το βιολογικό υλικό που χρησιμοποιείται για την παραγωγή βιομηχανικού 

βιοαερίου περιλαμβάνει ζωικά απόβλητα, όπως κοπριά και λύματα, και αστικά στερεά απόβλητα 

(MSW) που χρησιμοποιούνται από χώρους υγειονομικής ταφής. Είναι ανανεώσιμη πηγή ενέργειας 

και σε πολλές περιπτώσεις χρησιμοποιεί ένα πολύ μικρό αποτύπωμα άνθρακα (Weiland, 2010).  

Τα απόβλητα ζώων και φυτών μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την παραγωγή βιοαερίου. 

Επεξεργάζονται σε αναερόβιους χωνευτήρες σε υγρή μορφή ή ως πολτός αναμεμειγμένος με νερό. 

Οι αναερόβιοι χωνευτήρες αποτελούνται γενικά από μία πηγής τροφοδοσίας, μια δεξαμενή 

χώνευσης, μια μονάδα ανάκτησης βιοαερίου και εναλλάκτες θερμότητας για τη διατήρηση της 

θερμοκρασίας που απαιτείται για την βακτηριακή χώνεψη.  

 

Εικόνα 3 Τρόπος παραγωγής βιοαερίου και χρήση του 

Όπως παρουσιάζεται και στην εικόνα 3, από την αναερόβια χώνευση, μπορούν να παραχθούν τόσο 

βιοαέριο όσο και λίπασμα. Το βιοαέριο με την σειρά του μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την 

παραγωγή θερμότητας και ηλεκτρικής ενέργειας καθώς και βιομεθανίου. Το βιομεθάνιο μπορεί να 

χρησιμοποιηθεί στο δίκτυο φυσικού αερίου καθώς και ως καύσιμη ύλη για τον τομέα των 

μεταφορών.  

Η χρήση του βιοαερίου είναι μια πράσινη τεχνολογία με περιβαλλοντικά οφέλη. Η τεχνολογία 

βιοαερίου επιτρέπει την αποτελεσματική χρήση των συσσωρευμένων ζωικών αποβλήτων από την 

παραγωγή τροφίμων και των αστικών στερεών αποβλήτων από την αστικοποίηση. Η μετατροπή 

ζωικών αποβλήτων σε βιοαέριο μειώνει την παραγωγή μεθανίου το οποίο αποτελεί αέριο του 
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θερμοκηπίου, καθώς η αποδοτική καύση αντικαθιστά το μεθάνιο με διοξείδιο του άνθρακα. 

Δεδομένου ότι το μεθάνιο είναι σχεδόν 21 φορές πιο αποτελεσματικό στην παγίδευση θερμότητας 

στην ατμόσφαιρα από ότι το διοξείδιο του άνθρακα, η καύση βιοαερίου οδηγεί σε καθαρή μείωση 

των εκπομπών αερίων θερμοκηπίου. Επιπλέον, η παραγωγή βιοαερίου στις γεωργικές 

εκμεταλλεύσεις μπορεί να μειώσει τις οσμές, τα έντομα και τους παθογόνους οργανισμούς που 

σχετίζονται γενικότερα με τα αποθέματα κοπριάς. 

1.4.5 Πέλλετς  

Τα πέλλετς (pellets) και οι μπρικέττες (briquettes) που παράγονται από υπολείμματα γεωργικών 

καλλιεργειών και επεξεργασίας των γεωργικών προϊόντων, δασικά υπολείμματα, καθώς και 

υπολείμματα ξύλου. Προσδίδουν μεγάλη ευκολία μεταφοράς και αποθήκευσης, η περιεκτικότητα 

τους σε υγρασία είναι πολύ χαμηλή από 5  μέχρι 10 %, όπως και η περιεκτικότητα τους σε τέφρα 

ενώ διαθέτουν υψηλή ενεργειακή πυκνότητα (Johansson et al, 2004). 

Όπως παρουσιάζεται και στην επόμενη εικόνα, η διαδικασία παραγωγής πέλλετ ακολουθεί μια 

συγκεκριμένη ακολουθία. Η πρώτη ύλη (ξύλο, κορμοί δέντρων, κλαδιά και άλλα) εισέρχεται μέσα σε 

έναν σφυρόμυλο όπου κατακερματίζεται σε μικρότερα τεμάχια ώστε να λάβουν την μορφή 

ροκανιδιών για την επίτευξη ομοιομορφίας. Στην συνέχεια τα ροκανίδια οδηγούνται στα ξηραντήρια 

όπου και απομακρύνεται η υγρασία της ύλης. Έπειτα το υλικό εισέρχεται στον μύλο σφαιριδίων 

όπου συμπιέζεται, δημιουργώντας τεμαχίδια με συγκεκριμένο σχήμα και μέγεθος. Τα τεμαχίδια 

οδηγούνται στην ζώνη ψύξης και στην συνέχεια είτε συσκευάζονται, είτε αποθηκεύονται για 

μελλοντική χρήση.   
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Εικόνα 4 Διαδικασία παραγωγής πέλλετ 

1.5 Πολιτικές βιοκαυσίμων σε παγκόσμια κλίμακα 

1.5.1 Πολιτικές που ακολουθεί η Ευρωπαϊκή Ένωση 

Μέσω της συμφωνίας του Κιότο και των Οδηγιών 2003/30/EC και 2003/96/EΚ, τα οποία αφορούν 

την προώθηση καθώς και την αύξηση της χρήσης των βιοκαυσίμων και με στόχο την σταδιακή 

απεξάρτηση των μελών – κρατών από την χρήση ορυκτών καυσίμων, θέτοντας ενδεικτικούς 

στόχους που πρέπει να επιτευχθούν σε συγκεκριμένο χρονικό διάστημα.  

Με την οδηγία 2003/30/ΕΚ η οποία αφορά την προώθηση της χρήσης των βιοκαυσίμων ή άλλων 

ανανεώσιμων καυσίμων στον τομέα των μεταφορών, ορίζει την βάση σχετικά με την προώθηση των 

εναλλακτικών καυσίμων στα κράτη μέλη της Ευρωπαϊκής Ένωσης. Διευκρινίζει μάλιστα ότι θα 

πρέπει να εξασφαλίζεται σε κάθε περίπτωση ότι ένα συγκεκριμένο μερίδιο της αγοράς καυσίμων 

κάθε κράτους μέλους θα καλύπτεται από βιοκαύσιμα καθώς και άλλα ανανεώσιμα καύσιμα, 

θέτοντας εθνικούς στόχους για την επίτευξη αυτού του σκοπού. Τα βιοκαύσιμα που αναφέρονται 

στην οδηγία είναι το βιοντίζελ, η βιοαιθανόλη, το βιοαέριο, η βιομεθανόλη, ο βιοδιμεθυλικός αιθέρας, 

το βιο-ETBE, το βιο-MTBE, (τα οποία αναφέρονται και στον ιστότοπο του ΥΠΕΚΑ) τα συνθετικά 

βιοκαύσιμα (συνθετικοί υδρογονάνθρακες  και τα μίγματα των συνθετικών υδρογονανθράκων που 

παράγονται από την βιομάζα) και τέλος το βιουδρογόνο. 

Οι στόχοι που έθετε η οδηγία 2003/30/ΕΚ είναι:  
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• Κάλυψη του 2% των αναγκών της κατανάλωσης βενζίνης και πετρελαίου στον τομέα των 

μεταφορών με βιοκαύσιμα μέχρι τις 31/12/2005.  

• Κάλυψη του 5,75% των αναγκών της κατανάλωσης βενζίνης και πετρελαίου στον τομέα των 

μεταφορών με βιοκαύσιμα μέχρι τις 31/12/2010.  

Βασικός στόχος της οδηγίας αυτής είναι η μείωση των εκπομπών ρύπων όπως το διοξείδιο του 

άνθρακα (CO2), του μονοξειδίου του άνθρακα (CO), των οξειδίων του αζώτου (NOx), των πτητικών 

οργανικών ενώσεων (VOC’s), καθώς και όλων των μικροσωματιδίων (ΡΜ2,5) και (ΡΜ10) τα οποία 

αποτελούν απειλή για την ανθρώπινη υγεία και την ποιότητα του περιβάλλοντος.  

Όπως αναφέρεται στην οδηγία, τα βιοκαύσιμα είναι διαθέσιμα σε οποιεσδήποτε από τις ακόλουθες 

μορφές: 

• Ως καθαρά βιοκαύσιμα ή σε υψηλή συγκέντρωση σε παράγωγα του πετρελαίου. 

• Ως βιοκαύσιμα αναμεμειγμένα σε παράγωγα του ορυκτού πετρελαίου, σύμφωνα με τους 

ευρωπαϊκούς κανόνες που περιγράφουν τις τεχνικές προδιαγραφές για τα καύσιμα 

μεταφορών (το EN 228 και το EN 590). 

• Ως υγρά που προέρχονται από βιοκαύσιμα, όπως ETBE (αντίστοιχα MTBE) όπου το 

ποσοστό των βιοκαυσίμων είναι 47% κατ’ όγκο (αντίστοιχα 36% v/v). 

Από την άλλη πλευρά η οδηγία 2003/96/EΚ εστιάζει κυρίως στην φορολογία που εφαρμόζεται στα 

βιοκαύσιμα. Με την οδηγία αυτή, τα κράτη μέλη έχουν την δυνατότητα να εφαρμόσουν μείωση ή 

απαλλαγή στον φόρο των βιοκαυσίμων. 

Στην συνέχεια το 2009 εκδόθηκε η οδηγία 2009/28/EΚ, η οποία εισάγει έναν νέο στόχο σχετικά με 

τη μείωση των εκπομπών αερίων του θερμοκηπίου στον τομέα των μεταφορών, με κάλυψη της 

τελικής κατανάλωσης πετρελαιοειδών από ανανεώσιμες πηγές ενέργειας κατά 10% μέχρι το 2020. 

Μετά από την έκδοση, αρκετών οδηγιών, το 2015 με την οδηγία (ΕΕ) 2015/1513, ορίζεται η χρήση 

προηγμένων βιοκαυσίμων για την κάλυψη των αναγκών του τομέα μεταφορών και για την μείωση 

των εκπομπών αερίων του θερμοκηπίου κάθε κράτους μέλους. Τα προηγμένα βιοκαύσιμα, τα οποία 

όπως αναφέρει η οδηγία, εκείνα που παράγονται από απόβλητα και φύκη, εξασφαλίζουν σημαντική 

μείωση εκπομπών αερίων του θερμοκηπίου, μειώνουν σημαντικά τον κίνδυνο της έμμεσης αλλαγής 

χρήσης γης καθώς και την μείωση του ανταγωνισμού των αγορών τροφίμων και ζωοτροφών. Έτσι 

με την οδηγία ενθαρρύνεται η έρευνα, η ανάπτυξη και η παραγωγή των προηγμένων βιοκαυσίμων 

σε μελλοντική βάση.  
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1.5.2 Πολιτικές που ακολουθούν οι ΗΠΑ 

Οι Ηνωμένες Πολιτείες εισήγαγαν για πρώτη φορά στόχους σχετικά με τα ανανεώσιμα καύσιμα με 

τον νόμο περί ενεργειακής πολιτικής του 2005 (Energy Policy Act, 2005). Με την θέσπιση αυτού του 

νόμου, επιδιώχθηκαν οι εξής στόχοι:  

• Παραγωγή εγχώριων βιοκαυσίμων παρέχοντας την δυνατότητα ενίσχυσης της ενεργειακής 

ασφάλειας της χώρας, μειώνοντας την εξάρτηση της από ξένες πηγές ενέργειας. Σύμφωνα 

με την National Academy of Science’s (2011), πάνω από το 50% των πετρελαιοειδών που 

καταναλώθηκαν στις ΗΠΑ κατά την χρονική περίοδο 2005-2009 αποτελούσαν εισαγωγή από 

άλλες χώρες.  

• Προώθηση της αγροτικής ανάπτυξης μέσω της αύξησης των τιμών του καλαμποκιού και των 

ελαιούχων σπόρων, δημιουργώντας παράλληλα νέες θέσεις εργασίας στις μονάδες 

ανανεώσιμων καυσίμων που βρίσκονται στις αγροτικές περιοχές.  

• Μείωση των εκπομπών αερίων του θερμοκηπίου και όλων των ατμοσφαιρικών ρύπων προς 

μετριασμό του προβλήματος της κλιματικής αλλαγής.  

• Αύξηση των επενδύσεων των ανανεώσιμων καυσίμων ως μέσο για την ενίσχυση της εθνικής 

οικονομικής ανταγωνιστικότητας μέσω της ανάπτυξης καινοτόμων τεχνολογιών. 

Ο νόμος περί ενεργειακής πολιτικής του 2005, επέβαλε την υποχρέωση των προμηθευτών βενζίνης 

και  πετρελαίου να αναμειγνύουν αιθανόλη με βενζίνη. Το πρότυπο ανανεώσιμων καυσίμων 

(γνωστό ως RFS I) απαιτούσε να αναμειχθούν με βενζίνη, περίπου 7,5 δισεκατομμύρια γαλόνια 

ανανεώσιμων καυσίμων ετησίως έως το 2012 (Environmental Protection Agency, 2010). Η αιθανόλη 

του καλαμποκιού ήταν το ανανεώσιμο καύσιμο που ήταν διαθέσιμο για να επωφεληθεί από αυτούς 

τους στόχους και, παράλληλα με άλλες κρατικές ενισχύσεις, η παραγωγή του αυξήθηκε από 

περίπου 5.000 εκατομμύρια λίτρα το 1991 σε 25.000 εκατομμύρια λίτρα το 2007 (Mol, 2010). 

Στην συνέχεια το 2007, με τον νόμο περί ενεργειακής ανεξαρτησίας και ασφάλειας (EISA), ο στόχος 

των ανανεώσιμων καυσίμων που τέθηκε, απέκτησε υποχρεωτική φύση. Ο νόμος αυτός καθιέρωσε 

ένα νέο πρότυπο ανανεώσιμων καυσίμων (RFS II) το οποίο όριζε ως στόχο τα 36 δισεκατομμύρια 

γαλόνια βιοκαυσίμων μέχρι το 2022. Για την επίτευξη του στόχου, το ποσό αυτό διαμοιράστηκε 

μεταξύ διαφοόρων ανανεώσιμων καυσίμων όπως τα βιοκαύσιμα από καλαμπόκι, τα προηγμένα 

βιοκαύσιμα από άλλες πηγές εκτός από το άμυλο καλαμποκιού, συμπεριλαμβανομένου του 

βιοντίζελ από φυτικά έλαια, καθώς και τα κυτταρινικά βιοκαύσιμα, από υπολείμματα καλλιεργειών 

όπως άχυρο, απόβλητα ξύλου και ταχέως αναπτυσσόμενα φύκη. Ο καταμερισμός αυτός ανέρχεται 

σε (Waage, 2008): 

• 15 δισεκατομμύρια γαλόνια βιοκαυσίμων με βάση το άμυλο καλαμποκιού.  
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• 21 δισεκατομμύρια γαλόνια προηγμένων βιοκαυσίμων, από τα οποία 16 δισεκατομμύρια 

γαλόνια θα προέρχονται ειδικά από κυτταρινικά βιοκαύσιμα.  

1.5.3 Πολιτικές που ακολουθεί ο Καναδάς 

Τον Σεπτέμβριο του 2010, εγκρίθηκε στον Καναδά η διάταξη σχετικά με την ανάμειξη των 

συμβατικών καυσίμων με βιοκαύσιμα. Στόχος του κανονισμού είναι η μείωση των εκπομπών αερίων 

του θερμοκηπίου με την επιβολή μέσου ποσοστού ανανεώσιμου καυσίμου 5% βάσει του όγκου της 

βενζίνης και 2% βάση του όγκου του πετρελαίου θέρμανσης, συμβάλλοντας έτσι στην προστασία 

της υγείας των πολιτών και του περιβάλλοντος από τις επιπτώσεις της κλιματικής αλλαγής. Οι 

κανονισμοί εκτιμάται ότι θα οδηγήσουν σε μια σταδιακή μείωση των εκπομπών αερίων του 

θερμοκηπίου κατά περίπου 1 ΜΤ CO2 ετησίως. Οι κανονισμοί πληρούν τις δεσμεύσεις που 

απορρέουν από τη στρατηγική για τα ανανεώσιμα καύσιμα για τη μείωση των εκπομπών αερίων του 

θερμοκηπίου από τα υγρά καύσιμα πετρελαίου και δημιουργούν ζήτηση για ανανεώσιμα καύσιμα 

στον Καναδά (Natural Resources Canada, 2018). 

Η ομοσπονδιακή κυβέρνηση του Καναδά, διαθέτει επίσης ορισμένα κίνητρα για την προώθηση της 

παραγωγής βιοκαυσίμων. Περιλαμβάνουν το πρόγραμμα ecoENERGY για βιοκαύσιμα, το οποίο 

παρείχε κίνητρο ανά λίτρο στους παραγωγούς βιοκαυσίμων για την περίοδο 2008-2017 και τo 

πρόγραμμα ecoAgriculture για τα βιοκαύσιμα οικολογικής καλλιέργειας, με το οποίο χορηγούνταν 

επίδομα μέχρι και 25 εκατομμυρίων δολαρίων για τα έργα παραγωγής βιοκαυσίμων κατά την 

περίοδο 2011-2015 (Natural Resources Canada, 2018). Παράλληλα, ο μη κερδοσκοπικός 

οργανισμός Τεχνολογίας Βιώσιμης Ανάπτυξης του Καναδά (SDTC), χρηματοδοτεί σχέδια σχετικά με 

την ανάπτυξη των βιοκαυσίμων που παράγονται από μη εδώδιμες πηγές βιομάζας. Σύμφωνα με 

την Austin, (2010), οι πολιτικές αυτές έχουν συμβάλει σημαντικά στην ανάπτυξη μιας συνολικής 

παραγωγικής ικανότητας ύψους 476 εκατομμυρίων γαλονιών.  

1.5.4 Πολιτικές που ακολουθεί η Νότιος Αφρική 

Το Δεκέμβριο του 2005, δημιουργήθηκε μια διυπηρεσιακή ομάδα εργασίας για την ανάπτυξη της 

Βιομηχανικής Στρατηγικής Βιοκαυσίμων της Νότιας Αφρικής (Στρατηγική για τα Βιοκαύσιμα). Η 

ομάδα αυτή, ανέπτυξε ένα ολοκληρωμένο σχέδιο στρατηγικής για τα βιοκαύσιμα, με λεπτομερή 

μελέτη σκοπιμότητας, η οποία εγκρίθηκε από το υπουργικό συμβούλιο τον Δεκέμβριο του 2006. Το 

σχέδιο στρατηγικής για τα βιοκαύσιμα έκανε μια πολύ σκόπιμη σύνδεση μεταξύ του στόχου για τις 

ανανεώσιμες πηγές ενέργειας και των βιοκαυσίμων, του στόχου θα μπορούσε να επιτευχθεί μέσω 

της υιοθέτησης βιοκαυσίμων στην οικονομία (Mduduzi, 2014). 
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Το σχέδιο στρατηγικής για τα βιοκαύσιμα έκανε μια πολύ σκόπιμη σύνδεση μεταξύ του στόχου για 

τις ανανεώσιμες πηγές ενέργειας και των βιοκαυσίμων, δεδομένου ότι πρότεινε να επιτευχθεί έως 

και το 75% του στόχου μέσω της υιοθέτησης βιοκαυσίμων. Το σχέδιο στρατηγικής για τα βιοκαύσιμα 

υποβλήθηκε σε διαδικασία δημόσιας διαβούλευσης, μετά την οποία η στρατηγική για τα βιοκαύσιμα 

αναθεωρήθηκε και εγκρίθηκε εκ νέου από το υπουργικό συμβούλιο τον Δεκέμβριο του 2007 

(Blanchard et al., 2011). 

Το τελικό σχέδιο στρατηγικής για τα βιοκαύσιμα (Final Biofuels Strategy) προβλέπει διείσδυση των 

βιοκαυσίμων κατά 2% ετησίως το οποίο μεταφράζεται σε 400 εκατομμύρια λίτρα, στα εθνικά δίκτυα 

υγρών καυσίμων, σε αντίθεση με τον αρχικό στόχο ο οποίος προέβλεπε διείσδυση κατά 4,5%. Για 

τους δηλωμένους σκοπούς της επισιτιστικής ασφάλειας και της προστασίας του περιβάλλοντος, η 

στρατηγική των βιοκαυσίμων, πρότεινε τις συγκεκριμένες καλλιέργειες για την παραγωγή 

βιοκαυσίμων στη Νότια Αφρική όπως το ζαχαροκάλαμο και τα ζαχαρότευτλα για την παραγωγή 

βιοαιθανόλης και ο ηλίανθος, η κανόλα και οι σπόροι σόγιας για την παραγωγή βιοντίζελ (Mduduzi, 

2014).  

Η καταλληλότητα αυτών των ειδών έχει χαρτογραφηθεί για τη Νότιο Αφρική σύμφωνα με τις 

επιλογές που τροφοδοτούνται με βροχή και τις αρδευόμενες επιλογές, συμπεριλαμβανομένων των 

πληροφοριών για το σόργο για την παραγωγή βιοαιθανόλης. Η στρατηγική αναγνωρίζοντας ότι δεν 

πρέπει να διακυβεύεται η επισιτιστική ασφάλεια,  προέβλεψε τον αποκλεισμό του αραβόσιτου για 

λόγους ανακούφισης των ανησυχιών σχετικά με το θέμα της επισιτιστικής ασφάλειας (Blanchard et 

al., 2011). 

1.6 Θαλάσσια βιοενέργεια 

Η θαλάσσια βιοενέργεια είναι μία από τις σημαντικότερες συνιστώσες για τον μετριασμό των 

εκπομπών αερίων του θερμοκηπίου και την υποκατάσταση των ορυκτών καυσίμων. Η μελέτη της 

χρήσης των θαλάσσιων αλγών ως καύσιμη βιομάζα έχει γίνει ένα από τα πιο κρίσιμα θέματα των 

τελευταίων ετών, εξαιτίας της αύξησης των τιμών ενέργειας και της αυξανόμενης ανησυχίας που 

προκαλούν οι εκπομπές αερίων του θερμοκηπίου. Τα θαλάσσια μικροφύκη αποτελούν 

ελπιδοφόρους πόρους για την παραγωγή βιοντίζελ (Kim & Lee, 2015).  

Παρόλα αυτά η χρήση ενέργειας από την θαλάσσια βιομάζα διερευνήθηκε στις Ηνωμένες Πολιτείες 

και την Ιαπωνία ως μια εναλλακτική μορφή ενέργειας κατά τις αρχές της δεκαετίας του 1970, μετά τις 

πετρελαϊκές κρίσεις, όμως οι μελέτες διακόπηκαν όταν σταθεροποιήθηκαν οι τιμές του πετρελαίου. 

Τώρα όμως που η υπερθέρμανση του πλανήτη έχει καταστεί ένα από τα σοβαρότερα προβλήματα 

που πρέπει να επιλυθούν, η χρήση της θαλάσσιας βιομάζας ως μέσου για τον μετριασμό των 

εκπομπών CO2, επανέρχεται στο προσκήνιο (Yokoyama et al., 2007). 
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Ο πρώτος που διατύπωσε την ιδέα σχετικά με την χρήση της θαλάσσιας βιομάζας για λόγους 

παραγωγής ενέργειας ήταν ο Howard Wilcox το 1968. Εκείνη την εποχή, το ενεργειακό πρόγραμμα 

θαλάσσιας βιομάζας διεξήχθη από κοινού από κυβερνητικές οργανώσεις, πανεπιστήμια και 

ιδιωτικές εταιρείες στις Ηνωμένες Πολιτείες μέχρι το 1990. Το πρόγραμμα πρότεινε τη 

χρησιμοποίηση ενός είδους καφέ φυκιών (Macrocystis pyrifera) ως είδος καλλιέργειας, ένα είδος 

καφέ φυκιού που αναπτύσσεται ταχέως και μπορεί να φτάσει μέχρι και τα 43 μ ύψος (Yokoyama et 

al., 2007).  

Τα θαλάσσια βιοκαύσιμα αποτελούν ανανεώσιμη, μη τοξική και βιοαποικοδομήσιμη πηγή ενέργειας. 

Ως εκ τούτου, το θέμα της εκμετάλλευσης των ανανεώσιμων και φιλικών προς το περιβάλλον αυτών 

μορφών ενέργειας αποτελεί μείζον ζήτημα για τους επιστήμονες του κλάδου. Σε σύγκριση με τις 

συμβατικές καλλιέργειες που προορίζονται για την παραγωγή καυσίμων, τα θαλάσσια άλγη 

αποτελούν πιο ελκυστική πρώτη ύλη για την παραγωγή βιοντίζελ λόγω της υψηλής απόδοσης της 

φωτοσύνθεσης και της περιεκτικότητάς τους σε λιπίδια. Η λιπιδική παραγωγικότητα των θαλάσσιων 

αλγών για την παραγωγή βιομάζς (ξηρό βάρος), είναι περίπου 15-300 φορές μεγαλύτερη από αυτή 

των συμβατικών καλλιεργειών. Ωστόσο, το υψηλό κόστος παραγωγής βιοντίζελ αποτελεί το κύριο 

εμπόδιο στην εμπορική εφαρμογή του. Η αύξηση της περιεκτικότητας σε λιπίδια ανά βιομάζα 

μικροαλγών είναι μία από τις πιο αποδοτικές μεθόδους για τη μείωση του συνολικού κόστους 

παραγωγής βιοντίζελ (Kim & Lee, 2015). 

Οι θαλάσσιες άλγες (όπως τα φύκη) καθώς και τα υπολείμματα ψαριών (όπως λέπια, κόκκαλα κ.α.)  

αποτελούν πηγές θαλάσσιας βιομάζας. Η θαλάσσια βιομάζα μπορεί μέσω της διαδικασίας της 

ζύμωσης να παράγει βιομεθάνιο και / ή βιο-υδρογόνο. Οι έννοιες της κυκλικής οικονομίας 

περιλαμβάνουν (Borthwick, 2016):  

v τη χρήση συστημάτων θαλάσσιας ανανεώσιμης ενέργειας για την παροχή ενέργειας στα 

συστήματα υδατοκαλλιέργειας εκτός ανοικτής θάλασσας,  

v την αύξηση των φυκιών που γειτνιάζουν με τις ιχθυοκαλλιέργειες για τη μείωση του 

φαινομένου του ευτροφισμού,  

v η συγκομιδή των φυκιών κατά το στάδιο της "ωρίμανση" στο τέλος της θερινής περιόδου, 

v η ενσίρωση των φυκιών για προκατεργασία και ετήσια παροχή πρώτης ύλης για βιολογικούς 

δείκτες,  

v η αντίδραση του υδρογόνου, που παράγεται από το πλεόνασμα των συστημάτων θαλάσσιας 

ανανεώσιμης ενέργειας, με το βιοαέριο, με αποτέλεσμα την αναβάθμιση του βιοαερίου σε 

βιομεθάνιο, σχεδόν διπλασιάζοντας την παραγωγή μεθανίου (4H2 + CO2 == CH4 + 2H2O).  

Αυτή η χρήση θαλάσσιας βιομάζας προσφέρει μια λύση στην αντιπαράθεση γύρω από τη βιώσιμη 

παραγωγή βιοντίζελ και βιοαιθανόλης από βιομάζα που παράγεται στην ξηρά, όπου υπάρχει 
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ανταγωνισμός μεταξύ τροφίμων, καυσίμων και άλλων χρήσεων γης. Τα θαλάσσια άλγη έχουν πολύ 

γρήγορους ρυθμούς ανάπτυξης, ενεργούν ως δεξαμενές ενέργειας και μπορούν να απομονώσουν 

τον άνθρακα (Sayre, 2010). Απαιτείται περαιτέρω έρευνα και ανάπτυξη για την καθιέρωση της 

βιομάζας βιολογικών καυσίμων σε βιομηχανική κλίμακα (Singh et al., 2011). 
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2. ΠΗΓΕΣ ΘΑΛΛΑΣΙΩΝ ΒΙΟΚΑΥΣΙΜΩΝ 

2.1 Βιολογία των φυκών 

Τα φύκη, (εν. το φύκος/alga, πλ. τα φύκη/algae), αποτελούνται από υδρόβιους οργανισμούς, που 

έχουν τη δυνατότητα να διεξάγουν φωτοσύνθεση και οι οποίοι διαφοροποιούνται από τους 

ανώτερους φυτικούς οργανισμούς, καθώς δεν διαθέτουν ρίζες, βλαστούς, φύλλα, άνθη ή καρπούς. 

Η οργάνωση τους είναι πρωτόγονη καθώς αναγνωρίζονται ως μία από τις παλαιότερες μορφές 

ζωής (Pulz, 2001), ενώ ταξινομούνται τόσο σε απλές όσο και σε πολύπλοκες ταξινομικές ομάδες 

(ΕΛ.Φ.Ε., 2008). 

Ο όρος "άλγη" καλύπτει μια ποικιλία διαφορετικών οργανισμών, ικανών να παράγουν οξυγόνο μέσω 

της φωτοσύνθεσης. Αυτοί οι οργανισμοί δεν είναι αναγκαστικά στενά συνδεδεμένοι. Παρόλο που 

ορισμένα χαρακτηριστικά τους τα εντάσσουν σε συγκεκριμένες κατηγορίες, υπάρχουν κάποια 

χαρακτηριστικά που τα διακρίνουν από την άλλη κύρια ομάδα των φωτοσυνθετικών οργανισμών 

που αναπτύσσονται στον αέρα.  

Όπως αναφέρουν οι Brennan & Owende, (2010), τα φυτά αυτά, δεν διαθέτουν αποστειρωμένη 

κάλυψη κυττάρων γύρω από τα αναπαραγωγικά κύτταρα τους και χρησιμοποιούν την χλωροφύλλη 

α ως πρωτεύουσα φωτοσυνθετική χρωστική ουσία. Η απλή δομή τους μάλιστα είναι τέτοια ώστε η 

μετατροπή της ενέργειας αφορά πρωτίστως την ανάπτυξη των κυττάρων, ενώ ο απλός τρόπος 

ανάπτυξης, τους επιτρέπει να προσαρμόζονται στις επικρατούσες περιβαλλοντικές συνθήκες και να 

ευημερούν μακροπρόθεσμα (Pulz, 2001).  

Τα μικροφύκη αποτελούνται από μια ποικίλη ομάδα προκαρυωτικών και ευκαρυωτικών 

φωτοσυνθετικών μικροοργανισμών, οι οποίοι αναπτύσσονται γρήγορα λόγω της απλής δομής τους. 

Μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την παραγωγή βιοκαυσίμων με οικονομικά αποδοτικό και 

περιβαλλοντικά βιώσιμο τρόπο (Brennan & Owende, 2010). 

Τα προκαρυωτικά κύτταρα (κυανοβακτήρια) δεν διαθέτουν οργανίδια που συνδέονται με τη 

μεμβράνη (πλαστίδια, μιτοχόνδρια, πυρήνες, σωμάτια Golgi και μαστίγια) και μοιάζουν περισσότερο 

με βακτήρια αντί με άλγη. Τα ευκαρυωτικά κύτταρα, τα οποία αποτελούνται από πολλούς 

διαφορετικούς τύπους κοινών φυκών, έχουν αυτά τα οργανίδια που ελέγχουν τις λειτουργίες του 

κυττάρου, επιτρέποντάς του να επιβιώσει και να αναπαραχθεί. Οι ευκαρυώτες κατηγοριοποιούνται 

σε μια ποικιλία κατηγοριών που καθορίζονται κυρίως από το χρωματισμό, τον κύκλο ζωής και τη 

βασική κυτταρική δομή (Khan et al., 2009). 
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Οι σημαντικότερες κατηγορίες είναι: τα πράσινα φύκια (Chlorophyta), τα κόκκινα φύκια 

(Rhodophyta) και τα διάτομα (Bacillariophyta). Τα φύκια μπορούν να είναι είτε αυτοτροφικά είτε 

ετερότροφα. οι πρώτες απαιτούν μόνο ανόργανες ενώσεις όπως CO2, άλατα και μια πηγή ενέργειας 

φωτός για ανάπτυξη. ενώ οι τελευταίες δεν είναι φωτοσυνθετικές και συνεπώς απαιτούν εξωτερική 

πηγή οργανικών ενώσεων καθώς και θρεπτικές ουσίες ως πηγή ενέργειας. Ορισμένα 

φωτοσυνθετικά φύκια είναι μικτοτροφικά, δηλαδή έχουν την ικανότητα τόσο να διεξάγουν 

φωτοσύνθεση όσο και να αποκτούν εξωγενή οργανικά θρεπτικά συστατικά Για τα αυτοτροφικά 

φύκη, η φωτοσύνθεση αποτελεί βασικό συστατικό της επιβίωσης τους, μετατρέποντας την ηλιακή 

ακτινοβολία και το CO2 που απορροφάται από τους χλωροπλάστες σε τριφωσφορική αδενοσίνη 

(ΑΤΡ) και το Ο2 που είναι χρήσιμο  σε κυτταρικό επίπεδο, το οποίο στη συνέχεια χρησιμοποιείται 

στην αναπνοή και στην παραγωγή ενέργειας για την ανάπτυξη του φυτού (Brennan & Owende, 

2010). 

Τα πλεονεκτήματα των μικροφυκών σε σχέση με τα ανώτερους φυτικούς οργανισμούς ως πηγή 

βιοκαυσίμων είναι τα εξής (Khan et al., 2009): 

• Τα μικροφύκη συνθέτουν και συσσωρεύουν μεγάλες ποσότητες ουδέτερων λιπιδίων/ελαίου 

(20-50% βάρους ξηρού κυττάρου) και αναπτύσσονται σε υψηλά ποσοστά.  

• Η απόδοση ελαίου ανά περιοχή καλλιεργειών μικροφυκών θα μπορούσε να υπερβεί σε 

μεγάλο βαθμό την απόδοση των καλύτερων καλλιεργειών συμβατικών καλλιεργειών. 

• Τα μικροφύκη μπορούν να καλλιεργηθούν σε αλατούχα/υφάλμυρα νερά, σε παράκτια 

θαλάσσια ύδατα και σε μη αροτραίες εκτάσεις και δεν ανταγωνίζονται τη συμβατική γεωργία. 

