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ΠΕΡΙΛΗΨΗ

Η βιομάζα θεωρείται ότι αποτελεί μια από τις σημαντικότερες μορφές ανανεώσιμων

πηγών ενέργειας. Με την αξιοποίηση της ηλιακής ενέργειας και μέσω της διεργασίας

της φωτοσύνθεσης αλλά και άλλων φυσικοχημικών διεργασιών που λαμβάνουν χώρα

κατά την ανάπτυξη του φυτού παράγεται η πρώτη ύλη. Η ενέργεια που περιέχει η

πρώτη ύλη μετά από επεξεργασία μπορεί να αξιοποιηθεί για παραγωγή θερμότητας,

ηλεκτρισμού, υγρών και αερίων καυσίμων ή και σε άλλες εφαρμογές. Για την

παραγωγή φυτικής βιομάζας από διάφορες καλλιέργειες καταναλώνονται σημαντικά

ποσά ενέργειας είτε μέσω των γεωργικών μηχανημάτων καθ’ολη τη περίοδο

καλλιέργειας, είτε κατά τη μεταφορά, είτε για την λίπανση της καλλιέργειας, είτε,

γενικότερα, για οποιαδήποτε κατανάλωση ενέργειας αφορά στη καλλιέργεια και στη

καλλιεργητική πρακτική που ακολουθείται από τον παραγωγό. Είναι σημαντικό να

καθορίζεται σε κάθε περίπτωση η ενέργεια που εισρέει στη καλλιέργεια και η

ενέργεια που τελικά αποδίδεται ως ωφέλιμη ενέργεια από μια καλλιέργεια βιομάζας

από τη στιγμή της εγκατάστασης της μέχρι τη συγκομιδή και τη μεταφορά στη

μονάδα αποθήκευσης, αξιοποίησης και περαιτέρω επεξεργασίας της βιομάζας. Στη

παρούσα εργασία, μοντελοποιούνται και αναλύονται οι ενεργειακές εισροές ενός

συστήματος παραγωγής βιομάζας και μελετώνται, με τη χρήση υπολογιστικού

εργαλείου, οι ποικίλες εναλλακτικές λύσεις για μελέτη του ενεργειακού ισοζυγίου

μιας τέτοιας εφοδιαστικής αλυσίδας από διαφορετικές πηγές βιομάζας. Συγκεκριμένα,

παρουσιάζονται τρεις μελέτες περιπτώσεων που αφορούν τρεις ισομεγέθεις

καλλιέργειες τον M.Giganteus, το Switchgrass και το Arundo Donax, αντίστοιχα. Και

οι τρεις ενεργειακές καλλιέργειες αναλύθηκαν σε επίπεδο δεκαετίας για την

πρόβλεψη και αξιολόγηση των εισροών-εκροων ενέργειας στο σύστημα της

εφοδιαστικής αλυσίδας της κάθε καλλιέργειας του οποίου τα όρια περιλαμβάνουν την

παραγωγή, συγκομιδή και απευθείας μεταφορά στη μονάδα αξιοποίησης της

παραγόμενης βιομάζας. Λήφθηκαν υπόψη σημαντικές ενεργειακές παράμετροι και

συντελεστές για την εκτίμηση των ενεργειακών εισροών και την περαιτέρω σύγκρισή

τους με τις ενεργειακές εκροές σε επίπεδο δεκαετίας. Σύμφωνα με τα αποτελέσματα

της παρούσας εργασίας, για τις τρεις περιπτώσεις οι ενεργειακές εισροές εκτιμήθηκαν

και ισούνται σε επίπεδο δεκαετίας με 164.23 GJ, 231.03 GJ και 277.84 GJ ανα

εκτάριο για το M.Giganteus, το Switchgrass και το Arundo Donax, αντίστοιχα. Τέλος,

για τις τρεις καλλιέργειες προέκυψαν ικανοποιητικές τιμές των αντίστοιχων
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ενεργειακών ισοζυγίων˙ με συντελεστές ενεργειακής απόδοσης 12.05, 11.68 και 9 για

το M.Giganteus, το Switchgrass και το Arundo Donax, αντίστοιχα.

Λέξεις κλειδιά: Miscanthus, Switchgrass, Arundo Donax, ενεργειακές καλλιέργειες,

ενεργειακές εισροές, ενεργειακές εκροές.
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ABSTRACT

Biomass is considered to be one of the most important renewable energy sources. The

raw material is produced by the exploitation of solar energy, i.e. through the process

of photosynthesis and other physicochemical processes occurred during each phase of

the plant growth. The energy contained in the raw material after processing can be

used for heat production, electricity, liquid or gas fuels, or in other applications.

Significant amounts of energy are consumed for the production of plant biomass

either through agricultural equipment throughout the growing season or during

transport, either through fertilization of the crop or, more generally, any kind of

energy included in a particular crop and the growing practice followed by each one

field owner. It is important to determine in each case the energy inputs of the crop and

the energy outputs that ultimately attributed as usable energy from a biomass crop

from the harvesting to the biomass management and biomass-process unit. In the

present study, the energy inputs of a biomass production system were modeled and

analyzed and, by the use of computational tools, the various alternatives were

assessed for the study of the energy balance of such a supply chain using different

biomass sources (3 energy crops- Miscanthus, Switchgrass and Arundo Donax).

These different energy crops assessed for a 10-year period at input-output energy

supply chain level including production, harvesting and transporting to the process

biomass unit after being analyzed thoroughly all the energy inputs in each one of

them. Accoridng to the results of the present work,  the energy consumption for the 3

crops assessed for a decade and is equal to 164.23 GJ, 231.03 GJ and 277.84 GJ per

ha for M.Giganteus, Switchgrass and Giant reed, respectively. The energy efficiency

of the crops proved to be satisfactory with coefficient of energy efficiency equal to

12.05, 11.68 and 9 for the three crops respectively.

Key words: energy input, energy balance, biomass, energy crops, biomass supply

chain.
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1 Εισαγωγή

1.1 Κίνητρο
Η βιομάζα ως ανανεώσιμη πηγή ενέργειας αποτελεί ένα δυναμικό πεδίο

ενδιαφέροντος για πολλούς ερευνητές. Ένα σημαντικό τμήμα των πηγών βιομάζας

που μπορούν να αξιοποιηθούν αποτελεσματικά είναι και οι ενεργειακές καλλιέργειες.

Βασικό κίνητρο της εκπόνησης της παρούσας εργασίας ήταν η περιορισμένη

βιβλιογραφική αναφορά σε ενεργειακή αξιολόγηση νέων ενεργειακών καλλιεργειών.

Πολλοί ερευνητές στο παρελθόν έχουν αξιολογήσει ενεργειακές καλλιέργειες με

οικονομικά μεγέθη τα οποία παρουσιάζουν μια μεταβλητότητα όταν αναφέρονται σε

πολυετείς καλλιέργειες κι επομένως σε μεγάλα χρονικά διαστήματα. Έτσι, επιλέχθηκε

να γίνει μια αξιολόγηση σε επίπεδο ενεργειακών εισροών-εκροών.

1.2 Στόχοι Εργασίας
Στην παρούσα εργασία μελετήθηκαν οι πολυετείς ενεργειακές καλλιέργειες των

φυτών M.Giganteus, Switchgrass και Arundo Donax (Giant Reed). Συγκεκριμένα, οι

στόχοι της παρούσας εργασίας ήταν:

1. Να μελετηθούν οι ενεργειακές εισροές για όλη τη παραγωγική διαδικασία

των 3 αυτών καλλιεργειών ξεχωριστά για μια περίοδο δέκα ετών,

2. Να συγκριθούν οι ενεργειακές εισροές με τις ενεργειακές εκροές του

συγκομισμένου προϊόντος για την εξαγωγή του ενεργειακού ισοζυγίου

κάθε μιας από τις τρεις καλλιέργειες,

3. Να εκτιμηθεί η ενεργειακή απόδοση των τριών φυτών.

1.3 Περιγραφή προβλήματος
Στην παρούσα μελέτη αξιολογείται κυρίως η ενέργεια που εισρέει σε κάθε μια

μελετώμενη ενεργειακή καλλιέργεια με οποιαδήποτε μορφή (π.χ. γεωργικά

μηχανήματα, λίπανση, κ.α.). Οι εισροές ενέργειας αποτελούν σημαντικό περιοριστικό

παράγοντα όσον αφορά στην αξιολόγηση και επιλογή της καλλιεργητικής πρακτικής

που θα ακολουθηθεί καθώς και στην ενεργειακή βιωσιμότητα συνολικά της κάθε

καλλιέργειας. Είναι σημαντικό να γίνει κατά το δυνατόν ακριβής υπολογισμός των

ενεργειακών εισροών σε κάθε μια καλλιέργεια.
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1.4 Περιορισμοί
Για την παραπάνω συνοπτικά περιγραφείσα αξιολόγηση είναι απαραίτητο να

τονιστούν κάποιοι περιορισμοί που έγιναν αποδεκτοί κατά την φάση μελέτης των

τριών ενεργειακών καλλιεργειών. Αυτοί είναι:

 Η ενέργεια του ανθρώπινου δυναμικού δε συμπεριλαμβάνει την ενέργεια

μεταφοράς του εργαζόμενου προσωπικού από τον τόπο διαμονής προς την

κεντρική μονάδα του παραγωγού κι αντίστροφα. Συμπεριλαμβάνει μόνο

μια εκτίμηση για την καταναλισκόμενη ενέργεια απο τον εργαζόμενο κατα

την οποιαδήποτε γεωργική εργασία ή μεταφορά.

 Άρδευση εφαρμόζεται μόνο μια φορά κατά το έτος της εγκατάστασης, ενώ

για τα επόμενα έτη οι καλλιέργειες θεωρούνται μη αρδευόμενες.

 Η κεντρική μονάδα (έδρα) του παραγωγού δεν ταυτίζεται απαραίτητα με

την μονάδα αποθήκευσης και επεξεργασίας της βιομάζας. Στην προκειμένη

μελέτη, οι αποστάσεις βάση-χωράφι και χωράφι-μονάδα αποθήκευσης

είναι ίδιες.

 Κάθε εξεταζόμενη καλλιέργεια θεωρείται ότι για κάθε έτος παραγωγής έχει

την ίδια απόδοση με τα ίδια χαρακτηριστικά (υγρασία, περιεχόμενη

ενέργεια).

1.5 Σχετική βιβλιογραφία
Το ενεργειακό ισοζύγιο των ενεργειακών καλλιεργειών έχει πρόσφατα αποτελέσει

πεδίο ενδιαφέροντος. Ενδεικτικά μπορούν να αναφερθούν οι ακόλουθες εργασίες. Ο

Angelini et al. (χρονος) έκανε εκτίμηση του ενεργειακού ισοζυγίου του Giant Reed

(1). Όσον αφορά στον υπολογισμό των ενεργειακών εισροών ακολούθησε, σε γενικές

γραμμές, παρόμοια μεθοδολογία (υπολογισμός ενσωματωμένης ενέργειας

μηχανημάτων, ενέργειας καυσίμων, λιπαντικών και ενέργειας ανθρώπινης εργασίας)

με την παρούσα μελέτη, αν και ο συγκεκριμένος ερευνητής αξιολόγησε το ενεργειακό

ισοζύγιο σε σχέση με διάφορα σενάρια καλλιεργητικών πρακτικών. Ο Safa et al.

εκτίμησε την ενεργειακή κατανάλωση στην παραγωγή σιταριού (2). Ο Hülsbergen et

al. εξέτασε μεθόδους για την εκτίμηση ή ανάλυση του ενεργειακού ισοζυγίου σε
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διάφορες καλλιέργειες (σιτηρά, πατάτα και ζαχαροκάλαμο) (3). Ενεργειακές εισροές

εξετάσε κι ο Hamedani et al. (4). Έμμεσες ενεργειακές εισροές από τα γεωργικά

μηχανήματα εξέτασε ο Mikkola et al (5). Ο Kallivrousis et al. εξέτασε το ενεργειακό

ισοζύγιο του ηλίανθου για την παραγωγή biodiesel (6).
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2 Η Βιομάζα Ως Ανανεώσιμη Πηγή Ενέργειας
Ως «βιομάζα» θεωρείται οποιοδήποτε υλικό παράγεται από ζωντανούς

οργανισμούς (όπως είναι το ξύλο και άλλα προϊόντα του δάσους, υπολείμματα

καλλιεργειών, ενεργειακές καλλιέργειες, κτηνοτροφικά απόβλητα, απόβλητα

βιομηχανιών τροφίμων κ.λπ.) και το οποίο μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως καύσιμο για

παραγωγή ενέργειας.

Η βιομάζα είναι η πιο παλιά και διαδεδομένη ανανεώσιμη πηγή ενέργειας.

Ο άνθρωπος, από τα αρχαία χρόνια μέχρι σήμερα για να ζεσταθεί και να μαγειρέψει,

χρησιμοποίησε την ενέργεια (θερμότητα) που προερχόταν από την καύση των ξύλων,

που είναι ένα είδος βιομάζας. Ακόμα και μέχρι σήμερα, κυρίως οι αγροτικοί

πληθυσμοί, πολλών περιοχών του αναπτυσσόμενου αλλά και του αναπτυγμένου

κόσμου χρησιμοποιούν μορφές βιομάζας, όπως ξύλα, φυτικά υπολείμματα (άχυρα,

πριονίδια, άχρηστους καρπούς ή κουκούτσια κ.ά.) και ζωικά απόβλητα (κοπριά, λίπος

ζώων, άχρηστα αλιεύματα κ.ά.) για να καλύψουν ανάγκες θέρμανσης καθώς και

άλλες οικιακές ανάγκες (7).

Η ενέργεια της βιομάζας είναι δευτερογενής ηλιακή ενέργεια. Η ηλιακή ενέργεια

μετασχηματίζεται από τα φυτά μέσω της φωτοσύνθεσης. Οι βασικές πρώτες ύλες που

χρησιμοποιούνται, είναι το νερό και το διοξείδιο του άνθρακα, που είναι άφθονα στη

φύση.

Η μόνη φυσικά διαθέσιμη πηγή ενέργειας με άνθρακα που τα αποθέματά της είναι

ικανά ώστε να μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως υποκατάστατο των ορυκτών καυσίμων,

είναι η βιομάζα. Σε αντίθεση με τα ορυκτά καύσιμα, η βιομάζα είναι ανανεώσιμη

καθώς απαιτείται μόνο μια σύντομη χρονική περίοδος για να αναπληρωθεί ό,τι

χρησιμοποιείται ως πηγή ενέργειας.

Τα πλεονεκτήματα της χρήσης της βιομάζας για παραγωγή ενέργειας

περιλαμβάνουν τα εξής:

1. Μείωση της ενίσχυσης του φαινομένου του θερμοκηπίου, το οποίο οφείλεται

σε μεγάλο βαθμό στο διοξείδιο του άνθρακα (CO2) που παράγεται από την

καύση ορυκτών καυσίμων. Η βιομάζα δεν συνεισφέρει στην αύξηση της

συγκέντρωσης του διοξειδίου του άνθρακα στην ατμόσφαιρα γιατί, ενώ κατά

την καύση της παράγεται CO2, κατά την παραγωγή της και μέσω της
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φωτοσύνθεσης επαναδεσμεύονται σημαντικές ποσότητες αυτών των ρύπων

(Εικόνα 1).

2. Μείωση της επιβάρυνσης της ατμόσφαιρας από εκπομπές διοξειδίου του θείου

(SO2) που παράγεται κατά την καύση των ορυκτών καυσίμων και συντελεί

στο φαινόμενο της ‘όξινης βροχής’. Η περιεκτικότητα της βιομάζας σε θείο

είναι πρακτικά αμελητέα.

3. Η μείωση της ενεργειακής εξάρτησης, που είναι αποτέλεσμα της εισαγωγής

καυσίμων από τρίτες χώρες, με αντίστοιχη εξοικονόμηση συναλλάγματος.

4. Η εξασφάλιση εργασίας και η συγκράτηση των αγροτικών πληθυσμών. Η

συντονισμένη εκμετάλλευση της βιομάζας ως πηγή ενέργειας συμβάλει στην

περιφερειακή ανάπτυξη της χώρας.

Εικόνα 1: Ο κύκλος του διοξειδίου του άνθρακα στην ατμόσφαιρα (8)

Ορισμένες δυσκολίες που υφίστανται κατά την χρήση της βιομάζας αφορούν, ως

επί το πλείστον, στην εκμετάλλευσή της, είναι οι εξής:

1. Ο μεγάλος όγκος της και η μεγάλη περιεκτικότητά της σε υγρασία, ανά

μονάδα παραγόμενης ενέργειας.

2. Η δυσκολία στη συλλογή, μεταποίηση, μεταφορά και αποθήκευσή της.

3. Η μεγάλη χωρική και χρονική διασπορά της παραγωγής της.

Εξαιτίας των παραπάνω δυσκολιών και για την πλειοψηφία των εφαρμογών της,

το κόστος της βιομάζας παραμένει υψηλό, συγκριτικά προς το πετρέλαιο. Ήδη, όμως,

υπάρχουν εφαρμογές στις οποίες η χρήση της βιομάζας παρουσιάζει οικονομικά
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οφέλη. Επιπλέον, το πρόβλημα αυτό βαθμιαία εξαλείφεται, αφ’ ενός λόγω της ανόδου

των τιμών του πετρελαίου, αφ’ ετέρου, λόγω της βελτίωσης και ανάπτυξης των

τεχνολογιών αξιοποίησης της βιομάζας. Τέλος, είναι ιδιαίτερα σημαντικό κάθε φορά

να συνυπολογίζεται το περιβαλλοντικό όφελος, το οποίο, αν και συχνά δεν μπορεί να

αποτιμηθεί με οικονομικά μεγέθη, εντούτοις είναι ουσιαστικής σημασίας για

ζητήματα που αφορούν στην ποιότητα της ζωής όσο και στην αειφορία (8).
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3 Ενεργειακές Καλλιέργειες
Όπως αναφέρθηκε ανωτέρω η βιομάζα μπορεί να είναι ποικίλης προελεύσεως είτε

από γεωργικά υπολείμματα, είτε από ζωικά ή αστικά απόβλητα, είτε από δασικά

υπολείμματα και από πολλές ακόμα πηγές. Η βιομάζα, όμως, τα τελευταία χρόνια έχει

αρχίσει να αξιοποιείται εντατικά και ως καλλιέργεια αποκλειστικά προοριζόμενη για

παραγωγή ενέργειας μέσα στο σύνολο των υπολοίπων καλλιεργειών για την

παραγωγή τροφίμων. Αυτή η εντατικοποίηση της παραγωγής βιομάζας δημιούργησε

τις ενεργειακές καλλιέργειες.

Οι ενεργειακές καλλιέργειες είναι καλλιεργούμενα ή αυτοφυή είδη, παραδοσιακά

ή νεώτερα, των οποίων η παραγόμενη βιομάζα (ως κύριο προϊόν) προορίζεται να

χρησιμοποιηθεί για διάφορους ενεργειακούς σκοπούς όπως η παραγωγή θερμότητας

και ηλεκτρικής ενέργειας, η παραγωγή υγρών, αέριων και στερεών βιοκαυσίμων κ.α.

Παραδοσιακές καλλιέργειες των οποίων το τελικό προϊόν θα χρησιμοποιηθεί για

την παραγωγή ενέργειας και βιοκαυσίμων (για την παραγωγή υγρών βιοκαυσίμων

(βιοαιαθανόλης και βιοντίζελ) και άλλα), και ως εκ τούτου θεωρούνται ενεργειακές

καλλιέργειες, περιλαμβάνουν το σιτάρι, το κριθάρι, τον αραβόσιτο, τα ζαχαρότευτλα

κι τον ηλίανθο.

Οι ‘νέες’ ενεργειακές καλλιέργειες αναφέρονται σε φυτά με υψηλή

παραγωγικότητα σε βιομάζα ανά μονάδα γης και χωρίζονται σε δυο κυρίως

κατηγορίες, τις γεωργικές και τις δασικές. Οι γεωργικές ενεργειακές καλλιέργειες

διακρίνονται περαιτέρω σε ετήσιες και πολυετείς.

Ενδεικτικά μερικές δασικές ενεργειακές καλλιέργειες είναι:

 Δυο είδη ευκαλύπτων (Eucalyptus globules Labil., Eucalyptus

camaldulensis Dehnh.), και

 Ψευδακακία (Robinia pseudoacacia L.)

Ενδεικτικά μερικές γεωργικές ενεργειακές καλλιέργειες είναι:

 Πολυετείς

 Καλάμι (Arundo Donax L.)

 M.Giganteusς (Miscanthus x Giganteus)

 Αγριαγκινάρα (Cynara cardunculus L.)

 Switchgrass (Panicum virgatum L.)

 Ετήσιες
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 Γλυκό και κυτταρινούχο σόργο (Sorghum bicolor L.)

 Κεναφ (Hibiscus cannabinus L.)

 Ελαιοκράμβη (Brassica napus, Brassica carinata) (8).

Οι προοπτικές που υπάρχουν για μελλοντική ανάπτυξη των ενεργειακών

καλλιεργειών θεμελιώνονται από τα παρακάτω:

 Η ετήσια κύρια παραγωγή βιομάζας αντιστοιχεί σε 220 δισεκατομμύρια

τόνους ξηράς ουσίας παγκοσμίως. Η βιομάζα που χρησιμοποιείται για

παραγωγή τροφίμων αντιστοιχεί σε 800 εκατ. τόνους ξηράς ουσίας, δηλαδή

το 0.4% της κύριας παραγωγής (9).

 Η βιομάζα καλύπτει το 14% της παγκόσμιας ενεργειακής κατανάλωσης

ενέργειας και το 1% της ενέργειας των παγκόσμιων μεταφορών. Η

πιθανότητα βελτίωσης αυτής της απόδοσης μέσω καινοτόμων τεχνολογιών

είναι ιδιαίτερα υψηλή (9).

 Η ετήσια παραγωγή τροφίμων αντιστοιχεί στο 140% των αναγκών του

παγκόσμιου πληθυσμού (9).

 Η παραγωγικότητα του δυναμικού της βιομάζας είναι το αποτέλεσμα των

αλληλεπιδράσεων μεταξύ της γενετικής βελτίωσης, του περιβάλλοντος και

των εξωτερικών εισροών. Η βελτιστοποίηση αυτών των τριών παραγόντων

είναι ζωτικής σημασίας για τις ενεργειακές καλλιέργειες (9).

 Τεράστιες εκτάσεις πλεονάζουσας αγροτικής γης (>200 εκατομμύρια

εκτάρια) στην Ευρωπαική Ένωση, στην Ανατολική Ευρώπη και τις

Ηνωμένες Πολιτείες μπορούν να γίνουν σημαντικές περιοχές παραγωγής

βιομάζας. Υπάρχει επίσης τεράστιο δυναμικό στην Λατινική Αμερική (9).

 Η μέση αποδοτικότητα της φωτοσύνθεσης είναι περίπου 1%. Μια αύξηση

της αποδοτικότητας θα είχε θεαματικά αποτελέσματα στην

παραγωγικότητα της βιομάζας (9).

 Οι ενεργειακές καλλιέργειες θα μπορούσαν επίσης να παραχθούν σε καλής

ποιότητας αγροτική γη χωρίς να παραγκωνίζουν την παγκόσμια παραγωγή

τροφίμων στη περίπτωση που αυξηθεί η αγροτική γη σε περιοχές

αναπτυσσόμενων χωρών (9).

Σύμφωνα με την τρέχουσα νομοθεσία της Ευρωπαικής Ένωσης υπάρχουν κάποια

απαραίτητα κριτήρια αειφορίας για τα βιοκαύσιμα και τα βιορευστά  στο Αρθρο 20
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του Νόμου 4062/2012 (Άρθρο 17 της Οδηγίας 2009/28/ΕΚ και άρθρο 7β της Οδηγίας

98/70/ΕΚ όπως τροποποιήθηκε με το άρθρο 1 περ. 6 της Οδηγίας 2009/30/ΕΚ) και

στα οποία υπόκεινται και οι ενεργειακές καλλιέργειες. Αυτά τα κριτήρια αναφέρονται

συνοπτικά παρακάτω και είναι (10):

1. Ανεξαρτήτως του εάν οι πρώτες ύλες καλλιεργούνται εντός ή εκτός της

επικράτειας της Ευρωπαϊκής Ένωσης, η ενέργεια από τα βιοκαύσιμα και τα

βιορευστά λαμβάνεται υπόψη:

i) Για την αξιολόγηση της τήρησης των απαιτήσεων ως προς τους εθνικούς

στόχους,

ii) για την αξιολόγηση της τήρησης των υποχρεώσεων που αφορούν την

ενέργεια από ανανεώσιμες πηγές, και

iii) για τον προσδιορισμό της επιλεξιμότητας για χρηματοδοτική υποστήριξη

για την κατανάλωση βιοκαυσίμων και βιορευστών.

2. Η μείωση των εκπομπών αερίων θερμοκηπίου που επιτυγχάνεται με τη χρήση

βιοκαυσίμων και βιορευστών πρέπει να είναι τουλάχιστον 35%.

Από την 1η Ιανουαρίου 2017, η μείωση των εκπομπών αερίων θερμοκηπίου

που επιτυγχάνεται με τη χρήση βιοκαυσίμων και βιορευστών πρέπει να είναι

τουλάχιστον 50%. Από την 1η Ιανουαρίου 2018 η συγκεκριμένη μείωση των

εκπομπών αερίων θερμοκηπίου θα είναι τουλάχιστον 60% για τα βιοκαύσιμα

και τα βιορευστά που παράγονται σε εγκαταστάσεις, των οποίων η παραγωγή

θα έχει αρχίσει από την 1η Ιανουαρίου 2017 ή και μετά και λειτουργούν

νόμιμα βάσει της σχετικής αδειοδότησής τους.

Η μείωση των εκπομπών αερίων θερμοκηπίου που επιτυγχάνεται με τη χρήση

βιοκαυσίμων και βιορευστών υπολογίζεται σύμφωνα με το άρθρο 22.

Στην περίπτωση βιοκαυσίμων και βιορευστών που έχουν παραχθεί από

εγκαταστάσεις που λειτουργούσαν την 23η Ιανουαρίου 2008, όπως προκύπτει

από την αντίστοιχη αδειοδότησή τους, το πρώτο εδάφιο της παρούσας

παραγράφου εφαρμόζεται από 1ης Απριλίου 2013 και μετά.