• Ανέχονται περιθωριακά εδάφη όπως για παράδειγμα η έρημος, οι άγονες και ημιώδεις 

εκτάσεις και γενικότερα, εκτάσεις  που δεν είναι κατάλληλες για τη συμβατική γεωργία. 

• Χρησιμοποιούν άζωτο και φώσφορο από διάφορες πηγές αποβλήτων όπως για παράδειγμα 

από γεωργικές απορροές, από συμπυκνωμένες ζωοτροφές και βιομηχανικά και αστικά 

λύματα, ενώ παρέχουν το πρόσθετο πλεονέκτημα της βιοαποκατάστασης των λυμάτων. 

• Απομονώνουν το CO2 από τα καυσαέρια που εκπέμπονται από σταθμούς παραγωγής 

ενέργειας από ορυκτά καύσιμα και άλλες πηγές, μειώνοντας έτσι σημαντικά τις εκπομπές 

αερίου θερμοκηπίου (1 kg βιομάζας φυκών που απαιτεί περίπου 1,8 kg CO2.  

• Παράγουν προϊόντα ή υποπροϊόντα προστιθέμενης αξίας όπως για παράδειγμα 

βιοπολυμερή, πρωτεΐνες, πολυσακχαρίτες, χρωστικές, ζωοτροφές και λίπασμα, ενώ 

παράλληλα δεν απαιτούν την χρήση ζιζανιοκτόνων και παρασιτοκτόνων.  

• Αναπτύσσονται σε κατάλληλα δοχεία καλλιέργειας (φωτοβιοαντιδραστήρες) καθ 'όλη τη 

διάρκεια του έτους με υψηλότερη ετήσια παραγωγικότητα βιομάζας σε μια περιοχή.  
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Πρόσφατες ερευνητικές πρωτοβουλίες έχουν αποδείξει ότι η βιομάζα μικροφυκών φαίνεται να είναι 

μία από τις πολλά υποσχόμενες πηγές ανανεώσιμου βιοντίζελ που μπορεί να καλύψει την 

παγκόσμια ζήτηση καυσίμων για μεταφορές. Η χρήση μικροφυκών για την παραγωγή βιοντίζελ δεν 

θέτει σε κίνδυνο την παραγωγή τροφίμων, ζωοτροφών και άλλων προϊόντων που προέρχονται από 

συμβατικές καλλιέργειες. Μια σύγκριση ορισμένων πηγών λαδιού καλλιέργειας δίνεται στον Πίνακα 

1. Λαμβάνοντας υπόψη τον πίνακα αυτό, τα μικροφύκη φαίνεται να είναι η μόνη πηγή βιοντίζελ που 

έχει τη δυνατότητα να εκτοπίσει πλήρως το ορυκτό ντίζελ. Η περιεκτικότητα των μικροφυκών σε 

έλαιο μπορεί να υπερβαίνει το 80% κατά βάρος ξηρής βιομάζας (Rodolfi et al., 2009; Chiu et al., 

2009).  

Πίνακας 1 Σύγκριση των φυκών με συμβατικές καλλιέργειες για την παραγωγή βιοκαυσίμων 

Πηγή Λίτρα ελαίου ανά στρέμμα ετησίως 

Φύκη 18000 – 76000 

Φοίνικας 2400 

Καρύδα 1100 

Κανόλα 480 

Ηλιοτρόπια 386 

Σόγια 180 

Καλαμπόκι 68 

 

Οι κατηγορίες των φωτοσυνθετικών οργανισμών που αναπτύσσονται σε υδάτινα περιβάλλοντα 

περιλαμβάνουν τα μακροφύκη και τα μικροφύκη.  Η  κυτταρική δομή τους και η μεγάλη αναλογία της 

επιφάνειας τους ως προς τον όγκο τους, τους δίνει τη δυνατότητα να απορροφούν μεγάλες 

ποσότητες θρεπτικών ουσιών (Khan et al., 2009). 

2.2 Διάτομα άλγη (Bacillariophyceae ή Diatomeae) 

Τα διάτομα άλγη είναι μονοκύτταρα, φωτοσυνθετικά, ευκαρυωτικά φύκη που βρίσκονται σε όλο τον 

κόσμο και σε συστήματα γλυκών υδάτων. Η φωτοσύνθεση των θαλάσσιων διατόμων παράγει 

περίπου το 40% των 45-50 δισεκατομμυρίων τόνων οργανικού άνθρακα που παράγονται κάθε 

χρόνο στη θάλασσα (Nelson et al., 1995) και ο ρόλος τους στον παγκόσμιο κύκλο του άνθρακα 

προβλέπεται να είναι συγκρίσιμος με εκείνον όλων των χερσαίων τροπικών δασών (Field et 

al.,1998). Πέρα από τη γεωλογική περίοδο, τα διάτομα φύκη μπορεί να έχουν επηρεάσει το 

παγκόσμιο κλίμα μεταβάλλοντας τη ροή του ατμοσφαιρικού διοξειδίου του άνθρακα στους ωκεανούς 

(Armbrust et al., 2004).  
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Ένα καθοριστικό χαρακτηριστικό των διατόμων είναι το περίτεχνα διαμορφωμένο πυριτικό 

κυτταρικό τοίχωμα (θήκη) με ανάγλυφη επιφάνεια η οποία εμφανίζει συγκεκριμένες δομές 

λεπτομερειών νανο-δομής. Χαρακτηρίζονται είτε από ακτινωτή (Centrales), είτε από αμφίπλευρη 

(Penales), συμμετρία. Η συμμετρία και οι χαρακτηριστικές ποικίλσεις του κυτταρικού τοιχώματος 

αποτελλούν συστηματικά γνωρίσματα που χρησιμοποιούνται στον προσδιορισμό αυτών των φυκών 

(Armbrust et al., 2004). 

 

Εικόνα 5 Διάτομα μικροάλγη. Αριστερά άλγη με ακτινωτή συμμετρία και Δεξιά άλγη με αμφίπλευρη συμμετρία 

Πρόσφατα, η προσοχή έχει επικεντρωθεί στη βιοσύνθεση αυτών των νανο δομών ως ένα 

παράδειγμα για τη μελλοντική νανοτεχνολογία του πυριτίου (Parkinson & Gordon,  1999). Η μακρά 

ιστορία (πάνω από 180 εκατομμύρια χρόνια) και των διατόμων στους ωκεανούς αντικατοπτρίζεται 

από τη συμβολή τους στα τεράστια κοιτάσματα διατομίτη, κερατόλιθων καθώς και ένα σημαντικό 

τμήμα των σημερινών αποθεμάτων πετρελαίου (Damsté et al., 2004). 

Τα διάτομα αντικατοπτρίζουν μια ριζικά διαφορετική εξελικτική ιστορία από τα ανώτερα φυτά που 

κυριαρχούν στη γη. Τα ανώτερα φυτά καθώς και τα πράσινα, κόκκινα και γλαυκώφυτα φύκη 

προέρχονται από ένα πρωτογενές ενδοσυμβιωτικό συμβάν, κατά το οποίο ένας μη φωτοσυνθετικός 

ευκαρυώτης απέκτησε έναν χλωροπλάστη απορροφώντας (ή μετά από εισβολή) ένα προκαρυωτικό 

κυανοβακτήριο. Αντίθετα, το κυρίαρχο ευκαρυωτικό φυτοπλαγκτόν που σχηματίζει άνθρακα στον 

ωκεανό, όπως τα διάτομα και τα βακτηρίδια, προέρχεται από δευτερογενή ενδοσυμβίωση, όπου 

ένας μη φωτοσυνθετικός ευκαρυώτης απέκτησε χλωροπλάστη απορροφώντας ένα φωτοσυνθετικό 
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ευκαρυωτικό. Κάθε ενδοσυμβιωτικό συμβάν οδήγησε σε νέους συνδυασμούς γονιδίων που 

προέρχονται από τους ξενιστές και τα ενδοσυμβιώματα (Falkowski et al., 2004). 

2.3 Χλωροφύκη - Πράσινα άλγη (Chlorophyta, Chlorophyceae, Green algae)  

Στα χλωροφύκη πάνω από 350 γένη και 6000 ζωντανά είδη αλγών. Από αυτά, κάποια είναι 

μονοκύτταροι οργανισμοί και άλλοι είναι πολυκύτταροι. Τα κύτταρα τους είναι ευκαρυωτικά, φέρουν 

σχηματοπιημένο πυρήνα, ένα ή περισσότερους χλωροπλάστες, πυρηνοειδή. Υπάρχουν διάφοροι 

μορφολογικοί τύποι όπως, κινητοί με μαστίγια, ακίνητοι, μικροσκοπικοί ή αόρατοι με γυμνό μάτι, 

αποικιακοί, νηματοειδείς και άλλοι. Το χρώμα τους είναι συνήθως πράσινο λόγω της επικράτησης 

της χλωροφύλλης α. Διαθέτουν βέβαια και άλλες χρωστικές όπως η χλωροφύλλη b και το καροτένιο 

a και b, οι οποίες μπορούν να τροποποιήσουν το χρώμα. Η αναπαραγωγή των πράσινων αλγών 

γίνεται τόσο με αγενή όσο και με εγγενή τρόπο (Fogg, 2012) 

Ο διαχωρισμός των μικρότερων ειδών από τα βακτηρίδια, δεν είναι πάντα εφικτός καθώς σε αρκετές 

περιπτώσεις έχουν κοινά χαρακτηριστικά γνωρίσματα. Παρόλα αυτά, τα πράσινα φύκια περιέχουν 

συνήθως τις χρωστικές ουσίες χλωροφύλλη α και τις βιλιπρωτεΐνες, μέσω των οποίων 

πραγματοποιούν φωτοσύνθεση με την παραγωγή οξυγόνου, ενώ τα βακτήρια, στην περίπτωση που 

είναι φωτοσυνθετικά, έχουν άλλες χρωστικές ουσίες και δεν παράγουν οξυγόνο. Περαιτέρω, τα 

πράσινα φύκια, αν και μπορεί να παρουσιάσουν ένα χαρακτηριστικό κίνημα ολίσθησης, δεν 

διαθέτουν ποτέ μαστίγια ως μέσο μετακίνησης (Fogg, 2012).  

 

Εικόνα 6 Από αριστερά προς δεξιά: Chlamydomonas (μονοκύτταρο), Pediastrum (αποικίες) και Oedogonium 
(νημάτια) 

Τα χλωροφύκη περιλαμβάνουν τρεις κύριες ομάδες, οι οποίες διακρίνονται κυρίως από βασικές 

διαφορές στη διάταξη των μαστιγίων τους (Fogg, 2012): 
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• Μικροσκοπικοί και μονοκύτταρα χλωροφύκη τα οποία μπορούν να παρατηρηθούν μόνο με 

την χρήση μικροσκοπίου. Σε αυτήν την κατηγορία εντάσσονται: Ακίνητα χλωροφύκη: 

Chlorella, Scenedesmus κ.α. κινητά χλωροφύκη Chlamydomonas, Volcox κ.α. 

• Νηματοειδή χλωροφύκη με σχετικά μεγαλύτερες διαστάσεις από την προηγούμενη 

κατηγορία και αναπτύσσονται συνήθως σε γλυκά νερά. Σε αυτή την κατηγορία εντάσσονται: 

Διακλαδιζόμενα χλωροφύκη: Stigeoclonium, Cladophora κ.α. Μη διακλαδιζόμενα:  Spirogyra, 

Oedogonium κ.α 

• Χλωροφύκη που σχηματίζουν θαλλούς και είναι ορατά με γυμνό μάτι όπως τα: 

Enteromorpha, Codium, Acetabularia κ.α.  

 

2.4 Ευστιγματόφυτα άλγη (Eustigmatophytes – Εustigmatophyceae) 

Στα ευστιγματοφυτα φύκη ανήκει μια μικρή ομάδα φυκών η οποία αποτελείται από 12 γένη και 41 

είδη ευκαρυωτικών φυκών τα οποία μπορούν να αναπτυχθούν τόσο σε θαλασσινό όσο και σε γλυκό 

νερό ενώ κάποια από τα είδη αυτά έχουν την ικανότητα να αναπτυχθούν στο έδαφος. Όλα τα 

ευστιγματοφυτα είναι μονοκύτταροι οργανισμοί, με κοκκοειδή κύτταρα και κυτταρικά τοιχώματα 

πολυσακχαριτών. Τα φύκη της κατηγορίας αυτής περιέχουν έναν ή περισσότερους κίτρινους – 

πράσινους χλωροπλάστες, οι οποίοι περιέχουν χλωροφύλλη α και οι βοηθητικές χρωστικές ουσίες 

όπως η βορλαξανθίνη και το β-καροτένιο (Khozin-Goldberg & Boussiba, 2011). 

Τυπικά, τα ευστιγματοφυτα εμφανίζονται ως φωτοσυνθετικά αυτοτρόφα φύκη σε μια σειρά 

συστημάτων. Τα περισσότερα γένη ζουν σε γλυκά ύδατα ή στο έδαφος, αν και το γένος 

Nannochloropsis περιέχει θαλάσσια είδη picophytoplankton μεγέθους 2-4 μm. Επίσης στην 

κατηγορία των ευστιγματόφυτων έχει προστεθεί και μία παλαιότερη κατηγορία, εκείνη των 

Ξανθοφυκών (Xanthophyceae) (Fisher et al., 1998).  



36 

 

Εικόνα 7 Ευστιγματόφυτα σε μικροσκόπιο με κλίμακα 10μm 

Πίνακας 2 Κατηγορίες Ευστιγματόφυτων αλγών και απόδοση βιομάζας και λιπιδίων 

Ευστιγματόφυτα 

Είδη Αλγών 
Παραγωγή Βιομάζας 

(g/l/day) 

Περιεκτικότητα 

λιπιδίων 

(% biomass) 

Παραγωγή 

λιπιδίων 

(mg/l/day) 

Nannochloropsis sp. 

F&M-M26 
0.21 29.6 61.0 

Nannochloropsis sp. 

F&M-M27 
0.20 24.4 48.2 

Nannochloropsis sp. 

F&M-M24 
0.18 30.9 54.8 

Nannochloropsis sp. 

F&M-M29 
0.17 21.6 37.6 

Nannochloropsis sp. 

F&M-M28 
0.17 35.7 60.9 

Isochrysis sp. (T-ISO) CS 

177 
0.17 22.4 37.7 

Isochrysis sp. F&M-M37 0.14 27.4 37.8 
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2.5 Πρυμνεσιόφυτα - Απτόφυτα άλγη (Haptophyta - Prymnesiophyceae) 

Τα απτόφυτα,  γνωστά και ως πρυμνεσιόφυτα, αποτελούν μονοκύτταρους οργανισμούς και πολλά 

είδη τους είναι μαστιγοφόρα, ενώ άλλα στερούνται μαστιγίου ή δημιουργούν νηματώδη στάδια. 

Ωστόσο μερικά μπορεί να έχουν ακόμα αμοιβαδοειδή ή κοκκώδη στάδια. Διαδραματίζουν σημαντικό 

ρόλο στην παγκόσμια βιογεωχημεία και στα τροφικά πλέγματα των φυσικών οικοσυστημάτων και 

των συστημάτων υδατοκαλλιεργειών (Fogg, 2012). 

Τα κύτταρα των αλγών αυτών, έχουν τυπικά δύο ελαφρώς άνισα μαστίγια, τα οποία και τα δύο είναι 

ομαλά, και ένα μοναδικό οργανίδιο που ονομάζεται απτόνημα, το οποίο είναι επιφανειακά παρόμοιο 

με ένα μαστίγιο, αλλά διαφέρει στη διάταξη μικροσωληναρίων και στη χρήση του.  

Αυτή η κατηγορία αλγών περιέχει μόνο δύο είδη: τα Cocccolitophyceae και τα Pavlovophycae. Η 

μεγάλη πλειοψηφία αυτών των φυκιών είναι κινητά, παλμελοειδή ή κοκκοειδή, αλλά μερικά από 

αυτά δημιουργούν αποικίες ή μικρά νημάτια. Αυτά τα άλγη απαντώνται γενικά σε θαλάσσια 

περιβάλλοντα, παρόλο που υπάρχουν και αρκετές περιπτώσεις όπου αναπτύσσονται και σε γλυκά 

ύδατα και χερσαία τμήματα γης (Fogg, 2012). 

 

Εικόνα 8 Απτόφυτα: Emiliania huxleyi του είδους Cocccolitophyceae 

Τα πιο γνωστά απτόφυτα είναι κοκοκολιθοφόρα, τα οποία έχουν ένα εξωσκελετό από 

ασβεστολιθικά ελάσματα που ονομάζονται κοκκολίθια. Τα κοκοκολιθοφόρα είναι μερικά από τα πιο 
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διαδεδομένα θαλάσσια φυτοπλαγκτόν, ειδικά στον ανοιχτό ωκεανό. Άλλα πλαγκτονικά βακτηρίδια 

περιλαμβάνουν τη Chrysochromulina και το Prymnesium, τα οποία σχηματίζουν περιοδικά τοξικές 

θαλάσσιες άλγες, ενώ τα φυτά της σειράς Phaeocystis μπορούν να παράγουν αφρό ο οποίος 

συσσωρεύεται συχνά σε παραλίες (Cuvelier et al., 2010).  

2.6 Κόκκινα άλγη (Rhodophyta) 

Τα κόκκινα φύκη ή ροδόφυτα, αποτελούν μία από τις παλαιότερες ομάδες ευκαρυωτικών φυκών. 

Στα Ροδόφυτα περιλαμβάνονται πάνω από 7000 αναγνωρισμένα είδη, ενώ η πλειοψηφία των ειδών 

(6.793) αποτελείται κυρίως από πολυκύτταρους οργανισμούς. Περίπου το 5% των κόκκινων φυκών 

εμφανίζονται σε περιβάλλοντα γλυκού νερού με μεγαλύτερες συγκεντρώσεις σε περιοχές με θερμό 

κλίμα (Sheath, 1984).  

Τα κόκκινα άλγη σχηματίζουν μια ξεχωριστή ομάδα η οποία χαρακτηρίζεται από την ύπαρξη 

ευκαρυωτικών κυττάρων χωρίς μαστίγια και χλωροπλάστες που δεν διαθέτουν εξωτερικό 

ενδοπλασματικό δίκτυο. Εκτός από την χλωροφύλλη α, περιέχουν επίσης και φυκοερυθρίνη και 

φυκοκυανίνη, οι οποίες έχουν την ιδιότητα να απορροφούν τα μπλε και το πράσινο φως. Το ρόδινο 

χρώμα, στο οποίο οφείλεται και η ονομασία τους, προέρχεται από την φυκοερυθρίνη, ενώ η οι 

χρωστικές αυτές βοηθούν τους οργανισμούς αυτούς στο να αναπτύσσονται σε βάθη μέχρι και 200 

μέτρων (Sheath, 1984). 

Τα κόκκινα άλγη αποθηκεύουν τα σάκχαρα ως άμυλο ανθρακικών, το οποίο είναι ένας τύπος 

αμύλου που αποτελείται από εξαιρετικά διακλαδισμένη αμυλοπηκτίνη χωρίς αμυλόζη, ως τροφικά 

αποθέματα. Τα περισσότερα κόκκινα άλγη είναι επίσης πολυκύτταρα, μακροσκοπικά και 

αναπαράγονται σεξουαλικά. Σε μερικά είδη ροδοφυκών, χαρακτηριστικό γνώρισμα είναι η 

ενασβέστωση του θαλλού, με αποτέλεσμα αρκετές φορές να εκλαμβάνονται λανθασμένα και ως 

κοράλλια (Ciniglia, 2004).  
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Εικόνα 9 Κυτταρική δομή του Polysiphonia των Ροδόφυτων αλγών. Α: κλίμακα 100μm. B: κλίμακα 500μm. C: 
κύτταρο σε κλίμακα 50μm 
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3. ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΕΣ ΚΑΙ ΤΕΧΝΙΚΕΣ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ ΒΙΟΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 

3.1 Τεχνικές νανοτεχνολογίας στη παραγωγή βιοενέργειας 

Ο αέρας που αναπνέουμε και το νερό που πίνουμε σήμερα, σίγουρα δεν είναι τόσο καθαρό όσο 

ήταν πριν από μερικές δεκαετίες. Για την αντιμετώπιση αυτών των σοβαρών για την υγεία του 

ανθρώπου, θεμάτων, η βιοενέργεια αποτελεί ένα εξαιρετικά πλούσιο οικολογικό μέσο 

αντιμετώπισης. Αυτό οφείλεται κυρίως στο γεγονός ότι δεν απαιτείται η δημιουργία βιολογικών 

πηγών, καθώς είναι άμεσα διαθέσιμες στο περιβάλλον, είναι αυτοδύναμες, σε αφθονία και το 

σημαντικότερο, δεν προκαλούν φθορές στο περιβάλλον εξαιτίας του ότι δεν παράγουν τοξικά υπό-

προϊόντα ή υπολείμματα (Malik & Sangwan, 2012). 

Η βιομάζα, μπορεί να προέρχεται από τα απόβλητα των ζώων, τα νεκρά τμήματα των φυτών και 

των ζώων, τα φύκη και ούτω καθεξής. Παρά την ύπαρξη ενός τόσο μεγάλου δυναμικού, η χρήση της 

βιομάζας για ενεργειακή εφαρμογή είναι εξαιρετικά περιορισμένη. Το κύριο πρόβλημα πίσω από 

αυτό το ζήτημα είναι η έλλειψη αποτελεσματικών τεχνικών βιοχημικής τροποποίησης μέσω των 

οποίων η βιομάζα μπορεί να συλλεχθεί με κερδοφόρο τρόπο (Malik & Sangwan, 2012). 

Η εξάντληση των παγκόσμιων μη ανανεώσιμων ορυκτών καυσίμων συνεχίζεται με έναν πρωτοφανή 

ρυθμό, ένα πρόβλημα που φάνηκε από την άνοδο της τιμής του αργού πετρελαίου και των 

εξευγενισμένων προϊόντων του. Το φαινόμενο αυτό αποτελεί βασική κινητήρια δύναμη της 

αυξανόμενης εστίασης στις βιώσιμες πηγές εναλλακτικής ενέργειας, δεδομένου ότι έχει ήδη 

οδηγήσει σε πληθώρα πιθανών εναλλακτικών καυσίμων. Τα βιοκαύσιμα είναι ένα παράδειγμα, 

προσφέροντας μια πιθανή πορεία προς την ικανοποίηση των μελλοντικών ενεργειακών απαιτήσεων 

χρησιμοποιώντας τους εγχώριους ανανεώσιμους πόρους (Pugh et al., 2011, Puri et al., 2012).  

Τα βιοκαύσιμα είναι βιοαποικοδομήσιμα και μη τοξικά και παράγονται από διάφορες πρώτες ύλες, 

συμπεριλαμβανομένων φυτικών ελαίων και βιομάζας (Kralova & Sjooblom, 2010). Οι φυτικής 

προελεύσεως βιομάζες έχουν προσελκύσει ιδιαίτερη προσοχή ως δυνητικές ανανεώσιμες πηγές για 

την παραγωγή εναλλακτικών λύσεων στα καύσιμα με βάση το πετρέλαιο. Οι διεργασίες με βάση το 

ένζυμο αντιπροσωπεύουν μια ελκυστική δυναμική πορεία για την παραγωγή βιοκαυσίμων, καθώς 

είναι περιβαλλοντικά καλοήθεις, επιλεκτικές και ικανές να λειτουργούν αποτελεσματικά σε 

θερμοκρασίες περιβάλλοντος (Kumari et al., 2009, Du et al., 2005). 

Η νανοτεχνολογία είναι ένας ταχέως αναπτυσσόμενος τομέας, ο οποίος καλύπτει ευρέως την 

κατασκευή και τη χρήση νανομετρικών υλικών (Ansari & Husain, 2012, Jiang et al., 2013, Verma et 

al., 2013a). Σύμφωνα με τους Biswas et al., (2012) και τους Wu et al., (2008), η πρόσφατη πρόοδος 
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της νανοτεχνολογίας έχει δώσει στους ερευνητές πρόσβαση σε μια ποικιλία νανοϋλικών, τα οποία 

διαθέτουν μοναδικές οπτικές, ηλεκτρικές, μαγνητικές, μηχανικές και χημικές ιδιότητες. Τα νανοϋλικά 

έχουν δομικά στοιχεία στην περιοχή μεγέθους νανοκλίμακας και συγκρίσιμων διαστάσεων με 

βιολογικά μακρομόρια, όπως τα ένζυμα (πρωτεΐνες) και τα νουκλεϊνικά οξέα (Stark, 2011). 

Η προκύπτουσα διασταύρωση μεταξύ της βιοτεχνολογίας και της νανοτεχνολογίας κατέστησε 

δυνατή την ανάπτυξη ενός νέου υβριδικού νανοβιοκαταλυτικού συστήματος, το οποίο συνδυάζει τις 

καταλυτικές και εκλεκτικές ιδιότητες αναγνώρισης των βιολογικών μορίων με μοναδικά 

χαρακτηριστικά που μπορούν να προσφέρουν τα νανοϋλικά (Chronopoulou et al., 2011). Η ευελιξία 

των εφαρμογών νανοϋλικών μπορεί εύκολα να σχεδιαστεί με τη διαδικασία της λειτουργικοποίησης 

(Jiang et al., 2013). 

Η νανοτεχνολογία είναι ο κλάδος της φυσικής επιστήμης που ασχολείται με τη μελέτη και την 

ανάλυση της ύλης σε ατομική ή μοριακή κλίμακα για να παράγει νέες δομές, συσκευές, υλικά, 

συστήματα και καταλύτες με μοναδικές και εξαιρετικές ιδιότητες (Royal Society, 2004). Ο όρος της 

νανοτεχνολογίας, εισήχθη για πρώτη φορά το 1959, από τον Feynman. Ο όρος αυτός αναφέρεται 

στην κατασκευή και τη χρήση υλικών μεγέθους της κλίμακας νανομέτρων (υλικά με τουλάχιστον μία 

διάσταση μικρότερη από 100 nm) (Jiang et al., (2013). Ένα νανόμετρο είναι συνήθως ένα 

δισεκατομμυριοστό του μέτρου (10-9 του μέτρου). Τα υλικά νανοκλίμακας τυπικά περιλαμβάνουν 

όλα εκείνα τα υλικά τα οποία έχουν τουλάχιστον μία διάσταση που κυμαίνεται εντός (1-100) nm. 

Από τότε, πολλοί ερευνητές και επιστήμονες σε ολόκληρο τον κόσμο έχουν διερευνήσει τις 

επιπτώσεις των νανοϋλικών σε ένα ευρύ φάσμα πεδίων, από ολοκληρωμένα κυκλώματα, προϊόντα 

τροφίμων και συσκευές μετατροπής ενέργειας (Khanna, 2016; Wu et al., 2008). 

Αυτή η τεχνολογία μπορεί να προσφέρει ταχύτερες και πιο αξιόπιστες μεθόδους για τη 

βελτιστοποίηση της παραγωγής ενέργειας από τις βιολογικές πηγές. Τα προϊόντα με βάση τη 

νανοτεχνολογία που είναι σήμερα διαθέσιμα έχουν ένα εξαιρετικά διαφορετικό υπόβαθρο, που 

κυμαίνεται από βιομηχανικές συσκευές μέτρησης και ανίχνευσης, θεραπευτικά συστήματα και 

αγαθά φιλικά προς τον καταναλωτή. Διεξάγονται διαρκώς έρευνες για την επίτευξη συνεχούς 

βελτίωσης στις απαιτήσεις της καθημερινής ζωής, όπως η μεταφορά, η ενέργεια, η γεωργία, η 

ιατρική, οι ηλεκτρονικοί υπολογιστές και οι ηλεκτρονικές συσκευές (Malik & Sangwan, 2012). 

Παρομοίως, μπορεί να υπάρχουν μονοδιάστατες, δισδιάστατες και τρισδιάστατες με βάση τις 

διαστάσεις τους που βρίσκονται εντός της περιοχής νανομέτρων. Υπάρχουν διάφορες μέθοδοι 

σχεδιασμού νανοϋλικών. Με μια ευρύτερη έννοια, μπορούν να κατηγοριοποιηθούν ως φυσικά, 

χημικά και βιολογικά. Τα νανοσωματίδια μπορούν να διαδραματίσουν καίριο ρόλο στην επίτευξη της 

βιομετατροπής των μικροβιακών ειδών, έτσι ώστε να μεγιστοποιηθεί η παραγωγή βιολογικών 

προϊόντων τα οποία εμπλουτίζουν το βιοκαύσιμο ως κύριο συστατικό. Η συγκεκριμένη επιλογή της 



42 

μεθόδου επηρεάζει ουσιωδώς την καθαρή επίδραση της βιομετατροπής και συνεπώς την απόδοση 

των βιοκαυσίμων. Αυτή η διαδικασία μπορεί να είναι μια μεγάλη ανακούφιση για την αντιμετώπιση 

του προβλήματος της ενεργειακής κρίσης. Δεν είναι μόνο οικονομικά αποδοτική αλλά είναι 

ευκολότερη και πιο αξιόπιστη (Mohapatra et al., 2011).  

Σε σύγκριση με τα μεγάλης κλίμακας υλικά, τα νανοϋλικά λέγεται ότι έχουν μοναδικές οπτικές, 

ηλεκτρονικές, μαγνητικές, μηχανικές και χημικές ιδιότητες (Biswas et al., 2012). Τα νανοϋλικά 

αναμένεται να διαδραματίσουν σημαντικό ρόλο στoν ενεργειακό τομέα, λόγω της μοναδικής δομής 

τους, της υψηλής χωρητικότητας αποθήκευσης ενέργειας, της σχετικά υψηλής ειδικής περιοχής και 

της συγκριτικά καλής απόδοσης φωτισμού και θέρμανσης (Serrano et al., 2009). Διαστασιακά, 

μπορούν να συγκριθούν με βιολογικά μακρομόρια όπως ένζυμα ή νουκλεϊνικά οξέα (Stark, 2011; 

Verma, 2013).  

3.1.1 Παραγωγή και χαρακτηριστικά των νανοϋλικών: 

Είναι πρωταρχικής σημασίας η κατανόηση των μηχανισμών παραγωγής και των βασικών 

χαρακτηριστικών των νανοϋλικών πριν από τη χρήση τους για την ενίσχυση της παραγωγής 

βιοκαυσίμων. Τα νανοϋλικά βασικά περιλαμβάνουν μια ποικιλία ουσιών που κυμαίνονται από 

νανοσωματίδια, νανοσωλήνες, νανοσύνθετα υλικά, νανοκρυσταλλικά υλικά, νανοϋλικά με βάση το 

μέταλλο και νανοϋλικά με βάση τον άνθρακα. Υπάρχουν διάφοροι τρόποι παραγωγής νανοϋλικών. 

Ωστόσο, ένας από τους δύο κύριους τρόπους είναι η μέθοδος «top-down», όπου τα χύδην υλικά 

όπως ο χρυσός, το πυριτικό κλπ., διασπόνται σε υλικά μεγέθους νανοκλίμακας. Αυτή είναι η 

μέθοδος που χρησιμοποιείται συνήθως για την παραγωγή αντηλιακών προϊόντων και ηλιακών 

κυψελών. Ο δεύτερος σε σειρά χρήσης τύπος μεθόδου είναι η προσέγγιση «bottom-up», όπου τα 

νανοσωματίδια συναρμολογούνται άτομο με άτομο ή μόριο με μόριο (Biswas et al., 2012). Η 

μεταγενέστερη προσέγγιση λέγεται ότι είναι πιο δύσκολη και δαπανηρή, αλλά έχει επίσης 

διαπιστωθεί ότι συμβάλλει αποτελεσματικά στους τομείς της ενεργειακής ανάπτυξης, των 

μεταφορών και των ηλεκτρονικών (Palaniappan, 2017).  
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Εικόνα 10 Αναπαράσταση μιας κλιμακούμενης μείωσης του μεγέθους των υλικών από μακροϋλικά σε νανοϋλικά 
και μέθοδοι παραγωγής νανοδομημένου στερεού υλικού 

Οι άλλες μέθοδοι με τις οποίες μπορούν να παραχθούν νανοϋλικά περιλαμβάνουν τη μέθοδο 

κατανομής και θερμικής ανόπτησης, τη μέθοδο συν-κατακρήμνισης, την εκκένωση με τόξο, την 

αποκοπή με λέιζερ, την τεχνική εναπόθεσης χημικών ατμών, την ηλεκτροσυσσωμάτωση, την 

αυτοσυναρμολόγηση, τη μέθοδο διαχωρισμού φάσεων και τη μέθοδο θερμικής απολέπισης. Κάθε 

μια από αυτές τις μεθόδους παράγει διαφορετικά είδη νανοϋλικών (Palaniappan, 2017). Γενικά, τα 

νανοϋλικά, νανοσωματίδια ή νανοσωλήνες, παράγονται αρχικά ως ξηρές σκόνες είτε με φυσικές είτε 

με χημικές μεθόδους και στη συνέχεια διασκορπίζονται σε κατάλληλο υγρό χρησιμοποιώντας έντονη 

ανάδευση μαγνητικής δύναμης ή ανάμιξη με υψηλή διάτμηση ή υπερηχητική ανάδευση ή 

ομογενοποίηση και άλεση με μπάλα (Yu & Xie, 2012). 

Τα βιοκαύσιμα αναφέρονται σε ολόκληρο το οργανικό υλικό που διαθέτει ενεργειακό δυναμικό. 

Περιλαμβάνει μια σειρά εξαιρετικά μεταβλητών πηγών, οι οποίες κυμαίνονται από ζωικά λίπη, 

γεωργικές καλλιέργειες, μικροάλγη, μικροβιακή βιομάζα, τόσο σε ζωντανές όσο και σε νεκρές 

μορφές. Με το πρόβλημα της ενεργειακής κρίσης, τόσο τα αναπτυγμένα όσο και τα αναπτυσσόμενα 

έθνη έχουν επικεντρωθεί στην αξιοποίηση αυτής της πηγής ενέργειας, κάνοντας χρήση της 

τεχνογνωσίας της νανοτεχνολογίας. Τα στοιχεία αποδεικνύονται από το γεγονός ότι η Ευρωπαϊκή 

Ένωση έχει στοχεύσει στην αύξηση της κατανάλωσης βιοκαυσίμων ως πηγή ενέργειας στο 5,75% 

έως το 2010 και 20% έως το 2020. (Malik & Sangwan, 2012). 
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Οι υπάρχουσες βιολογικές πηγές είναι πολύπλοκες και πρέπει να μετατραπούν ή να 

τροποποιηθούν χημικά έτσι ώστε να είναι προσβάσιμες ως βιοκαύσιμα. Όπως αναφέρουν οι Malik 

& Sangwan, (2012), αυτό είναι και το εγγενές πρόβλημα σε όλες τις βιολογικές πηγές, καθώς η 

διαθέσιμη ενέργεια είναι δύσκολο να αξιοποιηθεί και αυτό αποτελεί μία από τις πιο δύσκολες 

προκλήσεις για τους σύγχρονους επιστήμονες. Το θέμα έχει δοκιμαστεί από βιοχημικούς, αλλά 

δυστυχώς χωρίς ουσιαστική σημαντική ανακάλυψη. Από αυτή την άποψη, οι επιστήμονες υλικών 

έχουν ρίξει τα καπέλα τους στον τομέα και έχουν αγγίξει την πρώτη ιστορική επιτυχία με τη χρήση 

νανοδομημένων υλικών. 

Ως παράδειγμα, για την παραγωγή του βιοντίζελ, η πολύπλοκη βιομάζα γεωργικών και ζωικών 

πηγών πρέπει να τροποποιηθεί χημικά σε απλούστερες μορφές. Τα υλικά εκκίνησης είναι φυτά 

καλλιέργειας υψηλής απόδοσης λαδιού όπως οι ξυλώδεις καλλιέργειες με βάση το κραμβέλαιο και η 

λιγνοκυτταρίνη. Διαθέτουν φυτικά έλαια σε υψηλή απόδοση. Αυτές οι αλυσίδες λιπαρών οξέων είναι 

παρούσες ως τριγλυκερίδια, με τρεις αλυσίδες λιπαρών οξέων ενωμένες μεταξύ τους με μονάδες 

γλυκερίνης. Η άμεση χρήση αυτής της φόρμας είναι ενεργά μη εφικτή καθώς οδηγεί σε απόφραξη 

των κινητήρων ντίζελ από γλυκερίνη. Για να επιλυθεί αυτή η δυσκολία, τα τριγλυκερίδια πρέπει να 

μειωθούν σε μοναδικά ελεύθερα λιπαρά οξέα. Κάθε μόριο τριγλυκεριδίου δίνει τρία μόρια 

μεθυλεστέρα λιπαρού οξέος. Από αυτό το βιοντίζελ αποτελείται χημικά. Αυτή η διαδικασία 

ονομάζεται διεστεροποίηση (FAME). Το σημαντικότερο πρόβλημα αυτού του δυναμικού που δεν 

αξιοποιείται είναι η αντιμετώπιση της πολύπλοκης χημικής επεξεργασίας των τριγλυκεριδίων, η 

οποία μπορεί να ελαχιστοποιηθεί σε μεγάλο βαθμό με την ενσωμάτωση νανοσωματιδίων 

καταλυτών (Malik & Sangwan, 2012).  

Λαμβάνοντας υπόψη την περίπτωση της παραγωγής βιοκαυσίμων από λιγνοκυτταρινούχα βιομάζα, 

το ίδιο πρόβλημα της αποτελεσματικής μετατροπής της βιομάζας σε βιοκαύσιμα παρουσιάζεται και 

εδώ. Η λιγνοκυτταρίνη, χημικά, ένα μείγμα κυτταρίνης και λιγνίνης, είναι δύσκολο να αποικοδομηθεί 

σε απλούστερες μορφές. Η νανοτεχνολογία επέτρεψε τον έλεγχο της χημείας σε μοριακό επίπεδο, 

επιτρέποντας την εξαιρετικά ειδική και στοχοθετημένη τροποποίηση των βιοκαταλυτών, η οποία 

μπορεί να επιτύχει τη σκληρή βιομετατροπή των βιοπροϊόντων σε βιοκαύσιμα με πολύ καλύτερο 

τρόπο. Η νανοτεχνολογία λοιπόν, παρέχει αξιόπιστες απαντήσεις στο πιθανό πρόβλημα του 

σχεδιασμού υλικών, της επεξεργασίας των διαδικασιών και της ελαχιστοποίησης των κινδύνων και 

των αποβλήτων. Παρόλο που βρίσκεται ακόμα σε πρώιμο στάδιο, η νανοτεχνολογία παρουσιάζει 

πολύ συναρπαστικές παρεμβάσεις για την ενεργειακή παραγωγή της βιομάζας (Wegner & Jones, 

2009). 
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3.2 Τεχνολογίες παραγωγής βιοκαυσίμων από θαλάσσια φυτά  

Υπό φυσικές συνθήκες ανάπτυξης, τα αυτότροφα φύκη απορροφούν το φως του ήλιου και 

αφομοιώνουν το διοξείδιο του άνθρακα από τον αέρα και τα θρεπτικά συστατικά από τα υδρόβια 

περιβάλλοντα. Επομένως, για την επίτευξη της τεχνητής παραγωγής θα πρέπει να γίνουν 

προσπάθειες ώστε να αναπαραχθούν και να ενισχυθούν οι βέλτιστες φυσικές συνθήκες ανάπτυξης 

(Brennan & Owende, 2010). 

Η δημιουργία φυσικών συνθηκών για την παραγωγή φυκών για εμπορική χρήση, έχει το 

πλεονέκτημα ότι χρησιμοποιεί το ηλιακό φως ως ελεύθερο φυσικό πόρο (Janssen et al., 2003). 

Ωστόσο, αυτό μπορεί να περιορίζεται από βασικούς παράγοντες όπως οι ημερήσιοι κύκλοι και οι 

εποχικές αλλαγές, περιορίζοντας έτσι τη  βιωσιμότητα της εμπορικής παραγωγής σε περιοχές με 

υψηλή ηλιακή ακτινοβολία. Για τα υπαίθρια συστήματα παραγωγής φυκών, το φως είναι γενικά ο 

περιοριστικός παράγοντας (Pulz & Scheinbenbogan, 1998). Για την αντιμετώπιση των περιορισμών 

στις φυσικές συνθήκες ανάπτυξης με το ηλιακό φως, τα τεχνητά μέσα που χρησιμοποιούν 

λαμπτήρες φθορισμού, χρησιμοποιούνται σχεδόν αποκλειστικά για την καλλιέργεια φωτοτροφικών 

φυκών σε στάδια πειραματικής κλίμακας (Muller-Feuga et al., 1998).  

Ο τεχνητός φωτισμός επιτρέπει τη συνεχή παραγωγή, αλλά με σημαντικά υψηλότερη κατανάλωση 

ενέργειας. Συχνά, η παροχή ηλεκτρικού ρεύματος για τον τεχνητό φωτισμό προέρχεται από ορυκτά 

καύσιμα, αναιρώντας έτσι τον πρωταρχικό στόχο της ανάπτυξης ενός ανταγωνιστικού, από πλευράς 

τιμών, καυσίμου και της αύξησης του αποτυπώματος άνθρακα των συστημάτων. Για την επιλογή 

μιας τεχνητής πηγής φωτός, είναι σημαντικό να κατανοήσουμε τα φάσματα απορρόφησης των 

μεγάλων χρωστικών ουσιών των φυκών, που υπάρχουν σε διάφορες ποσότητες σε διαφορετικές 

ομάδες φυκιών (Brennan & Owende, 2010). 

Τα μικροφύκη έχουν ερευνηθεί για την παραγωγή διαφόρων βιοκαυσίμων, όπως το βιοντίζελ, το 

βιοαέριο  και το βιο-υδρογόνο. Η παραγωγή αυτών των βιοκαυσίμων μπορεί να συνδυαστεί με την 

άμβλυνση των εκπομπών διοξειδίου του άνθρακα, την επεξεργασία λυμάτων και την παραγωγή 

χημικών υψηλής αξίας. Σύμφωνα με τους Li et al., (2008), οι εξελίξεις γύρω από το θέμα της 

καλλιέργειας των μικροφυκών  και της μεταγενέστερης επεξεργασίας τους όπως η συγκομιδή, η 

ξήρανση και η θερμοχημική επεξεργασία, αναμένεται να ενισχύσουν περαιτέρω την 

αποτελεσματικότητα των βιοκαυσίμων σε τοπικό και παγκόσμιο επίπεδο.  

Όπως αναφέρουν οι Sheedan et al. (1998) οι θαλάσσιες μικροάλγες θεωρούνται από τις πιο 

ελπιδοφόρες εναλλακτικές πηγές βιοντίζελ. Δεδομένου ότι αυτό το είδος χλωρίδας μπορεί να 

καλλιεργηθεί σε μη βιώσιμες εκτάσεις γης και σε αλατούχο υδάτινο περιβάλλον, η μαζική τους 

καλλιέργεια δεν προκαλεί ανησυχίες στην παραγωγή τροφίμων (Widjaja et al, 2009). Ο μηχανισμός 



46 

φωτοσύνθεσης των αλγών είναι παρόμοιος με αυτόν των ανώτερων φυτών, είναι γενικά πιο 

αποδοτικοί μετατροπείς της ηλιακής ενέργειας λόγω της απλής κυτταρικής δομής τους. Επιπλέον, 

εξαιτίας του ότι τα κύτταρα αναπτύσσονται σε υδατικό εναιώρημα, έχουν πιο αποτελεσματική 

πρόσβαση στο νερό, στο CO2 και άλλα θρεπτικά συστατικά. Για τους λόγους αυτούς, οι μικροάλγες 

είναι ικανές να παράγουν 30 φορές την ποσότητα ελαίου ανά μονάδα επιφάνειας γης, σε σύγκριση 

με τις συμβατικές καλλιέργειες (Sheedan et al. 1998).  

Οι διαδικασίες παραγωγής των αλγών μπορούν να κατηγοριοποιηθούν σε τρεις γενικές κατηγορίες 

ρυθμίσεων ανάπτυξης βασισμένες στην πηγή ενέργειας και τον τρόπο χρήσης και περιλαμβάνουν 

(Juneja et al. 2013):  

• την φωτοαυτοτροφική ανάπτυξη με αυτοτροφική φωτοσύνθεση,  

• την ετερότροφη ανάπτυξη, η οποία απαιτεί οργανικές ουσίες όπως η γλυκόζη για την 

τόνωση της ανάπτυξης και, 

• την μικτή τροφική ανάπτυξη καθώς ορισμένα στελέχη φυκών μπορούν να συνδυάσουν την 

αυτοτροφική φωτοσύνθεση και την ετεροτροφική αφομοίωση των οργανικών ενώσεων σε 

μία ανατομική διαδικασία. 

Οι θαλάσσιες μικροάλγεις αποτελούν μια μεγάλη και ποικίλη ομάδα απλών, τυπικά αυτοτροφικών 

οργανισμών, που κυμαίνονται από μονοκύτταρες έως πολυκύτταρες μορφές. Η μονοκυτταρική και η 

πολυκυτταρική δομή τους, τους επιτρέπει να μετατρέπουν εύκολα την ηλιακή ενέργεια στη χημική 

ενέργεια. Έχουν αναπτυχθεί όλο και περισσότερες μελέτες για τη διερεύνηση των τεχνικών και των 

διαδικασιών παραγωγής μεγάλων ποσοτήτων βιομάζας μικροφηκών (Spolaore et al, 2006). Οι πιο 

συχνά χρησιμοποιούμενες τεχνικές για την καλλιέργεια μικροφηκών είναι δύο.  

3.3 Φωτοαυτοτροφική παραγωγή  

Επί του παρόντος, η φωτοαυτοτροφική παραγωγή φυκών είναι η μοναδική μέθοδος η οποία είναι 

τεχνικά και οικονομικά εφικτή για την παραγωγή βιομάζας μεγάλης κλίμακας για μη ενεργειακή 

παραγωγή. Δύο συστήματα που έχουν αναπτυχθεί βασίζονται σε συστήματα ανοιχτά λιμνών και 

κλειστών φωτοβιοαντιδραστήρων (Borowitzka, 1999). Η τεχνική βιωσιμότητα κάθε συστήματος 

επηρεάζεται από τις εγγενείς ιδιότητες του χρησιμοποιούμενου στελέχους άλγης που 

χρησιμοποιείται, καθώς και από τις κλιματικές συνθήκες και το κόστος της γης και του νερού 

(Borowitzka, 1992).  
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3.3.1 Σύστημα παραγωγής ανοιχτής λίμνης 

Η πρώτη τεχνική καλλιέργειας είναι το ανοικτό σύστημα τύπου ανοικτής λίμνης, το οποίο μπορεί να 

αποτελείται από φυσικές λίμνες, τεχνητές λίμνες, αυλακοειδείς τεχνητές λίμνες και κεκλιμένα 

συστήματα. Σύμφωνα με τον Borowitzka, (1999), η χρήση της καλλιέργειας των φυκών σε ανοικτά 

συστήματα παραγωγής λιμνών ξεκίνησε τη δεκαετία του 1950. Τα συστήματα αυτά μπορούν να 

ταξινομηθούν σε φυσικά νερά (λίμνες, λιμνοθάλασσες και λίμνες) και τεχνητές λίμνες ή δοχεία. Οι 

λιμνοδεξαμενές είναι το συνηθέστερα χρησιμοποιούμενο τεχνητό σύστημα (Jimenez et al., 2003). 

Συνήθως κατασκευάζονται από κανάλια επανακυκλοφορίας κλειστού βρόγχου βάθους 0,20 -0,50m, 

όπως παρουσιάζεται στην επόμενη εικόνα, με ανάμιξη και κυκλοφορία του νερού, η οποία απαιτείται 

για τη σταθεροποίηση της ανάπτυξης των φυκών και την παραγωγικότητα τους. Το υλικό 

κατασκευής τους είναι συνήθως το σκυρόδεμα, αλλά έχουν χρησιμοποιηθεί και συμπιεσμένες 

γειωμένες λίμνες με λευκό πλαστικό. 

 

Εικόνα 11 Δεξαμενή ανοιχτού τύπου καλλιέργειας μικροφηκών 

Σε έναν συνεχή κύκλο παραγωγής, το μίγμα των φυκών και των θρεπτικών συστατικών εισάγονται 

μπροστά από τον τροχό και μεταφέρονται μέσω του βρόχου στο σημείο εξαγωγής της συγκομιδής. 

Ο οδοντωτός τροχός είναι σε συνεχή λειτουργία για την αποφυγή καθίζησης. Η απαίτηση των 

μικροφυκών σε CO2 ικανοποιείται συνήθως από τον επιφανειακό αέρα, αλλά μπορούν να 

εγκατασταθούν βυθισμένοι αεριστήρες για την αύξηση της απορρόφησης του CO2 (Terry & 

Raymond, 1985).  
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Η εγκατάσταση ανοικτής λίμνης αποτελεί τη φθηνότερη μέθοδο παραγωγής μεγάλης κλίμακας 

βιομάζας φυκών. Η ανοιχτή παραγωγή λιμνών δεν ανταγωνίζεται απαραιτήτως εκτάσεις γης σε 

σχέση με τις υπάρχουσες γεωργικές καλλιέργειες, δεδομένου ότι μπορούν να υλοποιηθούν σε 

περιοχές με οριακό δυναμικό παραγωγής φυτών (Chisti, 2008). Έχουν επίσης χαμηλότερη 

απαίτηση σε ενέργεια και η τακτική συντήρηση και ο καθαρισμός είναι ευκολότερα και συνεπώς 

μπορεί να έχει τη δυνατότητα να επιστρέψει μεγαλύτερη παραγωγή καθαρής ενέργειας (Ugwu et al., 

1998; Rodolfi et al., 2008). Το 2008, το μοναδιαίο κόστος παραγωγής του Dunaliella salina, το 

οποίο αποτελεί ένα από τα κοινά καλλιεργημένα στελέχη φυκών σε ένα ανοιχτό σύστημα λιμνών, 

ήταν περίπου 2,55€ /kgr ξηρής βιομάζας, το οποίο θεωρήθηκε υπερβολικά υψηλό για να 

δικαιολογήσει την παραγωγή βιοκαυσίμων (Brennan & Owende, 2010). 

 

Εικόνα 12 Σχεδιάγραμμα συστήματος ανοικτής λίμνης 

Τα ανοικτά συστήματα λιμνών απαιτούν εξαιρετικά επιλεκτικό περιβάλλον λόγω της εγγενούς 

απειλής μόλυνσης και ρύπανσης από άλλα είδη φυκών και πρωτόζωων (Pulz & Scheinbenbogan, 

1998). Η ανάπτυξη μονοκαλλιέργειας είναι δυνατή μέσω της διατήρησης ενός ακραίου 

περιβάλλοντος καλλιέργειας, αν και μόνο ελάχιστα είδη φυκών είναι κατάλληλα για την ανάπτυξη 

των μονοκαλλιεργειών. Για παράδειγμα, τα είδη όπως η Chlorella (προσαρμόσιμη σε πλούσια σε 

θρεπτικά συστατικά μέσα), η Dunaliella salina (προσαρμόσιμη σε πολύ υψηλή αλατότητα) και η 

Spirulina (προσαρμόσιμη σε υψηλή αλκαλικότητα) αναπτύσσονται κάτω από τέτοια ακραία 

περιβάλλοντα (Borowitzka , 1999). 

Όσον αφορά την παραγωγικότητα της βιομάζας, τα ανοικτά συστήματα λίμνης είναι λιγότερο 

αποτελεσματικά σε σύγκριση με άλλα συστήματα όπως οι κλειστοί φωτοβιοαντιδραστήρες (Chisti, 
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2007). Αυτό μπορεί να αποδοθεί σε διάφορους καθοριστικούς παράγοντες όπως οι απώλειες 

εξάτμισης, οι διακυμάνσεις της θερμοκρασίας στα μέσα ανάπτυξης, η έλλειψη CO2, η 

αναποτελεσματική ανάμειξη και ο περιορισμός του φωτισμού. Αν και οι απώλειες εξάτμισης 

συμβάλλουν καθαρά στην ψύξη, μπορεί επίσης να οδηγήσουν σε σημαντικές μεταβολές της ιοντικής 

σύνθεσης του μέσου ανάπτυξης με αρνητικές επιπτώσεις στην ανάπτυξη των φυκών (Pulz, 2001). 

Οι διακυμάνσεις της θερμοκρασίας λόγω ημερήσιων κύκλων και εποχιακών μεταβολών είναι 

δύσκολο να ελεγχθούν σε ανοικτές λίμνες (Chisti, 2007). 

Παράγοντες που ενδέχεται να οδηγούν στην μειωμένη παραγωγικότητα βιομάζας είναι:  

• Οι πιθανές ελλείψεις CO2 που οφείλονται στη διάχυση στην ατμόσφαιρα.  

• Η ανεπαρκής ανάμειξη με αναποτελεσματικούς μηχανισμούς ανάδευσης που μπορεί να 

οδηγήσει σε χαμηλές μάζες των ποσοστών μεταφοράς CO2 (Ugwu et al., 1998).  

• Ο περιορισμός του φωτός λόγω του πάχους του άνω στρώματος  

Εντούτοις, η αύξηση της παροχής φωτός είναι δυνατή με τη μείωση του πάχους της στιβάδας. με τη 

χρήση κεκλιμένων τύπων συστημάτων καλλιέργειας λεπτού στρώματος και η βελτιωμένη ανάμειξη 

μπορεί να ελαχιστοποιήσει τις επιπτώσεις για την αύξηση της παραγωγικότητας της βιομάζας 

(Ugwu et al., 1998; Chisti, 2007; Pulz, 2001). 

Τα συστήματα ανοικτών λιμνών παρέχουν μια σειρά από πλεονεκτήματα όπως ο απλός 

σχεδιασμός, το χαμηλό κόστος κατασκευής και η υψηλή παραγωγική ικανότητα. Παρόλα αυτά 

ενέχουν και κάποια βασικά μειονεκτήματα  όπως ο περιορισμός στον έλεγχο των μολύνσεων από 

τους θηρευτές (ψάρια και μικροοργανισμοί) και οι καιρικές συνθήκες (Kim & Lee, 2015). 

Αν και τα ανοιχτά συστήματα απαιτούν χαμηλές εισροές ενέργειας και χαμηλότερο κόστος 

κεφαλαίου, πολλά ζητήματα όπως η μόλυνση (δηλαδή από ανεπιθύμητα είδη φυκιών καθώς και 

ιικά, βακτηριακά και μυκητιακά παθογόνα) και οι χαμηλές τελικές συγκεντρώσεις βιομάζας (συχνά 

λιγότερο από 1,0 g/lt) αυξάνουν το κόστος παραγωγής σε επίπεδα που εξακολουθούν να είναι 

οικονομικά μη βιώσιμα για την παραγωγή βιοκαυσίμων μεγάλης κλίμακας (Brennan & Owende, 

2010). 

3.3.2 Κλειστό σύστημα παραγωγής 

Το κλειστό σύστημα φωτοβιοαντιδραστήρων,  ενσωματώνει τύπους πηγών φωτός ώστε να 

παρέχεται η απαραίτητη φωτονική ενέργεια στον αντιδραστήρα. Επίσης τα συστήματα αυτά 

παρέχουν ένα εύκολα ελεγχόμενο περιβάλλον, τόσο για τα θρεπτικά συστατικά που απαιτούνται για 
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την ανάπτυξη των καλλιεργειών όσο και για τις παραμέτρους καλλιέργειας όπως η θερμοκρασία, το 

διαλυμένο CO2 και το pH και την πρόληψη της μόλυνσης (Ugwu et al, 2008). 

Η παραγωγή μικροφυκών βασιζόμενη στην τεχνολογία κλειστών φωτοβιοαντιδραστήρων έχει 

σχεδιαστεί για να ξεπεράσει μερικά από τα μείζονα προβλήματα που σχετίζονται με τα ανοικτά 

συστήματα παραγωγής λιμνών. Για παράδειγμα, οι κίνδυνοι ρύπανσης και μόλυνσης στα ανοικτά 

συστήματα λιμνών εμποδίζουν, ως επί το πλείστον, τη χρήση τους για την παρασκευή προϊόντων 

υψηλής αξίας για χρήση στη φαρμακευτική και την καλλυντική βιομηχανία (Pulz & Scheinbenbogan, 

1998). Επίσης, σε αντίθεση με την παραγωγή σε ανοικτά συστήματα λιμνών, οι 

φωτοβιοαντιδραστήρες επιτρέπουν την καλλιέργεια ενός μόνο είδους μικροφυκών για 

παρατεταμένης διάρκειας περίοδο με μικρότερο κίνδυνο μόλυνσης των φυκών (Chisti, 2007). Στην 

επόμενη εικόνα παρουσιάζεται μια τυπική διάταξη ενός κλειστού συστήματος.  

 

Εικόνα 13 Σχεδιάγραμμα διάταξης κλειστού συστήματος φωτοαντιδραστήρα 

Μια τυπική διάταξη αποτελείται από έναν αναδευτήρα για την ομογενοποίηση των συστατικών που 

εισάγονται στην διάταξη. Στην συνέχεια μέσω του ρυθμιστή θερμοκρασίας το μίγμα εισέρχεται στις 

σωληνοειδής δεξαμενές, όπου το γυάλινο υλικό τους επιτρέπει την άμεση επαφή του μίγματος 

αλγών με τις ακτίνες του ηλίου. Με αυτό τον τρόπο αυτό δημιουργούνται οι προϋποθέσεις για την 

φωτοσύνθεση και την ανάπτυξη των οργανισμών που καλλιεργούνται.  
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Τα κλειστά συστήματα μπορούν να περιλαμβάνουν σωληνοειδείς ή επίπεδες πλάκες. Αυτά τα 

συστήματα είναι πιο κατάλληλα για ευαίσθητα στελέχη καθώς η κλειστή διαμόρφωση διευκολύνει 

τον έλεγχο κάθε πιθανής μόλυνσης. Λόγω της υψηλότερης παραγωγικότητας της κυτταρικής μάζας, 

το κόστος συγκομιδής μπορεί επίσης να μειωθεί σημαντικά. Ωστόσο, το κόστος των κλειστών 

συστημάτων είναι σημαντικά υψηλότερο από τα ανοικτά συστήματα λιμνών (Carvalho et al., 2006). 

Οι φωτοβιοαντιδραστήρες μπορούν να είναι κατασκευασμένοι από διαφανές γυαλί ή πλαστικό ώστε 

να επιτρέπετε η φωτοσύνθεση των οργανισμών (Pulz & Scheinbenbogan, 1998). Η σωληνοειδής 

συστοιχία που εκτίθεται στο ηλιακό φως μπορεί να ευθυγραμμιστεί οριζόντια, κατακόρυφα, 

κεκλιμένα ή ακόμα και σε ελικοειδής μορφή, ενώ οι σωλήνες είναι γενικά διαμέτρου 0,1 m ή 

μικρότερης (Molina et al., 2001; Sanchez-Miron et al., 1999; Ugwu et al., 2002; Watanabe & Saiki, 

1997; Chisti, 2007). Οι καλλιέργειες αλγών ανακυκλώνονται είτε με μηχανική αντλία είτε με σύστημα 

airlift ώστε να επιτρέπεται η ανταλλαγή των CO2 και Ο2 μεταξύ του υγρού μέσου και του αερίου 

αερισμού καθώς και την παροχή ενός μηχανισμού ανάμιξης (Eriksen, 2008). Η ανάδευση και η 

ανάμιξη είναι πολύ σημαντικές για την ενθάρρυνση της ανταλλαγής αερίων στους σωλήνες.  

Μερικές από τις πρώτες μορφές των κλειστών συστημάτων είναι οι επίπεδες πλάκες 

φωτοβιοαντιδραστήρες οι οποίες έχουν λάβει μεγάλη προσοχή από τους επιστήμονες του κλάδου 

λόγω της μεγάλης έκτασης επιφάνειας που εκτίθεται στον φωτισμό ενώ παρατηρούνται υψηλές 

πυκνότητες φωτοαυτοτροφικών κυττάρων ( >80g/lt) (Samson & Leduy, 1985; Pulz & 

Scheinbenbogan, 1998). Οι αντιδραστήρες είναι κατασκευασμένοι από διαφανή υλικά για μέγιστη 

δέσμευση της ηλιακής ενέργειας και ένα λεπτό στρώμα πυκνών καλλιεργειών διασχίζει την επίπεδη 

πλάκα, η οποία επιτρέπει την απορρόφηση της ακτινοβολίας στο πάχος των πρώτων χιλιοστών (Hu 

et al., 1998; Richmond et al., 2003). Οι επίπεδες πλάκες φωτοβιοαντιδραστήρων είναι κατάλληλες 

για μαζικές καλλιέργειες αλγών λόγω της χαμηλής συσσώρευσης διαλυμένου οξυγόνου και της 

υψηλής φωτοσυνθετικής απόδοσης που επιτυγχάνεται σε σύγκριση με τους σωληνοειδείς τύπους 

(Richmond, 2000). 

Οι σωληνοειδείς φωτοβιοαντιδραστήρες έχουν περιορισμούς στον σχεδιασμό όπως το μήκος των 

σωλήνων, ο οποίος εξαρτάται από την πιθανή συσσώρευση Ο2, την εξάντληση του CO2 και τη 

διακύμανση του pH στα συστήματα (Eriksen, 2008). Επομένως, δεν μπορούν να κλιμακωθούν επ 

'αόριστον. Ως εκ τούτου, μεγάλης κλίμακας μονάδες παραγωγής βασίζονται στην ενσωμάτωση 

πολλαπλών μονάδων αντιδραστήρων. Ωστόσο, οι σωληνοειδείς φωτοβιοαντιδραστήρες θεωρούνται 

πιο κατάλληλοι για υπαίθριες μαζικές καλλιέργειες δεδομένου ότι εκθέτουν μια μεγαλύτερη 

επιφάνεια στην ηλιακή ακτινοβολία. Οι μεγαλύτεροι κλειστοί φωτοβιοαντιδραστήρες είναι 

σωληνοειδείς, όπως για παράδειγμα η μονάδα έκτασης 25 m3 στη Mera Pharmaceuticals της 

Χαβάης και η μονάδα έκτασης 700 m3 στο Kloetze, Γερμανία (Olaizola, 2000; Pulz, 2001). 
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Εικόνα 14 Διάταξη φωτοβιοαντιδραστήρων σε οριζόντια συστοιχία 

Οι φωτοβιοαντιδραστήρες στήλης προσφέρουν την αποδοτικότερη ανάμιξη, τις υψηλότερες 

ογκομετρικές ταχύτητες μεταφοράς και τις καλύτερα ελεγχόμενες συνθήκες ανάπτυξης. Είναι 

χαμηλού κόστους, συμπαγής και εύκολοι στη χρήση. Οι κατακόρυφες στήλες αερίζονται από τον 

πυθμένα και φωτίζονται μέσω διαφανών τοιχωμάτων ή εσωτερικά ((Eriksen, 2008; Suh & Lee, 

2003). Η απόδοσή τους συγκρίνεται ευνοϊκά με τους σωληνοειδείς φωτοβιοαντιδραστήρες 

(Sanchez-Miron et al., 2002). 

 

Εικόνα 15 Φωτοβιοαντιδραστήρες στήλης  

Οι κλειστοί φωτοβιοαντιδραστήρες έχουν λάβει σημαντική ερευνητική προσοχή τα τελευταία χρόνια. 

Η αύξηση της παραγωγής πειραματικής κλίμακας, με χρήση κλειστών φωτοβιοαντιδραστήρων σε 

σύγκριση με τις ανοιχτές δεξαμενές λιμνών, θα μπορούσε να αποδοθεί στον πιο αυστηρό έλεγχο 

της διαδικασίας και σε δυνητικά υψηλότερους ρυθμούς παραγωγής βιομάζας, με αποτέλεσμα την 
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πιθανή αύξηση της παραγωγής βιοκαυσίμων και των συμπαραγωγών τους (Brennan & Owende, 

2010). 

Οι φωτοβιοαντιδραστήρες, σε διαφορετικές διαμορφώσεις έχουν προταθεί για την αντιμετώπιση των 

προβλημάτων μόλυνσης που σχετίζονται με ανοικτά συστήματα διαδρόμων. Τα κλειστά αυτά 

συστήματα επιτρέπουν επίσης τον αυστηρότερο έλεγχο των συνθηκών ανάπτυξης και της 

συγκομιδής (Nakas et al., 1983). Εντούτοις, απαιτούν συχνά εκτεταμένες κεφαλαιακές επενδύσεις 

σε σχέση με του ανοικτού τύπου συστημάτων και επομένως αντιμετωπίζουν παρόμοιες προκλήσεις 

εμπορευματοποίησης, καθώς απαιτούν εξειδικευμένες κατασκευές για την καλλιέργεια των 

μικροαλγών. Συνεπώς, ο σωστός σχεδιασμός μιας εγκατάστασης παραγωγής μικροαλγών, αποτελεί 

τον πιο σημαντικό παράγοντα που μπορεί να συμβάλει άμεσα στην βέλτιστη παραγωγή ενός 

συγκεκριμένου είδους μικροαλγών. Μέθοδοι όπως η κροκίδωση, η φυγοκέντρηση και η διήθηση 

χρησιμοποιούνται χωρίς να απαιτείται η αφαίρεση του νερού από την βιομάζα των αλγών (Heasman 

et al. 2000; Knuckey et al. 2006).  

3.4 Ετεροτροφική παραγωγή 

Η ετεροτροφική παραγωγή χρησιμοποιήθηκε επίσης επιτυχώς για τη βιομάζα των φυκών και τους 

μεταβολίτες (Suh & Lee, 2003; Sanchez-Miron et al., 2002). Σε αυτή τη διαδικασία τα μικροφύκη 

αναπτύσσονται σε υποστρώματα οργανικού άνθρακα, όπως η γλυκόζη, σε αναδευόμενους 

βιοαντιδραστήρες δεξαμενών ή ζυμωτές. Η ανάπτυξη των αλγών είναι ανεξάρτητη από την ενέργεια 

του φωτός, γεγονός που επιτρέπει πολύ πιο απλές δυνατότητες κλιμάκωσης καθώς μπορεί να 

χρησιμοποιηθεί μικρότερη αναλογία επιφάνειας/όγκου του αντιδραστήρα (Eriksen, 2008). Τα 

συστήματα αυτά παρέχουν υψηλό βαθμό ελέγχου της ανάπτυξης και επίσης χαμηλότερο κόστος 

συγκομιδής εξαιτίας των υψηλότερων κυτταρικών πυκνοτήτων που επιτυγχάνονται (Chen & Chen, 

2006). Το κόστος εγκατάστασης είναι ελάχιστο, αν και το σύστημα χρησιμοποιεί περισσότερη 

ενέργεια από την παραγωγή φωτοσυνθετικών μικροφυκών επειδή ο κύκλος της διαδικασίας 

περιλαμβάνει την αρχική παραγωγή πηγών οργανικού άνθρακα μέσω της διαδικασίας 

φωτοσύνθεσης (Chisti, 2007). 

Οι Li et al. (2007), σκιαγράφησαν τη σκοπιμότητα παραγωγής μεγάλης κλίμακας βιοντίζελ με βάση 

την ετεροτροφική καλλιέργεια του Chlorella Prototthecoides. Άλλες μελέτες υποδεικνύουν επίσης 

υψηλότερη τεχνική βιωσιμότητα της ετεροτροφικής παραγωγής σε σύγκριση με τις 

φωτοαυτοτροφικές μεθόδους, είτε σε ανοικτές λίμνες είτε σε κλειστούς φωτοβιοαντιδραστήρες. Οι 

Miao και Wu (2006) μελέτησαν επίσης το Chlorella Protothecoides και διαπίστωσαν ότι η 

περιεκτικότητα σε λιπίδια στα ετερότροφα κύτταρα θα μπορούσε να φθάσει το 55%, το οποίο ήταν 4 

φορές υψηλότερο από αυτό των αυτοτροφικών κυττάρων στο 15% υπό παρόμοιες συνθήκες. Ως εκ 
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τούτου, κατέληξαν στο συμπέρασμα ότι η ετεροτροφική καλλιέργεια θα μπορούσε να οδηγήσει σε 

υψηλότερη παραγωγή βιομάζας και συσσώρευση υψηλής περιεκτικότητας λιπιδίων στα κύτταρα. 