3. Τα βιοκαύσιμα και τα βιορευστά που λαμβάνονται υπόψη για τους σκοπούς

που αναφέρονται στην παράγραφο 1 δεν πρέπει να έχουν παραχθεί από

πρώτες ύλες προερχόμενες από εδάφη με υψηλή αξία βιοποικιλότητας και

ειδικό καθεστώς προστασίας, δηλαδή από εδάφη που είχαν έναν από τους
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ακόλουθους χαρακτηρισμούς τον Ιανουάριο 2008 ή μετέπειτα, ανεξαρτήτως

εάν τα εδάφη αυτά εξακολουθούν να έχουν αυτόν τον χαρακτηρισμό:

i) Πρωτογενή δάση και άλλες δασώδεις εκτάσεις, ήτοι δάση και άλλες

δασώδεις εκτάσεις γηγενών ειδών (όπως θαμνώνες), εφόσον δεν υπάρχει

σαφής ένδειξη ανθρώπινης δραστηριότητας και δεν έχουν διαταραχθεί

σημαντικά οι οικολογικές διεργασίες, και εν γένει δάση, δασικά

οικοσυστήματα και δασικές εκτάσεις, σύμφωνα με την ερμηνευτική

δήλωση που προστέθηκε στο άρθρο 24 του Συντάγματος με το Ψήφισμα

της 6ης Απριλίου 2001 και το άρθρο 3 του ν. 998/1979 (Α’ 289), καθώς

και αναδασωτέες εκτάσεις,

ii) περιοχές:

(1) των οποίων η φύση έχει κηρυχθεί ως προστατευόμενη εκ του νόμου ή

από τη σχετική αρμόδια αρχή, όπως οι περιοχές απόλυτης προστασίας

της φύσης και οι περιοχές προστασίας της φύσης και υπό την

προυπόθεση ότι έχουν οριοθετηθεί, ή

(2) για την προστασία σπάνιων, απειλούμενων ή υπό εξαφάνιση

οικοσυστημάτων ή ειδών, αναγνωρισμένες από διεθνείς συμφωνίες ή

περιλαμβανόμενες σε καταλόγους που καταρτίζονται από

διακυβερνητικές οργανώσεις ή τη Διεθνή Ένωση για τη Διατήρηση της

Φύσης και των Φυσικών Πόρων. Σε αυτές περιλαμβάνονται οι

προστατευόμενες περιοχές του δικτύου Natura 2000 (Ζώνες Ειδικής

Προστασίας/ΖΕΠ και Ειδικές Ζώνες Διατήρησης/ΕΖΔ), οι οποίες

εξαιρούνται στο σύνολο τους και μέχρι την ολοκλήρωση των σχεδίων

διαχείρισης και τον καθορισμό των χρήσεων γης και των

επιτρεπόμενων δραστηριοτήτων, οι οποίες θα ισχύουν στο εξής. Για

τις περιοχές αυτές και για το χρονικό διάστημα μέχρι την ολοκλήρωση

των σχεδίων διαχείρισης, με απόφαση των Υπουργών Περιβάλλοντος,

Ενέργειας και Κλιματικής Αλλαγής και Αγροτικής Ανάπτυξης και

Τροφίμων, δύναται να καθορίζονται οι χρήσεις γης και οι

επιτρεπόμενες δραστηριότητες στο μεταβατικό στάδιο, κατά

προτεραιότητα στις περιοχές όπου ήδη καλλιεργούνται ενεργειακά

φυτά, εκτός εάν υποβάλλονται στοιχεία που αποδεικνύουν ότι η
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παραγωγή των εν λόγω πρώτων υλών δεν θίγει τους ανωτέρω σκοπούς

προστασίας της φύσης,

ii) λειμώνες υψηλής βιοποικιλότητας (highly biodiverse grassland):

(1) φυσικοί λειμώνες υψηλής βιοποικιλότητας, ήτοι λειμώνες οι οποίοι θα

παραμείνουν λειμώνες ελλείψει ανθρώπινων δραστηριοτήτων και

στους οποίους διατηρούνται η σύνθεση των φυσικών ειδών και τα

οικολογικά χαρακτηριστικά και διεργασίες, ή

(2) μη φυσικοί λειμώνες υψηλής βιοποικιλότητας, ήτοι λειμώνες οι οποίοι

θα παύσουν να είναι λειμώνες ελλείψει ανθρώπινων δραστηριοτήτων

και οι οποίοι παρουσιάζουν μεγάλο πλούτο ειδών και καμία

υποβάθμιση, εκτός αν αποδεικνύεται ότι η συγκομιδή πρώτων υλών

είναι απαραίτητη για τη διατήρηση του χαρακτηρισμού τους ως

λειμώνων.

4. Τα βιοκαύσιμα και βιορευστά που λαμβάνονται υπόψη για τους σκοπούς που

αναφέρονται στην παράγραφο 1 δεν πρέπει να έχουν παραχθεί από πρώτες

ύλες προερχόμενες από εκτάσεις υψηλών αποθεμάτων άνθρακα, δηλαδή από

εκτάσεις που είχαν τον Ιανουάριο 2008 και δεν έχουν πλέον ένα από τα

ακόλουθα χαρακτηριστικά:

i) υγροβιότοποι (wetlands), δηλαδή εκτάσεις καλυπτόμενες ή κορεσμένες

από νερό είτε μόνιμα είτε για σημαντικό μέρος του έτους,

ii) συνεχώς δασωμένες περιοχές, δηλαδή εκτάσεις με επιφάνεια μεγαλύτερη

από 1 εκτάριο, με δένδρα ύψους άνω των 5 μέτρων και με συγκόμωση

μεγαλύτερη του 30%, ή με δένδρα που έχουν τη δυνατότητα να φθάσουν,

επιτόπου, τα όρια αυτά,

iii) εκτάσεις με επιφάνεια μεγαλύτερη από 1 εκτάριο, με δένδρα ύψους άνω

των 5 μέτρων και με συγκόμωση μεταξύ 10% και 30%, ή με δένδρα που

έχουν τη δυνατότητα να φθάσουν, επιτόπου, τα όρια αυτά, εκτός αν

παρασχεθούν στοιχεία σύμφωνα με τα οποία τα αποθέματα άνθρακα στη

συγκεκριμένη περιοχή πριν και μετά τη μετατροπή είναι τέτοια που, εάν

εφαρμοστεί η μεθοδολογία που καθορίζεται στο Παράρτημα Ι της

παρούσας Ενότητας του νόμου αυτού, πληρούνται οι προϋποθέσεις που

καθορίζονται στην παράγραφο 2 του παρόντος άρθρου.
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Οι διατάξεις της παρούσας παραγράφου δεν εφαρμόζονται σε περίπτωση που

κατά τον χρόνο λήψης των πρώτων υλών η έκταση είχε τα ίδια

χαρακτηριστικά με εκείνα που είχε τον Ιανουάριο 2008.

5. Τα βιοκαύσιμα και τα βιορευστά που λαμβάνονται υπόψη για τους σκοπούς

που αναφέρονται στην παράγραφο 1 δεν πρέπει να παράγονται από πρώτες

ύλες που προέρχονται από εκτάσεις που είχαν χαρακτηριστεί τυρφώνες τον

Ιανουάριο 2008, εκτός εάν αποδειχτεί ότι η καλλιέργεια και η συγκομιδή της

συγκεκριμένης πρώτης ύλης δεν συνεπάγεται την αποξήρανση προηγουμένως

μη αποξηραμένου εδάφους.

6. Οι γεωργικές πρώτες ύλες που καλλιεργούνται εντός της Ευρωπαϊκής Ένωσης

και χρησιμοποιούνται για την παραγωγή βιοκαυσίμων και βιορευστών πρέπει

να λαμβάνονται τηρώντας τις δεσμεύσεις της πολλαπλής συμμόρφωσης και

τις κανονιστικές απαιτήσεις και πρότυπα διαχείρισης που προβλέπονται

σχετικά με τη θέσπιση κοινών κανόνων για τα καθεστώτα άμεσης στήριξης

για τους γεωργούς στο πλαίσιο της κοινής γεωργικής πολιτικής και τη θέσπιση

ορισμένων καθεστώτων στήριξης για τους γεωργούς (EE L 30) και σύμφωνα

με τις στοιχειώδεις απαιτήσεις για την καλή γεωργική και περιβαλλοντική

κατάσταση. Η επαλήθευση της τήρησης του κριτηρίου αυτού βασίζεται στους

ελέγχους που διενεργεί ο Οργανισμός Πληρωμών και Ελέγχου Κοινοτικών

Ενισχύσεων Προσανατολισμού και Εγγυήσεων (Ο.Π.Ε.Κ.Ε.Π.Ε.). Το

ελεγκτικό σύστημα της παρούσας παραγράφου εφαρμόζεται υποχρεωτικά και

στους γεωργούς που προμηθεύουν πρώτες ύλες για βιοκαύσιμα ή βιορευστά

και δεν καλύπτονται από αυτό υπό άλλες συνθήκες.

7. Με αποφάσεις των Υπουργών Οικονομικών, Περιβάλλοντος, Ενέργειας και

Κλιματικής Αλλαγής και Αγροτικής Ανάπτυξης και Τροφίμων, δύναται να

ρυθμίζεται κάθε ειδικότερο θέμα και αναγκαία λεπτομέρεια εφαρμογής του

άρθρου αυτού.

Γίνεται εύκολα κατανοητό ότι θα πρέπει να γίνει στροφή του ενδιαφέροντος σε

οικονομικό αλλά και σε περιβαλλοντικό επίπεδο για την αξιοποίηση της βιομάζας

που μπορεί να παραχθεί από ενεργειακές καλλιέργειες με μεγάλο δυναμικό για μια

βιώσιμη ανάπτυξη τους αλλά και με πολύ υψηλές αποδόσεις ελαχιστοποιώντας τα

κόστη αλλά και τις οποιεσδήποτε εισροές ενέργειας. Διότι για την ανάπτυξη μιας

οποιασδήποτε καλλιέργειας είτε προορίζεται για παραγωγή τροφίμου, είτε για
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κτηνοτροφικούς σκοπούς, είτε ακόμα ως ενεργειακή καλλιέργεια καταναλώνονται

κάποια ποσά ενέργειας με ποικίλους τρόπους. Αυτά τα ποσά ενέργειας θα πρέπει να

μειωθούν κατά το δυνατόν, για βελτίωση της βιωσιμότητας της γεωργίας αλλά και

την ύπαρξη μιας όντως ανανεώσιμης πηγής ενέργειας, για τη περίπτωση μιας

ενεργειακής καλλιέργειας. Είναι λοιπόν απαραίτητο να γίνεται μια αξιολόγηση του

ενεργειακού ισοζυγίου της ενεργειακή καλλιέργειας που σκοπεύουμε να

εγκαταστήσουμε σε δεδομένη περιοχή για να εξετάζεται με αυτό τον τρόπο η

βιωσιμότητα της συγκεκριμένης καλλιέργειας αλλά και εμμέσως η οικονομικότητά

της.
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4 Ενεργειακό Ισοζύγιο
Το ενεργειακό ισοζύγιο ή αλλιώς το ισοζύγιο ενέργειας είναι μια συσχέτιση

μεταξύ των καταναλισκόμενων ενεργειών για την παραγωγή μιας καλλιέργειας σε

σχέση με τις αποδιδόμενες ενέργειες στο τέλος του κύκλου ανάπτυξης της

καλλιέργειας. Οι τρόποι έκφρασής του ποικίλλουν και συνοψίζονται ως εξης:

 Καθαρή ενεργειακή ανάλυση ή ως ο λόγος των ενεργειών, που

υπολογίζεται ως:NER	(Net	Energy	 ) = 	 ∑ έ 	 έ 	 έ∑ έ 	 έ 	 έ (11), (12) και

δεν έχει μονάδες μέτρησης, αλλά ειναι καθαρός αριθμός.

 Καθαρό ενεργειακό κέρδος ή καθαρή ενεργειακή απόδοση και

υπολογίζεται ως εξής:	 	 = έ 	 έ − έ 	 έ (12)

και με μονάδες μέτρησης ενέργειας, δηλ. MJ ή GJ.

Οι ενεργειακές εισροές αναφέρονται σε κάθε είδους ενέργεια που περιλαμβάνεται

στην εφοδιαστική αλυσίδα της βιομάζας. Η εφοδιαστική αλυσίδα καθορίζεται από

την στιγμή της εγκατάστασης της καλλιέργειας μέχρι την στιγμή που το

συγκομισμένο πια προϊόν θα καταλήξει στο εργοστάσιο επεξεργασίας βιομάζας ή στις

εγκαταστάσεις αποθήκευσης του για μελλοντική επεξεργασία. Όλη αυτή η αλυσίδα

παραγωγής και διαχείρισης μιας ενεργειακής καλλιέργειας απαιτεί κάποια σημαντικά

ποσά ενέργειας που καταναλώνονται είτε άμεσα είτε έμμεσα και συμπεριλαμβάνονται

σαν ενεργειακά κόστη στο ενεργειακό ισοζύγιο της συγκεκριμένης καλλιέργειας.

Τέτοιες ενεργειακές εισροές μπορεί να αφορούν είτε εισροές ενέργειας μέσω των

γεωργικών μηχανημάτων, είτε μέσω της κατανάλωσης πετρελαίου, είτε μέσω των

αγροχημικών που χρησιμοποιούνται και πολλών άλλων παραγόντων που θα

αναλυθούν σε επόμενο κεφάλαιο.

Οι εκροές ενέργειας αφορούν στην περιεχόμενη ενέργεια που έχει το τελικό

προϊόν μετά τη συγκομιδή. Αυτές οι εκροές για να είναι η καλλιέργεια βιώσιμη θα

πρέπει να είναι ικανοποιητικά μεγαλύτερες των ενεργειακών εισροών.
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4.1 Ενεργειακές Εισροές

4.1.1 Άμεσες Ενεργειακές Εισροές

Άμεση εισροή ενέργειας ονομάζεται η ενέργεια που χρησιμοποιείται απευθείας

κατά την όποια εργασία ή διαχείριση γίνεται στα όρια του αγροκτήματος (13). Ο

πρωταρχικός ορισμός της άμεσης ενέργειας περιλαμβάνει την ενέργεια που

περιέχεται στο καύσιμο ή τον ηλεκτρισμό, συμπεριλαμβανομένων των ενεργειακών

δαπανών για την εξαγωγή, τη διαχείριση, τη διύλιση και την προμήθεια (π.χ.

μεταφορά του πετρελαίου) του καυσίμου, και τέλος, τις τυχόν απώλειες που

υπάρχουν καθ’ολη τη διεργασία (14).

4.1.1.1 Καύσιμα

Στην κατηγορία των καυσίμων που χρησιμοποιούνται συνήθως κατά τις διάφορες

γεωργικές εργασίες περιλαμβάνονται η βενζίνη και το πετρέλαιο. Το πρωταρχικό

ενεργειακό περιεχόμενο των καυσίμων είναι διαφορετικό από το τελικό ενεργειακό

περιεχόμενο των ίδιων καυσίμων. Το πρωταρχικό ενεργειακό περιεχόμενο

αναφέρεται στην ενέργεια που έχουν τα καύσιμα απευθείας μετά την παραγωγή τους

στο κύριο εργοστάσιο παραγωγής πρωτογενών καυσίμων (π.χ. αργό πετρέλαιο). Από

την άλλη πλευρά, το τελικό ενεργειακό περιεχόμενο αναφέρεται στην ενέργεια που

περιλαμβάνεται στα ακατέργαστα καύσιμα όταν πρέπει να μεταφερθούν στο μέρος

όπου θα διυλιθούν και στο μέρος όπου θα καταναλωθούν. Έχοντας αυτό υπόψη, είναι

εύκολο να κατανοηθεί ότι το τελικό ενεργειακό περιεχόμενο περιλαμβάνει το

ενεργειακό περιεχόμενο για την μεταφορά των καυσίμων, το ενεργειακό περιεχόμενο

για την διανομή τους και το ενεργειακό περιεχόμενο για τη διύλισή τους. Όλοι αυτοί

οι παράγοντες έχουν διαφορετικό ενεργειακό κόστος όταν ο τελικός καταναλωτής

βρίσκεται για παράδειγμα στη Μέση Ανατολή ή στη Βόρεια Ευρώπη λόγω της

μεγαλύτερης απόστασης που χρειάζεται να διανυθεί κατά την μεταφορά του αργού

καυσίμου ανάλογα πάντα με την τοποθεσία εξαγωγής των πρωτογενών καυσίμων.

Το πετρέλαιο είναι η πιο διαδεδομένη και χρησιμοποιούμενη ενεργειακή εισροή

ως καύσιμο σε πολλές δραστηριότητες στη γεωργία (15). Οι ελκυστήρες και τα

αυτοκινούμενα γεωργικά μηχανήματα κινούνται κυρίως με καύσιμο το πετρέλαιο

λόγω του ότι οι μηχανές πετρελαίου προσφέρουν περισσότερη ροπή σε ίδια ισχύ, με



Ενεργειακό Ισοζύγιο στην Εφοδιαστική Αλυσίδα Βιομάζας

Ενεργειακό Ισοζύγιο 29

μεγαλύτερη απόδοση και μεγαλύτερο κύκλο ζωής και θεωρούνται ως λιγότερο

ρυπογόνες σε σχέση με τις μηχανές που χρησιμοποιούν ως καύσιμο τη βενζίνη.

Πίνακας 1: Ενεργειακή κατανομή στα καύσιμα (Πηγές: (14), (13) και (16))

Πετρέλαιο (MJ/l) Βενζίνη (MJ/l)

Πρωταρχικό Ενεργειακό Περιεχόμενο
για την Ν.Ζηλανδία/ Ην.Βασίλειο

35.4/35.4 32.4/32.4

Παραγωγή για Ν.Ζηλανδία/Ην.Βασίλειο 1.9/1.9

-Μεταφορά για Ν.Ζηλανδία/Ην.Βασίλειο 4.3/1.4

Διύλιση/Διανομή για Ν.Ζηλανδία/
Ην.Βασίλειο

2.0/2.5

Τελικό (Συνολικό) Ενεργειακό
Περιεχόμενο για την Ν.Ζηλανδία/
Ην.Βασίλειο

43.6/41.2 39.9/37.7

Υπάρχουν πολλοί ερευνητές που αναγνωρίζουν ότι το τελικό ενεργειακό

περιεχόμενο για τη βενζίνη και το πετρέλαιο είναι αυτά που φαίνονται στον Πίνακα 1

( (16), (13) και (14)). Στον ίδιο Πίνακα παρουσιάζεται επίσης μια σύγκριση που έγινε

από τον Saunders et al. όσον αφορά στο πετρέλαιο στη Νέα Ζηλανδία και στο

Ηνωμένο Βασίλειο (14). Παράλληλα άλλοι ερευνητές ( (15) και (17)) συστήνουν ότι

το συνολικό ενεργειακό περιεχόμενο για το πετρέλαιο αντιστοιχεί σε 47.8 MJ/l.

Επίσης, κατά τον Hülsbergen et al. το ενεργειακό περιεχόμενο του πετρελαίου

αντιστοιχεί σε 39.6 MJ/l (3). Αυτές οι διαφορές μπορεί να οφείλονται σε διάφορους

παράγοντες, όπως οι διαφορετική εισροή ενέργειας κατά την διύλιση του

πρωτογενούς καυσίμου σε διάφορες περιοχές του πλανήτη, είτε λόγω της υψηλότερης

ενεργειακής κατανάλωσης κατά την μεταφορά των καυσίμων λόγω της μεγαλύτερης

απόστασης, είτε ακόμα γιατί κάποιοι ερευνητές ως ενέργεια καυσίμων εννοούν μόνο

την ενέργεια του καυσίμου αμέσως μετά την διύλιση του και δεν λαμβάνουν υπόψη

την μεταφορά και διανομή του.

Υπάρχουν διάφορες διαθέσιμες μέθοδοι για την εκτίμηση της κατανάλωσης

καυσίμου των ελκυστήρων βασισμένοι στην ισχύ των ελκυστήρων˙ ωστόσο, αν και

υπάρχει επίδραση πολλών παραγόντων στην ισχύ του ελκυστήρα και τη κατανάλωση

του καυσίμου, όπως είναι οι εδαφικές συνθήκες, η πίεση του αέρα των ελαστικών, η
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υγρασία και η θερμοκρασία, τελικά οι περισσότερες μέθοδοι εφαρμόζονται μόνο σε

συγκεκριμένες περιοχές και κάτω από συγκεκριμένες συνθήκες (17). Εκτός από αυτό

δεν υπάρχει αμφιβολία ότι η κατανάλωση καυσίμου στις γεωργικές εργασίες

σχετίζεται με πολλούς παράγοντες, κι έτσι δεν είναι σωστό να χρησιμοποιείται η ίδια

κατανάλωση καυσίμου για τις διάφορες εργασίες (18). Είναι προφανές ότι η

κατανάλωση καυσίμου εξαρτάται άμεσα από την εργασία που γίνεται κάθε φορά.

Έτσι, θα έχουμε υψηλότερη κατανάλωση καυσίμου για το όργωμα και χαμηλότερη

για τον ψεκασμό αγροχημικών, για παράδειγμα. Υπάρχουν πολλοί ερευνητές που

έχουν αναφερθεί σε διαφορετικές καταναλώσεις καυσίμου ανάλογα με την γεωργική

εργασία ( (16), (15) (19), (3), (20) και (13)). Στον Πίνακα 2, φαίνονται τα εύρη των

διαφορετικών τιμών κατανάλωσης καυσίμου από τους ανωτέρω ερευνητές για

διάφορες καλλιεργητικές εργασίες.

Πίνακας 2: Κατανάλωση καυσίμου και άμεση ενεργειακή εισροή για κάθε
διαφορετική καλλιεργητική εργασία

Καλλιεργητικές Εργασίες Κατανάλωση
Καυσίμου

Άμεση Ενεργειακή
Εισροή

Αναστρεφόμενο άροτρο 18-25 l/ha 885.8 MJ/ha
Άροτρο 13 l/ha 535.6 MJ/ha
Δισκοσβάρνα βαρέως τύπου 9-13 l/ha 453.2 MJ/ha
Δισκοσβάρνα 6.1 l/ha 251.3 MJ/ha
Καλλιεργητής 6-8 l/ha 288.4 MJ/ha
Ανοιξιάτικος καλλιεργητής 3-4 l/ha 144.2 MJ/ha
Φρέζα 4 l/ha 164.8 MJ/ha
Συνδυαστική άροση 24 l/ha 988.8 MJ/ha
Γραμμική σπαρτική 4-10 l/ha 288.4 MJ/ha
Συμπίεση με ρολά 4 l/ha 164.8 MJ/ha
Λιπασματοδιανομή 1.9-3 l/ha 100.9 MJ/ha
Διανομή κοπριάς 16.6 l/ha 683.9 MJ/ha
Ψεκαστικό μηχάνημα 1-3 l/ha 82.4 MJ/ha
Συγκομιστική 11-18 l/ha 597.4 MJ/ha
Οδική μεταφορά 0.079 l/tone-km 3.3 MJ/tone-km

Υπάρχει μια αντιστοιχία μεταξύ κατανάλωσης καυσίμου και ενεργειακού

περιεχομένου του καυσίμου ανά εργασία και ανά εκτάριο. Τέτοιου είδους συνδέσεις

έχουν αναφερθεί από πολλούς ερευνητές στο παρελθόν. Στον Πίνακα 2 φαίνονται,

επίσης, οι άμεσες ενεργειακές εισροές κατά μέσο όρο σε MJ/ha για κάποιες

καλλιεργητικές εργασίες λαμβάνοντας υπόψη ότι το ενεργειακό περιεχόμενο του
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πετρελαίου για ευρωπαϊκές συνθήκες είναι 41.2 MJ/l, όπως φαίνεται στον Πίνακα 1.

Αυτές οι άμεσες ενεργειακές εισροές αναφέρονται μόνο στις ενεργειακές εισροές από

το καύσιμο και όχι στις ενεργειακές εισροές των μηχανημάτων που θεωρούνται

έμμεσες ενεργειακές εισροές.

4.1.1.2 Λιπαντικά

Στις άμεσες ενεργειακές εισροές, πρέπει να συμπεριληφθεί και το ενεργειακό

περιεχόμενο που περιέχεται σε κάθε είδους λιπαντικό που χρησιμοποιείται σε μια

ολόκληρη διαχειριστική ανάλυση των εργασιών μιας καλλιέργειας. Ακόμα κι αν το

ενεργειακό περιεχόμενο του λαδιού και των λοιπών λιπαντικών δεν είναι τόσο υψηλό

ως ποσότητα συνολικά, λόγω της μικρής ποσότητας που χρησιμοποιείται, ωστόσο

στα σύγχρονα γεωργικά μηχανήματα χρησιμοποιούνται πολύ ειδικά συνθετικά

λιπαντικά πολύ υψηλής ποιότητας. Για να επιτευχθεί αυτή η υψηλή ποιότητα

απαιτούνται να καταναλωθούν σημαντικά ποσά ενέργειας κατά την παραγωγή τους,

τα οποία δεν μπορούν να παραλειφθούν ως ενεργειακές εισροές. Ο Alluvione et al.

συστήνει ένα εύρος κατανάλωσης λιπαντικών που ποικίλλει για τις διάφορες

καλλιεργητικές εργασίες από 0.010 l/ha έως 0.108 l/ha (19). Όπως συμβαίνει και με

τα καύσιμα, τα λιπαντικά επιβαρύνονται με ένα επιπλέον ενεργειακό περιεχόμενο που

αντιστοιχεί στη μεταφορά τους από το εργοστάσιο παραγωγής έως τον τελικό

καταναλωτή. Πρέπει να ληφθεί υπόψη η απόσταση της μεταφοράς του πρωτογενούς

υλικού ως ενεργειακό περιεχόμενο, το ενεργειακό περιεχόμενο για την διανομή του,

το ενεργειακό περιεχόμενο της κατασκευής των λιπαντικών και, τέλος, το ενεργειακό

περιεχόμενο των τυχόν απωλειών σε όλη την διεργασία. Όλες αυτές οι ενεργειακές

εισροές αυξάνουν το τελικό (συνολικό) ενεργειακό περιεχόμενο των λιπαντικών και

συνεισφέρουν περαιτέρω αρνητικά στο εξεταζόμενο ενεργειακό ισοζύγιο.