3.5 Μικτοτροφική παραγωγή  

Πολλοί οργανισμοί φυκών είναι ικανοί να χρησιμοποιούν και τις δύο διαδικασίες μεταβολισμού 

(αυτοτροφική είτε ετερότροφη) για την ανάπτυξη, πράγμα που σημαίνει ότι είναι σε θέση να 

φωτοσυνθέτουν καθώς και να καταπίνουν θήρα ή οργανικά υλικά (Graham et al., 2009; Zhang et 

al., 1999). Η ικανότητα των μικτοτροφικών οργανισμών να επεξεργάζονται οργανική ύλη σημαίνει 

ότι η κυτταρική ανάπτυξη δεν εξαρτάται αυστηρά από τη φωτοσύνθεση, επομένως η ενέργεια του 

φωτός δεν είναι ένας απολύτως περιοριστικός παράγοντας για την ανάπτυξη καθώς είτε το φως είτε 

ο οργανικός άνθρακςα μπορούν να υποστηρίξουν την ανάπτυξη (Andrade & Costa, 2007; Chen et 

al., 1996).   

Παραδείγματα μικροφυκών που εμφανίζουν διεργασίες μικτοτροφικού μεταβολισμού για την 

ανάπτυξη τους, είναι τα κυανοβακτήρια Spirulina Platensis και το πράσινο φύκι Chlamydomonas 

Reinhardtii (Chen et al., 1996). Ο φωτοσυνθετικός μεταβολισμός χρησιμοποιεί το φως για την 

ανάπτυξη, ενώ η αερόβια αναπνοή χρησιμοποιεί μια πηγή οργανικού άνθρακα (Zhang et al, 2009). 

Η ανάπτυξη επηρεάζεται από το συμπλήρωμα των μέσων με τη γλυκόζη κατά τη διάρκεια των 

φωτινών και σκοτεινών φάσεων, συνεπώς υπάρχει λιγότερη απώλεια βιομάζας κατά τις χρονικές 

περιόδους με ελάχιστο ή καθόλου φως (Andrade & Costa, 2007).  

3.6 Περιορισμοί στην παρασκευή και στην απόδοση της βιομάζας φυκών 

Διαφορετικά σχήματα παραγωγής που περιλαμβάνουν συνδυασμούς διαφορετικών ρυθμών 

ανάπτυξης σε διάφορες διαμορφώσεις αντιδραστήρων έχουν προταθεί σε μία προσπάθεια 

μεγιστοποίησης της παραγωγικότητας των βιοκαυσίμων. Τα υποστρώματα για την παραγωγή 

πρώτων υλών από φυτά μπορούν να κυμαίνονται από βιομηχανικά απόβλητα και αστικά λύματα σε 

συνθετικά μέσα που αποτελούνται από σάκχαρα από μελάσα, άμυλο ή λιγνοκυτταρινική 

τροφοδοσία, ανάλογα με το ρυθμό ανάπτυξης και τη διαμόρφωση του βιοαντιδραστήρα (Juneja et 

al. 2013).  

Είτε σε ανοικτές λίμνες είτε σε κλειστούς φωτοβιοαντιδραστήρες, η καλλιέργεια φυκών απαιτεί την 

εξέταση πολυάριθμων περιβαλλοντικών συνθηκών. Περιβαλλοντικοί παράγοντες όπως η 

θερμοκρασία, το φως, το pH και τα θρεπτικά συστατικά δεν επηρεάζουν μόνο τη φωτοσύνθεση και 

τον ρυθμό ανάπτυξης των φυκών, αλλά επηρεάζουν επίσης τη δραστηριότητα του κυτταρικού 

μεταβολισμού και της σύνθεσης. Αυτές οι επιδράσεις έχουν εντοπιστεί μεμονωμένα από διάφορους 

ερευνητές όπως οι Morris et al. (1974), οι Sukenik et al. (1989), οι Thompson et al. (1992), οι Chen 
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& Durbin (1994), οι Kilham et al. (1997) και οι Gordillo et al. (1998), ωστόσο δεν υπάρχει διαθέσιμη 

ενοποιημένη επισκόπηση των επιπτώσεων αυτών των παραγόντων στα φύκη. Οι περισσότερες 

από τις πρόσφατες αναθεωρήσεις όπως οι Brennan & Owende, (2010) και οι Singh & Gu, (2010), 

επικεντρώθηκαν στις τεχνικές παραγωγής και επεξεργασίας με λίγα στοιχεία σχετικά με τις 

επιπτώσεις των περιβαλλοντικών και θρεπτικών παραγόντων στους ρυθμούς ανάπτυξης των 

φυκών. 

Η κατανόηση του τρόπου με τον οποίο αυτοί οι παράγοντες επηρεάζουν την ανάπτυξη των φυκών 

και τις ευρύτερες μεταβολικές λειτουργίες (όχι μόνο την επαγωγή λιπιδίων) είναι κρίσιμη για την 

επιτυχή κλιμάκωση των καλλιεργειών των φυκιών σε εμπορικά συστήματα για την παραγωγή 

βιολογικών καυσίμων και βιοπαραγωγών φυκιών. Αυτή η αναθεώρηση αντιμετωπίζει άμεσα αυτό το 

ζήτημα εστιάζοντας στις επιπτώσεις των περιβαλλοντικών και θρεπτικών παραγόντων στη 

βιοχημεία των φυκιών που σχετίζονται ειδικά με τις διεργασίες παραγωγής βιοκαυσίμων (Juneja et 

al. 2013). 

Η βιοτεχνολογία των μικροαλγών έχει αναπτυχθεί για διάφορες εμπορικές εφαρμογές. Ως 

φωτοσυνθετικοί οργανισμοί, οι μικροάλγεις περιέχουν χλωροφύλλη που μπορεί να χρησιμοποιηθεί 

για τρόφιμα και καλλυντικά (Spolaore et al., 2006). Όπως αναφέρουν οι Varfolomeev & Wasserman, 

(2011), οι μικροάλγεις μπορούν να χρησιμοποιηθούν σε φαρμακευτικές βιομηχανίες, καθώς 

ορισμένα είδη μικροαλγών παράγουν βιοδραστικές ενώσεις όπως αντιοξειδωτικά, αντιβιοτικά και 

τοξίνες.  

Εκτός αυτού, τα μικροφύκη χρησιμοποιούνται ως συμπληρώματα θρεπτικών ουσιών για 

κατανάλωση από τον άνθρωπο λόγω της υψηλής περιεκτικότητάς τους σε πρωτεΐνες, βιταμίνες και 

πολυσακχαρίτες (Doughman et al. 2007). Ορισμένα είδη μικροφυκών περιέχουν υψηλά επίπεδα 

λιπιδίων που μπορούν να εξαχθούν και να μετατραπούν σε βιοκαύσιμα. 

3.7 Μέθοδοι επεξεργασίας αλγών 

 Τα κλάσματα των λιπιδίων και του αμύλου των φυκών μπορούν να μεταποιηθούν σε ανανεώσιμα 

καύσιμα με διάφορες μεθόδους επεξεργασίας, όπως:  

• Η πυρόλυση (Du et al., 2011).  

• Η θερμοχημική υγροποίηση (Zou et al., 2009). 

• Η ζύμωση (Ueno et al., 1998). 

• Η διεστεροποίηση (Sharma & Singh, 2009).  
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Οι περισσότερες θερμοχημικές μέθοδοι μετατροπής όπως η άμεση καύση, η αεριοποίηση και η 

πυρόλυση απαιτούν βιομάζα χαμηλής περιεκτικότητας σε υγρασία. Αυτό αποτελεί πρόκληση λόγω 

των υψηλών ενεργειακών απαιτήσεων για την ξήρανση των πρώτων υλών των φυκών (Juneja et al. 

2013).  

Ωστόσο, η υδροθερμική διαδικασία υγροποίησης μπορεί να χρησιμοποιήσει υγρή ιλύ για την 

παραγωγή φυκιών μειώνοντας έτσι το κόστος που σχετίζεται με την ξήρανση (Goyal et al., 2008). Οι 

διεργασίες βιοχημικής μετατροπής όπως η αναερόβια χώνευση, παράγουν μεθάνιο σε ποσοστό 

60% - 70% και διοξείδιο του άνθρακα  σε ποσοστό 30% - 40% (Cantrell et al., 2008). Η ζύμωση των 

σακχάρων που παράγονται από το κλάσμα αμύλου μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την παραγωγή 

αιθανόλης από βιομάζα φυκών (Ueno et al., 1998).  

Στον επόμενο πίνακα παρουσιάζονται συνοπτικά οι μέθοδοι επεξεργασίας που υπάρχουν με 

παράθεση των κύριων πλεονεκτημάτων που προσφέρουν αλλά και των περιορισμών που 

υφίστανται για κάθε μέθοδο επεξεργασίας των αλγών.  

Πίνακας 3 Πλεονεκτήματα και περιορισμοί των διαδικασιών παραγωγής βιοκαυσίμων από μικροφύκη 

Μέθοδος 
επεξεργασίας Πλεονεκτήματα Περιορισμοί 

Πυρόλυσης Είναι δυνατές υψηλές αποδόσεις βιο-
ελαίου (Miao & Wu, 2004) 

Απαιτείται βιομάζα χαμηλής 
περιεκτικότητας σε υγρασία 
Απαιτείται υψηλό επίπεδο 

ενέργειας για την 
αποξήρανση της πρώτης 

ύλης 

Θερμοχημική 
υγροποίηση 

Μπορεί να χρησιμοποιηθεί υγρή 
υδαρής κοπριά από αλκάλια. 
Μείωση ενέργειας και κόστους 

Είναι δυνατές υψηλές αποδόσεις (Duan 
et al., 2013) 

Οι αντιδραστήρες είναι 
περίπλοκα και δαπανηρά 

συστήματα 

Ζύμωση 

Τα παραπροϊόντα που προκύπτουν 
μπορούν να χρησιμοποιηθούν 

Είναι δυνατή η μετατροπή της ζάχαρης 
σε βιοαιθανόλη 

Απαιτούνται μεγάλοι χρόνοι 
επεξεργασίας 

Η βιομάζα πρέπει να 
προεπεξεργαστεί ώστε να 
μετατραπεί σε σάκχαρα 
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Μετεστεροποίηση 

Βελτιωμένες φυσικές ιδιότητες των 
ανανεώσιμων καυσίμων 

Η τρέχουσα αγορά απλοποιεί την 
εμπορευματοποίηση του βιοντίζελ 

Περιορίζεται στη μετατροπή 
των λιπιδίων και δεν 
χρησιμοποιεί τα 
υδατανθρακικά και 

πρωτεϊνικά κλάσματα 
τροφοδοσίας 

 

Αρκετές έρευνες, όπως εκείνες των Singh & Gu, (2010), των Brennan & Owende, (2010), των 

Sharma et al., (2012) και του Chisti, (2013), έχουν εξετάσει εις βάθος τις λεπτομέρειες σχετικά με τις 

διεργασίες παραγωγής βιομάζας αλγών, τις διαφορετικές τεχνολογίες επεξεργασίας για τη 

μετατροπή τους σε βιοκαύσιμα και βιοπροϊόντα, καθώς και τις  προκλήσεις που συνδέονται με την 

εμπορία βιοκαυσίμων αλγών. Μια σύνοψη των διαφόρων παραγόμενων αλγών, των εναλλακτικών 

συγκομιδών και της επεξεργασίας παρουσιάζονται ως εξής:  

Συγκομιδή (Brennan & Owende, 2010; Pragya et al., 2013):  

• Βιολογική κροκίδωση  

• Χημική κροκίδωση 

• Φιλτράρισμα μεμβράνης 

• Φυγοκέντρηση 

• Μικροφιλτράρισμα 

• Θερμική ξήρανση  

• Ηλιακή ξήρανση 

Επεξεργασία (Suali & Sarbatly, 2012; Brennan & Owende, 2010; Pragya et al., 2013): 

• Άμεση καύση  

• Εκχύλιση με διαλύτη  

• Αναερόβια χώνευση  

• Ζύμωση  

• Θερμοχημική μετατροπή 

Προϊόντα  (Brennan & Owende, 2010; Chisti, 2013): 

• Ηλεκτρική ενέργεια  

• Ατμός  

• Μεθάνιο  
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• Βιοντίζελ  

• Βιοαιθανόλη  

• Άλγη για τροφή  

• Άλγη για λίπασμα 

 

3.8 Μέθοδοι συγκομιδής 

Η επιλογή της βέλτιστης μεθόδου συγκομιδής εξαρτάται από τα χαρακτηριστικά των μικροφυκών, 

όπως για παράδειγμα το μέγεθος, η πυκνότητα και η αξία των τελικών προϊόντων (Olaizola, 2003). 

Γενικά, η συλλογή μικροφυκών είναι μια διαδικασία δύο σταδίων, η οποία περιλαμβάνει (Brennan & 

Owende, 2010): 

1. Την μαζική συγκομιδή: η οποία έχει ως στόχο τον διαχωρισμό της βιομάζας από την μάζα 

στην οποία αυτή έχει αναπτυχθεί. Οι συντελεστές συγκέντρωσης για αυτή τη λειτουργία 

μπορούν να φθάσουν το 2-7% της συνολικής στερεάς ύλης. Αυτό εξαρτάται κυρίως από την 

αρχική συγκέντρωση βιομάζας και τις χρησιμοποιούμενες τεχνολογίες, 

συμπεριλαμβανομένης της κροκίδωσης, της επίπλευσης ή της καθίζησης με βαρύτητα. 

2. Την πάχυνση: της οποίας ο στόχος είναι να συγκεντρωθεί ο πολτός μέσω της χρήσης 

τεχνικών όπως η φυγοκέντρηση, η διήθηση και η συσσωμάτωση με υπερήχους, γεγονός 

που την καθιστά γενικότερα πιο ενεργειακά ευαίσθητη από τη μαζική συγκομιδή. 

Στην συνέχεια παρουσιάζονται όλες οι τεχνικές που χρησιμοποιούνται για τον διαχωρισμό της 

θαλάσσιας βιομάζας καθώς και την επεξεργασίας της.  

3.8.1 Κροκίδωση και συσσωμάτωση υπερήχων 

Πρόκειται για το πρώτο στάδιο της διαδικασίας μαζικής συγκομιδής που αποσκοπεί στη 

συσσώρευση των μικροαλγών προκειμένου να αυξηθεί το αποτελεσματικό μέγεθος σωματιδίων. Η 

κροκίδωση είναι ένα προπαρασκευαστικό στάδιο πριν από άλλες μεθόδους συγκομιδής όπως η 

διήθηση, η επίπλευση ή η καθίζηση με βαρύτητα (Molina et al., 2003). Επειδή τα κύτταρα των 

μικροφυκών φέρουν αρνητικό φορτίο που αποτρέπει την φυσική συσσωμάτωση των κυττάρων σε 

εναιώρηση, η προσθήκη κροκιδωτικών όπως πολυσθενή κατιόντα και κατιονικά πολυμερή, 

εξουδετερώνοντας ή μειώνοντας το αρνητικό φορτίο. Μπορεί επίσης να συνδέσει σωματικά ένα ή 

περισσότερα σωματίδια μέσω μιας διαδικασίας που ονομάζεται γεφύρωση, για να διευκολύνει τη 

συσσωμάτωση (Molina et al., 2003). Πολυδύναμα άλατα μετάλλων όπως το χλωριούχο σίδηρο 
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(FeCl3), το θειικό αργίλιο (Al2(SO4)3) και το θειικό σίδηρο (Fe2(SO4)3) αποτελούν κατάλληλα 

κροκιδωτικά για χρήση στην συγκεκριμένη διεργασία.  

Έχουν δοκιμαστεί αρκετές μέθοδοι συλλογής κροκίδωσης. Οι Knuckey et al. (2006), ανέπτυξαν μια 

διαδικασία η οποία οδήγησε στην προσαρμογή του pΗ των καλλιεργειών μικροφυκών μεταξύ 10 και 

10,6 χρησιμοποιώντας υδροξείδιο του νατρίου (NaOH), ακολουθούμενη από την  προσθήκη του μη 

ιονικού πολυμερούς Magnafloc LT-25. Το κροκιδωτικό συλλέχθηκε με απομάκρυνση του 

επιφανειακού ύδατος μετά από μια περίοδο καθίζησης, και ακολούθως εξουδετερώθηκε για να 

δώσει μια τελική συγκέντρωση βιομάζας 6-7 g Ι-1. Η διαδικασία εφαρμόστηκε με επιτυχία σε μια 

σειρά ειδών με απόδοση κροκίδωσης μεγαλύτερη του 80%. Οι Divakaran και Pillai, (2002), 

χρησιμοποίησαν επιτυχώς το Chitosan ως βιολογικό κρωκιδωτικό . Η αποτελεσματικότητα της 

μεθόδου ήταν πολύ ευαίσθητη στο pΗ, καταγράφοντας μέγιστη κροκίδωση σε pH 7,0 για τα είδη 

γλυκών υδάτων και χαμηλότερη για τα θαλάσσια είδη. Το υπόλοιπο νερό θα μπορούσε να 

επαναχρησιμοποιηθεί για την παραγωγή φρέσκων καλλιεργειών φυκών.  

Ένα τέτοιο παράδειγμα αποτελεί η εταιρία Muradel Pty Ltd, που εδρεύει στην Αυστραλία. Η 

επιχειρηματική δραστηριότητα της εταιρίας βασίζεται στην ανάπτυξη και την εμπορευματοποίηση 

της τεχνολογίας χαμηλών εκπομπών άνθρακα για αξιόπιστη και υψηλής παραγωγικότητας 

μακροχρόνια καλλιέργεια αλατούχων μικροφυκών, με σκοπό την παραγωγή  ενέργειας και άλλων 

προϊόντων υψηλής αξίας (Kayleigh, 2013). 

Η Muradel έχει αναπτύξει τεχνολογία συγκομιδής με χαμηλή ενεργειακή κατανάλωση, 

χρησιμοποιώντας διεργασίες ηλεκτροσυσσωμάτωσης-πλεύσης σε περιβάλλον περιορισμένου 

υγρού, διαχωρίζοντας την βιομάζα φυκών από τα ανακυκλώσιμα υποστρώματα. Τα φύκη 

καλλιεργούνται σε ανοιχτές λίμνες με τη χρήση θαλασσινού νερού όπως φαίνεται στην επόμενη 

εικόνα (Kayleigh, 2013). 
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Εικόνα 16 Εγκατάσταση ηλεκτροσυσσωμάτωσης-πλεύσης σε δεξαμενή τύπου ανοιχτής λίμνης 

Η ακουστικά επαγόμενη συσσώρευση, ακολουθούμενη από αυξημένη καθίζηση μπορεί επίσης να 

χρησιμοποιηθεί για τη συγκομιδή βιομάζας μικροαλγών. Οι Bosma et al. (2003) χρησιμοποίησαν 

επιτυχώς υπερήχους για τη βελτιστοποίηση της αποτελεσματικότητας της συσσωμάτωσης και του 

συντελεστή συγκέντρωσης. Επιτεύχθηκε απόδοση διαχωρισμού σε ποσοστό 92% και συντελεστής 

συγκέντρωσης 20 φορές μεγαλύτερος από τον συντελεστή με τον οποίο συγκεντρώθηκε το αρχικό 

υγρό μείγμα. Τα κύρια πλεονεκτήματα της συλλογής με υπερήχους είναι ότι μπορεί να λειτουργεί 

συνεχώς χωρίς να προκαλεί τάση διάτμησης στη βιομάζα, η οποία θα μπορούσε να καταστρέψει 

δυνητικά πολύτιμους μεταβολίτες και είναι μια τεχνική μη υφαλοχρωματισμού (Bosma & Pillai, 

2003). Οι επιτυχείς εφαρμογές στον ιατρικό τομέα παρέχουν τη βάση για περαιτέρω έρευνες σχετικά 

με πιθανές εφαρμογές στη συγκομιδή βιομάζας φυκών (Carsten et al., 2001). 

3.8.2 Βαρύτητα και φυγοκεντρική καθίζηση 

Οι μέθοδοι καθίζησης βαρύτητας και φυγοκέντρησης βασίζονται στον νόμο του Stoke, δηλαδή τα 

χαρακτηριστικά καθίζησης των αιωρούμενων στερεών καθορίζονται από την πυκνότητα και την 

ακτίνα των κυψελών των αλγών (ακτίνα του Stoke) και την ταχύτητα καθίζησης (Schenk et al., 

2008). Η καθίζηση βαρύτητας είναι η πιο συνηθισμένη τεχνική συγκομιδής της βιομάζας των φυκών 

στην επεξεργασία λυμάτων λόγω των μεγάλων όγκων που επεξεργάζονται και της χαμηλής αξίας 
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της παραγόμενης βιομάζας (Nurdogan & Oswald, 1996). Ωστόσο, η μέθοδος είναι κατάλληλη μόνο 

για μεγάλα (μεγέθους >70 mm) μικροφύκη όπως η σπιρουλίνα (Munoz et al. 2006). 

 

Εικόνα 17 Μοντέλο εκμετάλλευσης άλγης με αύλακες και λίμνες καθίζησης  

Η φυγοκεντρική ανάκτηση (CR) προτιμάται για τη συγκομιδή μεταβολιτών υψηλής περιεκτικότητας 

και συμπυκνωμάτων (παρατεταμένης διάρκειας αποθήκευσης) για εκκολαπτήρια και φυτώρια 

υδατοκαλλιέργειας (Heasman et al., 2000). Η διαδικασία είναι ταχεία και ενεργειακά έντονη, ενώ η 

ανάκτηση της βιομάζας εξαρτάται από τα χαρακτηριστικά καθιζήσεως των κυττάρων, τον χρόνο 

παραμονής της ιλύος στη φυγόκεντρο και το βάθος καθίζησης (Molina et al., 2003). Τα 

μειονεκτήματα της διαδικασίας περιλαμβάνουν (Bosma & Pillai, 2003): 

• το υψηλό ενεργειακό κόστος και  

• τις ενδεχομένως υψηλότερες απαιτήσεις συντήρησης λόγω των ελεύθερα κινούμενων 

μερών.  

Η αποδοτικότητα της συγκομιδής μπορεί να φτάσει πάνω από 95%, ενώ η συγκέντρωση του 

πολτού μπορεί να αυξηθεί μέχρι και 150 φορές για 15% συνολικά αιωρούμενα στερεά (Heasman et 

al., 2000; Mohn, 1980). 

3.8.3 Διήθηση βιομάζας 

Μια συμβατική διαδικασία διήθησης είναι η πλέον κατάλληλη για τη συγκομιδή σχετικά μεγάλων 

(μεγέθους άνω των 70 mm) μικροφυκών όπως τα Coelastrum και Spirulina. Δεν μπορεί να 

χρησιμοποιηθεί για τη συγκομιδή ειδών φυκιών που προσεγγίζουν τις βακτηριακές διαστάσεις 
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(μεγέθους μικρότερου των 30 mm) όπως τα Scenedesmus, Dunaliella και Chlorella (Mohn, 1980). Η 

συμβατική διήθηση λειτουργεί υπό πίεση ή αναρρόφηση, ενώ μπορούν να χρησιμοποιηθούν 

βοηθήματα διήθησης όπως φίλτρα διατόμων ή κυτταρίνη με στόχο την βελτίωση της απόδοσης 

(Molina et al., 2003). Ο Mohn (1980), απέδειξε ότι οι διεργασίες φιλτραρίσματος μπορούν να 

επιτύχουν συντελεστή συγκέντρωσης 245 φορές μεγαλύτερη από την αρχική συγκέντρωση για το 

Coelastrum proboscideum για να παραχθεί ιλύς με 27% στερεά. 

Για την ανάκτηση μικρότερων κυττάρων άλγης (μεγέθους μικρότερο από 30 mm), η μικροδιήθηση 

της μεμβράνης και η υπερδιήθηση (μια μορφή διήθησης με μεμβράνη χρησιμοποιώντας 

υδροστατική πίεση) είναι τεχνικά βιώσιμες εναλλακτικές λύσεις σε σχέση με τη συμβατική διήθηση 

(Petrusevski et al., 1995). Είναι κατάλληλο για εύθραυστα κύτταρα που απαιτούν χαμηλή πίεση 

μεμβράνης και χαμηλή ταχύτητα διασταυρούμενης ροής (Borowitzka, 1997). Για την επεξεργασία 

ύλης χαμηλού όγκου (μικρότερου των 2 m3 ημερησίως), η διήθηση με μεμβράνη μπορεί να είναι πιο 

αποδοτική σε σχέση με τη φυγοκέντρηση. Λόγω του κόστους αντικατάστασης μεμβράνης και 

άντλησης σε μεγαλύτερες κλίμακες παραγωγής (μεγαλύτερης των 20 m3 ημερησίως), η 

φυγοκέντρηση μπορεί να είναι μια πιο οικονομική μέθοδος συλλογής της βιομάζας (MacKay & 

Salusbury, 1988). 

3.8.4 Διαδικασίες αφυδάτωσης 

Ο πολτός βιομάζας που έχει συλλεγεί (τυπική περιεκτικότητα σε ξηρό στερεό 5-15%) είναι ευπαθής 

και πρέπει να υποβληθεί σε επεξεργασία αμέσως μετά τη συγκομιδή. Για αυτό τον λόγο  η 

αφυδάτωση ή η ξήρανση χρησιμοποιούνται συνήθως για την επέκταση της βιωσιμότητας τις 

βιομάζας, ανάλογα με το τελικό προϊόν που απαιτείται.  

Οι μέθοδοι που χρησιμοποιούνται περιλαμβάνουν: 

• την ξήρανση στον ήλιο (Prakash et al., 1997),  

• την ξήρανση σε ράφια χαμηλής πίεσης (Prakash et al., 1997),  

• την ξήρανση με ψεκασμό (Desmorieux & Decaen, 2006),  

• την ξήρανση με τύμπανο (Prakash et al., 1997),  

• την ξήρανση με ρευστοποιημένη κλίνη (Leach et al., 1998),  

• την ξήρανση με κατάψυξη (Molina et al., 1994), 

• την τεχνολογία ξήρανσης με Refractance WindowTM (Nindo & Tang, 2007). 

Η ξήρανση στον ήλιο, αποτελεί την φθηνότερη μέθοδο ξήρανσης, αλλά τα κύρια μειονεκτήματα της 

μεθόδου περιλαμβάνουν τους χρόνους μακράς ξήρανσης, την απαίτηση για μεγάλες επιφάνειες 

στεγνώματος και τον κίνδυνο απώλειας υλικού (Prakash et al., 1997).  Η ξήρανση με ψεκασμό 
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χρησιμοποιείται συνήθως για την εκχύλιση προϊόντων υψηλής αξίας. Παρόλα αυτά είναι σχετικά 

ακριβή και μπορεί να προκαλέσει σημαντική υποβάθμιση ορισμένων χρωστικών ουσιών των αλγών 

(Desmorieux & Decaen, 2006). Η ξήρανση με κατάψυξη είναι εξίσου δαπανηρή, ειδικά για τις 

εργασίες μεγάλης κλίμακας, αλλά διευκολύνει την εξαγωγή ελαίων. Τα ενδοκυτταρικά στοιχεία όπως 

τα έλαια είναι δύσκολο να εξαχθούν από την υγρή βιομάζα με διαλύτες χωρίς να επέλθει διαταραχή 

των κυττάρων, αλλά εξάγονται ευκολότερα από τη ξηραμένη με κατάψυξη βιομάζα (Molina et al., 

1994; Molina et al., 2003). 

3.9 Τεχνολογίες μετατροπής βιολογικών καυσίμων 

Στην παρούσα υποενότητα θα εξετασθούν οι τεχνικά βιώσιμες επιλογές μετατροπής της βιομάζας 

των φυκών και την τελική χρήση των παραγόμενων ενεργειακών φορέων (υγρών ή αερίων 

καυσίμων). Η μετατροπή της βιομάζας σε ενέργεια περιλαμβάνει τις διαφορετικές διαδικασίες που 

συνήθως χρησιμοποιούνται για τη χερσαία βιομάζα και οι οποίες εξαρτώνται, σε μεγάλο βαθμό, από 

τους τύπους και τις πηγές βιομάζας, τις επιλογές διατήρησης και την τελική χρήση (McKendry, 

2002b). Οι τεχνολογίες μετατροπής για τη χρήση βιομάζας μικροαλγών μπορούν να διαχωριστούν 

σε δύο βασικές κατηγορίες, τις θερμοχημικές και τις βιοχημικές μετατροπές όπως παρουσιάζεται 

στην επόμενη εικόνα (Tsukahara & Sawayama, 2005). Οι παράγοντες που επηρεάζουν την επιλογή 

της διαδικασίας μετατροπής περιλαμβάνουν: τον τύπο και την ποσότητα της πρώτης ύλης βιομάζας, 

την επιθυμητή μορφή της ενέργειας, οικονομικό αντίκτυπο και την επιθυμητή τελική μορφή του 

προϊόντος (McKendry, 2002a). 
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Εικόνα 18 Τεχνολογίες μετατροπής βιομάζας αλγών σε βιοκαύσιμα 

3.9.1 Θερμοχημική μετατροπή 

Η θερμοχημική μετατροπή καλύπτει τη θερμική αποσύνθεση των οργανικών συστατικών στη 

βιομάζα για την παραγωγή προϊόντων καυσίμων και είναι εφικτή με διάφορες μεθόδους όπως η 

άμεση καύση, η αεριοποίηση, η θερμοχημική υγροποίηση και η πυρόλυση (Tsukahara & 

Sawayama, 2005). Η βάση της θερμοχημικής μετατροπής είναι η διαδικασία πυρόλυσης, η οποία 

περιλαμβάνει όλες τις χημικές μεταβολές που συμβαίνουν όταν εφαρμόζεται θερμότητα σε ένα υλικό 

απουσία οξυγόνου (Overend, 2004). 

3.9.1.1 Αεριοποίηση 

Η αεριοποίηση περιλαμβάνει τη μερική οξείδωση της βιομάζας σε ένα μίγμα εύφλεκτων αερίων σε 

υψηλές θερμοκρασίες (800-1000 °C) (Clark & Deswarte, 2008). Στην κανονική διαδικασία 

αεριοποίησης, η βιομάζα αντιδρά με το οξυγόνο και το νερό (ατμός) για να παράγει συνθετικό αέριο, 

που αποτελείται από ένα μίγμα χημικών ουσιών όπως CO, H2, CO2, N, και CH4 (Demirbas, 2001). 

Το βασικό πλεονέκτημα της αεριοποίησης της βιομάζας για παραγωγή ενέργειας, είναι ότι μπορεί να 

παράγει ένα συνθετικό αέριο από μια μεγάλη ποικιλία δυνητικών πρώτων υλών (Clark & Deswarte, 
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2008). Το συνθετικό αέριο είναι αέριο χαμηλής θερμογόνου δύναμης (τυπικό 4-6 MJ/m3) το οποίο 

μπορεί να καεί απευθείας ή να χρησιμοποιηθεί ως καύσιμο για κινητήρες αερίου ή αεριοστρόβιλους 

(McKendry, 2002). 

 

Εικόνα 19 (a) Διάγραμμα ροής διαδικασίας παραγωγής συνθετικού αερίου. (b) Διάγραμμα καθαρής απόδοσης 
του συνθετικού αερίου ανάλογα με τον τρόπο ξήρανσης. 

Τα χαρακτηριστικά αεριοποίησης της βιομάζας μικροαλγών έχουν μελετηθεί από διάφορους 

ερευνητές. Οι Hirano et al. (1998), διερευνώντας την Spirulina, εκτίμησαν ότι η αεριοποίηση της 

βιομάζας των φυκών σους  1000 °C παρήγαγε την υψηλότερη θεωρητική απόδοση των 0,64 g 

μεθανόλης από 1 g βιομάζας. Υπολόγισαν επίσης, ένα ενεργειακό ισοζύγιο ύψους 1,1 (λόγος 

μεθανόλης που παράγεται προς την συνολική απαιτούμενη ενέργεια), γεγονός που δίνει στην 

αεριοποίηση ένα οριακό θετικό ενεργειακό ισοζύγιο, ενώ η χαμηλή τιμή αυτή αποδόθηκε στη χρήση 

μιας διεργασίας φυγοκέντρησης υψηλής εντάσεως κατά τη διάρκεια της συγκομιδής βιομάζας. Οι 

Minowa & Sawayama (1999) αεριοποίησαν τα μικροφύκη C. vulgaris σε ένα πειραματικό σύστημα 

με κυκλοφορία αζώτου, ώστε να ληφθεί καύσιμο πλούσιο σε μεθάνιο, με όλη την περιεκτικότητα του 

αζώτου των μικροφυκών να μετατρέπεται σε αμμωνία ποιότητας λιπάσματος. 

3.9.1.2 Θερμοχημική υγροποίηση 

Η θερμοχημική υγροποίηση είναι μια διαδικασία που μπορεί να χρησιμοποιηθεί για τη μετατροπή 

του υγρού υλικού βιομάζας φυκών σε υγρό καύσιμο (Patil et al, 2008). Η θερμοχημική υγροποίηση 

είναι μια διαδικασία χαμηλής θερμοκρασίας (300 – 350οC) και υψηλής πίεσης (5-20 MPa), η οποία 

υποβοηθείται από έναν καταλύτη, παρουσίας υδρογόνου ώστε να δώσει βιολογικό έλαιο (Goyal et 

al, 2008). Οι αντιδραστήρες για τη θερμοχημική υγροποίηση και τα συστήματα τροφοδοσίας 
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καυσίμων είναι περίπλοκα και ως εκ τούτου ακριβά, αλλά προσφέρουν ισχυρά  πλεονεκτήματα με 

την ικανότητά τους να μετατρέπουν την υγρή βιομάζα σε ενέργεια (McKendry, 2002b; Clark & 

Deswarte , 2008)]. Η διαδικασία χρησιμοποιεί την υψηλή δραστηριότητα νερού σε κρίσιμες 

συνθήκες για την αποσύνθεση της ύλης βιομάζας σε μικρότερη μοριακή ύλη με υψηλότερη 

ενεργειακή πυκνότητα (Patil et al, 2008). 

 

Εικόνα 20 Διαδικασία υδροθερμικής υγροποίησης της βιομάζας φυκών για την παραγωγή βιοκαυσίμων 

Όπως φαίνεται και στην εικόνα, οι εισροές που παρέχονται στην δεξαμενή των μικροαλγών είναι 

φως, διοξείδιο του άνθρακα, νερό και θρεπτικές ουσίες. Στην συνέχεια, μόλις επιτευχθεί το 

επιθυμητό στάδιο ανάπτυξης, τα μικροφύκη οδηγούνται προς συγκομιδή και κλασματοποίηση και 

τέλος προς την υδροθερμική υγροποίηση. Το νερό που βρίσκεται σε περίσσια κατά την διαδικασία 

αυτή, οδηγείται και πάλι πίσω στην δεξαμενή ανάπτυξης της βιομάζας, καθώς περιέχει θρεπτικές 

ουσίες, πολύτιμες για τα μικροφύκη. Από την διαδικασία θερμοχημικής υγροποίησης προκύπτουν 

τόσο αέριο πλούσιο σε διοξείδιο του άνθρακα το οποίο ανακυκλώνεται επιστρέφοντας στην 

δεξαμενή ανάπτυξης, όσο και στερεά υπολείμματα και  βιοέλαιο.  

Σε μελέτη τους, οι Dote et al. (2008) χρησιμοποίησαν με επιτυχία την θερμοχημική υγροποίηση σε 

θερμοκρασία 300°C στο είδος  Β. Braunii για να επιτευχθεί μέγιστη απόδοση 64% ξηρού βάρους. με 

βάση το έλαιο με μέγιστη θερμική απόδοση στα 45,9 MJ/kg και δηλώνοντας επίσης ένα θετικό 

ενεργειακό ισοζύγιο για τη διαδικασία (λόγος εξόδου/εισόδου). Σε μία παρόμοια μελέτη, μία 

απόδοση ελαίου 42% ξηρού βάρους, ελήφθη από το είδος Dunaliella tertiolecta, δίνοντας μέγιστη 

θερμική απόδοση 34,9 MJ/kg και θετικό ισοζύγιο ενέργειας 2,94 (Minowa et al., 1995). Αυτά τα 

αποτελέσματα δείχνουν ότι η θερμοχημική υγροποίηση είναι μια βιώσιμη επιλογή για τη μετατροπή 

της βιομάζας σε υγρό καύσιμο.   
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3.9.1.3 Πυρόλυση 

Η πυρόλυση είναι η μετατροπή της βιομάζας σε βιοέλαιο, συνθετικό αέριο και κάρβουνο σε μεσαίες 

έως υψηλές θερμοκρασίες (350 – 700°C), απουσία αέρα (Goyal et al, 2008). Για τη μετατροπή ενός 

καυσίμου από βιομάζα σε υγρό, θεωρείται ότι υπάρχει η δυνατότητα για παραγωγή βιοκαυσίμων 

μεγάλης κλίμακας που θα μπορούσε να αντικαταστήσει τα υγρά καύσιμα με βάση το πετρέλαιο 

(Demirbas, 2006). Η πυρόλυση με φλόγα (μέτρια θερμοκρασία, 500°C), σύντομος χρόνος 

παραμονής σε θερμό ατμό (περίπου 1 δευτερόλεπτο) θεωρείται βιώσιμη τεχνική για μελλοντική 

αντικατάσταση των ορυκτών καυσίμων με υγρά βιοκαύσιμα, κυρίως λόγω της υψηλής αναλογίας 

μετατροπής βιομάζας σε υγρό (95,5%) που μπορεί να επιτευχθεί (Clark & Deswarte , 2008; 

Demirbas, 2006).  

Ωστόσο, υπάρχουν τεχνικές προκλήσεις καθώς τα έλαια πυρόλυσης είναι όξινα, ασταθή, ιξώδη και 

περιέχουν στερεά και χημικά διαλυμένο νερό (Chiaramonti et al., 2007). Ως εκ τούτου, το έλαιο 

επεξεργασίας θα απαιτήσει αναβάθμιση της υδρογόνωσης και της καταλυτικής πυρόλυσης για να 

μειωθεί η περιεκτικότητα σε οξυγόνο και να απομακρυνθούν τα αλκάλια (Demirbas, 2001).  

Σε σύγκριση με άλλες τεχνολογίες μετατροπής, η έρευνα για την πυρόλυση της βιομάζας των 

φυκών είναι αρκετά εκτεταμένη και έχει επιτύχει αξιόπιστα και ελπιδοφόρα αποτελέσματα που θα 

μπορούσαν να οδηγήσουν σε εμπορική εκμετάλλευση. Οι Miao και Wu (2004), χρησιμοποίησαν την 

μέθοδο της ταχείας πυρόλυσης για να αυξήσουν την απόδοση του ελαίου από τα μικροφύκη 

Chlorella prothothecoides, μετά από την επεξεργασία του μεταβολικού τους υπόβαθρου προς την 

ετεροτροφική ανάπτυξη. Η καταγεγραμμένη απόδοση του ελαίου ήταν 57,9% ξηρού βάρους, από 

την ετεροτροφική καλλιέργεια με μέγιστη θερμική απόδοση στα 41 MJ/kg, ενώ ήταν 3,4 φορές 

υψηλότερη από αυτή που επιτεύχθηκε με την φωτοτροφική καλλιέργεια, με τα αποτελέσματα να 

υποδεικνύουν ότι η πυρόλυση έχει μεγάλες προοπτικές  στην μετατροπή της βιομάζας σε υγρά 

καύσιμα. Σε μια άλλη μελέτη, οι Miao et al. (2004), με εξέταση των ειδών  C. prothothecoides και 

Microcystis aeruginosa (που αναπτύχθηκαν φωτοτροφικά) με ταχεία πυρόλυση, επιτυγχάνουν 

απόδοση βιο-ελαίου σε ποσοστό 18% με μέγιστη θερμική απόδοση στα 30 MJ/kg και 24% με 

μέγιστη θερμική απόδοση 29 MJ/kg αντίστοιχα.  

Ο Demirbas (2006), ο οποίος πειραματίστηκε με το είδος C. prothothecoides, απέδειξε ότι η 

απόδοση βιο-ελαίου αυξήθηκε σε σχέση με την αύξηση της θερμοκρασίας μέχρι ένα σημείο και στη 

συνέχεια μειώθηκε σε υψηλότερες θερμοκρασίες. Για παράδειγμα, η απόδοση αυξήθηκε από 5,7% 

σε 55,3% με αύξηση από τους 254οC στους 502ο C, και στη συνέχεια μειώθηκε στο 51,8% όταν η 

θερμοκρασία έφτασε στους 602οC.  
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3.9.1.4. Άμεση καύση 

Κατά την διαδικασία άμεσης καύσης, η βιομάζα καίγεται παρουσία αέρα, με σκοπό τη μετατροπή 

της αποθηκευμένης χημικής ενέργειας στη βιομάζα σε θερμά αέρια, συνήθως σε φούρνο, λέβητα ή 

ατμοστρόβιλο σε θερμοκρασίες άνω των 800°C (Goyal et al, 2008). Είναι δυνατή η καύση 

οποιουδήποτε τύπου βιομάζας, αλλά η καύση είναι εφικτή μόνο για βιομάζα με περιεκτικότητα σε 

υγρασία < 50% ξηρού βάρους (McKendry, 2002b). Η παραγόμενη θερμότητα πρέπει να 

χρησιμοποιείται αμέσως καθώς η αποθήκευση της δεν αποτελεί βιώσιμη επιλογή (Clark & Deswarte 

, 2008). Η καύση της βιομάζας για λόγους θέρμανσης, παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας και ατμού 

κυμαίνεται από επιχειρήσεις μικρής κλίμακας (θέρμανση οικιακού χώρου και νερού) μέχρι 

βιομηχανικές διεργασίες μεγάλης κλίμακας 100-300 MW (McKendry, 2002b). 

 

Εικόνα 21 Διάγραμμα ροής διεργασίας άμεσης καύσης βιομάζας αλγών για παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας 

Η μετατροπή της ενέργειας με απευθείας καύση βιομάζας έχει το μειονέκτημα της βιομάζας που 

γενικά απαιτεί διαδικασίες προεπεξεργασίας, όπως ξήρανση, τεμαχισμό και λείανση, οι οποίες 

επιφέρουν πρόσθετη ζήτηση ενέργειας και κατά συνέπεια την επιβάρυνση κόστους (Goyal et al, 

2008). Η αποδοτικότητα μετατροπής σε μεγάλες μονάδες χρήσης βιομάζας για παραγωγή ενέργειας 

συγκρίνεται ευνοϊκά με αυτή των σταθμών ηλεκτροπαραγωγής με καύση άνθρακα, αλλά μπορεί να 

επιφέρει υψηλότερο κόστος λόγω της υψηλής περιεκτικότητας της βιομάζας σε υγρασία. Η 

παραγωγή συνδυασμένης θερμότητας και ηλεκτρικής ενέργειας (CHP) είναι επιθυμητή για τη 

βελτίωση της συνολικής αποδοτικότητας των εγκαταστάσεων. Η αποδοτικότητα μετατροπής της 

καθαρής ενέργειας για τις μονάδες καύσης βιομάζας κυμαίνεται από 20% έως 40%, με υψηλότερες 

αποδόσεις που επιτυγχάνονται σε μεγαλύτερα συστήματα (> 100 MW) ή όταν η βιομάζα 

χρησιμοποιείται σε σταθμούς συμπαραγωγής για παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας με καύση 

άνθρακα (Demirbas, 2001). 
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Υπάρχουν λίγες ενδείξεις τεχνικής βιωσιμότητας της βιομάζας των φυκών σε άμεση καύση στη 

βιβλιογραφία, αλλά η αξιολόγηση του κύκλου ζωής, της συμπαραγωγής ενέργειας με άλγη και 

άνθρακα, υποδεικνύει ότι η παράλληλη καύση άνθρακα-άλγης θα μπορούσε να οδηγήσει σε 

χαμηλότερες εκπομπές αερίων θερμοκηπίου και μόλυνση του αέρα (Kadam, 2002). Παρόλα αυτά 

λόγω των περιορισμένων δεδομένων, αυτός ο τομέας θα απαιτήσει περαιτέρω έρευνα για τον 

προσδιορισμό της βιωσιμότητας. 

3.9.2 Βιοχημική μετατροπή 

Η βιολογική διαδικασία ενεργειακής μετατροπής της βιομάζας σε άλλα καύσιμα περιλαμβάνει την 

αναερόβια χώνευση, την αλκοολική ζύμωση και την παραγωγή φωτοβιολογικού υδρογόνου 

(USDOE, 2002). 

3.9.2.1 Αναερόβια χώνευση 

Η αναερόβια χώνευση είναι η μετατροπή οργανικών αποβλήτων σε βιοαέριο, το οποίο αποτελείται 

κυρίως από μεθάνιο (CH4) και διοξείδιο του άνθρακα (CO2), με ίχνη άλλων αερίων όπως το 

υδρόθειο (H2S) (EU, 1999). Περιλαμβάνει τη διάσπαση της οργανικής ύλης για την παραγωγή 

αερίου με ενεργειακό περιεχόμενο περίπου 20-40% της χαμηλότερης θερμικής αξίας της πρώτης 

ύλης. Η διαδικασία αναερόβιας χώνευσης είναι κατάλληλη για οργανικά απόβλητα υψηλής 

περιεκτικότητας σε υγρασία (80-90% υγρασία), τα οποία μπορούν να είναι χρήσιμα για τη βιομάζα 

υγρής άλγης (McKendry, 2002b).  

Η διαδικασία αναερόβιας χώνευσης λαμβάνει χώρα σε τρία διαδοχικά στάδια υδρόλυσης, ζύμωσης 

και μεθανογένεσης. Στην υδρόλυση οι σύνθετες ενώσεις διασπώνται σε διαλυτά σάκχαρα. Στη 

συνέχεια, τα ζυμωτικά βακτήρια μετατρέπουν αυτά σε αλκοόλες, οξικό οξύ, πτητικά λιπαρά οξέα 

(VFAs) και αέριο που περιέχει υδρογόνο (Η2) και διοξείδιο του άνθρακα (CO2), το οποίο 

μεταβολίζεται κυρίως σε μεθάνιο (CH4) σε ποσοστό 60-70% και άνθρακα (CO2) σε ποσοστό 30-40% 

με μεθανογόνα (Cantrell et al., 2008). Έχει υπολογιστεί ότι η μετατροπή της βιομάζας των φυκών σε 

μεθάνιο θα μπορούσε να ανακτήσει τόση ενέργεια από την εκχύλιση των κυτταρικών λιπιδίων, 

αφήνοντας ένα πλούσιο σε θρεπτικά προϊόν το οποίο μπορεί να ανακυκλωθεί σε ένα νέο μέσο για 

την ανάπτυξη των φυκών (Sialve et al, 2009; Olguın, 2000; Phang et al., 2000).  
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Εικόνα 22 Διάγραμμα ροής μετατροπής βιομάζας αλγών σε ηλεκτρική ενέργεια 

Οι Yen & Brune (2007) πέτυχαν σημαντική αύξηση της παραγωγής μεθανίου με την προσθήκη 

απορριμμάτων χαρτιού σε βιομάζα φυκών. Έλαβαν, μάλιστα, διπλάσιο ρυθμό παραγωγής μεθανίου 

(1,17 ml ανά ημέρα έναντι 0,57 ml ανά ημέρα) από μίγμα αναλογίας (50/50) απορριμμάτων χαρτιού 

/ βιομάζας φυκών σε σύγκριση με την αναερόβια χώνευση καθαρής βιομάζας φυκών. Η υψηλή 

περιεκτικότητα σε πρωτεΐνες στα φύκη μπορεί να οδηγήσει σε αυξημένη παραγωγή αμμωνίου, η 

οποία αναστέλλει τους αναερόβιους μικροοργανισμούς. Επίσης, τα ιόντα νατρίου μπορούν να 

αποδειχθούν τοξικά για ορισμένους αναερόβιους μικροοργανισμούς, αλλά είναι εφικτό να 

χρησιμοποιηθούν μικροοργανισμοί προσαρμοσμένοι σε άλατα για την αναερόβια χώνευση βιομάζας 

θαλάσσιων φυκών. 

3.9.2.2 Αλκοολική ζύμωση 

Η αλκοολική ζύμωση είναι η μετατροπή υλικών βιομάζας, που περιέχουν σάκχαρα, άμυλο ή 

κυτταρίνη, σε αιθανόλη (McKendry, 2002b). Η βιομάζα υποβαθμίζεται και το άμυλο μετατρέπεται σε 

σάκχαρα τα οποία κατόπιν αναμιγνύονται με νερό και μαγιά και διατηρούνται ζεστά σε μεγάλες 

δεξαμενές που ονομάζονται ζυμωτές (Demirbas, 2001). Η μαγιά διασπά τη ζάχαρη και την 

μετατρέπει σε αιθανόλη (McKendry, 2002b). Απαιτείται διαδικασία καθαρισμού (απόσταξη) για την 

απομάκρυνση του νερού και άλλων ακαθαρσιών στο προϊόν αραιωμένης αλκοόλης (10-15% 

αιθανόλη). Η διαδικασία της αλκοολικής ζύμωσης παρουσιάζεται στην επόμενη εικόνα.  

 



Εικόνα 23 Σχεδιαστική παράσταση τ

 Η συμπυκνωμένη αιθανόλη (όγκος 95% για μία απόσταξη) απομακρύνεται και συμπυκνώνεται σε 

υγρή μορφή, η οποία μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως συμπλήρωμα ή ως υποκατάστατο της βενζίνης 

στα αυτοκίνητα (Demirbas, 2001). Το στερεό υπόλειμμα από τη διαδικασία μπορεί να 

χρησιμοποιηθεί για ζωοτροφές ή για αεριοποίηση (McKendry, 2002b). Αυτό βοηθά στην 

αντιστάθμιση του κόστους των πρώτων υλών, το οποίο συνήθως αντιπροσωπεύει το 55

τελικής τιμής πώλησης αλκοόλ. Η βιομάζα με βάση άμυλο, όπως τα μικροφύκη, απαιτεί πρόσθετη 

επεξεργασία πριν από τη ζύμωση (Demirbas, 2001).

Τα μικροφύκη όπως το C. vulgaris είναι μια καλή πηγή αιθανόλης λόγω της υψηλής περιεκτικότητας 

σε άμυλο (περίπου 37% ξηρού βάρους) και για τα οπο

μετατροπής αιθανόλης έως και 65%. Οι 

μικροφύκη μέσω διαδικασίας σκοτεινής ζύμωσης και πέτυχαν μέγιστη παραγωγικότητα αιθανόλης 

450 mmol/g ξηρού βάρους στους 30°C

παραγωγή αιθανόλης από μικροφύκη είναι τεχνικά βιώσιμη. 

3.9.2.3 Φωτοβιολογική παραγωγή υδρογόνου

Το υδρογόνο (Η2) είναι ένα μόριο, το οποίο αποτελεί έναν καθαρό και αποδοτικό φορέα ενέργειας 

(Clark & Deswarte, 2008). Τα μικροάλγη διαθέτουν τα απαραίτητα γενετικά, μεταβολικά και 

ενζυματικά χαρακτηριστικά για τη φωτοπαραγωγή αερίου υδρογόνου Η

αναερόβιες συνθήκες, το υδρογόνο παράγεται από ευκαρυωτικά μικροφύκη είτε ως δότης

ηλεκτρονίων στη διαδικασία στερεώσεως διοξειδίου του άνθρακα 

όσο και σε σκοτάδι (Greenbaum, 1988). Κατά τη διάρκεια της φωτοσύνθεσης, τα μικροφύκη 

μετατρέπουν μόρια νερού σε ιόντα υδρογόνου (Η +) και οξυγόνο, τα ιόντα υδρο

μετατρέπονται με ένζυμα υδρογόνωσης σε Η
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Σχεδιαστική παράσταση της διαδικασίας αλκοολικής ζύμωσης της βιομάζας αλγών

Η συμπυκνωμένη αιθανόλη (όγκος 95% για μία απόσταξη) απομακρύνεται και συμπυκνώνεται σε 

υγρή μορφή, η οποία μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως συμπλήρωμα ή ως υποκατάστατο της βενζίνης 

, 2001). Το στερεό υπόλειμμα από τη διαδικασία μπορεί να 

χρησιμοποιηθεί για ζωοτροφές ή για αεριοποίηση (McKendry, 2002b). Αυτό βοηθά στην 

αντιστάθμιση του κόστους των πρώτων υλών, το οποίο συνήθως αντιπροσωπεύει το 55

Η βιομάζα με βάση άμυλο, όπως τα μικροφύκη, απαιτεί πρόσθετη 

επεξεργασία πριν από τη ζύμωση (Demirbas, 2001). 

είναι μια καλή πηγή αιθανόλης λόγω της υψηλής περιεκτικότητας 

σε άμυλο (περίπου 37% ξηρού βάρους) και για τα οποία έχει καταγραφεί αποτελεσματικότητα 

μετατροπής αιθανόλης έως και 65%. Οι Ueno et al. (1998) επίσης παρήγαγαν αιθανόλη από 

μικροφύκη μέσω διαδικασίας σκοτεινής ζύμωσης και πέτυχαν μέγιστη παραγωγικότητα αιθανόλης 

C. Από τις περιγραφόμενες έννοιες είναι αμφισβητήσιμο ότι η 

παραγωγή αιθανόλης από μικροφύκη είναι τεχνικά βιώσιμη.  

3.9.2.3 Φωτοβιολογική παραγωγή υδρογόνου 

) είναι ένα μόριο, το οποίο αποτελεί έναν καθαρό και αποδοτικό φορέα ενέργειας 

Deswarte, 2008). Τα μικροάλγη διαθέτουν τα απαραίτητα γενετικά, μεταβολικά και 

ενζυματικά χαρακτηριστικά για τη φωτοπαραγωγή αερίου υδρογόνου Η2 (Ghirardi et 

αναερόβιες συνθήκες, το υδρογόνο παράγεται από ευκαρυωτικά μικροφύκη είτε ως δότης

ηλεκτρονίων στη διαδικασία στερεώσεως διοξειδίου του άνθρακα CO2 είτε εξελίσσεται τόσο σε φως 

όσο και σε σκοτάδι (Greenbaum, 1988). Κατά τη διάρκεια της φωτοσύνθεσης, τα μικροφύκη 

μετατρέπουν μόρια νερού σε ιόντα υδρογόνου (Η +) και οξυγόνο, τα ιόντα υδρογόνου στη συνέχεια 

μετατρέπονται με ένζυμα υδρογόνωσης σε Η2 υπό αναερόβιες συνθήκες (Cantrell

 

ης διαδικασίας αλκοολικής ζύμωσης της βιομάζας αλγών 

Η συμπυκνωμένη αιθανόλη (όγκος 95% για μία απόσταξη) απομακρύνεται και συμπυκνώνεται σε 

υγρή μορφή, η οποία μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως συμπλήρωμα ή ως υποκατάστατο της βενζίνης 

, 2001). Το στερεό υπόλειμμα από τη διαδικασία μπορεί να 

χρησιμοποιηθεί για ζωοτροφές ή για αεριοποίηση (McKendry, 2002b). Αυτό βοηθά στην 

αντιστάθμιση του κόστους των πρώτων υλών, το οποίο συνήθως αντιπροσωπεύει το 55-80% της 

Η βιομάζα με βάση άμυλο, όπως τα μικροφύκη, απαιτεί πρόσθετη 

είναι μια καλή πηγή αιθανόλης λόγω της υψηλής περιεκτικότητας 

ία έχει καταγραφεί αποτελεσματικότητα 

. (1998) επίσης παρήγαγαν αιθανόλη από 

μικροφύκη μέσω διαδικασίας σκοτεινής ζύμωσης και πέτυχαν μέγιστη παραγωγικότητα αιθανόλης 

ς περιγραφόμενες έννοιες είναι αμφισβητήσιμο ότι η 

) είναι ένα μόριο, το οποίο αποτελεί έναν καθαρό και αποδοτικό φορέα ενέργειας 

Deswarte, 2008). Τα μικροάλγη διαθέτουν τα απαραίτητα γενετικά, μεταβολικά και 

 al., 2000). Υπό 

αναερόβιες συνθήκες, το υδρογόνο παράγεται από ευκαρυωτικά μικροφύκη είτε ως δότης 

είτε εξελίσσεται τόσο σε φως 

όσο και σε σκοτάδι (Greenbaum, 1988). Κατά τη διάρκεια της φωτοσύνθεσης, τα μικροφύκη 

γόνου στη συνέχεια 

Cantrell et al., 2008). 
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Λόγω της αναστρεψιμότητας της αντίδρασης, το υδρογόνο είτε παράγεται είτε καταναλώνεται με την 

απλή μετατροπή των πρωτονίων σε υδρογόνο (Clark & Deswarte , 2008). Η παραγωγή 

φωτοσυνθετικού οξυγόνου προκαλεί ταχεία παρεμπόδιση του βασικού ενζύμου, της υδρογενάσης 

και παρακωλύεται η διαδικασία παραγωγής φωτοσυνθετικού υδρογόνου (Cantrell et al., 2008; 

Akkerman et al., 2002; Miura et al., 1995; Melis, 2002). Κατά συνέπεια, οι καλλιέργειες μικροφυκών 

για παραγωγή υδρογόνου πρέπει να υποβάλλονται σε αναερόβιες συνθήκες. 

Υπάρχουν δύο θεμελιώδεις προσεγγίσεις για την παραγωγή φωτοσυνθετικού υδρογόνου H2 από το 

νερό. Η πρώτη διαδικασία παραγωγής του είναι μια διαδικασία φωτοσύνθεσης δύο δειγμάτων όπου 

η παραγωγή φωτοσυνθετικού οξυγόνου και η παραγωγή αερίου υδρογόνου, χωρίζονται χωρικά 

(Ghirardi et al., 2000). Στο πρώτο στάδιο, τα άλγη αναπτύσσονται φωτοσυνθετικά υπό κανονικές 

συνθήκες. Κατά τη διάρκεια του δεύτερου σταδίου, τα φύκη στερούνται θείου προκαλώντας έτσι 

αναερόβιες συνθήκες και διεγείροντας σταθερή παραγωγή υδρογόνου (Melis & Happe, 2001). Αυτή 

η διαδικασία παραγωγής περιορίζεται με το χρόνο, καθώς η απόδοση υδρογόνου θα αρχίσει να 

εξαντλείται μετά από 60 ώρες παραγωγής. Η χρήση αυτού του συστήματος παραγωγής δεν 

παράγει τοξικά ή επιβλαβή για το περιβάλλον προϊόντα αλλά μπορεί να δώσει προϊόντα 

προστιθέμενης αξίας ως αποτέλεσμα της καλλιέργειας βιομάζας (Melis, 2002). 

Η δεύτερη προσέγγιση αφορά την ταυτόχρονη παραγωγή φωτοσυνθετικού οξυγόνου και αερίου 

υδρογόνου. Σε αυτή την προσέγγιση, τα ηλεκτρόνια που απελευθερώνονται με φωτοσυνθετική 

οξείδωση του νερού (H2O) τροφοδοτούνται απευθείας στη διαδικασία εξέλιξης του υδρογόνου, που 

προκαλείται από την υδρογονάση. Η παραγωγικότητα του υδρογόνου είναι θεωρητικά ανώτερη από 

τη διεργασία φωτοσύνθεσης δύο σταδίων, αλλά η ταυτόχρονη διαδικασία παραγωγής υποφέρει από 

σοβαρή αναστολή της υδρογόνωσης μετά από πολύ σύντομη περίοδο λόγω της φωτοσυνθετικής 

παραγωγής οξυγόνου (Ghirardi et al., 2000). Οι Melis και Happe (2001), διαπίστωσαν ότι 

χρησιμοποιώντας τη διεργασία φωτοσύνθεσης δύο σταδίων και την παραγωγή υδρογόνου μια 

θεωρητική μέγιστη απόδοση υδρογόνου από τα πράσινα φύκια θα μπορούσε να είναι περίπου 198 

kg H2 ανά ημέρα. 

3.10 Παραγωγή βιοντίζελ από θαλάσσια μικροάλγη  

Πολλές έρευνες και άρθρα περιγράφουν πολλά πλεονεκτήματα της χρήσης μικροφυκών για 

παραγωγή βιοντίζελ σε σύγκριση με άλλες διαθέσιμες πρώτες ύλες (Li et al., 2008a; Li et al., 

2008b). Από πρακτική άποψη, είναι εύκολο να καλλιεργηθούν, να αναπτυχθούν με ελάχιστη ή και 

καθόλου προσοχή, χρησιμοποιώντας νερό ακατάλληλο για κατανάλωση από τον άνθρωπο και 

εύκολο στη λήψη θρεπτικών ουσιών. 
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Όπως αναφέρθηκε και στις προηγούμενες υποενότητες, τα μικροάλγη αναπαράγονται με τη χρήση 

της φωτοσύνθεσης για να μετατρέψουν την ηλιακή ενέργεια σε χημική ενέργεια, ολοκληρώνοντας 

έναν ολόκληρο κύκλο ανάπτυξης κάθε λίγες μέρες (Sheehan et al., 1998). Επιπλέον, μπορούν να 

αναπτυχθούν σχεδόν οπουδήποτε, απαιτώντας μόνο ηλιακό φως και μερικά απλά θρεπτικά 

συστατικά, αν και οι ρυθμοί ανάπτυξης μπορούν να επιταχυνθούν με την προσθήκη συγκεκριμένων 

θρεπτικών ουσιών και επαρκούς αερισμού (Aslan & Kapdan, 2006). 

Διαφορετικά είδη μικροφυκών μπορούν να προσαρμοστούν ώστε να ζουν σε ποικίλες 

περιβαλλοντικές συνθήκες. Έτσι, είναι δυνατόν να βρεθούν τα είδη που ταιριάζουν καλύτερα σε 

τοπικά περιβάλλοντα ή συγκεκριμένα χαρακτηριστικά ανάπτυξης, πράγμα που δεν είναι δυνατό να 

συμβαίνει με άλλες τρέχουσες πρώτες ύλες βιοντίζελ (π.χ. σόγια, κράμβη, ηλιέλαιο και φοινικέλαιο).  

Τα μικροφύκη μπορούν να παράσχουν πρώτες ύλες για διάφορους τύπους ανανεώσιμων καυσίμων 

όπως το βιοντίζελ, το μεθάνιο, το υδρογόνο, η αιθανόλη, μεταξύ άλλων. Το βιοντίζελ των φυκών δεν 

περιέχει θείο και παράγει πετρέλαιο ντίζελ, ενώ μειώνει τις εκπομπές σωματιδίων, μονοξειδίου του 

άνθρακα, υδρογονανθράκων και οξειδίων του θείου. Ωστόσο, οι εκπομπές οξειδίων του αζώτου 

ενδέχεται να είναι υψηλότερες σε ορισμένους τύπους κινητήρων (Delucchi, 2003). Η χρησιμοποίηση 

μικροφυκών για την παραγωγή βιοκαυσίμων μπορεί επίσης να εξυπηρετήσει άλλους σκοπούς. 

Ορισμένες δυνατότητες που εξετάζονται σήμερα παρατίθενται παρακάτω. 

Αν και σε μια απλοϊκή άποψη, τα μικροάλγη δεν φαίνεται να διαφέρουν σημαντικά από τις άλλες 

πρώτες ύλες βιοντίζελ, είναι μικροοργανισμοί που ζουν ουσιαστικά σε υγρό περιβάλλον και 

επομένως με ιδιαίτερες τεχνικές καλλιέργειας, συγκομιδής και επεξεργασίας που πρέπει να ληφθούν 

υπόψη για την αποδοτική παραγωγή βιοντίζελ (Mata et al., 2010).  

Όλες οι υπάρχουσες διαδικασίες παραγωγής βιοντίζελ από μικροφύκη περιλαμβάνουν μια μονάδα 

παραγωγής όπου αναπτύσσονται τα κύτταρα, ακολουθούμενη από τον διαχωρισμό των κυττάρων 

από το αναπτυσσόμενο μέσο και την επακόλουθη εκχύλιση λιπιδίων. Στη συνέχεια, το βιοντίζελ ή 

άλλα βιοκαύσιμα παράγονται με μορφή παρόμοια με τις υφιστάμενες διαδικασίες και τεχνολογίες 

που χρησιμοποιούνται για άλλες πρώτες ύλες βιοκαυσίμων. 

Πρόσφατα, έχουν αρχίσει να διερευνούνται διαφορετικές δυνατότητες παραγωγής βιοκαυσίμων αντί 

της μετεστεροποίησης, όπως η θερμική πυρόλυση (ή πυρόλυση) που συνεπάγεται τη θερμική 

αποσύνθεση ή διάσπαση των τριγλυκεριδίων και άλλων οργανικών ενώσεων που παρουσιάζονται 

στην πρώτη ύλη, σε απλούστερα μόρια, δηλαδή αλκάνια, αλκένια , αρωματικά και καρβοξυλικά οξέα 

(Bahadur et al., 1995; Babu, 2008; Boateng et al., 2008).  
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Η επόμενη εικόνα παρουσιάζει μια σχηματική αναπαράσταση των σταδίων της αλυσίδας αξίας 

βιοντίζελ των μικροαλγών, ξεκινώντας με την επιλογή των ειδών μικροφυκών ανάλογα με τις τοπικές 

ειδικές συνθήκες και το σχεδιασμό και την εφαρμογή του συστήματος καλλιέργειας για την ανάπτυξη 

μικροφυκών. Στη συνέχεια, ακολουθεί η συγκομιδή, η επεξεργασία και η ανάκτηση της βιομάζας για 

την προμήθεια της μονάδας παραγωγής βιοντίζελ. 

 

Εικόνα 24 Στάδια παραγωγής βιοντίζελ από την καλλιέργεια μικροαλγών 

 Η επεξεργασία αποτελεί σημαντικό οικονομικό περιορισμό στην παραγωγή προϊόντων χαμηλού 

κόστους (καύσιμα, ζωοτροφές και τρόφιμα) καθώς και σε προϊόντα υψηλότερης αξίας (β-καροτένιο, 

πολυσακχαρίτες). Είναι δύσκολο να συζητηθεί η επεξεργασία, δεδομένου ότι είναι ιδιαίτερα 

συγκεκριμένη και εξαρτάται ως επί το πλείστο από τα επιθυμητά προϊόντα (Mata et al., 2010). 

Είναι κοινή η εφαρμογή της αφυδάτωσης της βιομάζας, η οποία επίσης αυξάνει τη διάρκεια ζωής 

της και το τελικό προϊόν. Χρησιμοποιήθηκαν αρκετές μέθοδοι για την ξήρανση των μικροφυκών, με 



75 

τις πιο διαδεδομένες να είναι η ξήρανση με ψεκασμό, η ξήρανση με τύμπανο, η ξήρανση με ψύξη 

και η ξήρανση στον ήλιο (Richmond, 2008).  

Λόγω της υψηλής περιεκτικότητας της βιομάζας των φυκών σε νερό, η ξήρανση στον ήλιο δεν 

αποτελεί μια αρκετά αποτελεσματική μέθοδο για την παραγωγή σκόνης φυκών και η ξήρανση με 

ψεκασμό δεν είναι οικονομικά εφικτή για προϊόντα χαμηλής αξίας, όπως για την παραγωγή 

βιοκαυσίμων ή πρωτεϊνών. 

Μετά την ξήρανση ακολουθεί η διάσπαση των κυττάρων των μικροφυκών για την απελευθέρωση 

των ενδιαμέσων μεταβολιτών. Μπορούν να χρησιμοποιηθούν διάφορες μέθοδοι ανάλογα με το 

τοίχωμα των μικροφυκών και τη φύση του προϊόντος είτε με βάση τη μηχανική δράση (π.χ. 

ομογενοποιητές κυττάρων, μύλοι σφαιριδίων, υπερήχους και ξήρανση με ψεκασμό) είτε μη μηχανική 

δράση (π.χ. κατάψυξη, οργανικοί διαλύτες και οσμωτικό σοκ και αντιδράσεις οξέος, βάσης και 

ενζύμου). Λαμβάνοντας το παράδειγμα της ανάκτησης της ασταξανθίνης, αν και έχουν μελετηθεί 

διαφορετικές μέθοδοι, τα βέλτιστα αποτελέσματα που ελήφθησαν από βιομάζα που είχε υποβληθεί 

σε αυτόκαυστο και μηχανική διατάραξη κυττάρων, παρουσίασαν απόδοση 3 φορές υψηλότερη από 

ότι με άλλες μεθόδους (Richmond, 2008).  