Ο Saunders et al. υποστήριξαν ότι τα προαναφερμένα επιπλέον ενεργειακά

περιεχόμενα ποικίλλουν από 6-9 MJ/l σύμφωνα με τις δυο περιπτώσεις που εξέτασαν

στην Νέα Ζηλανδία και στο Ηνωμένο Βασίλειο. Βρήκαν ότι ακόμα κι αν το

πρωτογενές ενεργειακό περιεχόμενο ήταν το ίδιο (38.5 MJ/l) και στις δυο

περιπτώσεις, τελικά το συνολικό ενεργειακό περιεχόμενο ήταν 47.4 MJ/l για την

περίπτωση της Νέας Ζηλανδίας και 44.8 MJ/l για την περίπτωση του Ηνωμένου

Βασιλείου (14).
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4.1.1.3 Ηλεκτρισμός

Η ηλεκτρική ενέργεια  χρησιμοποιείται στην γεωργία συνήθως μόνο για την

άρδευση της καλλιέργειας. Ιδιαίτερα στις γραμμικές καλλιέργειες δεν υπάρχει καμία

άλλη ενεργειακή εισροή όσον αφορά στον ηλεκτρισμό εκτός από τις αρδευτικές

ανάγκες της καλλιέργειας. Γενικά, η ενέργεια που απαιτείται για την άρδευση

ποικίλλει ανάλογα με τις αρδευτικές απαιτήσεις της κάθε καλλιέργειας, τον τύπο του

αρδευτικού συστήματος που θα χρησιμοποιηθεί και το βάθος του υπόγειου

υδροφόρου ορίζοντα στις περιπτώσεις που το νερό άρδευσης αντλείται (17).

Σε ιδανικές συνθήκες, το ενεργειακό περιεχόμενο για τον ηλεκτρισμό αντιστοιχεί

σε 3.6 MJ/kWh. Αυτή η ενεργειακή εισροή, ωστόσο, δεν εμπεριέχει τις ενεργειακές

απώλειες κατά την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας και την μετατροπή της, δηλαδή

την αποδοτικότητα της παραγωγής και μετατροπής της ηλεκτρικής ενέργειας. Ο

Saunders et al. κατέληξαν στο συμπέρασμα ότι το τελικό (συνολικό) ενεργειακό

περιεχόμενο του ηλεκτρισμού στην περίπτωση της Νέας Ζηλανδίας ήταν 8.14

MJ/kWh και στην περίπτωση του Ηνωμένου Βασιλείου ήταν 10.37 MJ/kWh (14).

Αυτή η διαφορά μεταξύ των δυο περιπτώσεων οφείλεται όχι μόνο στις απώλειες κατά

την παραγωγή και την μετατροπή του ηλεκτρισμού αλλά επίσης και στις απώλειες

κατά την μετάδοση και μεταφορά της ηλεκτρικής ενέργειας.

4.1.2 Έμμεσες Ενεργειακές Εισροές

Παρόλο το γεγονός ότι περίπου το 1/3 της καταναλισκόμενης ενέργειας στην

γεωργία θεωρείται ως άμεση εισροή ενέργειας, σχεδόν τα 2/3 της ενέργειας

καταναλώνεται έμμεσα (15). Έμμεση ενέργεια είναι η ενέργεια που είναι

ενσωματωμένη στα γεωργικά μηχανήματα, στα κτίρια, στα αγροχημικά, στα

λιπάσματα ή σε άλλα υλικά που χρησιμοποιούνται στην γεωργία. Είναι η ενέργεια

που έχει καταναλωθεί για την παραγωγή των μηχανημάτων, λιπασμάτων κλπ.

υπολογίζεται με χρήση προκαθορισμένων συντελεστών. Έτσι, για παράδειγμα, η

παραγωγή των γεωργικών μηχανημάτων απαιτεί μεγάλα ποσά ενέργειας λόγω της

απαιτούμενης ενέργειας για την παραγωγή καθενός ξεχωριστά από τα τμήματα που

αποτελούν το κάθε γεωργικό μηχάνημα ή ελκυστήρα. Οι κύριες έμμεσες ενεργειακές
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εισροές αφορούν στα γεωργικά μηχανήματα, τα λιπάσματα (ιδιαίτερα τα αζωτούχα

λιπάσματα) και λιγότερο τα άλλα υλικά (ζιζανιοκτόνα, παρασιτοκτόνα κλπ.).

4.1.2.1 Γεωργικά Μηχανήματα και Φορτηγά4.1.2.1.1 Εισαγωγή
Τα γεωργικά μηχανήματα ως ένας γενικός όρος περιλαμβάνει τους ελκυστήρες,

τον γεωργικό εξοπλισμό ή/και τα αυτοκινούμενα γεωργικά μηχανήματα. Όλα αυτά

απαιτούν κάποια σημαντικά ποσά ενέργειας για να παραχθούν. Αυτή η ενέργεια,

γενικά, αφορά στην παραγωγή του γεωργικού μηχανήματος, την επισκευή του, καθώς

και κάθε είδους μηχανολογική ή άλλου είδους συντήρηση. Μια εκτίμηση του

κόστους ενέργειας των γεωργικών μηχανημάτων είναι πολύ πιο πολύπλοκη απ’τον

προσδιορισμό της οποιασδήποτε άλλης ενεργειακής κατανάλωσης  από άλλες

γεωργικές εισροές (21). Υπάρχουν τέσσερα στάδια στον προσδιορισμό αυτής της

ενέργειας ( (15) και (22)):

1. Η ενέργεια που χρησιμοποιείται στην παραγωγή των πρώτων υλών

2. Η ποσότητα της απαιτούμενης ενέργειας στην παραγωγική διαδικασία

3. Η μεταφορά του μηχανήματος στον τελικό καταναλωτή

4. Η ενέργεια για επισκευές και την απαραίτητη συντήρηση

Είναι ζωτικής σημασίας να αναλύεται κάθε στάδιο αυτής της καταναλισκόμενης

ενέργειας για τα γεωργικά μηχανήματα για να υπολογίζεται με ακρίβεια, όσο είναι

δυνατόν, το τελικό ενεργειακό ισοζύγιο. Η παραγωγή των γεωργικών μηχανημάτων

είναι ένα πολύ σημαντικό κεφάλαιο με επίδραση άμεση στο συνολικό ενεργειακό

ισοζύγιο. Οι σύγχρονοι ελκυστήρες απαιτούν σημαντικά ποσά ενέργειας λόγω της

πολυπλοκότητας της κατασκευής τους. Αποτελούνται από χαλύβδινα μέρη, συνθετικά

μέρη, πλαστικά μέρη (ελαστικά και άλλα πλαστικά) και άλλα μέρη που

περιλαμβάνουν υλικά υψηλής τεχνολογίας, όπως micro-chips, συστήματα πλοήγησης,

ηλεκτρικά κυκλώματα κλπ. Όλα αυτά απαιτούν την χρήση πρώτων υλών που με τη

σειρά τους απαιτούν σημαντικές ενεργειακές εισροές για να παραχθούν. Έτσι, είναι

πολύ σημαντικό να αναλυθούν όσο περισσότερο γίνεται οι πρώτες ύλες που

συνθέτουν έναν σύγχρονο ελκυστήρα για παράδειγμα, και περαιτέρω η απαιτούμενη

ενέργεια για την παραγωγή αυτών των πρώτων υλών.
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Ο προσδιορισμός των ενεργειακών εισροών για την παραγωγή γεωργικών

μηχανημάτων είναι ιδιαίτερα πολύπλοκος γιατί όχι μόνο κάθε εταιρεία παραγωγής

γεωργικών μηχανημάτων μπορεί να χρησιμοποιεί διαφορετικές διεργασίες

παραγωγής αυτών των μηχανημάτων, αλλά επίσης διότι οι τελικοί καταναλωτές

χρησιμοποιούν τα μηχανήματα με διαφορετικό τρόπο. Έτσι, κάθε αγρότης έστω κι αν

χρησιμοποιεί τα ίδια μηχανήματα για πολλές διαφορετικές καλλιέργειες, είναι εύκολο

να διαχωριστεί το ποσοστό της ενεργειακής κατανάλωσης των μηχανημάτων σε κάθε

μια συγκεκριμένη καλλιέργεια λαμβάνοντας υπόψη τον χρόνο λειτουργίας του

μηχανήματος (2). Η ενσωματωμένη ενέργεια (περιεχόμενη ενέργεια των

μηχανημάτων) μπορεί να προσδιοριστεί με χρήση ενός ενεργειακού συντελεστή ίσου

με 33.0 MJ/kg υλικού για τα ατσάλινα μέρη και 23.4 MJ/kg υλικού για τα ελαστικά

μέρη (19). Ο Saunders et al. προτείνει ότι η ενσωματωμένη ενέργεια για τις πρώτες

ύλες είναι διαφορετική για τους ελκυστήρες και για τα γεωργικά μηχανήματα, με τις

αντίστοιχες ενέργειες να είναι 35.9 MJ/kg ελκυστήρα και 32.0 MJ/kg γεωργικού

μηχανήματος (14). Αυτή η διαφορά είναι λογική λόγω της υψηλότερης

χρησιμοποιούμενης ποσότητας ατσαλιού στα γεωργικά εργαλεία σε σχέση με τους

ελκυστήρες και λόγω της χαμηλότερης ποσότητας συνθετικών υλικών στα γεωργικά

εργαλεία σε σχέση με τους ελκυστήρες. Αυτή η προσέγγιση είναι απλοποιημένη και

λαμβάνει υπόψη ότι οι ελκυστήρες αποτελούνται κατά 90% από χάλυβα και κατά

10% από ελαστικά και, από την άλλη πλευρά, τα γεωργικά εργαλεία αποτελούνται

κατά 100% από χάλυβα και μόνο (14).

Στο επόμενο στάδιο, η ενέργεια που πρέπει να ληφθεί υπόψη είναι η απαιτούμενη

ενέργεια για την κατασκευαστική διαδικασία των γεωργικών μηχανημάτων. Δεν

υπάρχει κάποια συστηματική ανάλυση της παραγωγής γεωργικών μηχανημάτων

λόγω της πολυπλοκότητας και γι’αυτό το λόγο υιοθετούνται, είτε ενεργειακές εισροές

από την βιομηχανία παραγωγής αυτοκινήτων, είτε κάποιες ερευνητικές προσεγγίσεις

που έχουν γίνει. Ο Mikkola et al. έχει κάνει μια βιβλιογραφική ανασκόπηση για την

εισροή ενέργειας κατά την παραγωγή αυτοκινήτων σε σύγκριση με τους ελκυστήρες

και τα γεωργικά εργαλεία. Αναφέρθηκε σε έρευνες που έχουν γίνει από εδώ και

παραπάνω από 20 χρόνια μέχρι και σήμερα στην αυτοκινητοβιομηχανία και

κατέληξαν στο συμπέρασμα ότι υπάρχουν πολλές δομικές διαφορές μεταξύ της

παραγωγής αυτοκινήτων και της παραγωγής γεωργικών μηχανημάτων. Οι

ελκυστήρες είναι φτιαγμένοι από πολλά βαριά σιδερένια υλικά, ενώ τα αυτοκίνητα
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φτιάχνονται από φύλλα ατσαλιού. Στην αυτοκινητοβιομηχανία υπάρχουν

περισσότερα συνθετικά υλικά, αλλά παράλληλα, οι σύγχρονοι ελκυστήρες έχουν

τεράστιους και βαρείς τροχούς, οι επιφάνειες των καμπινών εσωτερικά είναι

επενδυμένες με ταπετσαρίες, διαθέτουν σύγχρονες δεξαμενές καυσίμων, φτερά και

πολλά άλλα μέρη που είναι από πλαστικό ή σύνθετα υλικά όπως το fiberglass. Όσον

αφορά στα γεωργικά εργαλεία, τα περισσότερα από αυτά είναι κατασκευασμένα από

συνθετικά υλικά, όπως οι δεξαμενές, τα προστατευτικά καλύμματα, τα κιβώτια

μετάδοσης, οι συνθετικοί σωλήνες και πολλά άλλα (5). Ο Saunders et al. υιοθέτησε

παλαιότερες έρευνες και αναφορές και συστήνουν ότι η καταναλισκόμενη ενέργεια

κατά την διαδικασία παραγωγής είναι 14.0 MJ/kg ελκυστήρα (για τους ελκυστήρες)

και 8.0 MJ/kg γεωργικού μηχανήματος (για τα γεωργικά μηχανήματα) (14). Αυτές οι

ενεργειακές εισροές προστίθενται στις ενεργειακές εισροές από τις πρώτες ύλες.

Το τρίτο στάδιο στον υπολογισμό της συνολικής ενέργειας των γεωργικών

μηχανημάτων είναι η εισροή ενέργειας κατά την μεταφορά του μηχανήματος από το

εργοστάσιο παραγωγής στον τελικό καταναλωτή. Το ενεργειακό κόστος εξαρτάται

άμεσα από την απόσταση της μεταφοράς, δηλαδή από την απόσταση μεταξύ του

τόπου που βρίσκεται το εργοστάσιο παραγωγής και του τόπου που εδρεύει ο τελικός

καταναλωτής. Μια εκτίμηση αυτού του ενεργειακού κόστους μεταφοράς είναι 8.8

MJ/kg μεταφερόμενου γεωργικού μηχανήματος ή ελκυστήρα ( (15) και (5)).

Το τελευταίο στάδιο στον υπολογισμό της συνολικής ενέργειας είναι να εκτιμηθεί

το ενεργειακό περιεχόμενο για τις τυχόν επισκευές και την απαιτούμενη συντήρηση

του γεωργικού μηχανολογικού εξοπλισμού. Σε αυτό το στάδιο περιλαμβάνονται όλες

οι ενεργειακές εισροές των πρώτων υλών που χρησιμοποιούνται σε περίπτωση μιας

απαιτούμενης επισκευής ή κατά την προκαθορισμένη συντήρηση που πρέπει να

γίνεται στους ελκυστήρες και τα μηχανήματα. Σε περαιτέρω ανάλυση, ο Mikkola et

al. προτείνει ότι οι επισκευές και η συντήρηση των ελκυστήρων και των

μηχανημάτων αναφέρονται σε πολλές ενεργειακές εισροές (5). Πιο αναλυτικά,

αναφέρονται στις ενέργειες κατά την κατασκευή, την αποθήκευση και μεταφορά των

ανταλλακτικών, στις ενέργειες των εγκαταστάσεων συντήρησης και επισκευών, και,

τελικά, στις ενέργειες του ανθρώπινου δυναμικού (ειδικευμένου ή μη προσωπικού,

όπως ένας απλός αγρότης) που ασχολούνται με τις επισκευές και την συντήρηση.

Όσον αφορά στις εγκαταστάσεις συντήρησης και επισκευών, οι ίδιοι ερευνητές

εννοούν ότι οι αντιπροσωπείες ή άλλες εταιρείες που εκτελούν αυτές τις επισκευές
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και την συντήρηση διαθέτουν δικούς τους χώρους εργασίας, εξοπλισμένους με

κατάλληλα εργαλεία και εξοπλισμό, απαραίτητο για οποιαδήποτε συντήρηση ή

επισκευή. Η κατανάλωση ενέργειας κατά την συντήρηση και την όποια επισκευή

αποτελείται από πολλά μικρά μέρη. Η απαιτούμενη ενέργεια για την επισκευή και την

συντήρηση είναι σημαντική σε σχέση με την απαιτούμενη ενέργεια για την παραγωγή

του μηχανήματος (5). Οι ίδιοι ερευνητές αναφέρονται σε παλαιότερες έρευνες για να

κάνουν μία προσέγγιση στις ενεργειακές εισροές που αφορούν τις επισκευές, τη

προκαθορισμένη συντήρηση και οποιαδήποτε άλλη συντήρηση του μηχανολογικού

εξοπλισμού. Υπάρχουν προσεγγίσεις όσον αφορά στις επισκευές και στη συντήρηση,

εκφρασμένες ως ποσοστό που ποικίλλει από 6 έως 138% της ενέργειας παραγωγής

του μηχανήματος (5).

4.1.2.1.2 Ενεργειακές εισροές ανά γεωργική εργασία
Από την ανωτέρω ανάλυση, είναι προφανές πόσο πολύπλοκο είναι να

καταλήξουμε σε ένα ακριβές ενεργειακό ισοζύγιο όσον αφορά τις καλλιεργητικές

εργασίες. Συνοψίζοντας τα στάδια που αναφέρθηκαν ανωτέρω για τον υπολογισμό

της συνολικής απαιτούμενης ενεργειακής εισροής για την παραγωγή και συντήρηση

του γεωργικού μηχανολογικού εξοπλισμού, ο Saunders et al. συστήνουν ότι η

συνολική ενέργεια όσον αφορά τους ελκυστήρες αντιστοιχεί σε 65.5 MJ/kg

ελκυστήρα και για τα γεωργικά εργαλεία αντιστοιχεί σε 51.2 MJ/kg γεωργικού

μηχανήματος (14). Παράλληλα, ο Kitani et al. και ο Safa et al. υιοθέτησαν κάποιες

παλαιότερες έρευνες του Bowers και προτείνουν ότι το ενεργειακό περιεχόμενο για

τους ελκυστήρες ανέρχεται σε 138 MJ/kg ελκυστήρα και για τα γεωργικά

μηχανήματα κυμαίνεται από 116 MJ/kg έως 180 MJ/kg γεωργικού μηχανήματος (

(22), (15) και (2)). Ο Pellizzi έκανε μια προσέγγιση του συνολικού ενεργειακού

περιεχομένου με έναν διαφορετικό τρόπο. Το ενεργειακό κόστος υπολογίστηκε σε

ετήσια βάση και τα συνολικά αποτελέσματα για τους ελκυστήρες και τα

αυτοκινούμενα γεωργικά μηχανήματα ήταν 9-10 MJ/kg-έτος, για σταθερό εξοπλισμό

ήταν 8-10 MJ/kg-έτος και για γεωργικά μηχανήματα και εργαλεία ήταν 6-8 MJ/kg-

έτος (23). Αυτή η προσέγγιση υιοθετήθηκε και από τον Kitani (15). Ο Saunders et al.

υιοθέτησαν μια παλαιότερη προσέγγιση του Wells με στόχο να εκφράσουν το

συνολικό ενεργειακό περιχεόμενο από τα γεωργικά μηχανήματα. Εφαρμόστηκε μια
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κατηγοριοποίηση ανάλογα με τον τύπο του μηχανήματος. Πιο αναλυτικά, για τους

ελκυστήρες, μεγάλα φορτηγά, ελαφριά φορτηγά εκτίμησαν ότι το ενεργειακό

περιεχόμενο ανέρχεται σε 160 MJ/kg για 15 χρόνια ζωής. Από την άλλη πλευρά,

όσον αφορά στα γεωργικά εργαλεία το ενεργειακό περιεχόμενο ανέρχεται στα 80

MJ/kg για 20 χρόνια ζωής ( (16) και (14)). Η ίδια προσέγγιση υιοθετήθηκε κι από τον

Barber (13). Είναι προφανές ότι υπάρχουν σημαντικές διαφορές ανάμεσα σε κάθε

αναφερόμενη ερευνητική πηγή κι ο λόγος που συμβαίνει αυτό είναι η πολυπλοκότητα

ακριβούς υπολογισμού των ενεργειακών εισροών από τα γεωργικά μηχανήματα.

Ήδη από τα ανωτέρω υπάρχει μια γενική προσέγγιση των ενεργειακών εισροών

όσον αφορά στα γεωργικά μηχανήματα. Αλλά κάθε γεωργική εργασία που γίνεται

κάτω από το πλαίσιο της ανάπτυξης μιας καλλιέργειας εντός ή εκτός του χωραφιού

συνεισφέρει με ένα διαφορετικό τρόπο από πλευράς ενέργειας στο συνολικό

ενεργειακό ισοζύγιο. Γι’αυτό το λόγο πρέπει να εξεταστούν αναλυτικά οι συνολικές

ενεργειακές εισροές κατά τη διάρκεια όλων των γεωργικών εργασιών διαχείρισης

μιας καλλιέργειας. Για παράδειγμα, η εισροή ενέργειας σε μια σύγκριση δύο

διαφορετικών καλλιεργειών με χρήση των ίδιων μηχανημάτων και ελκυστήρων

πρέπει να είναι διαφορετική. Κι αυτό συμβαίνει διότι δυο διαφορετικές καλλιέργειες

δεν είναι απαραίτητο ότι έχουν τις ίδιες απαιτήσεις προετοιμασίας και κατεργασίας

του εδάφους ή ακόμα περισσότερο τις ίδιες απαιτήσεις σε θρεπτικά στοιχεία

(λίπανση). Παράλληλα, υποθέτοντας ότι υπάρχουν δυο πανομοιότυπες καλλιέργειες

στις οποίες γίνεται χρήση διαφορετικού γεωργικού μηχανολογικού εξοπλισμού, το

ενεργειακό περιεχόμενο των μηχανημάτων γι’αυτές τις δυο καλλιέργειες θα είναι

επίσης διαφορετικό. Καταλήγοντας, είναι προφανές ότι μια εκτίμηση των εισροών

ενέργειας εξαιτίας των γεωργικών μηχανημάτων πρέπει να γίνεται σε κάθε

καλλιέργεια που πρόκειται να εγκατασταθεί σε δεδομένη έκταση.

Συγκρίνοντας τις διαφορετικές βιβλιογραφικές αναφορές και έρευνες που έχουν

γίνει για την ενέργεια των γεωργικών μηχανημάτων από παλιότερα μέχρι σήμερα,

φαίνεται ότι με την βελτίωση της τεχνολογίας που χρησιμοποιείται στα γεωργικά

μηχανήματα, η κατανάλωση ενέργειας για την παραγωγή και συντήρηση αυτών των

μηχανημάτων αυξάνεται αναλογικά με την πάροδο των χρόνων. Το ενεργειακό

περιεχόμενο των διαφορετικών γεωργικών εργασιών δεν έχει εξεταστεί ευρέως. Ο

Kitani et al. δημοσίευσε μια ενεργειακή κατανομή για κάθε γεωργική εργασία όπως
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φαίνεται στον Πίνακα 3 (15). Οι ίδιες ενεργειακές εισροές υιοθετήθηκαν σχεδόν με

μικρές διαφορές μεταγενέστερα κι από άλλους ερευνητές όπως ο Safa et al. (2).

Πίνακας 3: Κατανομή των ενεργειακών εισροών ανά

γεωργικό μηχάνημα (Πηγή: (15))

Γεωργικός εξοπλισμός Ενεργειακό Περιεχόμενο (MJ/kg)

Ελκυστήρας 138

Άροτρο 180

Δισκοσβάρνα 149

Φυτευτική 133

Λιπασματοδιανομέας 129

Περιστροφικός καλλιεργητής 148

Θεριζοαλωνιστική 116

Όσον αφορά την ενέργεια που καταναλώνεται κατά την μεταφορά των

απαιτούμενων υλικών (σπόροι, αγροχημικά, λιπάσματα κλπ) με φορτηγά ή

πλατφόρμες κατά τη διάρκεια των αντίστοιχων εργασιών, όλα προσαρμόστηκαν

σύμφωνα με τις προτάσεις του Wells για βαριά και ελαφριά φορτηγά (16). Περαιτέρω

ανάλυση των υπολογισμών των εισροών ενέργειας των γεωργικών μηχανημάτων των

καλλιεργειών που μελετώνται στη παρούσα εργασία γίνεται σε επόμενο κεφάλαιο.

4.1.2.2 Ανθρώπινη εργασία

Ο άνθρωπος παίζει ένα πολύ σημαντικό ρόλο στην συνολική καλλιεργητική

διαδικασία μια καλλιέργειας. Υπάρχουν πολλοί ερευνητές που λαμβάνουν υπόψη την

ανθρώπινη εργασία στους υπολογισμούς τους σαν μια εισροή ενέργειας, αλλά

υπάρχουν κι άλλοι που την παραλείπουν στους υπολογισμούς τους ( (14) και (24)). Η

ανθρώπινη εργασία υπεισέρχεται σχεδόν σε κάθε εργασία στον αγρό, είτε αφορά στην

οδήγηση των ελκυστήρων και των αυτοκινούμενων μηχανημάτων, στη συντήρηση,

στην επισκευή, στην άρδευση, στο ψεκασμό και στη λίπανση ή ακόμα και στη

συνολική διαχείριση και διοίκηση. Πολλές από τις δραστηριότητες που αφορούν στο

ανθρώπινο δυναμικό μπορούν να υποκατασταθούν από μηχανήματα στην αγροτική
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παραγωγή, ακόμα κι αν κάποιες φορές αυτή η αλλαγή έχει μικρή ή καθόλου επίδραση

στις αποδόσεις των καλλιεργειών (2). Έχει βρεθεί ότι τα νέα μηχανήματα και οι

ελκυστήρες επιτρέπουν στους αγρότες να διαχειρίζονται τις καλλιέργειες τους

ξοδεύοντας μόνο 11 ώρες εργασίας ανά εκτάριο (25). Από την άλλη πλευρά,

υπάρχουν ερευνητές που ισχυρίζονται ότι η σύγχρονη και βιολογική γεωργία απαιτεί

περισσότερη χειρωνακτική εργασία για κάποιες εργασίες όπως η συγκομιδή και ο

έλεγχος των ζιζανίων. Αυτή η συνεισφορά ανθρώπινης εργασίας μπορεί να

προσαυξηθεί μέχρι και 35% σε σχέση με σύγχρονα εκμηχανοποιημένα συστήματα

παραγωγής ( (26) και (27)).

Η εισροή ενέργειας από το ανθρώπινο δυναμικό εξαρτάται από πολλούς

διαφορετικούς παράγοντες όπως το φύλο, το βάρος, το μέγεθος του σώματος, η

ηλικία, η δραστηριότητα του εργαζομένου και το κλίμα της περιοχής που βρίσκεται η

καλλιέργεια. Γι’αυτό το λόγο υπάρχουν διάφορες εκτιμήσεις για το ενεργειακό

περιεχόμενο της ανθρώπινης εργασίας. Οι πιο συνήθεις φυσικές δραστηριότητες που

λαμβάνουν χώρα είναι η οδήγηση, η προσαρμογή και η απο-προσαρμογή του

γεωργικού εξοπλισμού κατά την διάρκεια των γεωργικών εργασιών και η συντήρηση

των μηχανημάτων και των ελκυστήρων. Ο Safa et al. κατέληξαν στο συμπέρασμα ότι

το ενεργειακό περιεχόμενο ή αλλιώς η καταναλισκόμενη ενέργεια από έναν άνδρα

εργαζόμενο είναι 1.96 MJ/h εργασίας και για μια γυναίκα εργαζόμενη είναι 0.8 MJ/h

εργασίας (2). Τον ίδιο ενεργειακό συντελεστή για την ανθρώπινη εργασία υιοθέτησαν

και ο Hamedani et al. καθώς και ο Banaeian ( (4) και (28)). Είναι πολύ σημαντικό να

υπολογιστούν οι ώρες εργασίας κατά τις διάφορες γεωργικές δραστηριότητες για να

εκτιμηθεί το ενεργειακό περιεχόμενο του ανθρώπινου παράγοντα για την κάθε

εργασία με ακρίβεια. Ο Kitani υιοθέτησε παλαιότερες μελέτες για να εκφράσει το

ενεργειακό περιεχόμενο εργασίας και εξήγαγε δύο τιμές ενέργειας: πρώτα, όσον

αφορά στην μυϊκή ενέργεια και την ενέργεια που περιέχεται στα ημερήσια γεύματα

του εργαζομένου με εύρος από 1-93.2 MJ/ημέρα, και δευτερευόντως, λαμβάνοντας

υπόψη επίσης και το είδος ζωής του εργαζομένου με εύρος από 510-1450 MJ/ημέρα

(15).
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4.1.2.3 Ενεργειακό κόστος υλικών4.1.2.3.1 Γενικά
Τα γεωργικά υλικά αποτελούν έναν πολύ σημαντικό ενεργειακό παράγοντα

εισροών στον υπολογισμό του ενεργειακού ισοζυγίου μιας καλλιέργειας. Με τον όρο

υλικά υπονοείται κάθε είδος σπόρων ή μεταφυτευόμενων φυτών ή δενδρυλλίων,

βολβών κλπ., και κάθε είδους λιπάσματος, παρασιτοκτόνου, μυκητοκτόνου,

ζιζανιοκτόνου, κοπριάς κλπ. Όλα αυτά που αναφέρθηκαν συνεισφέρουν με την

περιεχόμενη ενέργειά τους στην συνολική ανάπτυξη και προστασία της μελετώμενης

κάθε φορά καλλιέργειας από τυχόν εχθρούς της. Τα περισσότερα από αυτά, ωστόσο,

δεν παράγονται με φυσικό τρόπο αλλά συνθέτονται και δημιουργούνται παίρνοντας

την κατάλληλη μορφή κάθε φορά με την ανθρώπινη παρέμβαση. Για την σύνθεση,

την τροποποίηση, την μετατροπή ή, γενικά, την διαχείριση ολόκληρης της αλυσίδας

παραγωγής των υλικών απαιτούνται εισροές ενέργειας.

Η εισροή ενέργειας που απαιτείται για την συνολική διαχείριση και την κατασκευή

των γεωργικών υλικών διαχωρίζεται σε πολλές επιμέρους εισροές ενέργειας. Αυτές οι

εισροές σχετίζονται με κάθε στάδιο διαχείρισης για να έχουμε, τελικά, το υλικό στην

μορφή που το θέλουμε και που είναι κατάλληλη για την εφαρμογή του χωρίς

προβλήματα είτε στο φυτό μεμονωμένα, είτε στο περιβάλλον, γενικότερα, κι

επομένως και στον άνθρωπο.

4.1.2.3.2 Μέσα Αναπαραγωγής
Οι διάφορες αγροτικές καλλιέργειες αναπαράγονται με σπόρους, βολβούς,

κονδύλους, κλπ., και γι’αυτό το λόγο στην ενεργειακή ανάλυση πρέπει να ληφθεί

υπόψη η απαιτούμενη ενέργεια για την παραγωγή τους.  Δυστυχώς δεν υπάρχουν

σχεδόν καθόλου βιβλιογραφικές αναφορές για την απαιτούμενη ενέργεια παραγωγής

σπόρων. Από την άλλη πλευρά, για την ίδια αρχική εισροή ενέργειας, η σχετική

τελική ενέργεια εξαρτάται από διεργασίες που γίνονται μεταγενέστερα της

παραγωγής. Για παράδειγμα, οι σπόροι σιτηρών μπορεί να παρουσιάζουν

διαφορετικές τιμές ενεργειακού περιεχομένου, ανάλογα με το αν παράγονται στις

ιδιόκτητες εγκαταστάσεις του παραγωγού ή αν αγοράζονται από μια βιομηχανία

παραγωγής σπόρων. Επιπλέον, το τελικό ενεργειακό περιεχόμενο των μέσων
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αναπαραγωγής εξαρτάται από την διαχείριση και τη συντήρηση που απαιτείται μετά

την παραγωγή τους (π.χ. ξήρανση, ψύξη).

Για τον καθορισμό του συντελεστή ενέργειας των σπόρων είναι απαραίτητο να

γίνει διάκριση μεταξύ του ενεργειακού περιεχομένου του σπόρου που μπορεί να

μεταβολιστεί (η εκροή) και της απαιτούμενης ενέργειας ανάπτυξης και παραγωγής

του σπόρου (η εισροή) (16). Είναι προφανές ότι υπάρχουν πολλές διαφορές μεταξύ

κάθε καλλιέργειας που μελετάται κάθε φορά. Για παράδειγμα, ο Wells αποδέχθηκε

μια μέση τιμή ενέργειας για τους σπόρους με εύρος από 8-15 MJ/kg σπόρων για είδη

που προορίζονται για νομή και 1.0-1.5 MJ/kg για σπόρους σιτηρών (16). Ο Banaeian

ισχυρίστηκε ότι το ενεργειακό περιεχόμενο των σπόρων καλαμποκιού είναι 3.6

MJ/kg (28). Είναι προφανές ότι όσον αφορά στα ριζώματα, τους βολβούς κι άλλα

είδη αναπαραγωγικών μέσων για άλλες καλλιέργειες θα υπάρχει ένα σημαντικό εύρος

διαφορετικών ενεργειακών περιεχομένων, κάτι το οποίο παρουσιάζει έλλειψη στην

υπάρχουσα βιβλιογραφία. Ο λόγος που, ίσως συμβαίνει αυτό, είναι ακριβώς η

πολυπλοκότητα υπολογισμού του ενεργειακού περιεχομένου που υπάρχει στα

διάφορα μέσα αναπαραγωγής.

4.1.2.3.3 Λιπάσματα
Ανάμεσα στις έμμεσες ενεργειακές εισροές, η σημαντικότερη ίσως είναι η εισροή

ενέργειας μέσω των λιπασμάτων, και ιδιαίτερα των πολύ σημαντικών ενεργειακά,

αζωτούχων λιπασμάτων. Γενικά, λιπάσματα ονομάζονται εκείνα τα χημικά στοιχεία

που ενσωματώνονται στο έδαφος ή εφαρμόζονται άμεσα πάνω στα φυτά και τα οποία

είναι απαραίτητα για την θρέψη και την φυσιολογική ανάπτυξη των φυτών. Τα

διάφορα καλλιεργούμενα φυτά προσλαμβάνουν τα θρεπτικά στοιχεία σε διάφορες

ποσότητες αλλά και με διαφορετικούς τρόπους. Έτσι, τα θρεπτικά στοιχεία πρέπει να

ενσωματώνονται στο έδαφος για να αυξήσουν το δυναμικό παραγωγής (15). Η

ενέργεια που χρησιμοποιείται στην παραγωγή των λιπασμάτων υπολογίζεται ότι

αποτελεί περίπου το 40% της συνολικής χρησιμοποιούμενης ενέργειας στην αγροτική

παραγωγή των ανεπτυγμένων χωρών. Η περισσότερη από αυτή την ενέργεια

καταναλώνεται στην παραγωγή αζώτου, φωσφόρου και καλίου (4). Τα κύρια στοιχεία

που συγκροτούν τα φυτά είναι 15. Το οξυγόνο, το υδρογόνο και ο άνθρακας
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αποτελούν το 90-92% της συνολικής βιομάζας των φυτών. Τα υπόλοιπα στοιχεία

μπορούν να χωριστούν σε 3 ομάδες:

 Κύρια στοιχεία (Άζωτο, Φώσφορος και Κάλιο)

 Δευτερεύοντα στοιχεία (Ασβέστιο, Μαγνήσιο και Θείο)

 Ιχνοστοιχεία (Χαλκός, Σίδηρος, Μαγγάνιο, Μολυβδαίνιο, Βόριο και

Ψευδάργυρος)

Ανάλογα με την προέλευση τους, τα λιπάσματα κατηγοριοποιούνται στις

ακόλουθες 3 κατηγορίες:

 Χημικά: Αυτά παράγονται από τον αέρα για την δημιουργία αζωτούχων

λιπασμάτων και επίσης από γεωλογικά υλικά για την δημιουργία

φωσφορικών και καλιούχων λιπασμάτων.

 Οργανικά: Αυτά δημιουργούνται από γεωργικά υπολείμματα και από ζωικά

απόβλητα.

 Βιολογικά: Αυτά σχετίζονται με τη δημιουργία του αζώτου από

μικροοργανισμούς που βρίσκονται στα κύτταρα των ριζών των

καλλιεργειών οσπρίων (15).

Όσον αφορά στα χημικά λιπάσματα χρησιμοποιούνται ευρέως στην γεωργία

παρόλο που απαιτούν υψηλές τιμές άμεσης ενέργειας για την παραγωγή τους, ειδικά

στη παραγωγική διαδικασία των αζωτούχων λιπασμάτων. Η αμμωνία είναι η κύρια

πηγή των εμπορικά αζωτούχων λιπασμάτων και παράγεται με φυσικό τρόπο με τη

σύνθεση υδρογόνου με ατμοσφαιρικό άζωτο κάτω από συνθήκες υψηλής πιέσεως. Οι

χημικές διεργασίες απαιτούν φυσικό αέριο τόσο για την θέρμανση ατμού όσο και για

την αντίδραση με το νερό για την δημιουργία υδρογόνου σε θερμοκρασίες που

κυμαίνονται από 400 έως 1200 οC κατά την διάρκεια συγκεκριμένων σταδίων

παραγωγής. Η πηγή όλων των φωσφορικών λιπασμάτων είναι τα φωσφορικά άλατα.

Αυτή η πρώτη ύλη μπορεί να εφαρμοστεί απευθείας αμέσως μετά από μια πολύπλοκη

διαδικασία εμπλουτισμού, ξήρανσης, κλπ. Τα πιο κοινά εμπορικά φωσφορούχα

λιπάσματα προέρχονται από φωσφορικό οξύ, το οποίο δημιουργείται μετά την

αντίδραση φωσφορικού άλατος με θειικό οξύ. Το βασικό συστατικό των καλιούχων

λιπασμάτων είναι το άλας καλίου. Η εξαγωγή μπορεί να γίνει με ηλιακή εξάτμιση ή

με εξόρυξη όταν η πρώτη ύλη προέρχεται από λίμνες (15). Τα καλλιεργητικά

συστήματα που χρησιμοποιούν εμπορικά λιπάσματα, ιδιαίτερα αζωτούχα,
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καταναλώνουν μεγαλύτερα ποσά ενέργειας σε σχέση με συστήματα που

χρησιμοποιούν μη εμπορικά λιπάσματα ( (29), (3) και (20)).

Στον Πίνακα 4 φαίνεται η περιεχόμενη ενέργεια για τα βασικά μεταλλικά

λιπάσματα. Οι συνολικές ενεργειακές εισροές περιλαμβάνουν την ενέργεια για την

παραγωγή, την ενέργεια για την συσκευασία, την ενέργεια για την μεταφορά και την

ενέργεια για την εφαρμογή των λιπασμάτων. Για μικτά λιπάσματα, είναι απαραίτητο

να προστεθεί 1.14 MJ/kg λιπάσματος όταν γίνεται υγρή εφαρμογή (15).

Πίνακας 4: Ενεργειακό Περιεχόμενο Λιπασμάτων (Πηγή: (15))
Ενεργειακό Περιεχόμενο (MJ/kg)

Λίπασμα Παραγωγή

Συσκευασία

Μεταφορά

Εφαρμογή

ΣΥΝΟΛΟ

N 69.5 8.6 78.1

P2O5 7.6 9.8 17.4

K2O 6.4 7.3 13.7

Παράλληλα, ο Saunders et al. υιοθέτησαν την έρευνα και προσέγγιση του Wells

στην εισροή ενέργειας λιπασμάτων. Ισχυρίστηκαν επίσης ότι το ενεργειακό

περιεχόμενο των λιπασμάτων προέρχεται κυρίως από την παραγωγή του και την

μεταφορά του. Το ενεργειακό περιεχόμενο για την παραγωγή των λιπασμάτων

παρουσιάζεται στον Πίνακα 5 παρακάτω, αν και υπάρχει μια μικρή διαφορετική

προσέγγιση καθώς υπολογίζουν την εισροή ενέργειας κάθε επιμέρους χημικού

στοιχείου των λιπασμάτων. Μερικές φορές, τα δεδομένα που υπάρχουν για

λιπάσματα φωσφόρου (P) και καλίου (K) δεν προσδιορίζονται ποσοτικά για τα

χημικά στοιχεία. Αντιθέτως, προσδιορίζονται ως P2O5 και K2O, αντίστοιχα. Γι’αυτό

το λόγο πρέπει να εξάγονται οι ποσότητες φωσφόρου και καλίου. Αυτό υπολογίζεται

με βάση το μοριακό βάρος αυτών των χημικών στοιχείων. Το κάθε ποσοστό με βάση

το μοριακό βάρος πολλαπλασιάζεται με τις ποσότητες των P2O5 και K2O για να

βρεθούν οι ποσότητες του φωσφόρου και καλίου που θα εφαρμοστούν αντίστοιχα. Οι

ενεργειακοί υπολογισμοί μπορούν τότε να βασιστούν σε αυτές τις ποσότητες

εφαρμόζοντας τους βασικούς ενεργειακούς συντελεστές. Επειδή υπάρχει ένα εύρος

διαφορετικών μεθόδων παραγωγής λιπασμάτων, τα δεδομένα που φαίνονται στον
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Πίνακα 5 είναι ένας μέσος όρος αυτών λόγω της απουσίας περισσότερο λεπτομερών

πληροφοριών ( (16) και (14)).

Υπάρχουν πολλές βιβλιογραφικές αναφορές όσον αφορά στις ενεργειακές εισροές

των λιπασμάτων. Ο Pellizzi συστήνει ως κύριες ενεργειακές εισροές για τα βασικά

χημικά λιπάσματα τις ακόλουθες τιμές: 73-75 MJ/kg για αζωτούχο λίπασμα (N), 13-

14 MJ/kg για φωσφορικό λίπασμα (P2O5) και 9-10 MJ/kg για καλιούχο λίπασμα

(K2O) (23). Ο Rathke et al. έχει παρουσιάσει ένα μεγάλο εύρος τιμών για μεταλλικό

αζωτούχο λίπασμα για μια περίοδο σχεδόν 20 χρόνων το οποίο κυμαίνεται από 32.2-

49.4 MJ/kg (29). Ο Banaeian ισχυρίστηκε ότι τα ενεργειακά περιεχόμενα για τα

βασικά λιπάσματα N, P2O5 και K2O είναι 66.14, 12.44 και 11.15 MJ/kg, αντίστοιχα

(28). Συμφωνα, τέλος, με την Διεθνή Ένωση κατασκευαστών λιπασμάτων (IFA) για

την παραγωγή αμμωνίας απαιτούνται 28-42 GJ/t ανάλογα με την εφαρμοζόμενη

διεργασία καθώς και το καύσιμο που χρησιμοποιείται κατά την παραγωγή (30).

Πίνακας 5: Ενέργεια Παραγωγής κάθε χημικού

στοιχείου των βασικών λιπασμάτων (Πηγή: (16))

Χημικό Στοιχείο Ενέργεια Παραγωγής (MJ/kg)

N 65

P 15

K 10

S 5

Ca 0.6

Συμπερασματικά, ο Rathke συστήνει ότι αν και έχουν υπάρξει βελτιώσεις και

πρόοδος στην αποδοτικότητα της ενέργειας κατά την παραγωγή αζωτούχων

λιπασμάτων, υπάρχει τεράστια ανάγκη βελτίωσης της αποδοτικότητας της

καλλιέργειας στα αζωτούχα λιπάσματα (29). Επίσης, ο Aggarwal ισχυρίστηκε ότι η

εισροή ενέργειας μέσω των λιπασμάτων μπορεί να μειωθεί σημαντικά χωρίς να

επέλθει μείωση των αποδόσεων της καλλιέργειας αλλά μόνο μέσω μιας

ορθολογικότερης διαχείρισης. Παρουσίασε, επίσης, ότι η αύξηση στο βαθμό χρήσης

των λιπασμάτων βελτιώνει τις αποδόσεις της καλλιέργειας αλλά οι ενεργειακές

εκροές ανά μονάδα εισροής ενέργειας μέσω των λιπασμάτων μειώνεται (31).
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Μια άλλη κατηγορία λιπασμάτων αφορά αυτά που προέρχονται από οργανικά

υπολείμματα. Τα οργανικά υπολείμματα περιέχουν διαφορετικού βαθμού άζωτο,

φώσφορο και κάλιο, ανάλογα με την προέλευση του υλικού, την μέθοδο

επεξεργασίας και την αποθήκευση. Ωστόσο, ο Kitani συστήνει ότι μια προσέγγιση

μπορεί να γίνει υπολογίζοντας την σύνθεση ως ποσοστό σε ξηρή βάση. Με αυτή τη

διαδικασία τα ενεργειακά περιεχόμενα της παραγωγής αζώτου, φωσφόρου και καλίου

υπολογίζονται αντίστοιχα ότι είναι 70, 8 και 6 MJ/kg (15).

4.1.2.3.4 Αγροχημικά (Παρασιτοκτόνα, Ζιζανιοκτόνα, Εντομοκτόνα)
Στην γεωργία υπάρχει ένα μεγάλο εύρος αγροχημικών που χρησιμοποιούνται για

διάφορους σκοπούς. Όπως και στην περίπτωση των λιπασμάτων, το ενεργειακό

περιεχόμενο των αγροχημικών προέρχεται κυρίως από την παραγωγή τους και τη

μεταφορά. Κατά τα τελευταία 50 χρόνια, η κατανάλωση αγροχημικών στο κόσμο έχει

αυξηθεί σημαντικά. Πολλοί αγρότες τα χρησιμοποιούν κάθε χρόνο για να

καταπολεμήσουν τα ζιζάνια, τα τυχόν παράσιτα και τις ασθένειες. Ο συντομότερος

τρόπος για να το επιτύχει κανείς αυτό, σε σύγκριση με πρακτικές που δεν κάνουν

χρήση χημικών μεθόδων, είναι με ψεκασμό χημικών προϊόντων στα φυτά ή στο

έδαφος.

Τα τελευταία χρόνια, η βιομηχανία παραγωγής αγροχημικών κάνοντας χρήση

νέων τεχνολογιών κατασκευάζει νέα προϊόντα που, εφαρμοζόμενα σε μικρές

ποσότητες, επιτρέπουν τον πιο αποδοτικό έλεγχο των ζιζανίων, των παρασίτων και

ασθενειών. Η ενέργεια που εμπεριέχεται στη παραγωγή του ενεργού συστατικού

περιλαμβάνει την παραγωγή, την τυποποίηση και την συσκευασία. Για τον

υπολογισμό της συνολικής ενέργειας είναι απαραίτητο να προστεθούν επίσης η

μεταφορά και η εφαρμογή. Ένα ενεργό συστατικό απαιτεί τόσο άμεση όσο και

έμμεση κατανάλωση ενέργειας για να τυποποιηθεί. Η άμεση κατανάλωση ενέργειας

περιλαμβάνει την κατανάλωση καυσίμων, την χρήση ηλεκτρικής ενέργειας και την

παραγωγή ατμού για την σύνθεση των οργανικών συστατικών που είναι η βάση του

τελικού προϊόντος. Η έμμεση κατανάλωση ενέργειας περιλαμβάνει την ποσότητα του

ακατέργαστου πετρελαίου ή του φυσικού αερίου για την παραγωγή αιθυλενίου,

προπυλενίου ή μεθανίου που θα μετατραπούν σε οργανικά προϊόντα (15).
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Το ενεργό συστατικό πρέπει να τροποποιηθεί σε γαλακτοποιημένο έλαιο, σε

διαβρέξιμη σκόνη και σε κόκκους. Η εισροή ενέργειας για την τυποποίηση των

ανωτέρω είναι 20, 30 και 20 MJ/kg, αντίστοιχα. Η συσκευασία και η διανομή των

τροποποιημένων αγροχημικών απαιτεί επιπλέον κατανάλωση ενέργειας, που

κυμαίνεται από 3-8 MJ/kg, κυρίως ανάλογα από την απόσταση μεταφοράς. Το

ενεργειακό περιεχόμενο που υφίσταται στην εφαρμογή των αγροχημικών

περιλαμβάνει και άμεση εισροή ενέργειας (καύσιμο για την κίνηση του ελκυστήρα)

αλλά και έμμεση κατανάλωση ενέργειας (ενσωματωμένη ενέργεια στο ψεκαστικό

μηχάνημα ή εξοπλισμό καθώς και την ενσωματωμένη ενέργεια του ελκυστήρα κατά

τη διάρκεια της εφαρμογής) (15).

Πίνακας 6: Καταναλισκόμενη Ενέργεια για την παραγωγή και τις λοιπές

διεργασίες αγροχημικών (Πηγή: (13) και (14))

Αγροχημικά

Παραγωγή

ενεργού

συστατικού (ai)

(MJ/kg of ai)

Τυποποίηση,

Συσκευασία και Μεταφορά

(MJ/kg of ai)

ΣΥΝΟΛΟ

(MJ/kg of

ai)

Ζιζανιοκτόνα

(Paraquat,Diquat

and Glyphosate)

440 110 550

Ζιζανιοκτόνα (Γενικά) 200 110 310

Εντομοκτόνα 185 130 315

Μυκητοκτόνα 100 110 210

Ρυθμιστής Ανάπτυξης 65 110 175

Έλαιο 5 115 120

Λοιπά Χημικά 10 110 120

Ο Barber κατηγοριοποίησε το ενεργειακό περιεχόμενο σε γενικές κατηγορίες

αγροχημικών προϊόντων παρουσιάζοντας την ενέργεια που απαιτείται για την

παραγωγή του ενεργού συστατικού, την ενέργεια για την τροποποίηση-συσκευασία-

μεταφορά καθώς και την συνολική ενέργεια για κάθε κατηγορία (Πίνακας 6) (13). Οι

Saunders et al. πρόσθεσαν δυο επιπλέον κατηγορίες στην υπάρχουσα προσέγγιση του

Barber˙ τις κατηγορίες ‘έλαιο’ και ‘λοιπά χημικά’. Η ενέργεια παραγωγής του
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‘ελαίου’ έχει μειωθεί από 60 σε 5 MJ/kg a.i. (active ingredient=ενεργό συστατικό), με

στόχο να φαίνεται καλύτερα ότι η ενέργεια παραγωγής αφορά μόνο το κόστος

εξαγωγής του ελαίου. Η κατηγορία ‘λοιπά χημικά’ των αγροχημικών έχει ενέργεια

παραγωγής που μειώνεται από 100 σε 10 MJ/kg a.i.. Αυτό δείχνει με ένα καλύτερο

τρόπο ότι τα περισσότερα χημικά σε αυτή τη κατηγορία περιλαμβάνουν μέσα

βιολογικού ελέγχου για τα οποία η περισσότερη από την ενσωματωμένη ενέργεια

αφορά στην τροποποίησή τους, στη συσκευασία τους και στη μεταφορά τους (14). Ο

Kitani αναφέρει μια σειρά από διάφορα ζιζανιοκτόνα με ενεργειακό περιεχόμενο που

κυμαίνεται από 85-518 MJ/kg a.i., μια σειρά από μυκητοκτόνα με ενεργειακό

περιεχόμενο που κυμαίνεται από 61-397 MJ/kg a.i. και μια σειρά από εντομοκτόνα με

ενεργειακό περιεχόμενο που κυμαίνεται από 58-580 MJ/kg a.i. (15).

Πίνακας 7: Ενεργειακοί συντελεστές αγροχημικών

Ζιζανιοκτόνο Παρασιτοκτόνο Εντομοκτόνο Μυκητοκτόνο Αναφορά/μονάδα μέτρησης

85-518 58-580 - 61-397 (15)/(MJ/kg ai)

550/310 - 315 210 (13)/(MJ/kg ai)

85-95 50-60 50-55 - (23)/(MJ/kg προιόντος)

270 - - - (16)/(MJ/kg ai)

288 - - - (29)/(MJ/kg ai)

120 - - 120 (4)/(MJ/kg)

288 - 237 196 (3)/(MJ/kg)

238 101.2 - 216 (28)/(MJ/kg)

Κάποια περαιτέρω βιβλιογραφική ανασκόπηση όσον αφορά στην εισροή ενέργειας

από διάφορα αγροχημικά έχει δείξει μερικές ακόμα σημαντικές διαφορές. Ο Pellizzi

προτείνει ότι η κύρια εισροή ενέργειας για τα παρασιτοκτόνα, τα ζιζανιοκτόνα και τα

εντομοκτόνα κυμαίνεται μεταξύ 50-60 MJ/kg, 85-95 MJ/kg και 50-55 MJ/kg,

αντίστοιχα. Αυτές οι τιμές είναι όλες ανά κιλό τελικού προϊόντος όπως το βρίσκει

κανείς στο εμπόριο (23). Ο Wells χρησιμοποίησε παλαιότερες αναφορές όσον αφορά

στην παραγωγή των ζιζανιοκτόνων και εξήγαγε μια μέση ενεργειακή απαίτηση ίση με

270 MJ/kg ενεργού συστατικού που μπορεί να παραχθεί συμπεριλαμβανομένων της

παραγωγής, της συσκευασίας και της μεταφοράς. Όσον αφορά στα ζιζανιοκτόνα,

υιοθετεί ότι οι συγκεντρώσεις σε ένα μέσο εμπορικό προϊόν είναι περίπου 50%
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ενεργό προϊόν ανά μονάδα προϊόντος, κάνοντας το ενεργειακό περιεχόμενο να γίνει 5

MJ/kg προϊόντος (16). Ο Rathke χρησιμοποίησε ενεργειακό συντελεστή για τα

ζιζανιοκτόνα ίσο με 288 MJ/kg a.i.. Έλαβε υπόψη του μια μέση εισροή της κύριας

ενέργειας από την βιβλιογραφία και πρόσθεσε τις ενεργειακές εισροές για την

μεταφορά και την αποθήκευση από τον Hülsbergen et al. ( (29) και (3)). Ο Hamedani

χρησιμοποιώντας παλαιότερη βιβλιογραφική προσέγγιση προτείνει έναν κοινό

ενεργειακό συντελεστή τόσο για τα ζιζανιοκτόνα όσο και για τα εντομοκτόνα ίσο με

120 MJ/kg (4). Ο Hülsbergen et al. υιοθέτησαν ότι το ενεργειακό περιεχόμενο των

ζιζανιοκτόνων, μυκητοκτόνων και εντομοκτόνων είναι 288 MJ/kg, 196 MJ/kg και

237 MJ/kg αντίστοιχα, αποτελούμενο από μια μέση εισροή κύριας ενέργειας από την

βιβλιογραφία μαζί με τις ενεργειακές εισροές για την μεταφορά και αποθήκευση ίσες

με 23 MJ/kg (3). Επιπλέον, ο Banaeian συστήνει για το ενεργειακό περιεχόμενο των

εντομοκτόνων, ζιζανιοκτόνων και μυκητοκτόνων τις αντίστοιχες τιμές 101,20 MJ/kg,

238,00 MJ/kg και 216 MJ/kg (28).