Για την παραγωγή βιοντίζελ, τα λιπίδια και τα λιπαρά οξέα πρέπει να εξαχθούν από τη βιομάζα των 

μικροοργανισμών. Για τα λιπίδια, η εκχύλιση με διαλύτη εκτελείται κανονικά απευθείας από τη 

κονιοποιημένη βιομάζα, καθώς αποτελεί μια γρήγορη και αποτελεσματική μέθοδο εκχύλισης που 

μειώνει ελαφρώς την αποικοδόμηση. Μπορούν να χρησιμοποιηθούν πολλοί διαλύτες όπως το 

εξάνιο, η αιθανόλη (96%) ή το μίγμα εξανιο-αιθανόλης (96%), επιτρέποντας την ποσοτική εκχύλιση 

καθαρισμένων λιπαρών οξέων σε ποσοστό ως και 98% (Richmond, 2008). Αν και η αιθανόλη είναι 

πολύ καλός διαλύτης, μπορεί επίσης να εκχυλίσει μερικές μολυσματικές ουσίες όπως σάκχαρα, 

αμινοξέα, άλατα, υδρόφοβες πρωτεΐνες και χρωστικές ουσίες, κάτι που δεν είναι επιθυμητό εάν ο 

σκοπός της εκχύλισης είναι μόνο η εξαγωγή των λιπιδίων.  

Οι μέθοδοι εκχύλισης όπως ο υπέρηχος και τα μικροκύματα υποβλήθηκαν σε μελέτη για την 

εξόρυξη ελαίου από φυτικές πηγές. Οι Cravotto et al (2008), χρησιμοποίησαν τις μεθόδους αυτές, 

σημειώνοντας τα αποτελέσματα των χρόνων και των αποδόσεων εξαγωγής ελαίου και 

συγκρίνοντας τα με τα αποτελέσματα που προκύπτουν από τις συμβατικές διαδικασίες. Για το 

σκοπό αυτό η ερευνητική ομάδα των ερευνητών ανέπτυξε συσκευές υπερήχων που λειτουργούν σε 

συχνότητες 19, 25, 40 και 300 kHz και φούρνο μικροκυμάτων πολλαπλών λειτουργιών που 

λειτουργούν με ανοικτά και κλειστά δοχεία, καθώς και συνδυασμένη εκχύλιση με ταυτόχρονη διπλή 

ηχομόνωση 19 και 25 kHz και ταυτόχρονη ακτινοβολία μικροκυμάτων με υπερήχους.  
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Τα αποτελέσματα αυτά δείχνουν ότι σε σύγκριση με τις συμβατικές μεθόδους, αυτές οι νέες μέθοδοι 

μπορούν να βελτιώσουν σημαντικά την εξόρυξη πετρελαίου με υψηλότερη απόδοση. Οι χρόνοι 

εκχύλισης μειώθηκαν και οι αποδόσεις αυξήθηκαν κατά 50-500% με χαμηλό ή μέτριο κόστος και 

ελάχιστη τοξικότητα. Στην περίπτωση των θαλάσσιων μικροφυκών Crypthecodinium cohnii, ο 

υπέρηχος λειτούργησε καλύτερα καθώς η διάσπαση του σκληρού τοιχώματος των κυττάρων των 

φυκών βελτίωσε σημαντικά την απόδοση της εκχύλισης από 4,8% σε 25,9%. 

3.10.1 Παραγωγή βιοντίζελ 

Το βιοντίζελ είναι ένα μίγμα αλκυλεστέρων λιπαρών οξέων που λαμβάνονται με διεστεροποίηση 

(αντίδραση ανταλλαγής εστέρων) φυτικών ελαίων ή ζωικών λιπών. Αυτές οι πρώτες ύλες λιπιδίων 

αποτελούνται από 90-98% (βάρος) τριγλυκεριδίων και μικρές ποσότητες μονο- και διγλυκεριδίων, 

ελεύθερα λιπαρά οξέα (1-5%) και υπολειμματικές ποσότητες φωσφολιπιδίων, φωσφατιδίων, 

καροτινών, τοκοφερόλης, ενώσεων θείου και ιχνών νερού (Bozbas, 2008). 

Η μετεστεροποίηση είναι μια αντίδραση πολλαπλών σταδίων, συμπεριλαμβανομένων τριών 

αναστρέψιμων βημάτων σε σειρά, όπου τα τριγλυκερίδια μετατρέπονται σε διγλυκερίδια, στη 

συνέχεια τα διγλυκερίδια μετατρέπονται σε μονογλυκερίδια και τα μονογλυκερίδια μετατρέπονται σε 

εστέρες (βιοντίζελ) και γλυκερόλη (παραπροϊόν) (Mata et al., 2010). 

Για την αντίδραση μετεστεροποίησης χρησιμοποιούνται συνήθως ως αντιδραστήρια έλαιο ή λίπος 

και μια αλκοόλη βραχείας αλυσίδας (συνήθως μεθανόλη), παρουσία καταλύτη (συνήθως ΝaΟΗ). Αν 

και η θεωρητική γραμμομοριακή αναλογία αλκοόλης: λαδιού είναι 3:1, η γραμμομοριακή αναλογία 

6:1 χρησιμοποιείται γενικά για να ολοκληρωθεί με ακρίβεια η αντίδραση. Η σχέση μεταξύ της 

εισροής μάζας τροφοδοσίας και της παραγωγής μάζας βιοντίζελ είναι περίπου 1:1, πράγμα που 

σημαίνει ότι θεωρητικά, 1 kg ελαίου έχει ως αποτέλεσμα περίπου 1 kg βιοντίζελ (Mata et al., 2010). 

Μπορεί να χρησιμοποιηθεί ένας ομοιογενής ή ετερογενής, όξινος ή βασικός καταλύτης για να 

ενισχυθεί ο ρυθμός αντίδρασης της διεστεροποίησης, αν και για ορισμένες διεργασίες που 

χρησιμοποιούν υπερκρίσιμα υγρά (μεθανόλη ή αιθανόλη) μπορεί να μην είναι απαραίτητη η χρήση 

καταλύτη (Warabi et al., 2004). Οι περισσότερες κοινές βιομηχανικές διεργασίες χρησιμοποιούν 

ομοιογενείς αλκαλικούς καταλύτες (π.χ. ΝaΟΗ ή ΚΟΗ) σε αναδευόμενο αντιδραστήρα που 

λειτουργεί σε κατά παρτίδες τρόπο. 

Πρόσφατα προτάθηκαν κάποιες βελτιώσεις για αυτή τη διαδικασία, ιδίως για να μπορούν να 

λειτουργούν σε συνεχή λειτουργία με μειωμένο χρόνο αντίδρασης, όπως αντιδραστήρες με 

βελτιωμένη ανάμιξη, αντίδραση με μικροκύματα (Cravotto et al., 2008; Azcan  & Danisman, 2008), 
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αντιδραστήρες σπηλαίωσης (Gogate, 2008; Gogate & Kabadi, 2009) και υπερηχητικοί 

αντιδραστήρες (Kalva et al., 2008; Deshmane et al., 2008). 

3.11 Παραγωγή βιοηλεκτρισμού από θαλάσσια βακτηρία , ακτινοβακτήρια και 
μύκητες 

Από το έργο του Potter (1911), όπως αναφέρεται στους Logan & Regan, (2006), διαπιστώνεται ότι η 

γνώση της ιδιότητας των βακτηριδίων να παράγουν ηλεκτρισμό υπάρχει για πάνω από 100 χρόνια 

πλέον, αλλά μόνο κατά την τελευταία δεκαετία έχει αρχίσει η διερεύνηση του φαινομένου. Οι λόγοι 

για αυτό το πρόσφατο ενδιαφέρον της χρήσης βακτηρίων για την παραγωγή ηλεκτρισμού, αποτελεί 

συνδυασμό παραγόντων όπως:  

1. η ανάγκη για νέες πηγές ενέργειας,  

2. η ανακαλύψεις για τη μικροβιακή φυσιολογία που σχετίζεται με τη μεταφορά ηλεκτρονίων και  

3. η πρόοδος των τεχνολογιών κυψελών καυσίμου.  

Σε μια μικοβιακή κυψέλη καυσίμου (MFC), τα βακτηρίδια διαχωρίζονται από έναν τελικό αποδέκτη 

ηλεκτρονίων στην κάθοδο έτσι ώστε το μόνο μέσο αναπνοής είναι να μεταφέρονται τα ηλεκτρόνια 

στην άνοδο, όπως φαίνεται και στην επόμενη εικόνα.  

 

Εικόνα 25 Σχηματική παράσταση ενός μικροβιακού κυττάρου καυσίμου μονού θαλάμου. 
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Τα ηλεκτρόνια ρέουν στην κάθοδο ως αποτέλεσμα του ηλεκτροχημικού δυναμικού μεταξύ του 

αναπνευστικού ενζύμου και του δέκτη ηλεκτρονίων στην κάθοδο. Η μεταφορά ηλεκτρονίων από την 

άνοδο στην κάθοδο πρέπει να αντιστοιχεί σε ίσο αριθμό πρωτονίων που μετακινούνται μεταξύ 

αυτών των ηλεκτροδίων, έτσι ώστε να διατηρείται η ουδετερότητα. 

Η μικροβιακή οξείδωση των οργανικών και ανόργανων ενώσεων μπορεί να συζευχθεί με τη μείωση 

των ηλεκτροδίων σε μια μικροβιακή κυψέλη καυσίμου (MFC) για να δημιουργηθεί ένα άμεσο 

ηλεκτρικό ρεύμα (Logan et al., 2006, Lovley 2006). Αυτό το φαινόμενο λαμβάνει νέα προσοχή λόγω 

της ενδιαφέρουσας δυνατότητας ανάπτυξης διαδικασιών βιώσιμης ενέργειας που δεν απαιτούν την 

κατανάλωση ορυκτών καυσίμων. Μέχρι στιγμής, οι πυκνότητες ρεύματος και ισχύος που 

επιτυγχάνονται με τα MFCs είναι σχετικά χαμηλές, αλλά μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την 

τροφοδοσία αισθητήρων και άλλων ηλεκτρονικών συσκευών, για την παραγωγή ενέργειας για 

απομακρυσμένες εφαρμογές και για την επεξεργασία αποβλήτων ενώ παράγουν ηλεκτρισμό.  

Πολλοί παράγοντες περιορίζουν την απόδοση μιας κυψέλης καυσίμου και, προς το παρόν, μεγάλο 

μέρος της έρευνας για τα MFC επικεντρώνεται στη βελτίωση του υλικού των κυττάρων. Η απόδοση 

και οι δυνατότητες των βιολογικών καταλυτών είναι επίσης κρίσιμες καθώς βελτιώνεται η τεχνολογία 

MFC. Μία ομάδα μικροοργανισμών που έχει εξεταστεί μόνο σε περιορισμένο βαθμό σε MFCs είναι 

τα ακραίοφιλα. Η ακραία έκταση του pH, της αλατότητας και της θερμοκρασίας σε συνδυασμό με τα 

υλικά που λειτουργούν καλύτερα υπό τέτοιες συνθήκες θα μπορούσαν ενδεχομένως να καταλήξουν 

στην παραγωγή πιο ισχυρών MFCs (Mathis et al., 2008).  

Σε διάφορες έρευνες που εκπονήθηκαν σχετικά με τα MFC που λειτουργούν σε μεσόφιλες 

θερμοκρασίες (κάτω από τους 50°C), προέκυψε ότι παράγουν ενέργεια από την οξείδωση των 

καυσίμων στα ιζήματα των ωκεανών (Holmes et al., 2004; Reimers et al., 2001; Tender et al., 

2002), από νερά λυμάτων (Angenent et al., 2004; Logan, 2005; Min et al., 2005) και βιομάζα 

(Wilkinson, 2000). Οι θερμοκρασίες άνω των 50°C που προκαλούνται από την άμεση ηλιακή 

ακτινοβολία, τις ηφαιστειακές θερμές πηγές, τις υδροθερμικές οπές, την κομποστοποίηση των 

αστικών και γεωργικών αποβλήτων, τις γραμμές ατμού και τους αγωγούς ζεστού νερού και την 

απόβλητη θερμότητα από μια ποικιλία βιομηχανικών διεργασιών, υποστηρίζουν την ανάπτυξη 

θερμόφιλων βακτηρίων (Madigan & Oren, 1999). 

Το έδαφος και τα υδάτινα ιζήματα από εύκρατα περιβάλλοντα είναι γνωστό ότι διαθέτουν θερμόφιλα 

βακτήρια με βέλτιστες θερμοκρασίες ανάπτυξης άνω των 50°C. Τα ιζήματα είναι επίσης πλούσια σε 

πολλά από τα πρόσφατα ανακαλυφθέντα μεσοφιλικά βακτήρια που μειώνουν τα ηλεκτρόδια (Bond 

et al., 2002, Holmes et al., 2004).  
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Σε ένα MFC, τα βακτήρια χρησιμοποιούν μια άνοδο ως τελικό δέκτη ηλεκτρονίων. Τα βακτήρια 

μπορούν να χρησιμοποιήσουν έναν διαλυτό παράγοντα από το περιβάλλον ως φορέα ηλεκτρονίων 

για τη μεσολάβηση μεταφοράς ηλεκτρονίων στο ηλεκτρόδιο, απαιτούν την προσθήκη ενός 

συνθετικού μεσολαβητή (Park & Zeikus, 2000), δημιουργούν έναν διαλυτό μεσολαβητή (Rabaey et 

al., 2004), ή, μέσω άμεσης επαφής μεταξύ βακτηριδίου και ηλεκτροδίου, απελευθερώνουν 

ηλεκτρόνια στην επιφάνεια ενός ηλεκτροδίου. Ο μηχανισμός του τελευταίου δεν είναι ακόμη πλήρως 

κατανοητός, αλλά έχει οριστεί ως ιδιότητα ηλεκτρογονικών βακτηριδίων (Lovley, 2006).  

Οι πειραματικές διατάξεις των MFC απαιτούν ειδικά ηλεκτροχημικά όργανα για τη μέτρηση της 

παραγόμενης ηλεκτρικής ενέργειας (Liu et al., 2004; Rabaey et al., 2004). Γενικά, οι τάσεις κυψελών 

και τα δυναμικά ηλεκτροδίων υπολογίζονται αποτελεσματικά με κανονικούς υπάρχοντες μετρητές 

τάσης, πολύμετρα και συστήματα λήψης δεδομένων που είναι προσαρτημένα παράλληλα με το 

κύκλωμα. Οι τάσεις των κυψελών μπορούν να μετρηθούν απευθείας από τη διαφορά τάσης μεταξύ 

της ανόδου και της καθόδου. Τα δυναμικά των ηλεκτροδίων μπορούν να μετρηθούν έναντι ενός 

ηλεκτροδίου αναφοράς, το οποίο σύμφωνα με τις απαιτήσεις, πρέπει να ενσωματωθεί στο θάλαμο 

ηλεκτροδίου (Bard & Faulkner, 2001). Η ηλεκτρική ενέργεια υπολογίζεται με τη χρήση του νόμου 

Ohm (I = Ecell / R) με δεδομένη τη μετρούμενη τάση. 

3.11.1 Φωτοτροφικά MFC 

Έχει σχεδιαστεί ένα αυτοφυές και ιζηματογενές φωτοτροφικό MFC, για την παραγωγή ηλεκτρικής 

ενέργειας με τη συνεργική αλληλεπίδραση μεταξύ των φωτοσυνθετικών μικροοργανισμών και των 

ετεροτροφικών βακτηρίων, το οποίο παρουσιάζεται στην επόμενη εικόνα. Από την πειραματική 

διαδικασία προέκυψαν ενδιαφέροντα συμπεράσματα. Αρχικά, υπό συνθήκες φωτισμού, το MFC 

παρήγαγε συνεχώς ηλεκτρική ενέργεια χωρίς την είσοδο εξωγενών οργανικών ή θρεπτικών ουσιών. 

Παρόλα αυτά, στην συνέχεια, η παραγωγή του ρεύματος παρουσίασε αύξηση στο σκοτάδι και 

μείωση με το φως, πιθανώς λόγω της αρνητικής επίδρασης του οξυγόνου που παράγεται μέσω 

φωτοσύνθεσης (Karuppiah & Li, 2015).  
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Εικόνα 26 Λεζάντα Ιζηματογενές φωτοτροφικό MCF 

Ο συνεχής φωτισμός ανέστειλε την τρέχουσα παραγωγή, ενώ η συνεχής σκοτεινή περίοδος 

ενέπνευσε την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας. Το πλήρες σκοτάδι οδήγησε σε μείωση του 

ρεύματος, πιθανώς λόγω της κατανάλωσης των οργανικών που συσσωρεύτηκαν κατά την διάρκεια 

της φάσης φωτός. Η χρήση των φίλτρων χρώματος ή η αύξηση του πάχους του ιζήματος οδήγησε 

σε μείωση της αναστολής που προκαλείται από το οξυγόνο (He et al., 2007; Zou et al., 2009).  

Η μοριακή ταξινομική ανάλυση έδειξε ότι οι φωτοσυνθετικοί μικροοργανισμοί όπως τα 

κυανοβακτήρια και τα μικροφύκη υπερισχύουν στην υδατική φάση, δίπλα στην κάθοδο και στην 

επιφάνεια του ιζήματος. Αντίθετα, τα ιζήματα που εμπλουτίστηκαν από ετερότροφα βακτήρια, 

μειώνονταν με αυξανόμενο βάθος. Τα άλγη και ορισμένες βακτηριακές ομάδες που υπάρχουν σε 

θαλάσσια ιζήματα μπορούν να παρέχουν οργανική ύλη (π.χ. αποβαλλόμενους πολυσακχαρίτες) σε 

ετερότροφα βακτήρια μέσω φωτοσύνθεσης και έτσι να διατηρούν συνεργικές κοινότητες. 

Επίσης δοκιμάστηκαν και τα θαλάσσια μικροβιοτικά σε μια φωτοτροφική MFC τύπου ιζήματος, με 

μια μικροβιακή ανόδο και κάθοδο (Malik et al., 2009). Εδώ, οι φωτοσυνθετικοί μικροοργανισμοί στις 

επικαλυπτικές υδατικές στιβάδες παρήγαγαν οξυγόνο για την καθοδική αναγωγή οξυγόνου και την 
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οργανική ύλη, η οποία θα μπορούσε να χρησιμοποιηθεί ως πηγή άνθρακα στην άνοδο στο 

αναερόβιο ίζημα, έχοντας ως αποτέλεσμα ένα αυτοδιατηρημένο συνεργιστικό βιοηλεκτροχημικό 

σύστημα με είσοδο φωτός και ηλεκτρική ισχύ. 

Οι οργανικές ύλες που αποθηκεύονται στο θαλάσσιο ίζημα και τα απόβλητα αντιπροσωπεύουν έναν 

τεράστιο ενεργειακό πόρο. Η ικανότητα του MFC να αξιοποιεί την ενέργεια από τα απόβλητα και το 

φυσικό περιβάλλον τηρεί τις υποσχέσεις των MFC που εφαρμόζονται για περιβαλλοντική διαχείριση 

ή ως βιώσιμη ενεργειακή τεχνολογία. Η θαλάσσια έρευνα MFC έχει παράσχει κρίσιμες γνώσεις 

σχετικά με τους γεωχημικούς και μικροβιολογικούς παράγοντες που συμβάλλουν και μπορεί τελικά 

να περιορίσει την παραγωγή ενέργειας σε πολύπλοκα συστήματα. Μέχρι σήμερα, τα θαλάσσια MFC 

έχουν αποδειχθεί αξιόπιστες και μακροπρόθεσμες πηγές ενέργειας κατάλληλες για πολλές 

θαλάσσιες εφαρμογές. Καθώς εξακολουθούν να απαιτούνται περαιτέρω βελτιώσεις σε αυτήν την 

εκκολαπτόμενη τεχνολογία και η ικανότητα παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας συνεχίζει να ανεβαίνει, 

περαιτέρω ευκαιρίες στην αγορά αναμφίβολα θα παρουσιαστούν. 

Η επιτυχής εμπορική ανάπτυξη του θαλάσσιου MFC απαιτεί τόσο έναν μηχανικό όσο και έναν 

επιστήμονα. Η αυξανόμενη πίεση στο περιβάλλον μας και η έκκληση για ανανεώσιμες πηγές 

ενέργειας θα τονώσουν περαιτέρω την ανάπτυξη αυτής της τεχνολογίας, οδηγώντας σύντομα να 

ελπίζουμε στην επιτυχή εφαρμογή της. Τα απαραίτητα στοιχεία στο θαλάσσιο MFC περιλαμβάνουν 

τη μεταβολή της θερμοκρασίας, την πίεση, τη ροή υγρών, τη μεταφορά μαζών και τη μετατροπή των 

αντιδραστηρίων. Μόλις εξεταστούν αυτά τα στοιχεία, θα πρέπει να καταστεί δυνατή η σχεδίαση ενός 

κυττάρου βιοκαυσίμου ως μονάδα λειτουργίας που μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως μέρος μιας 

ευρύτερης διαδικασίας.  

Στο εγγύς μέλλον, η ανάπτυξη των MFCs για τη δημιουργία ωφέλιμης ενέργειας για αυτές τις 

εφαρμογές θα περιοριστεί από την αποδοτικότητα και το κόστος των υλικών, τη φυσική 

αρχιτεκτονική και τους χημικούς περιορισμούς, όπως η αγωγιμότητα του διαλύματος και το pH. 

Ωστόσο, προκειμένου να καταστούν τα MFCs μια οικονομικά αξιόπιστη τεχνολογία, πρέπει να 

διεξαχθεί πιο συστηματική και πολυεπιστημονική έρευνα, για παράδειγμα, με τη θέσπιση προτύπων 

και πρωτοκόλλων, με τη διεξαγωγή στατιστικά σχεδιασμένων πειραμάτων και (κυρίως) με την 

αύξηση του βαθμού εγκάρσιας αλληλεπίδρασης όπως η μικροβιολογία, η ηλεκτροχημεία, η χημική 

μηχανική, η ηλεκτρολογική μηχανική, η επιστήμη των υλικών και η νανοτεχνολογία, έτσι ώστε να 

επιτευχθεί μεγαλύτερη μέση πυκνότητα ισχύος μία ημέρα, ξεπερνώντας τους περιορισμούς στα 

MFCs. 
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4. ΔΥΝΑΤΟΤΗΤΕΣ ΔΙΑΘΕΣΗΣ ΤΗΣ ΠΑΡΑΓΟΜΕΝΗΣ 
ΒΙΟΕΝΕΡΓΕΙΑΣ ΣΤΗΝ ΔΙΕΘΝΗ ΑΓΟΡΑ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ  

4.1 Παγκόσμια βιομηχανική ανάπτυξη της θαλάσσιας βιοενέργειας 

Οι μικροάλγες ως πρώτη ύλη προσελκύουν την προσοχή σε παγκόσμιο επίπεδο εξαιτίας των 

κάτωθι παραγόντων (Amaro et al. 2013; Singh et al. 2011; Singh and Olsen 2011): 

1. Η ταχύτατη αναπτυξιακή τους δυνατότητα.  

2. Η πολύ μικρότερη χρήση γης που απαιτείται για την καλλιέργεια τους. 

3. Η περιεκτικότητα τους σε υψηλά επίπεδα λιπιδίων, υδατανθράκων, πρωτεϊνών, 

νουκλεϊνικών οξέων και βιοδραστικών μεταβολιτών.  

Η συμβολή τους στην μείωση των επιπέδων ρύπανσης με τη χρήση θρεπτικών ουσιών από τα 

λύματα διοξειδίου του άνθρακα από τα καυσαέρια.  

Όλες αυτές οι ιδιότητες, καθιστούν την θαλάσσια βιομάζα μια εξαιρετική πηγή βιοκαυσίμων όπως το 

βιοντίζελ, η βιοαιθανόλη, το βιοϋδρογόνο και το βιομεθάνιο. καθώς και μια σειρά από άλλα πολύτιμα 

φαρμακευτικά προϊόντα.  

Η εμπορική βιωσιμότητα της παραγωγής βιοκαυσίμων με βάση τη θαλάσσια βιομάζα, εξαρτάται 

από την οικονομία της τεχνολογίας και τις πηγές εισροών που απαιτούνται κατά την καλλιέργεια των 

φυκών. Η κύρια επένδυση για ένα έργο θαλάσσιας βιομάζας μπορεί να χωριστεί στο κόστος που 

σχετίζεται με την καλλιέργεια φυκών (ανάπτυξη βιομάζας φυκών, συγκομιδή, αφυδάτωση, ξήρανση 

κ.α.) και στα συστήματα ανάκτησης ελαίου των φυκών. Οι Singh & Gu, (2010), υπογράμμισαν ότι 

ανεξάρτητα από τις προόδους που μπορεί να προκύψουν από τις τεχνολογικές και βιολογικές 

καινοτομίες, η εμπορική αγορά θα πρέπει να επιδείξει κάποιο επίπεδο ενθουσιασμού για τη 

χρηματοδότηση ενεργειακών έργων.  

Το κόστος των μονάδων παραγωγής βιοκαυσίμων μπορεί να κατανεμηθεί σε κόστος εγκατάστασης 

(π.χ. μηχανική, αδειοδότηση, προετοιμασία υποδομής, σχεδιασμός εγκαταστάσεων, εγκατάσταση 

και ολοκλήρωση, αμοιβές γης ή χρηματοδοτικής μίσθωσης και εργολάβων) και κόστος λειτουργίας 

και διαχείρισης (π.χ. κατανομή CO2 και αναπλήρωση νερού εξαιτίας απωλειών λόγω εξάτμισης, 

υπηρεσιών κοινής ωφελείας, αντικατάστασης εξαρτημάτων και κόστους εργασίας). Στον επόμενο 

πίνακα παρουσιάζονται τα κόστη και η κατανομή τους ανάλογα με την φύση του κάθε κόστους.  
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Πίνακας 4 Σημαντικά κεφάλαια κόστους που εμπλέκονται σε μια μονάδα βιοκαυσίμων φυκών 

Κόστος εγκατάστασης μονάδας Κόστος λειτουργίας και διαχείρισης 

Μηχανική Θρεπτικές ουσίες 

Αδειοδότηση Κατανομή CO2 

Προετοιμασία υποδομής Αναπλήρωση νερού 

Σχεδίαση, εγκατάσταση και ολοκλήρωση Βοηθητικά προγράμματα 

Τέλη ανάδοχου Αντικατάσταση στοιχείων 

Οικόπεδα ή μίσθωση Εργασία 

 

Οι Singh & Gu (2010) επεσήμαναν ότι θα απαιτηθούν σημαντικές επενδύσεις στις έρευνες για την 

εξασφάλιση υψηλών επιπέδων παραγωγικότητας που να ανταποκρίνονται στις απαιτήσεις της 

εμπορικής κλίμακας. Σε παγκόσμιο επίπεδο, ορισμένες εταιρείες και κυβερνητικές οργανώσεις, 

έχουν προηγουμένως αξιολογήσει διαφορετικές μεθοδολογίες, καθώς και σχεδιάζουν και ετοιμάζουν 

εκτιμήσεις κόστους για την παραγωγή βιομάζας φυκών σε εμπορική κλίμακα. Πολλές από αυτές τις 

έρευνες συνιστούν να αναπτυχθεί αποτελεσματικά η εγκατάσταση βιοκαυσίμων φυκών σε γειτονικές 

περιοχές των σταθμών ηλεκτροπαραγωγής έτσι ώστε το CO2 από τα καυσαέρια που παράγονται 

να μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την καλλιέργεια βιομάζας φυκών, μειώνοντας έτσι 

αποτελεσματικά το κόστος εισροών που συνεπάγεται η καλλιέργεια (Singh & Gu, 2010). Η αγορά 

των προϊόντων φυκών εκτιμάται ότι είναι της τάξεως των δισεκατομμυρίων δολαρίων ετησίως με 

περισσότερα από 20 διαφορετικά εμπορικά προϊόντα  (Hudek et al., 2014). 

4.2 Βιωσιμότητα και αξιολόγηση του κύκλου ζωής 

Η Παγκόσμια Επιτροπή Περιβάλλοντος και Ανάπτυξης όρισε την βιωσιμότητα ως «την ανάπτυξη 

που ανταποκρίνεται στις ανάγκες του παρόντος, χωρίς να διακυβεύεται η ικανότητα των 

μελλοντικών γενεών να ικανοποιούν τις δικές τους ανάγκες» (UNCED 1992). Η μετατροπή της 

ενέργειας, η αξιοποίηση και η πρόσβαση στηρίζουν πολλές από τις μεγάλες προκλήσεις που 

συνδέονται με την αειφορία, την περιβαλλοντική ποιότητα, την ασφάλεια και τη φτώχεια (Korres et 

al. 2010; Korres et al. 2011; Singh and Olsen 2012). 

Η αξιολόγηση της βιωσιμότητας προϊόντων ή τεχνολογιών θεωρείται κανονικά ότι περιλαμβάνει 

επιπτώσεις σε τρεις διαστάσεις, την κοινωνική, την περιβαλλοντική και την οικονομική διάσταση 
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(Elkington 1998). Αυτές οι τρεις διαστάσεις αποτελούν τη ραχοκοκαλιά των προτύπων 

βιωσιμότητας. Για να αντικατασταθούν τα ορυκτά καύσιμα με τα βιοκαύσιμα, υπάρχει ανάγκη να 

μεγιστοποιηθεί η περιβαλλοντική και κοινωνική αξία των βιοκαυσίμων, η οποία είναι επίσης 

σημαντική για το μέλλον της βιομηχανίας βιοκαυσίμων και το δυναμικό της αγοράς εξαρτάται από το 

να είναι ανταγωνιστικό ως προς το κόστος των ορυκτών καυσίμων. Αυτοί οι τρεις αλληλένδετοι 

στόχοι πρέπει να παραμείνουν σε ισορροπία ώστε τα βιοκαύσιμα να παραμείνουν βιώσιμα (Singh 

and Olsen, 2012). 

Η βιωσιμότητα της παραγωγής βιοκαυσίμων από θαλάσσια βιομάζα εξαρτάται από το καθαρό 

ενεργειακό κέρδος που καθορίζεται στα βιοκαύσιμα, το οποίο εξαρτάται από τις παραμέτρους της 

παραγωγικής διαδικασίας, όπως ο τύπος γης όπου παράγεται η βιομάζα, η ποσότητα των 

ενεργειακά εντατικών εισροών και η εισροή ενέργειας για τη συγκομιδή, τις εγκαταστάσεις 

επεξεργασίας, τις εκπομπές και το κόστος παραγωγής τους (Haye & Hardtke, 2009). Οι πιο συχνά 

χρησιμοποιούμενοι δείκτες για τη μέτρηση της βιωσιμότητας των βιοκαυσίμων περιλαμβάνουν το 

ενεργειακό ισοζύγιο του κύκλου ζωής, την ποσότητα ορυκτής ενέργειας που αντικαθίσταται ανά 

εκτάριο, την κατανομή ενέργειας από το συμπαραγωγή, το ισοζύγιο του κύκλου ζωής άνθρακα και 

τις μεταβολές στη χρήση του εδάφους (Silva Lora et al., 2011). 

Ο Gnansounou, (2011), πρότεινε ότι λόγω της πολυδιάστατης επίδρασης των βιοκαυσίμων, η 

εκτίμηση των επιπτώσεων των πολιτικών στην αειφορία είναι εξίσου σημαντική με την αξιολόγηση 

της βιωσιμότητας των οδών παραγωγής και την εκτίμηση των κανονιστικών επιπτώσεων. Οι 

αλληλεπιδράσεις μεταξύ διαφόρων ζητημάτων βιωσιμότητας καθιστούν την αξιολόγηση της 

ανάπτυξης βιοκαυσίμων δύσκολη και περίπλοκη. Η πολυπλοκότητα σε όλη την αλυσίδα 

παραγωγής βιοκαυσίμων παράγει διαφορετικά αποτελέσματα λόγω των διαφορών στα δεδομένα 

εισροών, τις εφαρμοζόμενες μεθοδολογίες και τις τοπικές γεωγραφικές συνθήκες (Singh and Olsen 

2011, Yan and Lin 2009). Η αξιολόγηση κύκλου ζωής μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως αποτελεσματικό 

εργαλείο για την αντιμετώπιση θεμάτων περιβαλλοντικής βιωσιμότητας. 

 Η αξιολόγηση κύκλου ζωής (LCA) είναι ένα εργαλείο που χρησιμεύει στον προσδιορισμό των 

περιβαλλοντικών επιβαρύνσεων από ένα προϊόν, μια διαδικασία ή μια δραστηριότητα 

προσδιορίζοντας και ποσοτικοποιώντας τη χρήση ενέργειας και των υλικών, καθώς και τις 

απορρίψεις αποβλήτων, αξιολογώντας τις επιπτώσεις αυτών των αποβλήτων στο περιβάλλον και 

αξιολογώντας επίσης τις ευκαιρίες για περιβαλλοντικές βελτιώσεις ολόκληρου του κύκλου ζωής 

(Singh and Olsen, 2012). Η LCA εξετάζει όλα τα χαρακτηριστικά ή τις πτυχές του φυσικού 

περιβάλλοντος, της ανθρώπινης υγείας και των πόρων, ενώ μπορεί να οριστεί ως η μέθοδος 

ανάλυσης και αξιολόγησης των περιβαλλοντικών επιπτώσεων ενός υλικού, προϊόντος ή υπηρεσίας 

κατά τη διάρκεια ολόκληρου του κύκλου ζωής του (Korres et al., 2010; ISO, 2005). 
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Ο κύκλος ζωής των βιοκαυσίμων, περιλαμβάνει κάθε στάδιο που εμπλέκεται στην παραγωγή, όπως 

η παραγωγή και εξόρυξη πρώτων υλών, η επεξεργασία, η μεταφορά, η παραγωγή, η αποθήκευση, 

η διανομή και χρήση του βιοκαυσίμου. Επιπλέον, τα στάδια του κύκλου ζωής μπορούν να έχουν 

επιβλαβή αποτελέσματα ή οφέλη από διαφορετικές περιβαλλοντικές, οικονομικές και κοινωνικές 

διαστάσεις. Για τον λόγο αυτό είναι ζωτικής σημασίας η πλήρης διερεύνηση του κύκλου ζωής των 

καυσίμων καλύπτοντας όλες τις διαφορετικές προοπτικές (Markevičius et al. 2010). 