Όλη αυτή η βιβλιογραφική ανασκόπηση που προαναφέρθηκε όσον αφορά το

ενεργειακό περιεχόμενο των διαφόρων τύπων αγροχημικών συνοψίζεται στον Πίνακα

7. Είναι προφανές ότι υπάρχουν κάποιες διαφορές μεταξύ των ερευνητών που

ασχολήθηκαν με το θέμα, κάτι το οποίο μπορεί να συμβαίνει λόγω των διαφορετικών

μεθόδων παραγωγής που λαμβάνεται υπόψη για κάθε διαφορετικό αγροχημικό.

Υπάρχουν μερικές προσεγγίσεις για μια ποικιλία αγροχημικών προϊόντων με

διαφορετικό ενσωματωμένο ενεργειακό περιεχόμενο. Τα αγροχημικά που

επιλέχθηκαν για τις δικές μας 3 μελέτες περίπτωσης αναφέρονται σε επόμενα

κεφάλαια της παρούσας εργασίας.

4.2 Ενεργειακές Εκροές
Οι ενεργειακές εκροές είναι η ενέργεια που λαμβάνουμε από το συγκομισμένο

προϊόν στο τέλος της εφοδιαστικής αλυσίδας. Είναι η περιεχόμενη ενέργεια του

τελικού προϊόντος μετρημένη σε MJ ή GJ ανά έτος και ανά μονάδα επιφάνειας.

Για την επιτυχία και την αποτελεσματικότητα μιας ενεργειακής καλλιέργειας θα

πρέπει να έχει μελετηθεί εκ των προτέρων αυτή η παραγόμενη ενέργεια ανά μονάδα

επιφάνειας ή ανά μονάδα μάζας παραγόμενου προϊόντος λαμβάνοντας υπόψη την

περιεκτικότητα υγρασίας του συγκομισμένου προϊόντος έτσι ώστε, τελικά, να είναι
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βιώσιμη η μελετώμενη καλλιέργεια. Για την βιωσιμότητα μιας ενεργειακής

καλλιέργειας, απαραίτητη προϋπόθεση είναι να μελετηθεί συνολικά το ενεργειακό

ισοζύγιο της καλλιέργειας και όχι μεμονωμένα οι ενεργειακές εισροές ή οι

ενεργειακές εκροές. Στόχος είναι, όπως έχει ήδη αναφερθεί σε προηγούμενο

κεφάλαιο, οι ενεργειακές εκροές, δηλαδή η περιεχόμενη ενέργεια του συγκομισμένου

προϊόντος, να υπερκαλύπτουν τις ενεργειακές εισροές. Θα πρέπει, με άλλα λόγια η

μελετώμενη καλλιέργεια να αποδίδει τουλάχιστον την ενέργεια που καταναλώθηκε

έμμεσα ή άμεσα μέχρι την συγκομιδή του προϊόντος και την μεταφορά του στην

μονάδα αποθήκευσης και επεξεργασίας βιομάζας.

Όταν οι ενεργειακές εκροές ταυτίζονται με τις ενεργειακές εισροές, δεν μπορεί να

θεωρηθεί ότι υπάρχει βιωσιμότητα τουλάχιστον, όταν εξετάζεται σε ετήσια βάση μια

πολυετής καλλιέργεια. Αυτό συμβαίνει γιατί μια πολυετής καλλιέργεια για να

αποδώσει ικανοποιητικά, ίσως χρειαστεί 2-3 χρόνια ανάλογα το είδος, τις

καλλιεργητικές τεχνικές, την ένταση της άρδευσης και άλλες παραμέτρους. Έτσι,

είναι λανθασμένη μια προσέγγιση αξιολόγησης του ενεργειακού ισοζυγίου μιας

πολυετούς καλλιέργειας σε ετήσιο επίπεδο. Θα πρέπει να εξετάζεται πιο

μακροπρόθεσμα για να αντικατοπτρίζονται τα πραγματικά χαρακτηριστικά της

εκάστοτε πολυετούς καλλιέργειας.

Από την άλλη πλευρά, σε μια ετήσια καλλιέργεια μπορεί και πρέπει να εξετάζεται

το ενεργειακό της ισοζύγιο κι επομένως οι ενεργειακές εισροές-εκροές σε ετήσια

βάση διότι ακριβώς τα χρονικά περιθώρια της συγκεκριμένης καλλιέργειας αφορούν

σε μια χρονιά και μόνο. Για να υπάρχει ακρίβεια στην μελέτη των εκροών ενέργειας

κι επομένως του ενεργειακού ισοζυγίου, θα πρέπει να λαμβάνονται υπόψη κι άλλοι

παράγοντες που επηρεάζουν το τελικό αποτέλεσμα και την συνολική αξιολόγηση,

είτε θετικά, είτε αρνητικά.

Συνοψίζοντας, οι ενεργειακές εκροές, εξαρτώνται μόνο από το ενεργειακό

περιεχόμενο του συγκομισμένου προϊόντος, λαμβάνοντας υπόψη παράγοντες όπως οι

περιεχόμενη υγρασία, στην περίπτωση που υπολογίζεται ανά μονάδα μάζας. Για την

βιωσιμότητα της καλλιέργειας θα πρέπει οι εκροές ενέργειας να είναι μεγαλύτερες

από τις εισροές ενέργειας. Αυτή η αξιολόγηση θα πρέπει να γίνεται πριν την

εγκατάσταση της οποιασδήποτε καλλιέργειας, ετήσιας ή πολυετούς, σε δεδομένη

καλλιεργούμενη έκταση.
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5 Μελετώμενες Ενεργειακές Καλλιέργειες

5.1 M.Giganteus

5.1.1 Γενικά στοιχεία για τον M.Giganteus

Ο M.Giganteus είναι ένα γένος από 15 περίπου είδη πολυετών άγριων χόρτων

ιθαγενών κυρίως σε υπο-τροπικές και τροπικές περιοχές της Αφρικής και της Νότιας

Ασίας. Έχει υψηλή περιεκτικότητα σε λιγνίνη και λιγνοκυτταρικές ίνες και ανήκει

στη κατηγορία των C4 φωτοσυνθετικών φυτών. Ανάμεσα σε αυτά τα 15 είδη

υπάρχουν 3 είδη που διακρίνονται για το ύψος ανάπτυξης τους – το M.

sacchariflorus, το M. sinensis και το M. x Giganteus – τα οποία θεωρούνται

σημαντικά ως πιθανές ενεργειακές καλλιέργειες λόγω της ικανότητας τους να

παράγουν πολύ υψηλές ποσότητες βιομάζας. Το ύψος τους μπορεί να φτάσει μέχρι

και τα 7 m και οι προβλεπόμενες αποδόσεις σε ξηρά ουσία μπορεί να είναι ιδιαίτερα

υψηλές υπό βέλτιστες συνθήκες (32).

Ένα άλλο χαρακτηριστικό του M.Giganteus είναι επίσης το ότι είναι ένα πολυετές

φυτό με πάνω από δέκα χρόνια περιόδου ζωής υπό κανονικές συνθήκες. Έτσι, το

φυτό μεταφέρει τα θρεπτικά συστατικά του στα ριζώματα στο τέλος της περιόδου

ανάπτυξης, μειώνοντας έτσι την απαιτούμενη ποσότητα λιπασμάτων για την επίτευξη

καλών αποδόσεων σε βιομάζα (32). Ένα ακόμα πλεονέκτημα είναι ότι ο M.Giganteus

μπορεί να συνεισφέρει σημαντικά στη μείωση των ανθρωπογενών εκπομπών

διοξειδίου του άνθρακα επειδή η ποσότητα διοξειδίου του άνθρακα που

απελευθερώνεται από τη καύση βιομάζας δεν ξεπερνάει τη ποσότητα που έχει ήδη

δεσμευθεί μέσω της φωτοσύνθεσης κατά τη διάρκεια ανάπτυξης του φυτού (33).

Επιπρόσθετα ο M.Giganteus χαρακτηρίζεται από την προσαρμοστικότητα του σε ένα

μεγάλο εύρος κλιμάτων και εδαφών. Συνολικά, ο M.Giganteus ως ομάδα φυτών είναι

ιδιαίτερα ανθεκτικός σε αρνητικούς οικολογικούς παράγοντες. Έχει εξελιχθεί σε

περιοχές του κόσμου που χαρακτηρίζονται από μεγάλες θερμοκρασιακές

διακυμάνσεις μεταξύ χειμώνα και καλοκαιριού. Αυτή η εξέλιξη έχει οδηγήσει στην

ανάπτυξη των χαρακτηριστικών που κάνουν το φυτό ανθεκτικό στη ζέστη, το ψύχος,

την ξηρασία, αν και οι αποδόσεις σε βιομάζα μπορεί να ποικίλλουν ανάμεσα στα

διαφορετικά είδη και γενοτύπους (32).
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Ο ετήσιος κύκλος ανάπτυξης ενός ώριμου φυτού M. Giganteus φαίνεται στην

Εικόνα 2. Υπό κανονικές συνθήκες, το 30% της ανώτατης βιομάζας μπορεί να χαθεί

κατά τη διάρκεια της ωρίμανσης του φυτού και κατά τη διάρκεια του χειμώνα καθώς

τα φύλλα πέφτουν και τα θρεπτικά συστατικά μετακινούνται στα ριζώματα (34).

Εικόνα 2: Ο ετήσιος κύκλος ανάπτυξης του M.Giganteus (προσαρμογή στο

Heaton et al. (34)

5.1.2 Συνθήκες ανάπτυξης της καλλιέργειας

Ο M.Giganteus δεν έχει ιδιαίτερες απαιτήσεις όσον αφορά στον τύπο του εδάφους

λόγω της ικανότητας του να αναπτύσσεται σε πολλούς τύπους καλλιεργούμενης γης.

Αμμώδη εδάφη με περιεκτικότητα σε άργιλο μέχρι 10% έχουν παρουσιάσει

ενδιαφέρον από πλευράς παραγωγής στη Δανία. Η επιτυχία σε αμμώδη και ιδιαίτερα

πετρώδη εδάφη εξαρτάται από τις βροχοπτώσεις. Για την εγκατάσταση της

καλλιέργειας τον Απρίλιο και τον Μάιο είναι απαραίτητο το χώμα να είναι επαρκώς

αερισμένο με καλή υφή, γι’αυτό εδάφη με περιεκτικότητα άνω του 25% σε άργιλο

είναι μάλλον ακατάλληλα. Το έδαφος επίσης πρέπει να μπορεί να υποστηρίξει

γεωργικά μηχανήματα κατά τη διάρκεια της συγκομιδής. Αυτό κάνει τα υγρά εδάφη

ακατάλληλα για καλλιέργειες M.Giganteus. Έδαφος με 70-95 mm διαθεσιμότητα

νερού για κάθε 500 mm βάθους εδάφους συνίσταται για καλλιέργεια M.Giganteus.

Ο M.Giganteus είναι ένα βαθύρριζο φυτό με ρίζες που φθάνουν μέχρι πάνω από

ένα μέτρο. Αυτό δείχνει τη προτίμηση του φυτού στα βαθιά εδάφη. Επιπλέον, η υφή

του εδάφους, το χρώμα και το pH μπορούν επίσης να επηρεάσουν τον ρυθμό

ανάπτυξης του φυτού.  Τα πιο σκουρόχρωμα εδάφη με ελαφρύτερη υφή θεωρούνται

Απρίλιος Μάιος
Αύγουστος/

Σεπτέμβριος
Νοέμβριος Δεκέμβριος Φεβρουάριος

Ανάδυση Πρώτη

ανάπτυξη

Μέγιστη

Βιομάζα

Ωρίμανση Ξήρανση Διαχείμαση
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ότι βοηθούν στην ταχύτερη ανάπτυξη της καλλιέργειας. Εδάφη με pH που κυμαίνεται

μεταξύ 5.5 και 7.5 είναι τα πιο κατάλληλα για καλλιέργεια M.Giganteus. Αυτό

αποκλείει εδάφη πολύ όξινα ή πολύ βασικά σαν πιθανά για τη βέλτιστη ανάπτυξη

μιας καλλιέργειας M.Giganteus (9).

Εφόσον τα είδη σαν τον M.Giganteus είναι τροπικής προέλευσης η περισσότερη

έρευνα έχει εστιαστεί στην επίδραση των χαμηλών θερμοκρασιών (ψύχος και

παγετός) στην ανάπτυξη του φυτού. Η ανεκτικότητα στον παγετό μπορεί να χωριστεί

σε δυο κατηγορίες: (1) η ανεκτικότητα σε παγετό σε σχέση με την διαχείμαση των

ριζωμάτων τον χειμώνα, και (2) ανεκτικότητα σε παγετό των νέο-αναδυόμενων

βλαστών την άνοιξη (32).

Ο M.Giganteus ξεκινάει να αναπτύσσεται από αδρανή ριζώματα όταν οι

θερμοκρασίες εδάφους φθάσουν τους 10-12 οC, ενώ τα φύλλα ξεκινούν να

αναπτύσσονται σε θερμοκρασίες αέρα 5-10 οC και άνω. Παρόλο που οι θερμοκρασίες

ψύχους (κάτω των 12 οC) συχνά περιορίζουν την παραγωγικότητα των C4

καλλιεργειών, ο M.Giganteus έχει αποδειχθεί ότι αποτελεί εξαίρεση σε αυτή τη τάση

παραμένοντας παραγωγικός και με υψηλά ποσοστά αποδόσεων της αφομοίωσης του

CO2, ακόμα και σε χαμηλές θερμοκρασίες εδάφους (34).

Επιπρόσθετα, όσον αφορά στις θερμοκρασιακές απαιτήσεις του φυτού, η

ικανότητα διαχείμασης εξαρτάται από την ανεκτικότητα στο ψύχος των ριζωμάτων

του. Στις περισσότερες περιπτώσεις η περιεκτικότητα σε υγρασία συσχετίζεται με την

ανεκτικότητα στο παγετό. Η θερμοκρασία κατά τη διάρκεια της περιόδου ανάπτυξης

έχει μεγάλη επίδραση στην απόδοση της καλλιέργειας M.Giganteus. Αυτό συμβαίνει

επειδή ο M.Giganteus ως C4 φωτοσυνθετικό φυτό είναι πιο αποδοτικός σε υψηλές

θερμοκρασίες και εντάσεις φωτισμού. Αν και ως καλλιέργεια προτιμάει τα θερμότερα

κλίματα έχει αποδειχθεί ότι ο M.Giganteus μπορεί να αναπτυχθεί σε όλη την Ευρώπη

με ευνοϊκά αποτελέσματα. Δεν έχει καθοριστεί καμία βέλτιστη θερμοκρασία

ανάπτυξης ή εύρος θερμοκρασιών, αν και πειράματα έχουν δείξει έντονη

αλληλεπίδραση μεταξύ περιβάλλοντος και γενοτύπων (9).

Η ετήσια βροχόπτωση και το εδαφικό υδατικό δυναμικό επηρεάζει έντονα την

απόδοση του M.Giganteus σε οποιαδήποτε περιοχή. Ο M.Giganteus παρουσιάζει

καλή παραγωγικότητα του νερού όσον αφορά στην ποσότητα του απαιτούμενου

νερού ανά μονάδα βιομάζας. Επίσης, οι ρίζες του M.Giganteus μπορούν να

διεισδύσουν και να εξάγουν νερό από βάθος μέχρι 2 m περίπου. Ως C4 καλλιέργεια, ο
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M.Giganteus έχει αποδοτική χρήση του νερού άρδευσης που κυμαίνεται από 100-300

λίτρα νερού για την παραγωγή ενός κιλού βιομάζας. Σε υψηλές αποδόσεις, η

αποδοτική χρήση του νερού δεν σημαίνει και χαμηλή χρήση του νερού και πιστεύεται

ότι, ίσως, η διαθεσιμότητα του νερού να επηρεάσει μελλοντικά τη χρήση του

M.Giganteus (34).

Γενικά, ο M. Sacchariflorus φαίνεται να προτιμάει περισσότερο υγρές συνθήκες

και είναι περισσότερο ανθεκτικός σε περιοχές με υψηλό υδατικό δυναμικό απ’ότι ο

M. Sinensis. Από την άλλη πλευρά ο M. Giganteus τοποθετείται κάπου ανάμεσα στον

M. Sacchariflorus και στον M. Sinensis λόγω της υβριδικής του προέλευσης. Αν και

οι αρδευόμενες καλλιέργειες έχουν δείξει ότι παράγουν περισσότερους βλαστούς,

παράλληλα εμφανίζουν μικρότερο αριθμό ριζωμάτων σε σχέση με τις ξηρικές

καλλιέργειες. Ο μικρότερος αριθμός ριζωμάτων αποδίδεται στην υπερ-άρδευση.

Μακροπρόθεσμα, η ανεπάρκεια ριζωμάτων μπορεί να οδηγήσει στην ανικανότητα

της καλλιέργειας να συντηρηθεί. Επίσης, έχει βρεθεί ότι διαφορετικοί γενότυποι

έχουν διαφορετική παραγωγικότητα του αρδευτικού νερού (9).

5.1.3 Καλλιεργητικές Εργασίες

Ο M.Giganteus έχει περιορισμένες απαιτήσεις όσον αφορά τη διαχείριση του

εδάφους (φύτευση και όργωμα), περιορίζοντας το κίνδυνο της διάβρωσης του

εδάφους και επηρεάζοντας θετικά την αύξηση του εδαφικού άνθρακα και της

βιοποικιλότητας (33). Παράλληλα ο Atkinson et al. προτείνουν ότι μια προσεγμένη

εδαφική προετοιμασία είναι σημαντική για καλή εγκατάσταση, άνετη εφαρμογή των

μεταγενέστερων καλλιεργητικών εργασιών και για υψηλές αποδόσεις (35).

Πρώτα απ’όλα συνίσταται πριν την φύτευση της καλλιέργειας το χωράφι να είναι

εντελώς καθαρό από πολυετή ζιζάνια. Λόγω του ότι ο M.Giganteus είναι μια

πολυετής καλλιέργεια που μπορεί να ζήσει για 15 χρόνια ή και περισσότερο, είναι

σημαντικό ένα εκτενές προ-φυτευτικό καθάρισμα από τα ζιζάνια, επειδή μόλις η

καλλιέργεια εγκατασταθεί το ξεβοτάνισμα θα είναι ιδιαίτερα δύσκολο (9). Ένα άλλο

πρόβλημα το οποίο μπορεί να παρουσιαστεί κατά την εγκατάσταση είναι τα διάφορα

φυτοφάγα έντομα αν και υπάρχουν μόνο λίγοι τέτοιου είδους (έντομα ή ασθένειες)

σοβαροί εχθροί του M.Giganteus (35). Κατά την εγκατάσταση των νέων φυτών

M.Giganteus είναι σημαντική η ικανότητα του φυτού να δημιουργεί νέα ριζώματα με



Ενεργειακό Ισοζύγιο στην Εφοδιαστική Αλυσίδα Βιομάζας

Μελετώμενες Ενεργειακές Καλλιέργειες 54

διαίρεση κι έτσι να πολλαπλασιάζεται ο συνολικός αριθμός των φυτών. Αυτό

συμβαίνει επί τόπου είτε το φθινόπωρο/χειμώνα για αύξηση του αριθμού των φυτών

(πυκνότητα φύτευσης) ανά μονάδα επιφάνειας, είτε για τη δημιουργία ριζωμάτων για

συγκομιδή και μεταφύτευση για αύξηση της καλλιεργούμενης έκτασης. Για

αποδοτική εγκατάσταση των ριζωμάτων απαιτείται να έχουν συγκεκριμένο μέγεθος

και ποιότητα πριν την διαίρεση (35). Συνιστάται τα νέα φυτά καθώς και τα

αποθηκευμένα ριζώματα να φυτεύονται όταν η θερμοκρασία του εδάφους φύτευσης

είναι άνω των 10 οC. Αυτό αντιστοιχεί σε περίοδο φύτευσης από περίπου τέλη

Απριλίου μέχρι αρχές Ιουνίου. Οι σημαντικοί παράγοντες που λαμβάνονται υπόψη

είναι η επαρκής εδαφική υγρασία, μια ικανοποιητική υφή του εδάφους και η αποφυγή

καταστροφής των νεαρών φυτών από τον παγετό. Τα ριζώματα φυτεύονται επιτυχώς

με χρήση μηχανημάτων σχεδιασμένων για φύτευση πατάτας, ενώ, παράλληλα,

μηχανήματα μεταφύτευσης λαχανικών έχουν δείξει θετικά αποτελέσματα για

φύτευση νέων φυτών M.Giganteus. Για την φύτευση των ριζωμάτων συνίσταται να

έχουν μήκος τουλάχιστον 10 cm, αν και κάτω από ευνοϊκές συνθήκες μήκη 5 cm

έχουν φυτρώσει επιτυχώς. Όσον αφορά στην πυκνότητα φύτευσης, ένα, δυο ή τρία

φυτά ανά τετραγωνικό μέτρο έχουν δείξει ότι υψηλή πυκνότητα φύτευσης έχει ως

αποτέλεσμα σε υψηλότερη απόδοση σε ξηρά ουσία (9).

Ο έλεγχος των ζιζανίων είναι ένας σημαντικός παράγοντας, ειδικά κατά την

εγκατάσταση και για τα πρώτα δύο χρόνια της καλλιέργειας. Μετά την φύτευση, τα

ζιζάνια συνήθως περιορίζονται με εφαρμογή εδαφικών ζιζανιοκτόνων για

παρεμπόδιση της βλάστησης νέων ζιζανίων. Ανάλογα με το πλήθος και το μέγεθος

των ζιζανίων, εφαρμόζεται ζιζανιοκτόνο ακόμα και το δεύτερο έτος μετά την

εγκατάσταση (32). Υπάρχουν αρκετά ζιζανιοκτόνα που έχουν αποδειχθεί κατάλληλα

για τον M.Giganteus, όπως τα atrazine, fluroxypyr, mecoprop, propyzamide και

κάποιες sulfonyl ureas (9). Οι τοπικές συνθήκες της περιοχής εγκατάστασης καθώς

και η συνολική διαχείριση επηρεάζουν σημαντικά στην επιτυχία της εγκατάστασης.

Σε πολλές περιοχές, μπορούν να υπάρξουν σημαντικές αποδόσεις  της καλλιέργειας

μετά τη δεύτερη καλλιεργητική περίοδο. Στην Βόρεια Ευρώπη η περίοδος των

ικανοποιητικών αποδόσεων διαρκεί κανονικά 3-4 χρόνια καθώς τα ριζώματα

αυξάνουν γρηγορότερα και η ανάπτυξη επέρχεται πιο έντονη (32).

Στην Ευρώπη χρησιμοποιούνται και προ-φυτρωτικά και μετα-φυτρωτικά

ζιζανιοκτόνα. Έρευνες έχουν δείξει ότι ζιζανιοκτόνα που είναι ασφαλή για εφαρμογή
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σε καλλιέργειες καλαμποκιού μπορούν να εφαρμοστούν με ασφάλεια και στον

M.Giganteus (34). Οι ασθένειες που εμφανίζονται ή που πιθανόν να προσβάλουν τον

M.Giganteus στο φυσικό του ιθαγενές περιβάλλον μπορούν να ομαδοποιηθούν στις

εξής οικογένειες: Uredinales, Ustilaginales, Sphaeropsidales, Clavicipitales,

Hyphomycetes, Peronosporaceae και Pythiaceae. Ο M.Giganteusς έχει παρουσιάσει

να προσβάλλεται από μια ασθένεια προερχόμενη από ιό (miscanthus streak virus).

Στις περιοχές όπου ο M.Giganteus έχει μετεγκατασταθεί δεν έχουν παρουσιαστεί

προσβολές από παθογόνα. Ο M.Giganteus από μόνος του έχει αποδειχθεί να είναι

ιδιαίτερα ανθεκτικός σε ασθένειες αλλά όσο περισσότερο ο M.Giganteus

καλλιεργείται σε περιοχές της Ευρώπης και της Μεσογείου, τόσο περισσότερο

μεγαλώνει η πιθανότητα προσβολής του από ασθένειες σε αυτές τις περιοχές.

Όσον αφορά τα τυχόν παράσιτα, πολλά παράσιτα που απαντώνται στο καλαμπόκι,

το σόργο και το ρύζι είναι επικίνδυνα για το M.Giganteus στο φυσικό του

περιβάλλον. Συνίσταται να αντιμετωπίζεται με βιολογικό έλεγχο κι όχι με χημικά

παρασιτοκτόνα (9).

Ο M.Giganteus έχει πολύ χαμηλές απαιτήσεις για προσθήκη θρεπτικών στοιχείων

ακόμα και κατά τη φάση της εγκατάστασης της καλλιέργειας. Το κάλυμμα των

ριζωμάτων είναι αποτελεσματικό στη διασφάλιση της ανακύκλωσης θρεπτικών

στοιχείων που επιτυγχάνεται κατά την πτώση των φύλλων και μέσω της αποθήκευσής

τους στα ριζώματα. Οι εφαρμογές λιπασμάτων φαίνονται να δεσμεύονται πιο

αποτελεσματικά από το M.Giganteus απ’ότι σε άλλες καλλιέργειες˙ αυτό μπορεί να

συνδεθεί με το γεγονός του μεγαλύτερου και βαθύτερου ριζικού συστήματος σε

σχέση με άλλες ετήσιες καλλιέργειες. Υπάρχει επίσης πρόοδος στη δυνατότητα

αποθήκευσης του άνθρακα μέσα στο έδαφος και στα πλεονεκτήματα της μειωμένης

εδαφικής αναμόχλευσης και των εκπομπών αερίων του θερμοκηπίου σε σχέση με

εδάφη που καλλιεργούνται ετησίως (35).  Λόγω των μικρών απαιτήσεων που έχει ο

M.Giganteus σε θρεπτικά συστατικά, πιστεύεται ότι το έδαφος και η ατμόσφαιρα θα

έχουν την δυνατότητα να τροφοδοτήσουν με  πολλά από αυτά τα θρεπτικά στοιχεία

το φυτό αλλά ίσως είναι απαραίτητη, κάποιες φορές, η επιπλέον προσθήκη αζώτου,

φωσφόρου και καλίου. Ίσως να είναι απαραίτητο να προστεθεί και μαγνήσιο σε

αμμώδη εδάφη με συγκέντρωση μικρότερη από 3-4 mg/l. Πιστεύεται ότι οι επαρκείς

ποσότητες των βασικών λιπασμάτων ανά εκτάριο είναι 50 kg N, 21 kg P2O5 και 45 kg

K2O για επίτευξη επαρκών αποδόσεων. Η καλύτερη περίοδος  για εφαρμογή
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λίπανσης είναι την άνοιξη, πριν την καινούρια περίοδο ανάπτυξης αλλά και αμέσως

μετά την προηγούμενη συγκομιδή. Για την εφαρμογή μπορούν να χρησιμοποιηθούν

μέθοδοι υγρής λίπανσης ή εφαρμογής στερεών λιπασμάτων με ικανοποιητικά

αποτελέσματα (9).

Το νερό παίζει ένα σπουδαίο ρόλο στην απόδοση μιας καλλιέργειας. Κατά τη

περίοδο ανάπτυξης της καλλιέργειας του M.Giganteus, εκτιμάται ότι 600 mm

βροχόπτωσης ή άρδευσης είναι απαραίτητα για παραγωγή 20 τόνων ανά εκτάριο

απόδοση ξηράς ουσίας. Μεγαλύτερες αποδόσεις επιτυγχάνονται με αυξημένη

άρδευση (9).

Όσον αφορά στο M.Giganteus έχουν αναφερθεί αποδόσεις σε ξηρά ουσία άνω των

30 τόνων/εκτάριο-έτος για περιοχές της Νότιας Ευρώπης με υψηλή ετήσια ηλιακή

ακτινοβολία και υψηλές μέσες θερμοκρασίες αλλά μόνο με άρδευση. Στη κεντρική

και βόρεια Ευρώπη όπου η ηλιακή ακτινοβολία και οι μέσες θερμοκρασίες είναι

χαμηλότερες, οι αποδόσεις χωρίς την εφαρμογή άρδευσης είναι συνήθως 10-25

τόνοι/εκτάριο-έτος (ξηρά ουσία). Η διαφοροποίηση αυτή στις αποδόσεις βασίζεται

στο διαφορετικό ύψος αλλά και κατανομή της βροχόπτωσης και επιβεβαιώνει ότι η

διαθεσιμότητα του νερού είναι ένας καθοριστικής σημασίας παράγοντας (33).

Στο τέλος της περιόδου ανάπτυξης, ο M.Giganteus συνήθως ρίχνει τα περισσότερα

φύλλα του καθώς ωριμάζει και οι ώριμοι ιστοί συνήθως συγκομίζονται κατά τη

διάρκεια του χειμώνα, από τον Νοέμβριο μέχρι το τέλος Μαρτίου σε εύκρατες

περιοχές, ανάλογα με την κάλυψη από χιόνι και την προσβασιμότητα στο χωράφι

(34). Η συνήθης πρακτική που ακολουθείται αυτή τη περίοδο είναι να γίνεται

συγκομιδή την άνοιξη όταν το φυτό έχει ωριμάσει επαρκώς, έχει μεταφέρει τα

θρεπτικά στοιχεία στα ριζώματα κι έχει ξηρανθεί. Μειωμένες αποδόσεις υφίστανται

κατά την πλήρη ωρίμανση του φυτού. Έχει βρεθεί μέση μείωση στην απόδοση κατά

33% της μέγιστης απόδοσης κατά το φθινόπωρο. Όσον αφορά στα μηχανήματα

διαχείρισης, έχει βρεθεί ότι ο τυπικός μηχανολογικός εξοπλισμός για τη συγκομιδή

(θεριστική, αλωνιστική κλπ.) που χρησιμοποιείται και σε άλλα φυτά που έχουν άχυρο

θεωρείται κατάλληλος και για καλλιέργειες M.Giganteus στην βόρεια Ευρώπη.

Συνήθως η υγρασία κατά τη συγκομιδή ποικίλλει από 20-50% ανάλογα τις τοπικές

κλιματικές συνθήκες, το γενότυπο και το στάδιο ωρίμανσης πριν την συγκομιδή.

Όπου απαιτείται, μπορεί να επιταχυνθεί η ξήρανση κατά τον θερισμό με θεριστική

μηχανή κατάλληλη για τεμαχισμό των ιστών ανά 10 εκατοστά κι έτσι από τα σημεία
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αυτά απελευθερώνεται το παγιδευμένο νερό από τους ιστούς. Ο M.Giganteus

συνήθως συγκομίζεται σε μεγάλες μπάλες και μεταφέρεται σε βιομηχανικές

εγκαταστάσεις όπου οι μπάλες αποθηκεύονται για χρήση ανάλογα με τη ζήτηση.

Αυτή τη στιγμή, ο περισσότερος M.Giganteus στην Ευρώπη χρησιμοποιείται για

καύση. Οι σταθμοί παραγωγής ενέργειας που χρησιμοποιούν καύση άχυρου έχουν

αποδειχθεί κατάλληλοι και για καύση M.Giganteus (32). Η καλή ποιότητα καύσης

βιομάζας εξαρτάται από την ελαχιστοποίηση κατά το δυνατόν της υγρασίας, από τη

στάχτη, το κάλιο, το χλώριο, το άζωτο και το θείο. Καθυστέρηση της συγκομιδής

κατά 3-4 μήνες βελτιώνει τη ποιότητα καύσης μειώνοντας τη στάχτη, το κάλιο, το

χλωριούχο νάτριο, το άζωτο και την υγρασία (9).

5.2 Switchgrass

5.2.1 Γενικά για το Switchgrass

Το swtichgrass (Panicum virgatum L.) είναι μια θερμής εποχής πολυετής

χορτώδης καλλιέργεια η οποία εγκαθίσταται με σπόρο. Αναπτύσσει ριζώματα και

είναι βαθύρριζη με συνήθως πάνω από 2 μέτρα βάθους ριζικό σύστημα. Αναπτύσσει

το υπέργειο τμήμα σε ύψη από 50-250 εκατοστά ανάλογα με τη ποικιλία και τις

κλιματικές συνθήκες. Ανήκει στα C4 φωτοσυνθέτοντα φυτά και αξιοποιεί

αποτελεσματικά το άζωτο και το νερό. Αυτό το κάνει δυναμικά ένα αρκετά

παραγωγικό φυτό. Η παραγωγικότητά του ποικίλλει από 6 τόνους ξηρά ουσία σε

χαμηλής γονιμότητας εδάφη κυρίως της Βόρειας Ευρώπης μέχρι 25 τόνους σε γόνιμα

εδάφη νοτιοευρωπαικών περιοχών. Εάν διαχειριστεί σωστά έχει δυναμικό υψηλής

παραγωγικότητας που φθάνει περισσότερα από 15 έτη με υψηλό επίπεδο

βιωσιμότητας.

Το switchgrass μπορεί να συγκριθεί πολύ καλά με τον M.Giganteus. Σε σχέση με

τον M.Giganteus, το switchgrass είναι μικρότερο, λεπτότερο και γενικά περισσότερο

φυλλώδες. Εφόσον εγκαθίσταται με σπόρους, η εγκατάσταση είναι οικονομικότερη

και περιέχει μικρότερο κίνδυνο αποτυχίας σε σχέση με τον M.Giganteus που

αναπαράγεται με ριζώματα και χαρακτηρίζεται από ακριβότερη εγκατάσταση.

Υπάρχουν ενδείξεις ότι το switchgrass είναι περισσότερο ανθεκτικό στην ξηρασία και

μπορεί να αναπτυχθεί καλύτερα κάτω από συνθήκες χαμηλής λίπανσης, κι επομένως

χαμηλών εισροών( (36), (32) και (9)).
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Το switchgrass έχει καλές προοπτικές ως ενεργειακή καλλιέργεια και ως

καλλιέργεια παραγωγής λιγνίνης. Αυτό συμβαίνει λόγω της υψηλής καθαρής

παραγωγής ενέργειας ανά εκτάριο, τα χαμηλά κόστη παραγωγής, τις χαμηλές

απαιτήσεις σε θρεπτικά στοιχεία, τη χαμηλή περιεκτικότητα σε στάχτη, την υψηλή

παραγωγικότητα νερού, το μεγάλο εύρος γεωγραφικής προσαρμογής, την ευκολία

εγκατάστασης με σπόρο, την προσαρμογή του σε ποικίλα εδάφη και τη δυνατότητα

αποθήκευσης του άνθρακα στο έδαφος ( (37) και (38)).

5.2.2 Συνθήκες ανάπτυξης της καλλιέργειας

Το switchgrass έχει σημαντική αντοχή στο κρύο μετά από σκληραγώγηση κατά τη

διάρκεια του χειμώνα. Σε μια μελέτη στο Rothamsted της νότιας Αγγλίας, επτά

ποικιλίες διαχείμασαν επιτυχώς. Ωστόσο, η προσαρμογή των ποικιλιών σε ένα εύρος

Ευρωπαϊκών συνθηκών δεν έχει ακόμα αξιολογηθεί. Η προσαρμοστικότητα του

switchgrass σημαίνει ότι υπάρχουν διαθέσιμες ποικιλίες για ένα μεγάλο εύρος

περιβαλλοντικών συνθηκών.

Το switchgrass μπορεί να αντέξει σε όξινες συνθήκες αλλά η εγκατάσταση και η

ανάπτυξη θα είναι καλύτερες αν τα εδάφη είναι ασβεστώδη για διόρθωση του pH σε

ουδέτερα επίπεδα. Το έδαφος συνήθως προετοιμάζεται χρησιμοποιώντας

παραδοσιακές μεθόδους άροσης και δευτερεύουσας καλλιέργειας του εδάφους για

την παραγωγή μιας σταθερής σποροκλίνης με καλής υφής επιφάνεια. Η σποροκλίνη

πρέπει να είναι καθαρισμένη από τυχόν ζιζάνια διότι το switchgrass δεν είναι

ανταγωνιστικό κατά την διάρκεια της περιόδου εγκατάστασης (9).

Όσον αφορά τον κύκλο ανάπτυξης, τα νεαρά φυτά αναδύονται την άνοιξη όταν η

θερμοκρασία του εδάφους φθάσει πάνω από 10 οC. Η ανάπτυξη μπορεί να είναι

ιδιαίτερα ραγδαία με πάνω από 75% της βιομάζας να σχηματίζεται από τα μέσα του

καλοκαιριού κατά την άνθηση. Μετά την ολοκλήρωση της άνθησης, οι βλαστοί

λιγνοποιούνται και αρχίζουν να ωριμάζουν καθώς το φυτό ναρκώνεται. Στις χώρες

της νότιας Ευρώπης ο κύκλος ανάπτυξης μπορεί να ολοκληρωθεί μέχρι αργά το

καλοκαίρι. Κατά τη γήρανση, τα μεταλλικά στοιχεία μεταφέρονται από τα φύλλα και

τους ιστούς στις ρίζες και τα ριζώματα όπου αποθηκεύονται για τον επόμενο κύκλο

ανάπτυξης. Αυτή η φυσική διεργασία αναπτύσσει την ποιότητα της βιομάζας που θα

χρησιμοποιηθεί για καύση μεταγενέστερα.
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Τα βαθιά εδάφη με καλή υδατοχωρητικότητα και επαρκή στράγγιση είναι τα

καλύτερα αλλά το switchgrass προσαρμόζεται σε ένα μεγάλο εύρος εδαφών. Ρηχά

εδάφη, πετρώδη εδάφη και περιστασιακά πλημμυρίζοντα εδάφη είναι επίσης

κατάλληλα. Στη περίπτωση που αναπτυχθεί υπό συνθήκες χαμηλής εδαφικής

γονιμότητας και χαμηλού pH (όξινα εδάφη), το switchgrass θα έχει υψηλές αποδόσεις

σε σύγκριση με παρεμφερή είδη ή ενεργειακές ξυλώδεις καλλιέργειες όπως το willow

coppice (36).

Το switchgrass προσαρμόζεται καλά σε εδάφη χαμηλής γονιμότητας και σε όξινα

εδάφη. Μπορεί να ανεχθεί μεγάλο εύρος εδαφικών συνθηκών, από αμμώδη έως βαριά

αργιλώδη εδάφη και σε τιμές pH από χαμηλότερα του 5 έως πάνω του 7. Κατά τον

Wilfred μπορεί επίσης να έχει υψηλότερες αποδόσεις με περιορισμένη γονιμότητα

(μόνο 75 kg N/εκτάριο) σε σχέση με άλλα θερμής εποχής χορτώδη φυτά. Ένα άλλο

πλεονέκτημα του switchgrass είναι η καλύτερη κατανομή της απόδοσης εποχιακά,

ειδικά για υψηλές ανοιξιάτικες αποδόσεις που μπορεί να είναι χρήσιμες στη

κτηνοτροφία. Ωστόσο, όπως όλα τα υψηλά παραγωγικά φυτά αυτού του είδους, το

ασβέστιο και η λίπανση μπορούν να αυξήσουν σημαντικά τη τελική του απόδοση

(32).

Εικόνα 3: Ο κύκλος ανάπτυξης του Switchgrass

Το switchgrass έχει ένα μεγάλο και βαθύ ριζικό σύστημα που είναι ιδιαίτερο

επαρκές σε ελλείποντα στοιχεία. Χρησιμοποιεί μυκόρριζες για την πρόσληψη του
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φωσφόρου. Υπό ιδανικές συνθήκες πρέπει να επιδιωχθούν ουδέτερες, όσον αφορά

στο pH, συνθήκες εδάφους κατά την σπορά. Το πρώτο έτος δεν θα πρέπει να

εφαρμοστεί καθόλου αζωτούχος λίπανση επειδή δεν είναι απαραίτητη για την

ανάπτυξη της καλλιέργειας και μπορεί να προκαλέσει την ανάπτυξη ζιζανίων

οδηγώντας σε έντονο ανταγωνισμό με τα νεαρά φυτάρια και πιθανόν καταπνίγοντάς

τα. Φωσφορούχος και καλιούχος λίπανση πρέπει να εφαρμοστεί εάν η διαθεσιμότητα

αυτών των δύο στοιχείων στο έδαφος είναι χαμηλή. Τα μεταγενέστερα χρόνια πρέπει

να γίνεται εφαρμογή θρεπτικών στοιχείων σε τέτοιο επίπεδο που προβλέπεται να

ανεβάσει την παραγωγικότητα κι επίσης λαμβάνοντας υπόψιν τις τυχόν απώλειες

θρεπτικών στοιχείων από την συγκομισμένη βιομάζα (36).

5.2.3 Καλλιεργητικές Εργασίες

Πρωταρχικά, είναι απαραίτητη μια καλή και έγκαιρη προετοιμασία της

σποροκλίνης. Το switchgrass καλλιεργείται είτε ως μονοκαλλιέργεια είτε ως μείγματα

καλλιεργειών παρόλο που οι αποδόσεις είναι υψηλότερες όταν καλλιεργείται ως καλά

διαχειρισμένη μονοκαλλιέργεια. Τα ζιζάνια ελέγχονται με προ- ή μετα-σπαρτικά

ζιζανιοκτόνα (32). Ζιζανιοκτόνα χρησιμοποιούνται επίσης για αύξηση των

πιθανοτήτων μιας επαρκούς εγκατάστασης και για συνεχιζόμενη ανάπτυξη μετά τον

πρώτο χειμώνα. Το switchgrass εγκαθίστανται με σπόρο και η σπορά συνήθως γίνεται

όταν οι εδαφικές θερμοκρασίες έχουν φτάσει τους 10-15 οC. Λόγω προβλημάτων

νάρκωσης στους φρεσκο-συγκομισμένους σπόρους, οι σπόροι αυτοί μπορεί να είναι

κατά 95% αδρανείς, κι έχει αναφερθεί ότι οι μεγαλύτεροι σε ηλικία σπόροι

βλαστάνουν καλύτερα απ’ότι οι φρέσκοι σπόροι. Για τον υπολογισμό της τελικής

ποσότητας των σπόρων χρησιμοποιείται το ποσό των καθαρά ζωντανών σπόρων

(pure live seed-PLS) και όχι το βάρος των σπόρων. Είναι επιθυμητά ποσοστά

βλάστησης άνω του 75%. Ο σπόροι μπορεί να σπαρθούν χρησιμοποιώντας κανονικές

μικρές σπαρτικές μηχανές (seed drill) ή σπαρτικές σιτηρών με προσαρμοσμένα ρολά

για ισοπέδωση. Όποια μέθοδος κι αν χρησιμοποιηθεί η ισοπέδωση πριν και μετά τη

σπορά είναι συνήθως επιθυμητή, ιδιαίτερα όταν ο σπόρος διασπείρεται για να

εξασφαλιστεί καλή επαφή σπόρου-εδάφους αλλά από την άλλη, η ισοπέδωση δεν

συνίσταται όταν το έδαφος είναι υγρό λόγω της πιθανής εδαφικής συμπίεσης και της

δημιουργίας κρούστας. Άμεση σπορά (φύτευση χωρίς άροση) μπορεί να είναι
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κατάλληλη σε κάποιες περιπτώσεις. Το βάθος σποράς δεν πρέπει να είναι πάνω από

ένα εκατοστό. Ο αριθμός των φυτών που εγκαθίστανται μπορεί να είναι μέχρι 400

φυτά ανά m2, ανάλογα με τη στρατηγική καταπολέμησης ζιζανίων που ακολουθείται (

(36) και (9)).

Για βέλτιστες αποδόσεις απαιτούνται επαρκή επίπεδα λίπανσης, παρόλο που

μπορούν να επιτευχθούν λογικές αποδόσεις και κάτω από συνθήκες χαμηλής

λίπανσης. Εάν τα επίπεδα φωσφόρου και καλίου είναι χαμηλά, αυτά τα στοιχεία

μπορούν να προστεθούν στην σποροκλίνη για βελτίωση της ανάπτυξης των νεαρών

φυτών. Δεν θα πρέπει να εφαρμόζεται αζωτούχος λίπανση στην σποροκλίνη ή κατά

την πρώτη ανάπτυξη λόγω του ότι μπορεί να προκαλέσει ανάπτυξη ζιζανίων με

αποτέλεσμα την βραδύτερη ανάπτυξη του switchgrass. Μπορεί επίσης να υπάρξει

κίνδυνος για την καλλιέργεια από το άζωτο που προϋπάρχει από την προηγούμενη

χρονιά ή/και από πρόωρη εφαρμογή αζωτούχου λίπανσης με αποτέλεσμα να

προκαλέσει την ανάπτυξη ζιζανίων σε μια χρονική στιγμή που το switchgrass δεν

είναι ακόμα ανταγωνιστικό λόγω των χαμηλών θερμοκρασιών την άνοιξη (9).

Είναι σημαντική η επιτυχημένη εγκατάσταση του switchgrass για καλή

παραγωγικότητα και καθ’ότι ο ανταγωνισμός από τα ζιζάνια αποτελεί ένα σοβαρό

εμπόδιο. Παρόλο που κάποιες διαχειριστικές μέθοδοι αντιμετώπισης των ζιζανίων

έχουν εξεταστεί επιστημονικά, μόνο λίγες έχουν αξιολογηθεί σε ευρεία κλίμακα σε

εκτάσεις που έχει μετατραπεί από χρήση για ετήσιες καλλιέργειες σε μη

χρησιμοποιήσιμα εδάφη που συχνά έχουν ενδιαφέρον για παραγωγή βιοκαυσίμων

(39). Η ανάπτυξη είναι αργή την πρώτη χρονιά και τα νεαρά φυτά ανταγωνίζονται

δύσκολα τα ζιζάνια. Πρέπει να ληφθεί υπόψη ότι τα μόνο ζιζάνια πρέπει να

διαχειριστούν περιοριστικά έτσι ώστε να επιζήσουν όσο το δυνατόν περισσότερα

φυτά switchgrass τον πρώτο χειμώνα για να μπορέσουν να αναπτυχθούν περαιτέρω

την άνοιξη. Όταν αυτό επιτευχθεί, δεν χρειάζεται περαιτέρω έλεγχος των ζιζανίων τα

επόμενα χρόνια επειδή το switchgrass θα γίνει υπέρ-ανταγωνιστικό σε σχέση με τα

ζιζάνια όταν οι θερμοκρασίες αυξηθούν κατά την άνοιξη.

Μέχρι στιγμής, όσον αφορά στα ζιζανιοκτόνα, δεν υπάρχει κάποιο καθαρά

εξειδικευμένο για το switchgrass. Μπορεί να εφαρμοστεί γλυφοσάτη (Gliphosate)

πριν την προετοιμασία της σποροκλίνης. Επίσης μπορεί να χρησιμοποιηθεί με

ασφάλεια atrazine πριν ή μετά την ανάδυση των νέων φυτών. Για έλεγχο των

πλατύφυλλων ζιζανίων έχουν χρησιμοποιηθεί για το switchgrass διάφορα
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ζιζανιοκτόνα όπως το loxynil, το bromoxynil, το mecoprop, το bentazone και το

CMPP. Μερικά ζιζανιοκτόνα μπορεί να προκαλέσουν εγκαύματα και περιορισμό της

ανάπτυξης. Είναι προτιμότερο να γίνεται χρήση των ζιζανιοκτόνων σε μικρότερες

ποσότητες και όταν χρειάζεται να προστίθεται επιπλέον. Ο πιο σημαντικός μηχανικός

έλεγχος των ζιζανίων είναι με ‘κόψιμο’ των ζιζανίων ακριβώς στο ίδιο ύψος με το

switchgrass, όπου είναι απαραίτητο. Είναι σημαντικό να μη κοπούν τα φύλλα των

νεαρών φυτών του switchgrass διότι αυτό μπορεί να έχει προκαλέσει σοβαρό κίνδυνο

επιβίωσης του φυτού κατά την διάρκεια του χειμώνα. Όσον αφορά τις ασθένειες, δεν

αποτελούν πρόβλημα για το switchgrass στην Ευρώπη, αλλά απαιτείται συχνή

επιτήρηση των καλλιεργειών για τυχόν προσβολή. Παρόμοια, δεν έχουν αναφερθεί

σοβαρά προβλήματα από παράσιτα για το switchgrass ( (36)και (9)).

Οι απαιτήσεις σε αζωτούχο λίπανση είναι χαμηλές και κάποιες μελέτες έχουν

δείξει ότι το έδαφος συγκρατεί το άζωτο που έχει μετακινηθεί από τις ρίζες και ότι η

ατμοσφαιρική εναπόθεση αζώτου μπορεί να είναι αρκετή για περιοχές της Βόρειο-

Δυτικής Ευρώπης. Σε εδάφη χαμηλής γονιμότητας ή σε αρδευόμενα εδάφη μπορεί να

απαιτείται επιπλέον εφαρμογή αζώτου. Οι πρώτες ευρωπαϊκές μελέτες δείχνουν ότι

επαρκείς ποσότητες για τις Βόρειο-Δυτικές ευρωπαϊκές περιοχές κυμαίνονται από 0

έως 50 kg N/ha/έτος ενώ για τις περιοχές της Νότιας Ευρώπης που έχουν υψηλότερες

αποδόσεις, οι επαρκείς ποσότητες πρέπει να κυμαίνονται από 50 έως 100 kg

N/ha/έτος. Πιο συγκεκριμένες ποσοτικές προτάσεις όσον αφορά τα θρεπτικά στοιχεία

δεν μπορούν να γίνουν γιατί διαφοροποιούνται κάθε φορά τα επίπεδα γονιμότητας

της εκάστοτε περιοχής, ωστόσο τα επίπεδα φωσφόρου και καλίου μπορούν να

διατηρηθούν χαμηλά. Υψηλά επίπεδα αζώτου μπορεί να έχουν καταστροφικές

συνέπειες για το φυτό (lodging). Κάτι τέτοιο έχει παρατηρηθεί σε πολλές

πειραματικές περιοχές της Βόρειο-Δυτικής Ευρώπης και μπορεί να μειώσει τις

αποδόσεις με παράλληλη αύξηση της υγρασίας στη τελική βιομάζα (36).

Ανάλογα με τον τύπο του εδάφους, η βέλτιστη παραγωγικότητα επιτυγχάνεται σε

2-3 χρόνια (για ελαφριά εδάφη) έως 4-5 χρόνια (για βαριά εδάφη). Η απόδοση την

πρώτη χρονιά είναι χαμηλή και μπορεί να μην είναι συμφέρον οικονομικά να γίνει

συγκομιδή σε βορειότερα γεωγραφικά πλάτη. Το δεύτερο έτος οι αποδόσεις μπορεί

να είναι υψηλότερες, αυξανόμενες περαιτέρω το τρίτο χρόνο. Πρόωροι παγετοί ή

ξηρικές συνθήκες μπορεί να καθυστερήσουν την επίτευξη των καλύτερων δυνατών

αποδόσεων (36). Μια βιβλιογραφική ανασκόπηση επιβεβαιώνει ότι οι εκτιμήσεις των
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αποδόσεων του switchgrass διαφέρουν σημαντικά από λιγότερο τους ενός τόνου ανά

εκτάριο σε σχεδόν 40 τόνους/εκτάριο. Παρόλ’αυτά, το πιο σύνηθες εύρος αποδόσεων

για διαφορετικά εδάφη, καλλιεργητικές τεχνικές, οικοτύπους κλπ. είναι από 10 έως

12 τόνους ανά εκτάριο. Αυτή η μεγάλη μεταβλητότητα στις αποδόσεις οφείλεται στο

μεγάλο εύρος οικοτύπων όπως και στις έντονες αλληλεπιδράσεις μεταξύ γενοτύπων

και περιβάλλοντος. Οι αλληλεπιδράσεις αυτές πρέπει να ληφθούν υπόψη στις

εκτιμήσεις του δυναμικού βιομάζας για το switchgrass (40).

Δεν υπάρχει κανένας πρακτικός ή τεχνικός λόγος για την μη εφαρμογή

παραδοσιακών γεωργικών μηχανημάτων κοπής και συγκομιδής χόρτου και στη

περίπτωση του switchgrass. Οι λεπτοί ξυλώδεις ιστοί του switchgrass επιτρέπουν

καλή αποξήρανση το χειμώνα (9). Κανονικά οι ιστοί συγκομίζονται όταν είναι

φυσιολογικά νεκροί, όταν το περιεχόμενο σε θρεπτικά στοιχεία είναι χαμηλό και

επομένως για την εξισορρόπηση αυτών των απωλειών σε θρεπτικά στοιχεία μπορεί

να χρειάζεται εφαρμογή λίπανσης κάθε λίγα χρόνια (36). Το switchgrass δεν αποδίδει

σωστά όταν συγκομίζεται πολύ συχνά. Γι’αυτό το λόγο συνήθως συγκομίζεται 1-2

φορές το χρόνο. Η απόδοση του ποικίλλει ανά περιοχή λόγω του διαφορετικού

επιπέδου κατακρημνίσεων, με οικονομικότερα συμφέρουσες, από πλευράς

παραγωγής, τις περιοχές με ύψη κατακρημνίσεων μεγαλύτερα από 450 mm νερού.

Έχουν μελετηθεί, επίσης, μη αρδευόμενες καλλιέργειες switchgrass με μέγιστες

αποδόσεις (για μια συγκομιδή/έτος) 38 τόνοι/εκτάριο, αλλά συνήθως για

περισσότερες από μια συγκομιδή ανά έτος οι αποδόσεις κυμαίνονται από 10,5-25

τόνοι ανά εκτάριο. Με άρδευση, μπορούν να επιτευχθούν πιο εύκολα οι μέγιστες

αποδόσεις (32).