Η LCA υπήρξε η μέθοδος επιλογής τα τελευταία χρόνια για διάφορα είδη νέων τεχνολογιών για 

βιοενέργεια και απομόνωση άνθρακα. Η μέθοδος αυτή είναι μια καθολικά αποδεκτή προσέγγιση για 

τον προσδιορισμό των περιβαλλοντικών συνεπειών ενός συγκεκριμένου προϊόντος σε ολόκληρο 

τον κύκλο παραγωγής του (Pant et al., 2011). 

Οι Yang et al. (2011), εξέτασαν τη χρήση νερού και θρεπτικών ουσιών για την παραγωγή βιοντίζελ 

με βάση τη θαλάσσια βιομάζα. Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι η χρήση θαλασσινού νερού ή υγρών 

αποβλήτων μπορεί να μειώσει τη χρήση γλυκού νερού κατά τη διάρκεια του κύκλου ζωής, μέχρι και 

90%. Ωστόσο, για την καλλιέργεια πρέπει να χρησιμοποιείται σημαντική ποσότητα γλυκού νερού 

(περίπου 400 kg kg-1 βιοντίζελ), ανεξάρτητα από το αν το θαλασσινό/νερό λυμάτων, χρησιμεύουν 

ως μέσο καλλιέργειας ή πόσο ανακυκλωμένο νερό συλλέγεται. Αναλύουν επίσης τις χρήσεις του 

αζώτου, του φωσφόρου, του καλίου, του μαγνησίου και του θείου στο κύκλωμα ζωής και αναφέρουν 

ότι όταν το νερό συγκομιδής ανακυκλώνεται 100%, η χρήση αυτών των θρεπτικών ουσιών μειώνεται 

κατά περίπου 55%. Η χρήση θαλασσινού/ νερού λυμάτων για την καλλιέργεια φυκών μπορεί να 

μειώσει τη χρήση του αζώτου κατά 94% και να εξαλείψει την ανάγκη για κάλιο, μαγνήσιο και θείο. 

Συνολικά, το αποτύπωμα ύδατος της παραγωγής βιοντίζελ με μικροφύκη μειώνεται σταδιακά από 

βορρά προς νότο καθώς η ηλιακή ακτινοβολία και η θερμοκρασία αυξάνονται.  

4.3 Εμπορικά προϊόντα που παράγονται από την θαλάσσια βιομάζα 

Η παραγωγή βιομάζας των φυκών έχει εφαρμοσθεί και στο παρελθόν όχι όμως για την παραγωγή 

προϊόντων που προορίζονται για παραγωγή βιοκαυσίμων. Η μεγαλύτερη αγορά που βασίζεται στη 

βιομάζα φυκών είναι τα προϊόντα διατροφής, συμπεριλαμβανομένων των συμπληρωμάτων 

διατροφής και των λειτουργικών τροφών. Υπάρχουν πολλές ροές προϊόντων που σχετίζονται με τη 

διαδικασία διαχωρισμού. Η παραγωγή γίνεται σε γλυκά νερά, θαλασσινό νερό και συγκομιδές από 

φυσικές περιοχές θαλασσών και ωκεανών. Λόγω της ποικιλομορφίας των περιβαλλόντων 

ανάπτυξης και των ειδών, μπορούν να προωθηθούν πολλά περισσότερα δυνητικά προϊόντα και 

πρέπει να ενθαρρυνθούν πρόσθετες έρευνες (Hudek et al., 2014).  

Αυτό φαίνεται και από μελέτες που ανέφεραν ότι η παραγωγή μόνο βιολογικών καυσίμων δεν είναι 

αρκετά ελκυστική από οικονομική άποψη και ως εκ τούτου η έννοια του συστήματος πολλαπλών 
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προϊόντων (βιο-διυλιστήριο) θα μπορούσε να προσθέσει αξία για να καταστήσει το σύστημα 

βιώσιμο και να αυξήσει την οικονομική βιωσιμότητα του συστήματος παραγωγής βιολογικών 

καυσίμων. Τα υποπροϊόντα που παράγονται κατά την παραγωγή βιοκαυσίμων από τη βιομάζα των 

φυκών μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την παραγωγή άλλων χρήσιμων προϊόντων, με 

αποτέλεσμα την αύξηση του εισοδήματος και τη μείωση του κόστους των βιοκαυσίμων των φυκών. 

(Hudek et al., 2014). 

Τα φύκη έχουν μεγάλη ποικιλία και η παραγωγή προϊόντων φυκών έχει μεγάλη υπόσχεση ότι τα 

χαρακτηριστικά των φυκών μπορούν να χρησιμεύσουν για την ενίσχυση μιας μεγάλης ποικιλίας 

σημερινών προϊόντων και την παραγωγή νέων. Η σημερινή επέκταση της αγοράς για τα προϊόντα 

με βάση τα φύκια δείχνει ένα λαμπρό μέλλον για την έρευνα και την ανάπτυξη προϊόντων φυκών 

(Hudek et al., 2014). Υπάρχουν πολλά πιθανά χρήσιμα προϊόντα που μπορούν να ανακαλυφθούν 

και να αναπτυχθούν μέσω μελλοντικής έρευνας (De Luca et al., 2012). 

Οι μεγαλύτερες αγορές φυκών είναι η βιομηχανία τροφίμων και τα εμπορικά προϊόντα, 

περιλαμβάνοντας σκόνες φυκών, πολυακόρεστα λιπαρά οξέα, πολυσακχαρίτες, καροτενοειδή, 

χρωστικές ουσίες τροφίμων κ.ά. (Capelli et al., 2010; Shahidi; 2008; Yuan, 2008). Τα φύκη 

χρησιμοποιούνται επίσης για ζωοτροφές, ειδικά στην υδατοκαλλιέργεια (Spolaore et al., 2006; 

Venugopal, 2009). Τα υδροκολλοειδή, όπως τα αλγινικά άλατα, διατίθενται στην αγορά για τη 

λειτουργική χρήση τους σε τρόφιμα καθώς και για τη χρήση τους σε πολλά βιομηχανικά προϊόντα 

(Bixler & Porse, 2011; Venugopal, 2009). 

4.4 Περιορισμοί στην εμπορευματοποίηση της θαλάσσιας βιομάζας 

Η καλλιέργεια βιομάζας φυκών σε εμπορική κλίμακα είναι στην πράξη κυρίως για διατροφικά 

προϊόντα από συστήματα παραγωγής μικρής και μεσαίας κλίμακας και παράγει τεράστια βιομάζα 

ετησίως. Τα κύρια γένη των φυκών που καλλιεργούνται επί του παρόντος σε εμπορική κλίμακα για 

την παραγωγή διατροφικών προϊόντων περιλαμβάνουν Spirulina, Chlorella, Haematococcus, 

Dunaliella, Η παραγωγή βιομάζας αλγών γίνεται κυρίως στην Κίνα, την Ιαπωνία, τις ΗΠΑ, την 

Αυστραλία, την Ινδία και ορισμένες άλλες χώρες (Henrikson 2009). 

Η εμπορική παραγωγή της Σπιρουλίνας συνεχίζεται από το 1982 στις Γηραιές Φάρμες της 

Καλιφόρνιας (Henrikson 2009). Οι ανοιχτές λίμνες χρησιμοποιούνται για την ανάπτυξη σπιρουλίνας 

σε υψηλό pH, με διοχέτευση διοξειδίου του άνθρακα στο νερό για την παροχή άνθρακα και αζώτου, 

ενώ κάλιο και άλλα απαραίτητα θρεπτικά συστατικά παρέχονται από αποστειρωμένες πηγές για να 

αποφευχθεί ενδεχόμενη μόλυνση. Η σπιρουλίνα αναπτύσσεται βέλτιστα στους 35-38 ° C. Ωστόσο, 

δεν είναι δυνατή η ρύθμιση της θερμοκρασίας στο σύστημα ανοιχτών δεξαμενών. Αρκετές 

εμπορικές επιχειρήσεις έχουν δημιουργηθεί στην ηλιόλουστη έρημο της Καλιφόρνιας, στη Χαβάη και 
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σε άλλες περιοχές όπου ο ήλιος και η θερμοκρασία είναι κατάλληλοι για μια αποδοτική παραγωγή. 

Ως πηγή γλυκού νερού στις καλλιέργειες χρησιμοποιείται το νερό του ποταμού Κολοράντο (Hudek 

et al., 2014). Η μέθοδος της διήθησης χρησιμοποιείται για τον διαχωρισμό της σπιρουλίνας από το 

νερό, ενώ για τη ξήρανση χρησιμοποιείται η τεχνική ξήρανσης με ψεκασμό, καθώς αποτελεί μια 

γρήγορη διαδικασία και διατηρεί τα θρεπτικά συστατικά που είναι ευαίσθητα στη θερμότητα 

(Henrikson 2009, Hu 2004). 

Η πιο συνηθισμένη τεχνική για την παραγωγή βιομάζας φυκών σε εμπορική κλίμακα είναι οι 

δεξαμενές ανοιχτής λίμνης, με εξαιρετικά χαμηλή παραγωγικότητα (Chisti, 2012; Terry & Raymond, 

1985). Το ζήτημα αν οι ανοιχτές δεξαμενές μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την παραγωγή 

επαρκούς βιομάζας φυκών με χαμηλό κόστος για την παραγωγή βιοκαυσίμων είναι αμφισβητήσιμη 

(Chisti, 2012). Τα κλειστά συστήματα καλλιέργειας όπως τα φωτοβιοαντιδραστήρια είναι πιο 

παραγωγικά, αλλά είναι ακριβά και απαιτούν πολλή ενέργεια για να λειτουργήσουν. Μια υψηλή 

ενεργειακή δαπάνη για την παραγωγή βιομάζας φυκιών είχε ως αποτέλεσμα τον χαμηλό Συντελεστή 

Καθαρής Ενέργειας, γεγονός που καθιστά το βιοκαύσιμο των φυκών μη βιώσιμο και μη αποδεκτό 

(Singh et al., 2012; Wongluang et al., 2013). Οι νέες μέθοδοι παραγωγής βιομάζας που βασίζονται 

στο ηλιακό φως, στα βιομηχανικά καυσαέρια, στα θαλάσσια ύδατα και στα λύματα θα μπορούσαν 

να είναι φθηνές και ενεργειακά αποδοτικές. 

 

Εικόνα 27 Κόστος παραγωγής βιομάζας αλγών στην περίπτωση χρήσης δεξαμενής ανοιχτού τύπου 
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Οι Zijffers et al., (2010) ανέφεραν ότι μια καλλιέργεια φυκών υψηλής πυκνότητας είναι εφικτή μόνο 

σε υψηλές εντάσεις φωτός με επαρκή παροχή θρεπτικών συστατικών και μόνο σε ένα σύστημα 

ανάπτυξης με μικρό βάθος. Η παραγωγικότητα της βιομάζας των φυκών μπορεί να ενισχυθεί 

σημαντικά όχι μόνο μέσω της μηχανικής, αλλά και με την αντιμετώπιση θεμάτων που αφορούν την 

βιολογία των φυκών. Όσον αφορά την παραγωγικότητα της βιομάζας, τα υπάρχοντα συστήματα 

καλλιέργειας δεν πλησιάζουν τα βιολογικά όρια της παραγωγικότητας. Αυτό συμβαίνει κυρίως 

επειδή μια καλλιέργεια φυκών αναπόφευκτα είναι περιορισμένη λόγω αμοιβαίας σκίασης από τα 

κύτταρα και είναι ευαίσθητη στη φωτοαναστολή σε επίπεδο φωτισμού που είναι μόνο περίπου το 

10% του μέγιστου επιπέδου ηλιοφάνειας σε μια τροπική περιοχή (Chisti, 2013). 

 

Εικόνα 28 Κόστος παραγωγής βιομάζας αλγών στην περίπτωση χρήσης δεξαμενής ανοιχτού τύπου 

Ο Chisti (2013) επεσήμανε τους κύριους περιορισμούς στην εμπορική παραγωγή βιομάζας φυκών, 

καταλήγοντας στο ότι είναι απαραίτητη ένας χαμηλού κόστους εφοδιασμός διοξειδίου του άνθρακα, 

σε συνδυασμό με άλλους βασικούς πόρους, ώστε να επιτευχθεί βιώσιμη παραγωγή βιοκαυσίμων. Η 

βιωσιμότητα της παραγωγής βιοκαυσίμων από θαλάσσια βιομάζα, απαιτεί την ανάπτυξη της 

ικανότητας της εξολοκλήρου ανακύκλωσης των θρεπτικών συστατικών που είναι απαραίτητα για την 

καλλιέργεια φυκών. Η ανάπτυξη της ικανότητας βιοαεριοποίησης αζώτου στα στελέχη των φυκών 

πρέπει να είναι ένας σημαντικός μακροπρόθεσμος στόχος για τη στήριξη της παραγωγής καυσίμων 

φυκών. 

Η περιορισμένη παροχή γλυκού νερού μπορεί να αποτελέσει έναν ακόμα σημαντικό περιορισμό για 

την παραγωγή σε εμπορική κλίμακα, ακόμη και αν χρησιμοποιούνται θαλάσσια άλγη. Διαδικασίες 
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ανάκτησης ενέργειας ή χρήσιμων προϊόντων από τη βιομάζα φυκών, που απομένουν μετά την 

ανάκτηση των ελαίων, απαιτούνται για την επίτευξη καθαρού θετικού ενεργειακού ισοζυγίου. Η 

γενετική και μεταβολική επεξεργασία των μικροφυκών για την τόνωση της παραγωγής ελαίων είναι 

απαραίτητες για την εμπορευματοποίηση των καυσίμων των φυκιών (Chisti, 2013). 

Οι Hudek et al., (2014), ανέφεραν ότι για να παράγουν ένα εμπορικό προϊόν, τα φύκη πρέπει να 

μπορούν να καλλιεργούνται σε λογικό κόστος και με κατάλληλο ποιοτικό έλεγχο για να έχουν ένα 

προϊόν με αρκετή καθαρότητα ώστε να εξυπηρετούν τις ανάγκες των πελατών. Η επεξεργασία που 

απαιτείται για την παραγωγή ενός προϊόντος με τις επιθυμητές λειτουργικές ιδιότητες πρέπει να είναι 

οικονομικού κόστους για να ανταγωνιστεί με άλλα υπάρχοντα προϊόντα. Η αξία των προϊόντων από 

τα φύκη πρέπει να υπερβαίνει το κόστος παραγωγής ώστε να έχει καλές πωλήσεις και μια 

αναπτυσσόμενη αγορά.  

4.5 Βασικές στρατηγικές για την εμπορευματοποίηση της θαλάσσια βιομάζας 

Τα φύκη μπορούν να καλλιεργηθούν για την παραγωγή χρήσιμων προϊόντων με λιγότερη χρήση 

γης. Ωστόσο, η καλλιέργεια βιομάζας φυκών σε εμπορική κλίμακα για την παραγωγή εμπορικών 

αγαθών πρέπει να πραγματοποιείται με κατάλληλη περιβαλλοντική διαχείριση. Σε μια μελέτη, ο 

Thurmond, (2009), έχει εντοπίσει πέντε βασικές στρατηγικές:  

1. Παχύτερα κύτταρα μικροφυκών. 

2. Ταχύτερη ανάπτυξη μικροφυκών. 

3. Φθηνότερη ανάπτυξη μικροφυκών. 

4. Ευκολότερη παραγωγή μικροφυκών. 

5. Χρήση κλασματικών μεθόδων μάρκετινγκ  

Σύμφωνα με τον Thurmond, αυτές οι πέντε στρατηγικές έχουν ως βασικό στόχο να βοηθήσουν τους 

παραγωγούς να μειώσουν το κόστος και να επιταχύνουν την εμπορευματοποίηση του βιοντίζελ των 

φυκών.  

Μια πρωταρχική στρατηγική για τους περισσότερους παραγωγούς βιοκαυσίμων φυκών είναι η 

αναγνώριση ειδών φυκών που έχουν υψηλή περιεκτικότητα σε έλαια και αναπτύσσονται γρήγορα 

για την παραγωγή βιοντίζελ και άλλων βιοκαυσίμων. Οι παραγωγοί αλγών ενδιαφέρονται να 

επιλέξουν τα είδη φυκιών με υψηλή περιεκτικότητα σε έλαιο τριγλυκεριδίων (TAG) για παραγωγή 

βιοντίζελ και βιοκαυσίμων. Η χρησιμοποίηση παχύτερων φυκών με περιεκτικότητα σε έλαιο 60% 

μπορεί να μειώσει σημαντικά το μέγεθος και το αποτύπωμα των συστημάτων παραγωγής 

βιολογικών καυσίμων των αλγών, με αποτέλεσμα τη σημαντική μείωση του κεφαλαίου και του 

λειτουργικού κόστους και την εξοικονόμηση πόρων για τα συστήματα (Thurmond 2009). 
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Η πιο σημαντική οικονομική πρόκληση για την παραγωγή βιομάζας φυκών σε εμπορική κλίμακα, 

είναι η αναγνώριση μεθόδων ανάκτησης ελαίου με χαμηλό κόστος παραγωγής και συγκομιδής. Η 

μείωση του κόστους στα συστήματα παραγωγής αλγών είναι απαραίτητη για τους παραγωγούς, 

καθώς τους δίνει την δυνατότητα να δημιουργήσουν οικονομικά βιώσιμες και κερδοφόρες 

επιχειρήσεις. Τα συστήματα παραγωγής αλγών είναι ένα σύνθετο σύστημα, το οποίο απαρτίζεται 

από διάφορα υποσύνολα συστημάτων, όπως η παραγωγή, η συγκομιδή, η εκχύλιση και τα 

συστήματα ξήρανσης. Οπότε αν μειωθούν τα βήματα της παραγωγής βιοκαυσίμων θαλάσσιας 

βιομάζας, θα είναι εφικτή η δημιουργία ενός συστήματος παραγωγής όπου οι διεργασίες θα είναι 

πιο εύκολο να υλοποιηθούν και θα εκτελούνται με καλύτερο ποιότητα, ενώ παράλληλα θα 

επιτυγχάνεται χαμηλότερο κόστος παραγωγής (Thurmond 2009). 

Τα ελεύθερα λιπαρά οξέα μπορούν να παράγουν λιπαρά οξέα Ωμέγα 3 και Ωμέγα 6, καθώς και 

πολύτιμα προϊόντα όπως η Βήτα Καροτίνη και άλλα συμπληρώματα διατροφής και φαρμακευτικά 

συμπληρώματα από καροτενοειδή. Τα άλλα κλάσματα της βιομάζας των φυκών περιέχουν 

πολύτιμα χημικά ή μοριακές ενώσεις που μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την παραγωγή 

πράσινων πλαστικών, πράσινων απορρυπαντικών, καθαριστικών και πολυμερών που είναι 

βιοδιασπώμενα, μη τοξικά και μπορούν να πωληθούν σε προνομιακή τιμή. Αυτές οι στρατηγικές 

μάρκετινγκ για συμπαραγωγή βιομάζας θα είναι κρίσιμες για την επιτυχία του βιοντίζελ και των 

λοιπών βιοκαυσίμων (Thurmond 2009). 

Οι Singh & Gu, (2010), κατέληξαν στο συμπέρασμα ότι ένα υβριδικό διυλιστήριο βιοκαυσίμων 

μπορεί να εφαρμοστεί με κέρδη για τα βιοκαύσιμα που παράγονται από την θαλάσσια βιομάζα. Το 

διοξείδιο του άνθρακα και τα θρεπτικά συστατικά μπορούν να ανακυκλωθούν για την καλλιέργεια 

μικροφυκών και έτσι να βοηθήσουν στην απομόνωση του άνθρακα. Εκτός από τα καύσιμα, 

μπορούν να δημιουργηθούν και άλλα πολύτιμα προϊόντα για να καταστήσουν τη διαδικασία 

εμπορευματοποίησης μια κερδοφόρα επιχείρηση.  

4.6 Συμφωνία Task 40 

Το Task 40 δημιουργήθηκε με τη συμφωνία εφαρμογής του Διεθνούς Οργανισμού Ενέργειας (IEA) 

για τη βιοενέργεια το Δεκέμβριο του 2003, με στόχο την επικέντρωση στο διεθνές εμπόριο 

βιοενέργειας και τις ευρύτερες επιπτώσεις του. Το εμπόριο βιοενέργειας επεκτάθηκε ταχέως τα 

τελευταία χρόνια. Η στερεή βιομάζα, τα υγρά βιοκαύσιμα, η βιοαιθανόλη και το βιοντίζελ, 

διακινούνται όλο και περισσότερο για εφαρμογές όπως η παραγωγή ηλεκτρισμού (π.χ. σε σταθμούς 

ηλεκτροπαραγωγής με φυσικό αέριο και άνθρακα), η θέρμανση και τα καύσιμα μεταφοράς 

(Junginger et al., 2008). 
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Το εμπόριο αυτό συμβαίνει σε σημαντικές κλίμακες, τόσο σε εθνικές και περιφερειακές, όσο και σε 

παγκόσμιες αγορές ενέργειας. Το μελλοντικό όραμα του Task 40 της IEA για το παγκόσμιο εμπόριο 

βιοενέργειας είναι ότι θα εξελιχθεί σε μια «παγκόσμια αγορά βασικών προϊόντων», η οποία θα 

διασφαλίσει την προσφορά και τη ζήτηση με βιώσιμο τρόπο. Η κινητήρια δύναμη πίσω από την 

επέκταση της βιοενέργειας είναι η δυνατότητα που διαθέτει για την παροχή οικονομικά προσιτής και 

πρακτικής ανανεώσιμης πηγής ενέργειας για την άμβλυνση της κλιματικής αλλαγής, την ενεργειακή 

ασφάλεια και την αγροτική ανάπτυξη. 

Μέχρι στιγμής, το διεθνές εμπόριο βιομάζας δεν έχει καλυφθεί επαρκώς. Τα υπάρχοντα στατιστικά 

στοιχεία συχνά δεν καλύπτουν τον τελικό προορισμό των εμπορεύσιμων προϊόντων, όπως η 

βιοαιθανόλη ή το φοινικέλαιο, ή συγκεκριμένα καύσιμα βιομάζας, όπως τα συσσωματώματα ξύλου, 

περιλαμβάνονται σε γενικότερες κατηγορίες, καθιστώντας αδύνατον να προσδιοριστεί η ποσότητα 

κάθε προϊόντος που χρησιμοποιείται για ενεργειακούς σκοπούς. Επίσης, σημαντικές ποσότητες 

εμπορίου βιομάζας εμφανίζονται έμμεσα, (π.χ. φλοιός και πριονίδι) που χρησιμοποιούνται για την 

παραγωγή ενέργειας (Heinimö & Alakangas, 2006). Ένα τελικό εμπόδιο για τη χαρτογράφηση των 

εμπορικών ροών της βιομάζας είναι οι συχνά μικρές ποσότητες (σε σύγκριση με άλλα εμπορεύματα 

μεγάλης κλίμακας). 

Ένας από τους σαφείς στόχους του Task 40, είναι η διερεύνηση των εξελίξεων στο διεθνές εμπόριο 

βιοενέργειας και η ανταλλαγή των εθνικών εμπειριών. Για το σκοπό αυτό, οι χώρες μέλη της Task 

40 έχουν συντάξει μεμονωμένες εκθέσεις χωρών, οι οποίες καλύπτουν τις εθνικές παραγωγές 

βιομάζας, τις πολιτικές για την τόνωση της βιομάζας, το διεθνές εμπόριο βιοενέργειας, τις ευκαιρίες 

και τους φραγμούς για την ανάπτυξη του εμπορίου βιομάζας (Junginger et al., 2008). 

Σύμφωνα με την έρευνα των Junginger et al., (2008), οι χώρες μέλη του Task 40, διαθέτουν 

ορισμένα χαρακτηριστικά, τα οποία παρουσιάζουν ενδιαφέρον σε σχέση με το διεθνές εμπόριο 

βιοενέργειας. Στην επόμενη εικόνα παρουσιάζεται ένα γράφημα όπου παρουσιάζεται η συμβολή 

όλων των ανανεώσιμων πηγών ενέργειας, με την βιοενέργεια να εμφανίζεται ως μερίδιο του 

συνολικού πρωτογενούς ενεργειακού εφοδιασμού (TPES) για το 2004. 
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Εικόνα 29 Επισκόπηση της συνολικής συνεισφοράς των ανανεώσιμων πηγών ενέργειας και της βιομάζας στο 
συνολικό ενεργειακό εφοδιασμό της πρωτογενούς ενέργειας το 2004 στα κράτη μέλη Task 40.  

Οι αριθμοί συνολικού πρωτογενούς ενεργειακού εφοδιασμού (TPES), κάτω από τις ράβδους δίνουν 

τη συνολική παροχή πρωτογενούς ενέργειας ανά χώρα σε PJ. Για λόγους σύγκρισης, τα 100 PJ 

ισούται περίπου με 2,4 Mtoe (εκατομμύρια τόνους ισοδύναμου πετρελαίου) ή 1015 BTU. Στο 

γράφημα αυτό απεικονίζεται η κατάσταση στις διάφορες χώρες μέλη. Για παράδειγμα, οι 

Σκανδιναβικές χώρες, η Βραζιλία και ο Καναδάς έχουν υψηλό μερίδιο στη συνολική συνεισφορά 

ανανεώσιμων πηγών ενέργειας (μεταξύ 15% και 45% στην TPES). Η ειδική συμβολή της 

βιοενέργειας στην TPES ήταν ιδιαίτερα υψηλή στη Βραζιλία με 26%, κυρίως λόγω της χρήσης 

βιοαιθανόλης ως καυσίμου μεταφοράς και της Φινλανδίας με 19% και της Σουηδίας με 16%, κυρίως 

λόγω της χρήσης βιομάζας ξύλου στις δασικές βιομηχανίες.  

Από την άλλη πλευρά, στο Βέλγιο, τις Κάτω Χώρες και το Ηνωμένο Βασίλειο, οι συνεισφορές 

ανανεώσιμης ενέργειας είναι μικρότερες από το 2% του συνόλου των TPES. Οι διαφορές αυτές 

οφείλονται σε πολλά διαφορετικά χαρακτηριστικά των χωρών αυτών: η Βραζιλία και ο Καναδάς είναι 

σχετικά αραιοκατοικημένες χώρες με μεγάλες δυνατότητες υδροηλεκτρικής ενέργειας και βιομάζας. 

Οι σκανδιναβικές χώρες ομοίως χαρακτηρίζονται από μεγάλες δασικές εκτάσεις και μεγάλες 

βιομηχανίες. Η Νορβηγία έχει μια ιδιαίτερη θέση, τόσο από τα μεγάλα αποθέματα ορυκτών 

καυσίμων όσο και από τις μεγάλες υδροηλεκτρικές δυνατότητες. Σε αντίθεση με τις χώρες αυτές, το 

Ηνωμένο Βασίλειο, το Βέλγιο και οι Κάτω Χώρες είναι πυκνοκατοικημένες χώρες, με περιορισμένες 

μόνο περιθωριακές δυνατότητες υδροηλεκτρικής ενέργειας και βιομάζας, αν και μερικά αποθέματα 

ορυκτών καυσίμων (π.χ. φυσικό αέριο και πετρέλαιο στις Κάτω Χώρες και το Ηνωμένο Βασίλειο).  
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Η συμβολή της ανανεώσιμης ενέργειας και συγκεκριμένα της βιομάζας, στο συνολικό ακαθάριστο 

εφοδιασμό ηλεκτρικής ενέργειας είναι ακόμη πιο διαφοροποιημένη, όπως φαίνεται στην επόμενη 

εικόνα.   

 

Εικόνα 30 Επισκόπηση του συνολικού μεριδίου των ανανεώσιμων πηγών ενέργειας και της βιομάζας στη 
συνολική ακαθάριστη παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας (TGEG), που ορίζεται ως η μεικτή παραγωγή ηλεκτρικής 
ενέργειας που παράγεται σε εγκαταστάσεις άντλησης. Οι ανανεώσιμες πηγές ενέργειας (και η βιομάζα) δεν 
περιλαμβάνουν τα βιομηχανικά απόβλητα, τα μη ανανεώσιμα αστικά στερεά απόβλητα και την παραγωγή 
αντλούμενων αποθεμάτων. Σημειώστε ότι ο άξονας y βρίσκεται σε λογαριθμική κλίμακα προκειμένου να 
διευκολυνθεί η οπτική σύγκριση. 

Ίσως η πιο ακραία περίπτωση είναι η Νορβηγία, με το 100% περίπου της συνολικής παραγωγής 

ηλεκτρικής ενέργειας από υδροηλεκτρική ενέργεια και μόλις 0,4% βιομάζα. Παρόμοια μοτίβα 

υψηλού μεριδίου της υδροηλεκτρικής ενέργειας και μικρότερα μερίδια ηλεκτρικής ενέργειας από 

βιομάζα βρίσκονται στον Καναδά (2%) και στη Σουηδία (9%). Στις άλλες χώρες μέλη, η βιομάζα 

συμβάλλει σημαντικά στη συνολική παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από ανανεώσιμες πηγές, που 

κυμαίνεται από 40% έως 65%. 

Κατά την εξέταση των όγκων βιομάζας που εμπορεύονται οι χώρες μέλη του Task 40, οι Junginger 

et al., διερεύνησαν τα στοιχεία του Διεθνούς Οργανισμού Ενέργειας, τόσο την ποσότητα της 

εισαγόμενης όσο και της εξαγόμενης βιομάζας, ενώ στην συνέχεια, τη σύγκριναν με την εθνική 

πρωτογενή εγχώρια προσφορά βιομάζας για ενεργειακή αξιοποίηση στις χώρες αυτές, όπως 

παρουσιάζεται στην επόμενη εικόνα (International Energy Agency, 2007). 
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Εικόνα 31 Επισκόπηση των εισαγωγών/εξαγωγών βιοενέργειας για το έτος 2004. Τα στοιχεία για το Βέλγιο και το 
Ηνωμένο Βασίλειο αναφέρονται στο 2005.  

Τα ποσοστά που παρουσιάζονται στο γράφημα, υποδηλώνουν το μερίδιο των συναλλασσομένων 

όγκων ως μέρος της εγχώριας προσφοράς πρωτογενούς βιομάζας. Οι αριθμοί, όπως αναφέρουν οι 

Junginger et al., θα πρέπει να ληφθούν υπόψη ως ακαθάριστες εκτιμήσεις, καθώς δεν 

περιλαμβάνουν απαραιτήτως όλα τα ρεύματα βιομάζας. Όπως φαίνεται και στην εικόνα, κάποιες 

χώρες εισάγουν αποκλειστικά βιοενέργεια, όπως το Βέλγιο και η Σουηδία, ενώ άλλες εξάγουν, όπως 

η Βραζιλία και ο Καναδάς. Στις υπόλοιπες χώρες, παρατηρείται αυξημένη εισαγωγή ποσοτήτων 

βιοενέργειας όπως στην Φινλανδία, στην Νορβηγία και στο Ηνωμένο Βασίλειο. Η Ολλανδία από την 

άλλη πλευρά, διαθέτει υψηλότερο ποσοστό εξαγωγής βιοενέργειας, ενώ το ποσοστό εισαγωγής της 

είναι κατά 8% μικρότερο. Αναφορικά με τον όγκο της εμπορευόμενης βιοενέργειας, η Σουηδία 

παρουσιάζει την υψηλότερη ποσότητα εισαγωγής, με περίπου 90PJ (2,16 Mtoe) ενώ η Βραζιλία 

παρουσιάζει το υψηλότερο ποσοστό εξαγωγής βιοενέργειας με περίπου 37PJ (0,88 Mtoe).  

Από την έρευνα τους, οι Junginger et al. κατέληξαν στο ότι ποσοτικοποίηση του όγκου της 

εμπορευόμενης βιοενέργειας αποτελεί δύσκολο έργο, εξαιτίας παραγόντων όπως:  

1. Η βιομάζα μπορεί να χρησιμοποιηθεί για πολλούς ενεργειακούς σκοπούς, όπως η θέρμανση 

κατοικιών, η παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας ή ως καύσιμα μεταφοράς.  

2. Κατά την ανάλυσή τους, συμπεριέλαβαν μόνο τις εισαγωγές ή τις εξαγωγές βιομάζας, για τις 

οποίες η τελική χρήση ήταν η παραγωγή ενέργειας. Για παράδειγμα, έπρεπε να κάνουν εκτιμήσεις 
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σχετικά με το πόσο οι εξαγωγές βιοαιθανόλης της Βραζιλίας χρησιμοποιήθηκαν ως καύσιμα 

μεταφοράς στο εξωτερικό ή πόσο από το ξύλο που εξάγεται από τις Κάτω Χώρες 

συγχρηματοδοτείται για παραγωγή ηλεκτρισμού ή θερμότητας. 

3. Το διεθνές εμπόριο βιομάζας μπορεί να διαιρεθεί σε άμεσο και έμμεσο εμπόριο. Το άμεσο 

εμπόριο περιλαμβάνει τη βιομάζα που χρησιμοποιείται άμεσα για ενεργειακούς σκοπούς, ενώ το 

έμμεσο εμπόριο αποτελείται από ροές πρώτων υλών που καταλήγουν ως ενεργειακό καύσιμο μετά 

από προηγούμενη παραγωγική διαδικασία. Και πάλι, ήταν αναγκαίες εκτιμήσεις για τον υπολογισμό 

των αντίστοιχων όγκων έμμεσου εμπορίου βιομάζας.  

4. Μέχρι στιγμής, μόνο λίγες οργανώσεις παρακολουθούν το διεθνές εμπόριο βιοενέργειας. Στα 

στατιστικά στοιχεία του ΔΟΕ για τις ανανεώσιμες πηγές ενέργειας περιλαμβάνονται επίσης οι 

«καθαρές εισαγωγές βιομάζας» για διάφορες κατηγορίες βιομάζας στις στατιστικές τους 

(International Energy Agency, 2007). Ωστόσο, σε ορισμένες περιπτώσεις αναφέρονται αποκλίνοντες 

αριθμοί, όπως για παράδειγμα μηδενικές εισαγωγές ή εξαγωγές για τη Σουηδία και τον Καναδά για 

το 2004, γεγονός που δεν συμβαδίζει με τα ευρήματά τους.  

Από την αξιολόγηση του έργου τους, οι Junginger et al. καταλήγουν στο ότι οι πιο σημαντικοί 

παράγοντες για το διεθνές εμπόριο βιοενέργειας γενικά είναι: 

1. οι μεγάλες δυνατότητες των πόρων, 

2. το σχετικά χαμηλό κόστος παραγωγής στις χώρες παραγωγής όπως ο Καναδάς και η Βραζιλία, 

3. οι υψηλές τιμές ορυκτών καυσίμων και  

4.  τα διάφορα κίνητρα πολιτικής για την τόνωση της χρήσης βιομάζας στις χώρες εισαγωγής.  