Όταν το switchgrass καλλιεργείται για παραγωγή βιομάζας (ενέργεια, ίνες κλπ)

συνίσταται καθυστερημένη συγκομιδή το χειμώνα ή νωρίς την άνοιξη. Συγκομιδή της

καλλιέργειας πριν την ωρίμανση της (το φθινόπωρο) θα οδηγήσει σε χαμηλότερα

ποσοστά διαχείμασης με αποτέλεσμα τη μείωση των φυτών που θα ξανά-

αναπτυχθούν την άνοιξη και πιθανόν να οδηγήσει και σε απώλεια σταθερότητας του

φυτού. Η συγκομιδή διεξάγεται με χρήση κανονικών μεθόδων συγκομιδής και

εξοπλισμού (συνήθως μπάλες). Εάν η καλλιέργεια πρόκειται να αποθηκευθεί για

μεγάλη χρονική περίοδο, η περιεχόμενη υγρασία δεν πρέπει να είναι πάνω από 15-

20%. Ο ρυθμός ξήρανσης και η χρονική στιγμή επαν-ανάπτυξης του φυτού την

άνοιξη καθορίζουν σημαντικά την περίοδο συγκομιδής το χειμώνα ή νωρίς την
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άνοιξη. Εάν η καλλιέργεια δεν έχει πλήρως εγκατασταθεί, έχει το χρόνο να ωριμάσει

και οι βλαστοί είναι αρκετά λεπτοί, επομένως πριν την επαν-ανάπτυξη θα επιτευχθεί

επαρκής μείωση του υδατικού περιεχομένου (36).

5.3 Arundo Donax

5.3.1 Γενικά στοιχεία για το Arundo Donax

Το Arundo Donax (γνωστό και ως καλάμι ή ως giant reed) φύεται ως άγριο φυτό

στις νότιες ευρωπαϊκές περιοχές (Ελλάδα, Ιταλία, Ισπανία, Νότια Γαλλία και

Πορτογαλία) και σε άλλες μεσογειακές χώρες ( (9) και (1)). Επίσης φύεται σε άγρια

μορφή και σε άλλα μέρη του κόσμου (Κίνα, Νότιες Ηνωμένες Πολιτείες Αμερικής

κ.α.). Παρόλο που το καλάμι είναι ένα φυτό θερμού κλίματος, συγκεκριμένοι

γενότυποι προσαρμόζονται σε ψυχρότερα κλίματα και μπορούν να αναπτυχθούν

επιτυχώς σε αρκετά βόρειες περιοχές όπως το Ηνωμένο Βασίλειο και η Γερμανία. Το

καλάμι έχει καλλιεργηθεί στην Ασία, Νότια Ευρώπη, Βόρεια Αφρική και στη Μέση

Ανατολή για χιλιάδες χρόνια (9).

Το Giant Reed έχει πολλά ενδιαφέροντα χαρακτηριστικά που το συγκαταλέγουν

στις πιο σημαντικές ενεργειακές καλλιέργειες. Συγκεκριμένοι πληθυσμοί του είδους

σε φυσικά μη ανεπτυγμένα περιβάλλοντα δίνουν αποδόσεις βιομάζας μέχρι 40 τόνους

ξηράς ουσίας/εκτάριο ( (9) και (41)). Αυτό σημαίνει ότι το καλάμι θέτει ένα καλό

σημείο έναρξης όσον αφορά στις αποδόσεις, όντας μια από τις πιο παραγωγικές

καλλιέργειες βιομάζας αυτή τη στιγμή συγκρινόμενη με άλλες που καλλιεργούνται

στην Ευρώπη και έχει καλή προοπτική, μέσω της γενετικής βελτίωσης, να γίνει η

πρωτοπόρος καλλιέργεια βιομάζας στις περιοχές της κεντρικής Ευρώπης (9).

Επιπλέον, μπορεί να συνεισφέρει σημαντικά στην μείωση των ανθρωπογενών

εκπομπών CO2 διότι η ποσότητα διοξειδίου του άνθρακα που απελευθερώνεται από

την καύση της βιομάζας δεν ξεπερνάει τη ποσότητα που έχει δεσμευθεί

προηγουμένως μέσω της φωτοσύνθεσης κατά την φάση ανάπτυξης των φυτών (33).

Μερικά από τα σημαντικά πλεονεκτήματα του Giant Reed είναι:

 Το εύρωστο ριζικό του σύστημα, η εδαφοκάλυψη και τα ζώντα στελέχη

του κατά την διάρκεια του χειμώνα προσφέρουν πολύτιμη προστασία κατά
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της διάβρωσης του εδάφους σε πλαγιές και σε διαβρώσιμα εδάφη των

νότιων ευρωπαϊκών χωρών.

 Είναι πολύ ‘επιθετικό’ φυτό, καταστέλλοντας κάθε άλλη βλάστηση γύρω

από τον χώρο ανάπτυξης του.

 Είναι μια καλλιέργεια αρκετά ανθεκτική σε οποιουδήποτε είδους

προσβολές, είτε από ασθένειες, παράσιτα ή ζιζάνια, χωρίς εφαρμογή

χημικών μέσων που κάτω από κάποιες συνθήκες μολύνουν το περιβάλλον.

Το Arundo Donax θεωρείται επίσης ότι είναι ένα από τα πιο οικονομικά αποδοτικά

ενεργειακά φυτά, καθ’ότι είναι πολυετές και οι ετήσιες εισροές, μετά την

εγκατάσταση είναι ιδιαίτερα χαμηλές. Τα μόνα κόστη που υπάρχουν είναι τα κόστη

συγκομιδής και, ανάλογα με το κλίμα και την περιοχή, η άρδευση ή/και τα κόστη

λίπανσης. Όλα αυτά τα χαρακτηριστικά κάνουν το καλάμι ένα αρκετά ελκυστικό και

πολλά υποσχόμενο υποψήφιο είδος για παραγωγή βιομάζας στην ευρωπαϊκή γεωργία

(9). Το καλάμι θεωρείται επίσης ως μια περιβαλλοντικά βιώσιμη καλλιέργεια λόγω

της πολύ χαμηλής άροσης του εδάφους, της έλλειψης ανάγκης εφαρμογής

ζιζανιοκτόνων και των λιπαντικών του αναγκών (42).

5.3.2 Συνθήκες ανάπτυξης της καλλιέργειας

Στην άγρια μορφή του το giant reed εντοπίζεται συνήθως κατά μήκος

παραποτάμιων περιοχών και γενικά σε υγρά εδάφη, όπου εμφανίζει και την μέγιστη

ανάπτυξή του. Ωστόσο, εμφανίζεται επίσης και σε σχετικά ξηρά και άγονα εδάφη, σε

όρια χωραφιών, δίπλα σε δρόμους, όπου και αναπτύσσεται επιτυχώς. Το giant reed

μπορεί να αναπτυχθεί σε σχεδόν κάθε τύπο εδάφους από πολύ ελαφριά εδάφη μέχρι

τα πολύ υγρά και συμπαγή εδάφη. Όταν υπάρχει υπόγειος υδροφόρος ορίζοντας έχει

την ικανότητα να απορροφά νερό από τον υπόγειο υδροφόρο ορίζοντα (9). Το καλάμι

αντέχει σε μεγάλο εύρος οικολογικών συνθηκών. Προτιμάει καλά στραγγιζόμενα

εδάφη με άφθονη εδαφική υγρασία. Μπορεί να αναπτυχθεί σε όλους τους τύπους

εδαφών, από βαριά αργιλώδη εδάφη μέχρι χαλαρά αμμώδη και χαλικώδη εδάφη

καθώς επίσης αντέχει και σε εδάφη χαμηλής ποιότητας όπως τα αλατούχα εδάφη

(43).

Το arundo donax μπορεί να επιβιώσει αρκετά καλά κάτω από πολύ υγρές όσο και

κάτω από πολύ ξηρές συνθήκες για μεγάλες περιόδους. Συνήθως αναφέρεται ως ένα
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είδος ανθεκτικό στην ξηρασία λόγω της ικανότητας του να αντέχει για μεγάλες

περιόδους σοβαρή ξηρασία σε συνδυασμό με χαμηλή ατμοσφαιρική υγρασία. Αυτή η

ικανότητα αποδίδεται στην ανάπτυξη των χονδρών, ανθεκτικών στην ξηρασία,

ριζωμάτων του και των βαθιά διεισδυόντων ριζών του που φθάνουν σε βαθιά

τοποθετημένες υπόγειες πηγές νερού (43). Το καλάμι φαίνεται ότι κάνει πολύ καλή

χρήση του χρησιμοποιούμενου νερού ανά κιλό βιομάζας σε ξηρά ουσία (41).

Όσον αφορά στις θερμοκρασιακές απαιτήσεις του, το arundo donax είναι ένα είδος

κατατασσόμενο στα θερμά-εύκρατα ή υποτροπικά είδη, αλλά επίσης είναι ικανό να

επιζήσει σε καταστάσεις παγετού. Όταν υπάρξουν παγετοί μετά την έναρξη της

ανοιξιάτικης ανάπτυξης είναι ευαίσθητο σε σοβαρή ζημιά (43).

5.3.3 Καλλιεργητικές Εργασίες

Το giant reed είναι ένα φυτό που αναπαράγεται χωρίς σπόρους. Η περίοδος

εγκατάστασης είναι η πιο σημαντική περίοδος της καλλιέργειας του giant reed και

έχει τεράστιες επιδράσεις στην παραγωγικότητά του και στην οικονομική

βιωσιμότητά του. Τα δυο κυρίως καθοριστικά σημεία της επιτυχούς εγκατάστασής

του και του κόστους είναι το μέσο αναπαραγωγής και η πυκνότητα της καλλιέργειας.

Για γεωργικούς σκοπούς μπορεί να αναπαραχθεί είτε με ριζώματα είτε με

στελεχοκοπή. Η αναπαραγωγή με ριζώματα εφαρμόζεται νωρίς την άνοιξη πρωτού

αναδυθούν οι νέοι βλαστοί στο μητρικό φυτό. Η αναπαραγωγή με στελεχοκοπή

εφαρμόζεται αργότερα, την εποχή που το έδαφος θερμαίνεται και προάγει την

κινητοποίηση των οφθαλμών να αναπτύξουν νέους βλαστούς. Τα ριζώματα του

καλαμιού είναι ακανόνιστου σχήματος και ποικίλλουν σε μέγεθος και οφθαλμούς. Τα

ριζώματα έχουν διάμετρο από ένα έως δέκα εκατοστά. Τα άφθονα αποθέματα τους

προωθούν έντονη νέα ανάπτυξη. Ωστόσο, η αναπαραγωγή με ριζώματα απαιτεί

εντατική χειρωνακτική εργασία και είναι πολύ ακριβή ( (43) και (9)).

Το giant reed δεν έχει ιδιαίτερες απαιτήσεις όσον αφορά στην προετοιμασία του

εδάφους. Ένα απλό όργωμα ή/και ένα δισκοσβάρνισμα θεωρείται επαρκές. Οι

φυσικοί πληθυσμοί συνήθως είναι αρκετά πυκνοί με συνήθεις πυκνότητες να είναι

περισσότεροι από 50 βλαστοί ανά τετραγωνικό μέτρο. Όταν εγκαθίστανται φυτείες

καλαμιού με ριζώματα, πρέπει να επιβεβαιώνεται ότι κάθε ρίζωμα έχει τουλάχιστον

έναν οφθαλμό για να αποφευχθούν κενά στο χωράφι. Αποστάσεις 70 cm ανάμεσα
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στις σειρές και 50 cm εντός της κάθε σειράς έχουν ως αποτέλεσμα μια αρκετά πυκνή

φυτεία με μέσο αριθμό βλαστών μέχρι 10 ανά m2 στο τέλος της μεταφυτευτικής

περιόδου ανάπτυξης. Στα μεταγενέστερα δυο χρόνια η πυκνότητα των βλαστών

αυξάνει και καταλήγει να είναι πολύ πυκνή. Τα αναδυόμενα φυτά πρέπει να

αναπτύξουν ριζώματα για να διαχειμάσουν σε περίπτωση που το υπέργειο τμήμα

καταστραφεί από τις χαμηλές θερμοκρασίες του χειμώνα. Τα ποσοστά των φυτών που

επιζούν κατά τον χειμώνα είναι μεταξύ 70-82% (9).

Το giant reed έχει αναφερθεί ότι αναπτύσσεται χωρίς εφαρμογή άρδευσης κάτω

από ημι-ξηρικές συνθήκες στην Νότια Ευρώπη. Γενικά, η άρδευση έχει σημαντική

επιρροή στην ανάπτυξη και στην παραγωγή βιομάζας (χλωρή και ξηρή) εφόσον το

φυτό χρησιμοποιεί αποδοτικά κάθε δυνατή ποσότητα νερού. Τα αρδευόμενα φυτά

σχημάτισαν πυκνότερες φυτείες με υψηλότερες αποδόσεις. Η έλλειψη σημαντικών

στατιστικών διαφορών μεταξύ των μέτριων και των υψηλά αρδευόμενων τιμών

μπορεί να οδηγήσει στο συμπέρασμα ότι είναι οικονομικότερο και φιλικότερο προς

το περιβάλλον να καλλιεργείται το giant reed κάτω από μέτρια άρδευση ( (9) και

(43)). Το giant reed είναι μια πολυετής καλλιέργεια που κρατάει για πολλές δεκαετίες

και είναι επίσης μια καλλιέργεια με υψηλές αποδόσεις σε βιομάζα, κι επομένως πριν

την εγκατάσταση μια νέας φυτείας είναι απαραίτητο να ενσωματωθεί επαρκής

φώσφορος στο έδαφος με το όργωμα. Ποσοτικά απαιτούνται περισσότερα από 200

κιλά ανά εκτάριο ιδιαίτερα σε χωράφια που παρουσιάζουν έλλειψη φωσφόρου (9).

Πριν την εγκατάσταση της φυτείας πρέπει να γίνει εφαρμογή επαρκούς ποσότητας

φωσφόρου εάν τα θρεπτικά επίπεδα στο έδαφος είναι χαμηλά (43). Τα περισσότερα

χωράφια στις ημι-ξηρικές μεσογειακές περιοχές είναι πλούσια σε κάλιο, κι επομένως

δεν απαιτείται λίπανση καλίου (9). Επίσης συνίστανται ετήσια εφαρμογή αζωτούχου

λίπανσης σε επίπεδα μέχρι 100 κιλά/εκτάριο, ιδιαίτερα σε εδάφη φτωχά σε άζωτο. Οι

εφαρμογές πρέπει να γίνονται πριν οι νέοι βλαστοί αρχίσουν να αναδύονται νωρίς την

άνοιξη. Έχει αναφερθεί επίσης, ότι υψηλές τιμές αζώτου (240 kg/ha) δεν έχουν καμία

σημαντική επίδραση στις αποδόσεις της βιομάζας σε σχέση με χαμηλές τιμές αζώτου

(60 kg/ha). Αυτό οδηγεί στο συμπέρασμα ότι συνίσταται η εφαρμογή μικρών τιμών

αζωτούχου λίπανσης, τουλάχιστον κατά την διάρκεια των αρχικών περιόδων

ανάπτυξης (9).

Λόγω της μεγάλης φυλλικής βιομάζας και των υψηλών τιμών ανάπτυξης του, το

giant reed δεν αντιμετωπίζει σημαντικό ανταγωνισμό από τα τυχόν ζιζάνια από τον
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δεύτερο χρόνο και μετά. Για ασφαλή εγκατάσταση, ωστόσο, συνίσταται να γίνεται

εφαρμογή ζιζανιοκτόνου για την πρώτη χρονιά. Από την άλλη πλευρά, το καλάμι

είναι μια υψηλά ανθεκτική, σε ζιζάνια και παράσιτα, καλλιέργεια  και μέχρι στιγμής

έχουν αναφερθεί μόνο δυο παράσιτα ως εχθροί του (43). Το καλάμι αναπτύσσει

μεγάλη επιφάνεια κάλυψης που καταστέλλει κάθε ανάπτυξη τυχόν ζιζανίων. Ακόμα

και κατά την διάρκεια της χρονιάς εγκατάστασης δεν υπάρχει ανάγκη για εφαρμογή

ζιζανιοκτόνου εάν χρησιμοποιηθεί ως φυτευτικό μέσο το ρίζωμα. Ωστόσο, εάν η

φύτευση γίνει με στελεχοκοπή, εφαρμογή προφυτευτικών ζιζανιοκτόνων θα βοηθήσει

την εγκατάσταση και την πρώτη ανάπτυξη της φυτείας του arundo donax (9).

Το giant reed μπορεί να συγκομιστεί κάθε χρόνο ή κάθε δεύτερο χρόνο, ανάλογα

τη χρήση του. Επίσης είναι ανεκτό να γίνει δυο φορές συγκομιδή μέσα στην ίδια

περίοδο ανάπτυξης, αλλά επαναλαμβανόμενη κοπή δεν αποδίδει υψηλά ποσοστά

ανάπτυξης και η συνολική παραγωγή μειώνεται. Στις περιοχές της νότιας Ευρώπης

συνίσταται η συγκομιδή να γίνεται αργά το χειμώνα με σκοπό να επιτευχθεί μείωση

της περιεχόμενης υγρασίας των στελεχών, αν και συγκομιδή προτείνεται επίσης να

γίνεται και το φθινόπωρο. Ωστόσο, πρέπει να σημειωθεί ότι έχει παρατηρηθεί

σημαντική μείωση στην απόδοση βιομάζας ανάμεσα σε συγκομιδή φθινοπώρου και

συγκομιδή που γίνεται αργά το χειμώνα. Οι μειώσεις των αποδόσεων σε ξηρά ουσία

είναι το αποτέλεσμα των απωλειών των φύλλων και πολλών από τις κορυφές,

ιδιαίτερα εάν ένας δύσκολος χειμώνας συνδυαστεί με σφοδρούς ανέμους. Έχουν

αναφερθεί απώλειες σε ξηρά ουσία της τάξης του 30%. Σε ημι-ξηρικές μεσογειακές

περιοχές, το περιεχόμενο υγρασίας των φθινοπωρινών συγκομισμένων φυτών

κυμαίνεται ανάμεσα σε 39-49%, και καιρικές συνθήκες είναι κατάλληλες για φυσική

ξήρανση στο χωράφι μετά την κοπή ( (9) και (43)).

Όπως και σε άλλα είδη βιομάζας, το επίπεδο απόδοσης του καλαμιού μπορεί να

επηρεαστεί από το χρόνο συγκομιδής και μια καθυστερημένη χρονικά συγκομιδή

μπορεί να αυξήσει την απόδοση σε βιομάζα και να αυξήσει την συγκέντρωση σε

ξηρά ουσία, κι έτσι διευκολύνεται η συγκομιδή και η αποθήκευση. Ένας άλλος

αγρονομικός παράγοντας που πρέπει να ληφθεί υπόψη είναι η πυκνότητα φύτευσης

λόγω των επιπτώσεων της στην παραγωγή, στην εγκατάσταση της καλλιέργειας και

τη διάρκεια καθώς και στα κόστη παραγωγής. Ο μονογονικός ή αγαμικός

πολλαπλασιασμός με ριζώματα είναι ο κύριος τρόπος φύτευσης αυτού του είδους και

ένα από τα κύρια προβλήματα που πρέπει να λυθούν είναι τα υψηλά κόστη
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εγκατάστασης της φυτείας, λόγω της δύσκολης μηχανοποίησης των γεωργικών

πρακτικών πολλαπλασιασμού με ριζώματα (1).

Έχουν αναφερθεί αποδόσεις άνω των 30 τόνων/εκτάριο το έτος σε ξηρά ουσία για

περιοχές της νότιας Ευρώπης με υψηλό ετήσιο δυναμικό ηλιακής ακτινοβολίας και

υψηλές μέσες θερμοκρασίες αλλά μόνο με άρδευση. Στη κεντρική και βόρεια

Ευρώπη όπου η ηλιακή ακτινοβολία και οι μέσες θερμοκρασίες είναι χαμηλότερες, οι

αποδόσεις χωρίς εφαρμογή άρδευσης κυμαίνονται συνήθως από 10-25

τόνους/εκτάριο το έτος σε ξηρά ουσία. Αυτή η μεταβλητότητα στην απόδοση

οφείλεται στο διαφορετικό δυναμικό κατακρημνίσεων και τη κατανομή τους και

επιβεβαιώνει ότι η διαθεσιμότητα του νερού είναι ένας σημαντικός παράγοντας,

καθοριστικός για τις τελικές αποδόσεις (33).

Ένα σημαντικό πλεονέκτημα του giant reed είναι η ικανότητα του να

αποθηκεύεται εύκολα. Μπορεί να αποθηκευθεί σε εξωτερικό χώρο χωρίς καμία

προστατευτική κάλυψη με μικρές απώλειες. Οι απώλειες κατά την αποθήκευση

εμφανίζονται κυρίως στα φυλλικά του τμήματα, τα οποία αντιπροσωπεύουν ένα

μικρό ποσοστό (περίπου 10-15%) της συνολικής παραγωγής βιομάζας. Τα στελέχη

μπορούν να αποθηκευθούν με σχεδόν μηδενικές απώλειες (9).
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6 Μεθοδολογία
Στη παρούσα εργασία εξετάστηκαν 3 διαφορετικές ενεργειακές καλλιέργειες – ο

Miscanthus x Giganteus, το Switchgrass και το Arundo Donax – όσον αφορά στο

ενεργειακό τους ισοζύγιο με σκοπό να αξιοποιηθούν ενεργειακά ως πιθανές

καλλιέργειες παραγωγής βιομάζας. Και οι 3 καλλιέργειες ως πολυετείς καλλιέργειες,

δεν θα υπήρχε νόημα να εξεταστούν σε ετήσια βάση και γι’αυτό το λόγο εξετάστηκαν

σε επίπεδο δεκαετίας. Και στις 3 περιπτώσεις θεωρήθηκε ότι απέχουν 1000 μέτρα

από την έδρα του παραγωγού και 1000 μέτρα από τις εγκαταστάσεις αποθήκευσης-

επεξεργασίας βιομάζας. Και στις 3 περιπτώσεις που μελετήθηκαν, οι

καλλιεργούμενες εκτάσεις ήταν 10 στρέμματα η κάθε μια. Και οι τρεις καλλιέργειες

είναι θεωρητικές και αφορούν κλιματολογικές συνθήκες Κεντρικής Ευρώπης.

Ως υπολογιστικό εργαλείο, χρησιμοποιήθηκε η Matlab©. Δημιουργήθηκε ένα

υπολογιστικό μοντέλο, μέσω του οποίου υπήρχε η δυνατότητα να εισαχθούν όλες οι

εισροές με όσο το δυνατόν περισσότερη ακρίβεια και λεπτομέρεια υπολογισμών, έτσι

ώστε να έχουμε στο τέλος ένα αξιόπιστο αποτέλεσμα για κάθε μια καλλιέργεια.

Το μοντέλο βασίστηκε σε ένα μεγάλο σύνολο δεδομένων που ανακτήθηκαν είτε

από βιβλιογραφία, είτε από εμπορικές πηγές σε κάποιες περιπτώσεις, είτε μέσω

προσεγγίσεων που έγιναν από συνδυασμό στοιχείων και δεδομένων. Στόχος ήταν να

αναλυθούν όλες οι καλλιεργητικές εργασίες που αφορούν κάθε μια από τις 3

μελετώμενες καλλιέργειες για την εξεταζόμενη περίοδο των δέκα ετών. Κάθε μια

καλλιεργητική εργασία που γίνεται συνεισφέρει αρνητικά στο συνολικό ενεργειακά

ισοζύγιο και γι’αυτό το λόγο, δόθηκε ιδιαίτερη προσοχή στην ακρίβεια των

στοιχείων-δεδομένων καθώς και των υπολογισμών.

Τέλος, έγινε χρήση κάποιων υπολογιστικών δυνατοτήτων μέσω παρεμφερών

λειτουργιών της γλώσσας τεχνικού προγραμματισμού MatLab© για την περαιτέρω

ανάλυση των αποτελεσμάτων κάθε καλλιέργειας. Στα ακόλουθα κεφάλαια θα γίνουν

επιμέρους αναλύσεις των ενεργειακών εισροών που λήφθηκαν υπόψη στις 3 μελέτες

περιπτώσεων έτσι ώστε να γίνει κατανοητή όσο το δυνατόν καλύτερα η μεθοδολογία

που ακολουθήθηκε για την εξαγωγή των συγκεκριμένων αποτελεσμάτων. Επίσης εν

τέλει θα γίνει μια συνολική σύγκριση των ενεργειακών εισροών με τις ενεργειακές

εκροές έτσι ώστε να αξιολογηθεί συνολικά, ως ενεργειακό ισοζύγιο, κατά πόσο κάθε
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μια από τις τρείς μελέτες περίπτωσης είναι βιώσιμες ενεργειακά κι επομένως

συνίστανται να αξιοποιηθούν.

6.1 Ανάλυση γεωργικών εργασιών για τις μελετώμενες

καλλιέργειες

6.1.1 M.Giganteus

Ο M.Giganteus, στην παρούσα μελέτη περίπτωσης, εξετάζεται ως μια ενεργειακή

καλλιέργεια παραγωγής βιομάζας για μια χρονική περίοδο δέκα χρόνων έτσι ώστε να

υπολογιστεί και να αξιολογηθεί το ενεργειακό ισοζύγιο αυτής της καλλιέργειας για τη

συγκεκριμένη περίοδο. Οι γεωργικές εργασίες που λαμβάνουν χώρα και λήφθηκαν

υπόψη για τα 10 χρόνια φαίνονται στην Εικόνα 4.

Την πρώτη χρονιά και πριν την εγκατάσταση της καλλιέργειας είναι σημαντικό να

προετοιμαστεί προσεκτικά το χωράφι έτσι ώστε να επιτευχθούν όσο το δυνατόν

καλύτερες αποδόσεις. Είναι πολύ σημαντικό να έχουμε υψηλά ποσοστά των τελικώς

επιτυχώς εγκατεστημένων φυτών. Όσον αφορά στην προετοιμασία του εδάφους, ο

M.Giganteus χρειάζεται μια στοιχειώδη καλλιεργητική διαχείριση του εδάφους

περιορίζοντας έτσι το κίνδυνο της διάβρωσης του εδάφους και παίζοντας καθοριστικό

ρόλο για τη σημαντική αύξηση του εδαφικού ανθρακικού περιεχομένου καθώς και

της βιοποικιλότητας (33). Γι’αυτό το λόγο, κρίθηκε απαραίτητο να συμπεριληφθεί

στη μελέτη ένα όργωμα σε βάθος 20 εκατοστών. Έπειτα ακολούθησε

δισκοσβάρνισμα του εδάφους για καλύτερη προετοιμασία του εδάφους για την

εγκατάσταση της καλλιέργειας. Πριν την εγκατάσταση της καλλιέργειας και

δεδομένης της προετοιμασίας του εδάφους, είναι πολύ σημαντικό να ελεγχθούν

εξονυχιστικά τα πολυετή ζιζάνια που μπορεί να επηρεάσουν ανταγωνιστικά τα νέο-

εγκατεστημένα φυτά M.Giganteus. Στην δική μας μελέτη περίπτωσης, εφαρμόστηκε

προ-φυτευτικός έλεγχος των ζιζανίων με ψεκασμό ζιζανιοκτόνου με χρήση boom-

type sprayer.