Ωστόσο, όπως αναφέρουν, και τα εμπόδια που επηρεάζουν την ανάπτυξη της αγοράς είναι: 

1. Για την ανάπτυξη της απαιτούμενης υποδομής υλικοτεχνικής υποδομής τόσο στις χώρες 

εξαγωγής όσο και στις χώρες εισαγωγής, απαιτείται η πρόσβαση σε μεγαλύτερους όγκους φυσικής 

βιομάζας και η προσέγγιση άλλων μικρότερων τελικών καταναλωτών.  

2. Πρέπει να αναπτυχθούν καλύτερα στατιστικά στοιχεία και μέθοδοι παρακολούθησης ώστε να 

καταγραφούν οι συναλλαγές ανάμεσα στις χώρες.  
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3. Τα μέτρα πολιτικής εξακολουθούν να καθορίζουν μεγάλα τμήματα των εμπορικών ροών και οι 

ξαφνικές αλλαγές στην πολιτική μπορούν να έχουν ως αποτέλεσμα την ταχεία αλλαγή των 

εμπορικών προτύπων.  

4. Απαιτούνται διασφαλίσεις για τη διασφάλιση της βιώσιμης παραγωγής βιομάζας.  

4.7 Σύγκριση βιωσιμότητας της αλυσίδας εφοδιασμού βιοκαυσίμων από 
θαλάσσια και μη βιομάζα 

Η βιωσιμότητα αφορά την ικανοποίηση των σημερινών ενεργειακών αναγκών για περιβαλλοντική 

διαχείριση, οικονομική ευημερία και ποιότητα ζωής, χωρίς να διακυβεύεται η ικανότητα των 

μελλοντικών γενεών να ικανοποιούν αυτές τις ανάγκες ενέργειας για τον εαυτό τους (Sabri & 

Beamon, 2000). Όπως αναλύθηκε από τους [(Ayuso et al., 2003)-(Altiok & Ranjan, 1995)], η 

εκτίμηση του πραγματικού δυναμικού βιωσιμότητας απαιτεί την διερεύνηση της παραγωγή, του 

εμπορίου καθώς και την τελική μετατροπή του βιοκαυσίμου. Οι έννοιες της αειφορίας πρέπει να 

αναλύονται  λαμβάνοντας υπόψη τα ζητήματα που αφορούν κυρίως το περιβάλλον και τις 

κοινωνικοοικονομικές πολιτικές (Amiguna et al., 2010; Duku et al., 2010). 

4.7.1 Βιωσιμότητα θαλάσσιας βιομάζας από περιβαλλοντική άποψη 

Η περιβαλλοντική βιωσιμότητα περιγράφει τους στόχους των πολιτικών που έχουν θεσπιστεί για την 

πρόληψη της υποβάθμισης των γεωργικών και δασικών εκτάσεων, καθώς και για τη μείωση των 

εκπομπών αερίων του θερμοκηπείου και άλλων περιβαλλοντικών ζητημάτων (Tan et al., 2011). 

Γενικά, τα βασικά ζητήματα της περιβαλλοντικής βιωσιμότητας είναι (Awudu & Zhang, 2012):  

• οι εκπομπές των αερίων του θερμοκηπίου,  

• η ποιότητα των υδάτινων πόρων, 

• η υποβάθμιση του εδάφους και  

• η απώλεια της βιοποικιλότητας. 

Τα αέρια του θερμοκηπίου αποτελούν ένα μίγμα ατμοσφαιρικών αερίων που απορροφούν και 

εκπέμπουν ακτινοβολία. Στα βιοκαύσιμα, η ποσότητα της εκπομπής των αερίων αυτών, είναι 

χαμηλότερη σε σύγκριση με τη βενζίνη, καθώς, κατά την καύση τους δεν παράγονται οι βλαβεροί 

για το περιβάλλον ρύποι, που παράγονται από τα συμβατικά καύσιμα.  Τα βιοκαύσιμα που 

παράγονται από την θαλάσσια βιομάζα, είναι πλήρως βιοαποικοδομήσιμα, σε σύγκριση με άλλα 

πρόσθετα καυσίμων. Η κυτταρινική αιθανόλη για παράδειγμα, έχει τη δυνατότητα να μειώσει τις 

εκπομπές αερίων θερμοκηπίου κατά 86%. Η βιοαιθανόλη είναι επίσης μια ασφαλής και υψηλής 

απόδοσης επιλογή για την αντικατάσταση των περισσότερων πρόσθετων καυσίμων. Η χρήση της 
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αιθανόλης μπορεί να αυξήσει τις εκπομπές ορισμένων ατμοσφαιρικών ρύπων, εξαιτίας του ότι κατά 

τη διάρκεια της καλλιέργειας βιομάζας και κατά την παραγωγή βιοκαυσίμων, χρησιμοποιείται 

ενέργεια προερχόμενη από ορυκτά καύσιμα. Αυτές οι εκπομπές μπορούν να μειωθούν με τη χρήση 

ανανεώσιμων πηγών ενέργειας, την βελτίωση των καλλιεργητικών μεθόδων καθώς και με την 

χρήση του άνθρακα που παράγεται σε μονάδες παραγωγής ενέργειας (Awudu & Zhang, 2012).  

 

Εικόνα 32 Είδη καλλιέργειας πρώτης ύλης βιομάζας. Από αριστερά προς δεξιά, ελαιοκράμβη, σόγια, καρύδι, 
μικροέλγη.  

Η υποβάθμιση και η διάβρωση του εδάφους προκαλείται τόσο από την επίδραση φυσικών 

φαινομένων όπως η βροχή και ο άνεμος, όσο και από ανθρωπογενείς παράγοντες. Ελλείψει 

αυστηρής εφαρμογής βέλτιστων πρακτικών για την αντιμετώπιση του προβλήματος αλλά και της 

πρόληψης του, το πρόβλημα της διάβρωσης του εδάφους θα συνεχίσουν να εντείνονται. Στο 

πρόβλημα αυτό συμβάλει επίσης και η εκτεταμένη καλλιέργεια φυτών που απαιτούν υψηλές 

ποσότητες θρεπτικών στοιχείων και λιπάσματος, τα οποία μπορούν να οδηγήσουν σε μόλυνση του 

εδάφους και σε μακροπρόθεσμο επίπεδο, στην υποβάθμιση του (Awudu & Zhang, 2012).  Με την 

καλλιέργεια θαλάσσιας βιομάζας όμως, αυτά τα προβλήματα μπορούν ακόμη και να εξαλείφουν, 

καθώς  δεν απαιτούνται γόνιμες εκτάσεις γης, αλλά ούτε και η χρήση χημικών λιπασμάτων για την 

ανάπτυξη των μικροφυκών. Αντιθέτως μάλιστα, τα μικροφύκη μπορούν να βοηθήσουν ενεργά στην 

αξιοποίηση ήδη υποβαθμισμένων εδαφών.  

4.7.2 Βιωσιμότητα θαλάσσιας βιομάζας από οικονομική άποψη 

Η οικονομική ανάπτυξη σε συνδυασμό με τον αυξανόμενο πληθυσμό έχει οδηγήσει σε σταθερή 

αύξηση των παγκόσμιων ενεργειακών αναγκών. Σύμφωνα με προβλέψεις του Διεθνούς 

Οργανισμού Ενέργειας, η διατήρηση των τρεχουσών πολιτικών, σχετικά με το θέμα της ενέργειας, 
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θα δημιουργήσει ενεργειακές ανάγκες οι οποίες θα είναι αυξημένες κατά περίπου 60% μέχρι το 

2030, με το 45% να αντιπροσωπεύεται από την Κίνα και την Ινδία, δηλαδή χώρε με τον ταχύτερα 

αυξανόμενο πληθυσμό (International Energy Agency, 2007). Ο τομέας των μεταφορών αποτελεί 

έναν από τους ταχύτερα αναπτυσσόμενους τομείς που χρησιμοποιεί το 27% της πρωτογενούς 

ενέργειας (Antoni et al., 2007). Η συνεχής χρήση των ορυκτών καυσίμων δεν αποτελεί βιώσιμη 

επιλογή, δεδομένου ότι είναι πεπερασμένοι πόροι και η καύση τους οδηγεί σε αυξημένες εκπομπές 

αερίων του θερμοκηπίου που σχετίζονται με την ενέργεια όπως το διοξείδιο του άνθρακα (CO2), 

διοξειδίου του θείου (SO2) και οξείδια του αζώτου (NOx) (Srivastava & Prasad, 2000).  

Οι μελλοντικές μειώσεις στο οικολογικό αποτύπωμα της παραγωγής ενέργειας, βασίζονται σε μια 

πολύπλευρη προσέγγιση που περιλαμβάνει τόσο τα ορυκτά καύσιμα όσο και τις ανανεώσιμες πηγές 

ενέργειας και τα βιοκαύσιμα (Hoffart et al., 2002). Γενικά, η μετατόπιση της εξάρτησης της κοινωνίας 

από το πετρέλαιο στην ανανεώσιμη βιομάζα θα συμβάλλει σημαντικά στην ανάπτυξη βιώσιμης 

βιομηχανικής κοινωνίας και στην αποτελεσματική διαχείριση των αερίων του θερμοκηπίου 

(Demirbas & Demirbas, 2007; Ragauskas et al., 2006).  

Το οικονομικό ζήτημα που αφορά τα βιοκαύσιμα περιλαμβάνει μεταξύ άλλων τα εξής (Inderwildi & 

King, 2009; Amiguna et al., 2010; Karagiannidis et al., 2009):  

1. την κρισιμότητα της χρήσης των φυτών που χρησιμοποιούνται για την παραγωγή καυσίμων 

έναντι τροφής,  

2.  την αποδοτικότητα των βιοκαυσίμων και το ενεργειακό τους ισοζύγιο 

3. την αύξηση των προγραμμάτων χρηματοδότησης για την παραγωγή βιοκαυσίμων.  

Έχει υπάρξει μεγάλη διαμάχη σχετικά με την οικονομική βιωσιμότητα των βιοκαυσίμων καθώς 

κάποιες από τις πρώτες ύλες που χρησιμοποιούνται, όπως το καλαμπόκι, το ζαχαροκάλαμο και η 

σόγια, χρησιμοποιούνται επίσης και για την παραγωγή βασικών τροφίμων. Για αυτό τον λόγο, η 

παραγωγή καλλιεργειών για την αποκλειστική χρήση τους στην παραγωγή βιοενέργειας, μπορεί να 

μετατοπίσει τις καλλιέργειες που σχετίζονται με την παραγωγή τροφίμων. Αυτό μπορεί να αυξήσει 

το κόστος και να μειώσει τη διαθεσιμότητα βασικών τροφίμων, συμπεριλαμβανομένων των φυτικών 

και ζωικών τροφών (Duku et al., 2010). Αυτός είναι και ο βασικός λόγος για τον οποίο διερευνάται 

σήμερα η χρήση των βιοκαυσίμων που προέρχονται από καλλιέργειες οι οποίες δεν ανταγωνίζονται 

την καλλιέργεια τροφίμων. Η θαλάσσια βιομάζα μπορεί να καλύψει ένα σημαντικά μεγάλο μέρος των 

απαιτήσεων σε πρώτη ύλη για την παραγωγή βιοκαυσίμων, καθώς δεν επηρεάζει καθόλου την 

παραγωγή τροφής.  

Η αποδοτικότητα και η ενεργειακή ισορροπία αφορούν τον στόχο της μείωσης  της κατανάλωσης 

ενέργειας με τη χρήση ενεργειακά αποδοτικών υλικών και μέσων. Οι πρώτες ύλες και τα μέσα που 
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σχετίζονται με την ενέργεια διαμορφώνονται και τροποποιούνται ώστε να καταστούν πιο ενεργειακά 

αποδοτικά, πράγμα που σημαίνει ότι χρησιμοποιούν λιγότερη ενέργεια για να καταστήσουν το 

προϊόν τους ενεργειακά αποδοτικό (Awudu & Zhang, 2012). 

Η αύξηση των προγραμμάτων χρηματοδότησης για τα βιοκαύσιμα μπορεί να αυξήσει τις 

οικονομικές δραστηριότητες του γεωργικού τομέα. Αυτό επιτυγχάνεται μέσω της καλλιέργειας 

πρώτων υλών, της απόκτησης γης, της ποικιλίας γης για διαφορετική συγκομιδή βασικών 

προϊόντων και της αύξησης των εσόδων από τους επενδυτές (Demirbas, 2009). Παρόλα αυτά, οι 

καλλιέργειες όπως το καλαμπόκι, το σόργο, η σόγια κ.α. απαιτούν την χρήση καλλιεργήσιμων και 

γόνιμων εκτάσεων γης, γεγονός το οποίο περιορίζει την κατανομή της παραγωγής σε περιοχές με 

κατάλληλες γεωλογικές συνθήκες. Στην περίπτωση της θαλάσσιας βιομάζας αυτό δεν είναι 

απαραίτητο. Η ανάπτυξη των μικροαλγών μπορεί να γίνει σε οποιαδήποτε έκταση γης, ακόμα και σε 

περιοχές όπου το έδαφος χαρακτηρίζεται άγονο.  

4.7.3 Βιωσιμότητα θαλάσσιας βιομάζας από κοινωνική άποψη 

Η τρίτη κατηγορία που εξετάζεται σχετικά με την βιωσιμότητα της θαλάσσιας βιομάζας αφορά τα 

κοινωνικά ζητήματα που εγείρονται για το θέμα. Ουσιαστικά πρόκειται για το πώς συμβάλει η 

παραγωγή και η χρήση της θαλάσσιας βιομάζας στην κοινωνία. Ορισμένα από τα θέματα της 

έννοιας της κοινωνικής βιωσιμότητας περιλαμβάνουν έννοιες όπως (Awudu & Zhang, 2012):  

• η δυνατότητα της μείωσης του ποσοστού της φτώχειας,  

• οι έμμεσες επιπτώσεις της χρήσης γης και των καλλιεργειών και   

• οι επιπτώσεις της παραγωγής βιομάζας στους κοινωνικούς πόρους.  

Η ανάπτυξη βιοκαυσίμων λαμβάνει χώρα στις αγροτικές περιοχές όπου υπάρχουν ευκαιρίες για τη 

γεωργία. Τα βιοκαύσιμα, μέσω της παροχής ενέργειας ,υποστηρίζεται ότι συμβάλλουν στη μείωση 

της φτώχειας με την αύξηση του εισοδήματος των παραγωγών (Bell et al., 2011). Η κατανομή αυτού 

του πλούτου μπορεί να δημιουργήσει ισότητα και βελτίωση της ποιότητας ζωής των κοινοτήτων που 

παράγουν και επεξεργάζονται βιοκαύσιμα. Παρόλα αυτά και σε αυτή την περίπτωση, η παραγωγή 

βιοκαυσίμων που βασίζεται σε καλλιέργειες φυτών (καλαμπόκι, σόγια, ζαχαρότευτλα κ.α.) απαιτεί 

καλλιεργήσιμες εκτάσεις γης, καθιστώντας την κατανομή του πλούτου αναξιοκρατική. Η ανάπτυξη 

θαλάσσιας βιομάζας όμως, μπορεί να βοηθήσει πιο ουσιαστικά στην καταπολέμηση της φτώχειας 

καθώς, έτσι δίνεται η δυνατότητα σε ανθρώπους που διαβιούν σε άγονες περιοχές να αποκτήσουν 

μια βασική πηγή εισοδήματος, αξιοποιώντας παράλληλα, εκτάσεις γης που σε διαφορετική 

περίπτωση θα παρέμεναν ανεκμετάλλευτες. Βέβαια, εξαιτίας του οικονομικού κόστους που 

απαιτείται για την δημιουργία μιας εγκατάστασης παραγωγής και επεξεργασίας θαλάσσιας 
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βιομάζας, θα πρέπει να μελετηθούν και να αναπτυχθούν ειδικά δομημένα αναπτυξιακά  

προγράμματα που θα δίνουν την δυνατότητα και σε μη αγροτικές περιοχές αποκτήσουν εισόδημα.  

 

 

Εικόνα 33 Καλλιέργειες βιομάζας, αριστερά καλαμποκιού, δεξιά μικροαλγών. 

Η χρήση της γης αποτελεί ένα βασικό ζήτημα της παραγωγής βιοκαυσίμων. Προκειμένου να 

επωφεληθούν τα μέγιστα από την παραγωγή και ανάπτυξη των βιοκαυσίμων, απαιτούνται μεγάλα 

κομμάτια γης για την παραγωγή των πρώτων υλών. Η γη και η καλλιέργεια των πρώτων υλών, 

μπορούν να επηρεάσουν έμμεσα το σύστημα κατοχής γης καθώς και την απόφαση σχετικά με την 

ποικιλία των πρώτων υλών, στις οποίες θα γίνει σε κάθε περίπτωση η επένδυση. Οι υψηλές τιμές 

του καλαμποκιού για παράδειγμα, ενθαρρύνουν τους αγρότες να επεκτείνουν τη συνολική έκταση 

καλλιεργούμενης γης. Παρόλο που υπάρχουν συμβατικές μέθοδοι διαχείρισης και διαφοροποίησης 

των χρήσεων γης, σύμφωνα με φυσικά κριτήρια, οι πραγματικές χρήσεις γης, όχι μόνο 

μεταβάλλονται ανάλογα με τους φυσικούς παράγοντες, αλλά αλλάζουν και προσαρμόζονται 

ανάλογα με τις ευκαιρίες της αγοράς, την κοινωνία και τα δικαιώματα των ενδιαφερομένων (Peskett 

et al., 2011). 

Η παραγωγή υγρών βιοκαυσίμων αυξάνεται ραγδαία, κυρίως λόγω της δημιουργίας βιο-

διυλιστηρίων  βιοκαυσίμων μεγάλης κλίμακας. Για την σωστή ανάπτυξη των πρώτων υλών όμως, 

απαιτείται παροχή μεγάλης ποσότητας ποιοτικού νερού (Bass et al., 1998). Σε αυτό ακριβώς το 

ζήτημα εγείρονται πολλές ενστάσεις καθώς, το καθαρό νερό είναι απαραίτητο για τη δημόσια υγεία. 

Βραχυπρόθεσμα, ο αντίκτυπος της παραγωγής βιοκαυσίμων στην ποιότητα του συστήματος των 

υδάτων θα είναι η ανεπάρκεια και η ρύπανση του νερού. Παρόλα αυτά, η ανάπτυξη της θαλάσσιας 
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βιομάζας δεν απαιτεί μεγάλες ποσότητες καθαρού νερού, καθώς οι καλλιέργειες μπορούν να 

αναπτυχθούν και σε αλμυρά και υφάλμυρα νερά ή ακόμα και σε νερά λυμάτων προερχόμενα από 

αστικά και κτηνοτροφικά λύματα. Αυτό θα μπορούσε να βοηθήσει στην μείωση των απαιτήσεων 

καθαρού νερού στις καλλιέργειες φυτών για την παραγωγή βιομάζας, αλλά και στην διάθεση των 

αστικών και κτηνοτροφικών λυμάτων.  

4.8 Πολιτικές και εμπορικά καθεστώτα 

Οι Lamers et al., (2011), στην ανάλυση του διεθνούς εμπορίου βιοενέργειας, διενέργησαν 

επισκόπηση των παρελθουσών εξελίξεων στην αγορά υγρών βιοκαυσίμων και κατέγραψαν τις 

πολιτικές και εμπορικά καθεστώτα που ισχύουν σε διάφορες περιοχές της γης. Στο έργο τους 

αναφέρουν ότι οι πολιτικές υποστήριξης που στοχεύουν στα βιοκαύσιμα μπορούν να λάβουν 

διάφορες μορφές και να στοχεύσουν σε διαφορετικά στάδια στην αλυσίδα αξίας των βιοκαυσίμων. 

Μπορούν είτε να ωθήσουν (π.χ. νομικά) είτε να έλξουν (π.χ. φορολογικά κίνητρα) τα βιοκαύσιμα 

στην αγορά. Η πρόταση τους μάλιστα, ήταν να κατηγοριοποιηθούν οι πολιτικές υποστήριξης των 

βιοκαυσίμων με τους ακόλουθους τρόπους: 

• Προώθηση της εγχώριας κατανάλωσης μέσω εντολών κατανάλωσης (για την περιεκτικότητα σε 

βιοκαύσιμα ή ελάχιστη εξοικονόμηση αερίων θερμοκηπίου μέσω βιοκαυσίμων) ή κίνητρα (π.χ. 

φοροαπαλλαγές για το βιοκαύσιμο στην αντλία ή προώθηση ειδικών οχημάτων βιοκαυσίμων). 

• Προώθηση της εγχώριας παραγωγής μέσω εντολών παραγωγής, επενδυτικές ενισχύσεις (π.χ. 

δάνεια, επιχορηγήσεις, άμεσες επιχορηγήσεις) για παραγωγικές εγκαταστάσεις, σχέδια επίδειξης, 

υποδομές ή έρευνα και ανάπτυξη – στήριξη πρώτων υλών ή φορολογικά κίνητρα (π.χ. απαλλαγή 

από τον ειδικό φόρο κατανάλωσης).  

• Εμπορικά μέτρα που είτε θα προστατεύουν την τοπική παραγωγή (και επομένως τις τιμές της 

αγοράς) μέσω προστατευτικών μέτρων (π.χ. τιμολόγια εισαγωγής, απαιτήσεις επιλεξιμότητας στο 

πλαίσιο της ποσόστωσης βιοκαυσίμων, πρότυπα) είτε θα εμποδίζουν τις εξαγωγές εγκαθιστώντας 

συγκεκριμένα τιμολόγια εξαγωγής. 

Ως επί το πλείστο, οι χώρες εφαρμόζουν ένα σύνολο μέτρων, τα οποία καλύπτουν πολλές από τις 

κατηγορίες και τα επιμέρους στοιχεία που απαριθμούνται. 
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5. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

5.1 Γενικά συμπεράσματα για την θαλάσσια βιομάζα 

Στην παρούσα πτυχιακή εργασία διερευνήθηκε το θέμα της παραγωγής ενέργειας μέσω της 

θαλάσσιας βιομάζας. Στα πλαίσια της διερεύνησης του θέματος, αναπτύχθηκαν βασικά σημεία που 

αφορούν το ενεργειακό πρόβλημα και τα είδη των βιοκαυσίμων που μπορούν να παραχθούν για την 

αντιμετώπιση του, ενώ εξετάστηκε η παραγωγή βιοκαυσίμων μέσω της βιομάζας αλγών.    

Η αυξανόμενη ζήτηση ενέργειας και η υπερθέρμανση του πλανήτη αποτελούν δύο μεγάλες 

προκλήσεις που αντιμετωπίζει η σύγχρονη κοινωνία. Η εξάρτηση από τα ορυκτά καύσιμα για την 

κάλυψη των αυξανόμενων ενεργειακών αναγκών δεν είναι βιώσιμη, λόγω της αύξησης των 

επιπέδων κατανάλωσης και της μειωμένης χρήσης των ανανεώσιμων πηγών ενέργειας. Αυτή η 

ανησυχία έχει ωθήσει τους ερευνητές να επικεντρωθούν στην ανάπτυξη εναλλακτικών πηγών 

ενέργειας, όπως η ηλιακή, η αιολική, το νερό και η βιομάζα. Τα βιοκαύσιμα αποτελούν μια 

εναλλακτική λύση έναντι των ορυκτών καυσίμων και παράγονται από διάφορες πρώτες ύλες 

φυτικής και οργανικής προέλευσης.  

Στις πρώτες ύλες συγκαταλέγονται  οι καλλιέργειες δημητριακών, συμπεριλαμβανομένου του 

καλαμποκιού και του σιταριού, οι καλλιέργειες ζάχαρης, συμπεριλαμβανομένου του σόργου και του 

ζαχαροκάλαμου, οι ενεργειακές καλλιέργειες, τα γεωργικά απόβλητα καθώς και υδρόβια είδη φυτών. 

Επί του παρόντος, η αιθανόλη παράγεται από καλαμπόκι και ζαχαροκάλαμο σε σημαντικούς όγκους 

ως συμπληρωματικό καύσιμο αλλά και ως μερικό υποκατάστατο της βενζίνης. Η παραγωγή και η 

χρήση αιθανόλης ως καυσίμου μεταφοράς οδηγεί σε καθαρή μείωση των εκπομπών αερίων 

θερμοκηπίου (GHG). Ο ισχυρισμός αυτός βασίζεται στην ιδέα ότι οι εκπομπές διοξειδίου του 

άνθρακα που παράγονται κατά τη διάρκεια της επεξεργασίας της βιομάζας και από τη χρήση 

βιοκαυσίμων απομονώνονται εύκολα.  

Τα μικροφύκη είναι φωτοσυνθετικοί μικροοργανισμοί που μπορούν να παράγουν λιπίδια, πρωτεΐνες 

και υδατάνθρακες σε μεγάλες ποσότητες για σύντομες χρονικές περιόδους. Αυτά τα προϊόντα 

μπορούν να μεταποιηθούν τόσο σε βιοκαύσιμα όσο και σε χρήσιμα χημικά προϊόντα. Οι κύριες 

μέθοδοι μετατροπής της βιομάζας των μικροφυκών σε ενέργεια είναι μέσω διαδικασιών όπως:  

• η θερμοχημική,  

• η χημική και   

• η βιοχημική.  
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Η μετατροπή ενέργειας με τη χρήση θερμοχημικών, χημικών και βιοχημικών μεθόδων μετατροπής 

δύναται να παράγει μίγμα βιοκαυσίμων όπως βιοαερίων, βιοντίζελ, βιοαιθανόλης και υδρογόνου.  Η 

βιομάζα των φυκών μπορεί να διαδραματίσει σημαντικό ρόλο στην επίλυση του προβλήματος 

μεταξύ της παραγωγής τροφίμων και της βιομάζας στο εγγύς μέλλον. Διαφορετικά είδη φυκών 

μπορεί να είναι πιο κατάλληλα, βάση της κυτταρικής δομής τους, για την παραγωγή διαφορετικών 

τύπων καυσίμων. Τα φύκη μπορούν να καλλιεργηθούν σχεδόν οπουδήποτε, ακόμη και σε 

λυματολάσπη ή αλμυρό νερό και δεν απαιτούν γόνιμη γη, οπότε και δεν ανταγωνίζονται την 

καλλιέργεια τροφίμων, ενώ η επεξεργασία τους απαιτεί λιγότερη ενέργεια.  

Η βιομάζα των φυκών μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την παραγωγή διαφόρων βιοκαυσίμων όπως 

το βιοντίζελ, η βιοαιθανόλη, το βιοαέριο, το βιοϋδρογόνο και το συνθετικό αέριο. Η υπολειμματική 

βιομάζα φυκών που παράγεται από την εκχύλιση λιπιδίων για βιοντίζελ μπορεί να χρησιμοποιηθεί 

καταλλήλως για την παραγωγή βιοαιθανόλης ή βιομεθανίου. Ωστόσο, πρέπει να γίνουν σημαντικές 

βελτιώσεις σε τομείς όπως: 

• η αποδοτικότητα,  

• η διάρθρωση του κόστους  

• η ικανότητα αύξησης της ανάπτυξης των φυκών,  

• της ανάκτηση των λιπιδίων   

• η παραγωγή εμπορικά βιώσιμων βιοκαυσίμων.  

Η φωτοτροφική παραγωγή είναι η πιο αποτελεσματική όσον αφορά το καθαρό ενεργειακό ισοζύγιο. 

Ωστόσο, οι τιμές παραγωγικότητας ποικίλλουν πάρα πολύ ανάμεσα στα διάφορα είδη και είναι 

σημαντικά χαμηλότερες σε σύγκριση με την ετεροτροφική παραγωγή. Συνολικά, η τεχνική 

βιωσιμότητα ενός συστήματος παραγωγής εξαρτάται από τις εγγενείς ιδιότητες του επιλεγμένου 

στελέχους των φυκών, γεγονός που υποδεικνύει την ανάγκη για μεγαλύτερο έλεγχο των ειδών, 

καθώς και επιπρόσθετη έρευνα σχετικά με τις συνθήκες καλλιέργειας και τα συστήματα παραγωγής. 

Η βιοαποικοδόμηση των εκπομπών CO2 με μικροφύκη παρέχει μια συμπληρωματική λειτουργία 

που μπορεί να αξιοποιηθεί για να μετριαστεί το κόστος παραγωγής βιοκαυσίμων. Η χρήση 

αποβλήτων CO2 από σταθμούς παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας για την ενίσχυση της παραγωγής 

έχει αποδειχθεί ότι είναι τεχνικά εφικτή και ως εκ τούτου, μπορεί να χρησιμοποιηθεί για τη μείωση 

του κόστους παραγωγής και για τον έλεγχο των εκπομπών του θερμοκηπίου. 

Η συγκομιδή βιομάζας φυκών αποτελεί το μεγαλύτερο μέρος της εισροής ενέργειας κατά τη διάρκεια 

της παραγωγής. Η προσαρμογή των τεχνολογιών που χρησιμοποιούνται ήδη στον τομέα της 

επεξεργασίας τροφίμων, βιοφαρμακευτικών προϊόντων και επεξεργασίας λυμάτων μπορεί να 

προσφέρει πιθανές λύσεις. Τα λιπίδια αποτελούν την πιο εύκολα εξαγόμενη τροφοδοσία 
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βιοκαυσίμων από τα φύκη, αλλά η πιθανή αποθήκευση εμποδίζεται από την παρουσία 

πολυακόρεστων λιπαρών οξέων (PUFAs) που προκαλούν αντιδράσεις οξείδωσης και υψηλή 

περιεκτικότητα υγρασίας στην πρώτη ύλη των φυκών, έτσι τόσο η θερμοχημική υγροποίηση όσο και 

η πυρόλυση φαίνεται να είναι οι πλέον τεχνικά εφικτές μέθοδοι μετατροπής της βιομάζας των φυκών 

σε βιοκαύσιμα μετά την εκχύλιση των ελαίων από τα φύκη. 

Από την ανασκόπηση των διαφόρων μελετών στα προηγούμενα κεφάλαια, γίνεται φανερό ότι η 

ταυτόχρονη εκχύλιση πολύτιμων παραπροϊόντων, όπως το β-καροτένιο και τα πολυακόρεστα 

λιπαρά οξέα, με την παραγωγή βιοκαυσίμων παρουσιάζει σημαντικές προοπτικές. Συνεπώς, η 

παραγωγή μικροφυκών για βιοκαύσιμα μεγάλης κλίμακας θα αυξήσει τη διαθεσιμότητα αυτών των 

προϊόντων. Συνολικά, με την τρέχουσα ζήτηση για ανανεώσιμα καύσιμα, ειδικά για χρήση στον 

τομέα των μεταφορών, υπάρχει ανάγκη ανάπτυξης μιας σειράς βιώσιμων πόρων βιοκαυσίμων, 

δεδομένου ότι το συνδυασμένο μίγμα θα αποτελέσει σημαντικό βήμα για την αντικατάσταση των 

ορυκτών καυσίμων. Η συνεχής ανάπτυξη τεχνολογιών για τη βελτιστοποίηση της παραγωγής 

μικροφυκών, της εκχύλισης ελαίων και της επεξεργασίας της θαλάσσιας βιομάζας έχει την ικανότητα 

να συμβάλει σημαντικά στην επίτευξη αυτού του στόχου. 

Για το σκοπό αυτό, θα απαιτηθεί ένα καθορισμένο σύνολο τεχνολογικών καινοτομιών για την 

ανάπτυξη της βέλτιστης χρήσης της βιομάζας φυκών για την εμπορική παραγωγή βιοκαυσίμων. Εάν 

προκύψουν αυτές οι τεχνολογικές εξελίξεις, τα βιοκαύσιμα με βάση τη βιομάζα των φυκών θα 

διαδραματίσουν ένα σπουδαίο ρόλο στα μελλοντικά ενεργειακά συστήματα. Στο σημερινό στάδιο 

ανάπτυξης, είναι ακόμα πολύ νωρίς για να σχολιάσουμε τις προτιμώμενες οδούς παραγωγής 

βιοκαυσίμων από τη βιομάζα των φυκών. Τέλος, η ολοκληρωμένη αξιολόγηση του κύκλου ζωής των 

βιοκαυσίμων φυκιών που απεικονίζουν τα περιβαλλοντικά οφέλη και τις επιπτώσεις μπορεί και 

πρέπει να είναι ένα εργαλείο καθοδήγησης της τεχνολογικής ανάπτυξης καθώς και για αποφάσεις 

πολιτικής. 

5.2 Συμπεράσματα για τα φύκη ως αειφόρο πηγή βιοκαυσίμων 

Για την επιτυχία κάθε βιώσιμου βιοκαυσίμου, υπάρχουν τρεις βασικοί παράγοντες:  

1. η τεχνική σκοπιμότητα.  

2. οικονομική βιωσιμότητα και  

3. η αειφορία των πόρων.  

Η παραγωγή βιοκαυσίμων με βάση τα φυτά είναι τεχνικά εφικτό. Ωστόσο, μέχρι σήμερα δεν έχει 

επιτευχθεί οικονομική βιωσιμότητα. Επιπλέον, η βιωσιμότητα των πόρων όσον αφορά τη γη, το 

νερό, τη θρεπτική αξία και την αξιοποίηση της ενέργειας πρέπει να ποσοτικοποιηθεί προσεκτικά για 
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κάθε τύπο συστήματος παραγωγής, προκειμένου να θεωρηθεί ότι η πρώτη ύλη θεωρείται 

πραγματικά «βιώσιμη».  

Η βιώσιμη χρήση των λυμάτων και των πόρων θαλασσινού νερού αποτελεί μία από τις 

σημαντικότερες προκλήσεις για την παραγωγή μεγάλης κλίμακας βιοκαυσίμων με βάση τα φυτά. Η 

παραγωγή βιολογικών καυσίμων με χρήση υγρών αποβλήτων, υφάλμυρων υδάτων ή θαλασσινού 

νερού σε ανοικτές λίμνες ή με χρήση κλειστών φωτοβιοαντιδραστήρων, όπου οι απώλειες νερού 

είναι αμελητέες, αποτελούν δυνητικές λύσεις σε αυτή την πρόκληση. 
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