Ο M.Giganteus, σε γενικές γραμμές, έχει χαμηλές απαιτήσεις σε θρεπτικά στοιχεία

διότι το έδαφος και η ατμόσφαιρα έχουν την δυνατότητα να προμηθεύουν την

καλλιέργεια με τα περισσότερα από τα απαραίτητα θρεπτικά συστατικά. Παρόλ’αυτά

πολλές φορές είναι απαραίτητη η προσθήκη αζώτου, φωσφόρου και καλίου.

Ποσοτικά 50 kg N, 21 kg P2O5 και 45 kg K20 ανά εκτάριο είναι επαρκή για την
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ύπαρξη ικανοποιητικών αποδόσεων (9). Αυτή η ποσοτική κατανομή για την λίπανση

χρησιμοποιήθηκε και στην παρούσα εργασία. Για την εφαρμογή της λίπανσης

χρησιμοποιήθηκε ψεκαστικό μηχάνημα boom-type.

Εικόνα 4 : Εργασίες ανά έτος για τον M.Giganteus

Από το δεύτερο έως το δέκατο έτος, οι εργασίες που εκτελούνται κάθε χρόνο

παραμένουν οι ίδιες. Δεν χρειάζεται να γίνει έλεγχος ζιζανίων καθ’ότι η καλλιέργεια

έχει τη δυνατότητα να αυτό-προστατεύεται ανταγωνιστικά από τα ζιζάνια. Υπάρχουν

κάποιοι ερευνητές που υποστηρίζουν ότι πρέπει να γίνεται εφαρμογή ζιζανιοκτόνων

σχεδόν κάθε χρόνο (34). Στην παρούσα μελέτη περίπτωσης αυτή η πρακτική δεν

ΕΤΗΣΙΕΣ ΕΡΓΑΣΙΕΣ ΓΙΑ ΤΟΝ M.Giganteus

ΣΥΝΟΛΙΚΗ ΒΙΟΜΑΖΑ ΔΕΚΑΕΤΙΑΣ ΓΙΑ ΤΟΝ M.Giganteus
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υιοθετήθηκε, διότι ο M.Giganteus ως πολυετές φυτό χαρακτηρίζεται από την έντονη

ανταγωνιστικότητα του έναντι των ζιζανίων μετά την πρώτη του ανάπτυξη.

Κατά τη δεύτερη χρονιά και μετά από την ετήσια εδαφολογική εξέταση,

προστίθενται τα απαραίτητα θρεπτικά συστατικά στο χωράφι έτσι ώστε να

ανταποκριθούν στις ανάγκες της καλλιέργειας. Εκτός από τη λίπανση που λαμβάνει

χώρα κάθε χρόνο, η συγκομιδή επίσης υπάρχει ως καλλιεργητική εργασία κάθε χρόνο

από την δεύτερη χρονιά κι έπειτα. Στο τέλος της περιόδου ανάπτυξης, ο M.Giganteus

συνήθως ρίχνει τα περισσότερα από τα φύλλα του καθώς ωριμάζει και οι ώριμοι ιστοί

είναι αυτοί που ουσιαστικά συγκομίζονται τον χειμώνα, από τον Νοέμβριο μέχρι τα

τέλη Μαρτίου στα εύκρατα κλίματα, ανάλογα την πιθανή κάλυψη από χιόνι και την

προσβασιμότητα στο χωράφι (34). Η συγκομιδή του M.Giganteus συνήθως λαμβάνει

χώρα με χρήση συμβατικών μηχανημάτων συγκομιδής (σιροκοπτικά μηχανήματα)

(ίδια με το καλαμπόκι), πρακτική η οποία υιοθετήθηκε, επίσης, και στην δική μας

μελέτη περίπτωσης. Η συγκομιδή γίνεται κάθε χρόνο και ο συγκομισμένος

M.Giganteus τεμαχίζεται στο χωράφι αμέσως μετά την κοπή. Λόγω του τεμαχισμένου

τελικού προϊόντος, είναι απαραίτητη η χρήση ενός συρόμενου βαγονιού το οποίο

κατά την διάρκεια της συγκομιδής κινείται παράλληλα με την συγκομιστική μηχανή

και συλλέγει τον τεμαχισμένο M.Giganteus. Κάθε φορά που αυτό το βαγόνι γεμίζει η

συγκομιδή αναστέλλεται προσωρινά μέχρι ένας δεύτερος ελκυστήρας με άδειο βαγόνι

πάρει τη θέση του πρώτου για την συλλογή του υπόλοιπου συγκομισμένου προϊόντος.

Παράλληλα ο πρώτος ελκυστήρας με το βαγόνι κινείται προς την μονάδα

αποθήκευσης για εκφόρτωση του προϊόντος κι επιστροφή του για την συνέχιση της

διεργασίας. Όλες αυτές οι διεργασίες – συγκομιδή, διαχείριση και μεταφορά – πρέπει

να γίνονται παράλληλα και μέχρι το τελικό προϊόν να μεταφερθεί εξ’ολοκλήρου στη

μονάδα αποθήκευσης.

6.1.2 Switchgrass

Η δεύτερη καλλιέργεια που εξετάστηκε στη παρούσα εργασία ήταν το switchgrass.

Εξετάστηκε επίσης για μια δεκαετία, όπως και ο M.Giganteus, έτσι ώστε να

υπολογιστεί το ενεργειακό ισοζύγιο για αυτή τη χρονική περίοδο. Γι’αυτό το λόγο,

είναι απαραίτητη μια ανάλυση όσον αφορά τις απαραίτητες καλλιεργητικές εργασίες

ανά έτος. Αυτές οι εργασίες ανά έτος φαίνονται στην Εικόνα 5.
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Εικόνα 5: Εργασίες ανά έτος για το Switchgrass

Το switchgrass χρειάζεται μια καλή προετοιμασία του εδαφικού περιβάλλοντος,

όπως και με τον M.Giganteus. Ο λόγος είναι διότι εφόσον εγκαθίσταται με σπόρο, η

σποροκλίνη πρέπει να είναι κατάλληλα προετοιμασμένη. Στην δική μας περίπτωση,

επιλέχθηκε εφαρμογή άροσης και δισκοσβάρνισμα για την κατάλληλη προετοιμασία

του εδάφους. Επιπρόσθετα, η σποροκλίνη πρέπει να είναι καθαρή από ζιζάνια διότι το

switchgrass δεν είναι ανταγωνιστικό στα ζιζάνια κατά την πρώτη του ανάπτυξη.

Γι’αυτό το λόγο πρέπει να γίνει έλεγχος των ζιζανίων, προ-σπαρτικά ή μετα-

ΕΤΗΣΙΕΣ ΕΡΓΑΣΙΕΣ ΓΙΑ ΤΟ SWITCHGRASS

ΣΥΝΟΛΙΚΗ ΒΙΟΜΑΖΑ ΓΙΑ ΤΟ SWITCHGRASS
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σπαρτικά. Στη δική μας περίπτωση, εφαρμόστηκε ζιζανιοκτόνο με ψεκαστικό

μηχάνημα boom-type πριν την σπορά. Είναι σημαντικό να είμαστε προσεκτικοί όσον

αφορά την ποσότητα ζιζανιοκτόνου που χρησιμοποιούμε προ-σπαρτικά διότι υπάρχει

ο κίνδυνος πρόκλησης εγκαυμάτων στους σπόρους ή στα νέο-αναδυόμενα φυτά.

Όσον αφορά την σπορά, εφαρμόστηκε με συμβατική σπαρτική μηχανή, η οποία

είναι απαραίτητο να φέρει κυλίνδρους στο εμπρόσθιο και οπίσθιο μέρος της για

ισοπέδωση πριν και μετά τη σπορά για καλύτερη συμπίεση του εδάφους πάνω απο

τον σπόρο για όσο το δυνατόν βέλτιστη επαφή σπόρου-εδάφους. Είναι δεδομένο ότι

επιλέχθηκαν σπόροι καλής ποιότητας για βέλτιστη επιτυχία της σποράς. Όσον αφορά

στην άρδευση εφαρμόστηκε την πρώτη χρονιά μόνο αμέσως μετά την σπορά. Κατά

τα επόμενα χρόνια και μέχρι το δέκατο έτος η καλλιέργεια δεν είναι αρδευόμενη.

Η λίπανση είναι μια ακόμα εργασία που οφείλει να γίνεται κατά το έτος

εγκατάστασης. Είναι πολύ σημαντικό να μην εφαρμόζεται αζωτούχος λίπανση κατά

την διάρκεια του πρώτου έτους διότι μπορεί να επιταχύνει την ανάπτυξη των ζιζανίων

και να δράσει ανασταλτικά στη πρώτη ανάπτυξη των φυτών του switchgrass.

Παρόλ’αυτά, προτείνεται να γίνεται λίπανση φωσφόρου, καλίου και ασβεστίου για

διατήρηση του ισοζυγίου θρεπτικών στοιχείων του εδάφους όχι μόνο κατά την

διάρκεια της εγκατάστασης αλλά και για τα επόμενα χρόνια (44).

Το δεύτερο έτος εφαρμόστηκε έλεγχος των ζιζανίων με ψεκασμό ζιζανιοκτόνου με

ακριβείς ποσότητες έτσι ώστε να μην δράσουν αρνητικά τα νέο-αναπτυσσόμενα

φυτά. Χρησιμοποιήθηκε ψεκαστικό μηχάνημα boom-type. Επίσης, το ίδιο μηχάνημα

χρησιμοποιήθηκε για παροχή στην καλλιέργεια των απαραίτητων θρεπτικών

στοιχείων, δεδομένου ότι έχει γίνει πριν την εφαρμογή μια εδαφολογική ανάλυση. Η

λίπανση πρέπει να γίνεται κάθε χρόνο με εφαρμογή κάθε φορά των απαραίτητων

θρεπτικών στοιχείων.

Η συγκομιδή γίνεται κάθε χρόνο από τον δεύτερο χρόνο και μετά. Η συγκομιδή

του switchgrass είναι περισσότερο πολύπλοκη εργασία αν το switchgrass συγκομιστεί

χύδην σε σχέση με άλλες καλλιέργειες. Στην δική μας περίπτωση, θεωρείται ότι η

συγκομιδή έγινε σε χύδην μορφή. Αυτό περιλαμβάνει τα εξής δύο βήματα:

πρωτίστως, μια θεριστική μηχανή έκοψε τα φυτά switchgrass το φθινόπωρο και

έπειτα την άνοιξη μια συγκομιστική μηχανή με δυνατότητα τεμαχισμού της βιομάζας

συνέλεξε την βιομάζα και την τεμάχισε. Η βιομάζα συλλεγόταν σε βαγόνι που

κινούταν παράλληλα με την συγκομιστική μηχανή. Όταν το βαγόνι γέμιζε, η
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διαδικασία αναστελλόταν προσωρινά μέχρι ένα δεύτερο βαγόνι να πάρει την θέση

του, ενώ παράλληλα το πρώτο βαγόνι θα κινούταν προς την μονάδα αποθήκευσης

βιομάζας για εκφόρτωση του προϊόντος και επιστροφή του στο χωράφι. Η ανωτέρω

διεργασία συνεχιζόταν κυκλικά μέχρι να μεταφερθεί όλη η ποσότητα της βιομάζας

στην μονάδα αποθήκευσης. Από το τρίτο έτος κι έπειτα οι μόνες εργασίες που

υφίστανται είναι η λίπανση της καλλιέργειας, η συγκομιδή της, η διαχείριση και

μεταφορά της βιομάζας στη μονάδα αποθήκευσης με τους τρόπους και τα μέσα που

προαναφέρθηκαν.

6.1.3 Arundo Donax (Giant Reed)

Εκτός από τον M.Giganteus και το switchgrass, επιλέχθηκε επίσης και το arundo

donax (giant reed) ως μια ενεργειακή καλλιέργεια για να εξεταστεί σε περίοδο δέκα

χρόνων με στόχο να εκτιμηθεί το ενεργειακό ισοζύγιο κατά την διάρκεια αυτής της

περιόδου. Για να αξιολογηθεί το ενεργειακό ισοζύγιο είναι ζωτικής σημασίας να

έχουμε μια διαχειριστική ανάλυση των γεωργικών εργασιών που πρέπει να γίνουν για

ολόκληρη την δεκαετία. Οι εργασίες που γίνονται κάθε χρόνο για ολόκληρη τη

δεκαετία φαίνονται στην Εικόνα 6.

Όπως για όλες τις πολυετείς καλλιέργειες, η περίοδος εγκατάστασης και όλες οι

εργασίες που λαμβάνουν χώρα αυτή τη περίοδο είναι σημαντικές για την τελική

επιτυχία της καλλιέργειας. Για την εγκατάσταση του giant reed δεν απαιτείται καμία

ιδιαίτερη προετοιμασία του εδάφους. Ένα απλό όργωμα είναι επαρκές. Παρόλο που

στη δική μας μελέτη περίπτωσης το giant reed εξετάστηκε μόνο για μια δεκαετία, ως

πολυετής καλλιέργεια μπορεί εύκολα να διατηρηθεί για πολλές δεκαετίες με υψηλές

αποδόσεις σε βιομάζα. Γι’ αυτό είναι απαραίτητο να ενσωματωθούν τα απαραίτητα

θρεπτικά στοιχεία στο έδαφος πριν την εγκατάσταση μιας νέας φυτείας arundo donax

(9). Αυτό μπορεί γίνει είτε πριν είτε μετά το όργωμα του εδάφους χρησιμοποιώντας

ψεκαστικό μηχάνημα λίπανσης. Στην δική μας μελέτη περίπτωσης, η εφαρμογή

θρεπτικών στοιχείων έγινε ακριβώς πριν το όργωμα με στόχο να ενσωματωθούν τα

θρεπτικά στοιχεία στο έδαφος κατά την διάρκεια του οργώματος.  Με αυτό τον

τρόπο, ολοκληρώθηκε η απαιτούμενη προετοιμασία του εδάφους για την

εγκατάσταση της νέας φυτείας.
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Εικόνα 6: Εργασίες ανά έτος για το Giant Reed

Το giant reed φυτεύεται κανονικά σε πληθυσμούς της τάξης των 2 ριζωμάτων ανά

τετραγωνικό μέτρο που μπορούν να φτάσουν μέχρι 10 ριζώματα ανα τετραγωνικό

μέτρο στο τέλος της μεταφυτευτικής περιόδου. Η ίδια πρακτική ακολουθήθηκε και

ΕΤΗΣΙΕΣ ΕΡΓΑΣΙΕΣ ΓΙΑ ΤΟ GIANT REED

ΣΥΝΟΛΙΚΗ ΒΙΟΜΑΖΑ ΓΙΑ ΤΟ GIANT REED
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στην δική μας περίπτωση. Η φύτευση των ριζωμάτων έγινε χρησιμοποιώντας μια

παραδοσιακή φυτευτική μηχανή, σαν αυτή που χρησιμοποιείται για τον πατατόσπορο

και η οποία χρησιμοποιήθηκε και για την εγκατάσταση της περίπτωσης του

M.Giganteus. Όσον αφορά την άρδευση ακολουθήθηκε μια βασική άρδευση για τις

αρδευτικές ανάγκες κατά την φάση της εγκατάστασης της καλλιέργειας με χρήση

ενός αρδευτικού συστήματος με ‘κανόνι’. Για κάθε ένα από τα επόμενα χρόνια η

καλλιέργεια κάλυπτε τις υδατικές της ανάγκες μόνο με φυσικό τρόπο

(κατακρημνίσεις). Άλλωστε έχει αναφερθεί ότι το giant reed μπορεί να καλλιεργηθεί

στη νότια Ευρώπη κάτω από ημι-ξηρικές συνθήκες.

Λόγω του ότι το arundo donax είναι μια καλλιέργεια με μεγάλη μάζα φύλλων και

υψηλούς ρυθμούς ανάπτυξης, κανονικά δεν αντιμετωπίζει κανένα ανταγωνισμό από

τα ζιζάνια όταν γίνεται εγκατάσταση της φυτείας με ριζώματα, όπως και στη δική μας

περίπτωση. Αυτή η πρακτική ακολουθήθηκε και στην παρούσα μελέτη περίπτωσης

και δεν έγινε καμία εφαρμογή ζιζανιοκτόνου.

Όσον αφορά τις συγκομιστικές εργασίες, έγιναν με χρήση παραδοσιακών

γεωργικών μηχανημάτων συγκομιδής καλαμποκιού. Η συγκομιστική μηχανή έχει τη

δυνατότητα να τεμαχίζει το giant reed προτού το μεταφέρει σε ένα παράλληλα

κινούμενο βαγόνι συγκομιδής βιομάζας. Όταν αυτό το βαγόνι γεμίζει, η εργασία

αναστέλλεται προσωρινά μέχρι ένα δεύτερο βαγόνι πάρει τη θέση του πρώτου ενώ

παράλληλα το πρώτο κινείται προς την μονάδα αποθήκευσης βιομάζας για

εκφόρτωση του προϊόντος κι επιστροφή του στο χωράφι. Αυτές οι εργασίες

συγκομιδής και διαχείρισης γίνονται μέχρι το τελικό προϊόν συγκομιστεί

εξ’ολοκλήρου και μεταφερθεί στη μονάδα αποθήκευσης.

Από το δεύτερο έτος μέχρι και το δέκατο, οι εργασίες λίπανσης της καλλιέργειας,

συγκομιδής, διαχείρισης και μεταφοράς της παραγόμενης βιομάζας γίνονται με τον

τρόπο που περιγράφηκε ήδη ανωτέρω.

6.2 Ανάλυση μεθοδολογίας
Για την μελέτη και την περαιτέρω αξιολόγηση του ενεργειακού ισοζυγίου κάθε

μελέτης περίπτωσης δημιουργήθηκαν τρία πακέτα δεδομένων που αφορούσαν κάθε

μια μελέτη περίπτωσης. Κάθε πακέτο περιελάμβανε όλα τα απαραίτητα δεδομένα για

κάθε είδους υπολογισμό που έγινε. Τα δεδομένα αυτά αφορούσαν είτε στα ποικίλα
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ενεργειακά περιεχόμενα που υπεισέρχονταν σε κάθε γεωργική εργασία, είτε σε

υπολογισμούς των απαιτούμενων αγροχημικών, λιπασμάτων και πολλών άλλων.

Οι υπολογισμοί και στις 3 μελέτες περιπτώσεων βασίστηκαν σε ένα κεντρικό

κορμό υπολογισμών. Οι υπολογισμοί κυρίως επιμερίσθηκαν κατά γεωργική εργασία

και στις τρείς μελέτες περιπτώσεων εκτός από κάποιους βασικούς υπολογισμούς που

υπεισέρχονταν σε όλες σχεδόν τις γεωργικές εργασίες.

Για κάθε εργασία που αφορούσε μη εφαρμογή κάποιου υλικού (π.χ. άροση)

υπολογίστηκε κατ’ αρχάς η ταχύτητα εκτέλεσης της γεωργικής εργασίας σε m2/h.

Έπειτα, υπολογίστηκε η κατανάλωση καυσίμου κατά την εφαρμογή της κάθε

εργασίας με βάση τον χρόνο εφαρμογής για την δεδομένη έκταση, με βάση την ισχύ

του χρησιμοποιούμενου ελκυστήρα κατά εργασία, το ενεργειακό περιεχόμενο του

πετρελαίου και κάνοντας χρήση της σχετικής εξίσωσης από την ASABE για την μέση

κατανάλωση πετρελαίου σε l/kW*h:

2, 64 3, 91 0, 203 738 173X  

όπου Χ=0,55, είναι ο λόγος της ισοδύναμης απαιτούμενης ισχύος στο PTO για μια

εργασία προς την μέγιστη διαθέσιμη ισχύ του PTO (45).

Εν συνεχεία, υπολογίστηκε η εισροή ενέργειας μέσω των λιπαντικών των

γεωργικών μηχανημάτων και του ελκυστήρα. Για τον υπολογισμό αυτό

χρησιμοποιήθηκε η ενσωματωμένη ενέργεια των λιπαντικών, όπως έχει αναφερθεί

στην βιβλιογραφία, η ισχύς του κινητήρα του χρησιμοποιούμενου ελκυστήρα, η

ταχύτητα εφαρμογής, η έκταση καθώς και η κατανάλωση καυσίμου σε l/h όπως

δίνεται από σχετική εξίσωση της ASABE για κινητήρες πετρελαίου:

0,00059P+0,02169

όπου P η ισχύς του κινητήρα του ελκυστήρα kW (45).

Μια σημαντική εισροή ενέργειας αποτελεί και η ενσωματωμένη ενέργεια των

χρησιμοποιούμενων γεωργικών μηχανημάτων και του ελκυστήρα για κάθε γεωργική

εργασία. Αυτή η ενέργεια εξαρτάται από πολλές παραμέτρους όπως: οι

ενσωματωμένες ενέργειες του μηχανήματος και του ελκυστήρα, οι εκτιμώμενες

διάρκειες ζωής τους, οι μάζες τους, η ταχύτητα εφαρμογής της αντίστοιχης εργασίας

καθώς και η μελετώμενη έκταση. Για να εξαχθεί ένα ασφαλές αποτέλεσμα όσον

αφορά αυτό το κομμάτι των ενεργειακών εισροών, επιλέχθηκε να υπολογιστεί το

ενεργειακό περιεχόμενο των μηχανημάτων και ελκυστήρων που αναλογεί στον
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απαιτούμενο χρόνο εφαρμογής τους διαιρούμενο προς τον συνολικό χρόνος ζωής

τους. Έτσι υπολογίσθηκε η εισροή ενέργειας από την ενσωματωμένη ενέργεια των

μηχανημάτων που χρησιμοποιήθηκαν σε κάθε εργασία κάθε μιας από τις μελέτες

περιπτώσεων.

Ένας σημαντικός παράγοντας που συχνά παραλείπεται στα ενεργειακά ισοζύγια

είναι η ανθρώπινη εργασία. Με άλλα λόγια, η καταναλισκόμενη ενέργεια από τον

άνθρωπο κατά την εφαρμογή κάθε γεωργικής εργασίας. Αυτή η εισροή ενέργειας

υπολογίζεται εύκολα έχοντας υπόψη την εισροή ενέργειας ανά ώρα εργασίας, όπως

δίνεται από την βιβλιογραφία, τον χρόνο εφαρμογής ανά μονάδα επιφανείας και την

συνολική έκταση που πρέπει να εφαρμοστεί μια συγκεκριμένη εργασία.

Αναλύοντας περισσότερο το ενεργειακό ισοζύγιο, πρέπει να υπολογίσουμε και την

ενέργεια μεταφοράς του εκάστοτε γεωργικού μηχανήματος από την έδρα του

παραγωγού προς το χωράφι και αντίστροφα. Για τον υπολογισμό αυτόν απαιτούνται

μια σειρά δεδομένων όπως: η κατανάλωση του καυσίμου, το ενεργειακό περιεχόμενο

του πετρελαίου, η απόσταση της έδρας από το χωράφι, το ενεργειακό περιεχόμενο

του λιπαντικού, η ισχύς του ελκυστήρα, η ταχύτητα μεταφοράς, ο χρόνος ζωής του

μηχανήματος και του ελκυστήρα, οι ενσωματωμένες ενέργειες του ελκυστήρα και του

εκάστοτε γεωργικού μηχανήματος, οι μάζες τους καθώς και το ενεργειακό

περιεχόμενο της καταναλισκόμενης ανθρώπινης εργασίας. Λαμβάνοντας υπόψη όλα

τα ανωτέρα μπορούμε να υπολογίσουμε με σχετική ακρίβεια την καταναλισκόμενη

ενέργεια για κάθε τέτοια μεταφορά. Σε αυτό το σημείο, είναι σημαντικό να τονιστεί

ότι αυτή η μεταφορά υπολογίζεται μόνο δυο φορές (μία για να πάει και μία για να

επιστρέψει στην έδρα) ανά εφαρμογή.

Όλες αυτές οι ενεργειακές εισροές συνοψίζονται και αθροίζονται δίνοντας ως

αποτέλεσμα την συνολική εισροή ενέργειας για κάθε εργασία που δεν αφορά

εφαρμογή υλικών (άροση, δισκοσβάρνισμα, κλπ.).

Όσον αφορά στις εργασίες που περιελάμβαναν εφαρμογή υλικών, υπολογίστηκαν

όλες οι προαναφερθείσες εισροές ενέργειας με κάποιες επιπρόσθετες εισροές.

Υπολογίστηκαν οι ενσωματωμένες ενέργειας των υλικών (λίπανση, φύτευση κλπ.)

που χρησιμοποιούνταν σε κάθε μελέτη περίπτωσης. Κάθε μια από αυτές τις ενέργειες

υπολογίστηκε με βάση το ενεργειακό περιεχόμενο των υλικών, την ποσότητα που

εφαρμόστηκε κατά περίπτωση και την συνολική έκταση εφαρμογής. Με αυτό τον

τρόπο, συνυπολογίστηκε, για παράδειγμα, η περιεχόμενη ενέργεια των ριζωμάτων



Ενεργειακό Ισοζύγιο στην Εφοδιαστική Αλυσίδα Βιομάζας

Μεθοδολογία 81

του M.Giganteus στην συνολική ενέργεια που είχε ήδη υπολογιστεί σύμφωνα με την

ανωτέρω μεθοδολογία. Το ίδιο έγινε σε όλες τις εργασίες που γινόταν εφαρμογή

υλικών για όλες τις μελέτες περιπτώσεων.

Εκτός όμως από αυτήν την διαφοροποίηση, κατά την εφαρμογή υλικών

διαφοροποιήθηκε και η ενέργεια για την μεταφορά των υλικών από την έδρα του

παραγωγού στο χωράφι. Για τον υπολογισμό αυτό χρησιμοποιήθηκαν πολλά

δεδομένα όπως: η κατανάλωση του καυσίμου, το ενεργειακό περιεχόμενο του

πετρελαίου, η απόσταση της έδρας από το χωράφι, η μεταφερόμενη ποσότητα υλικού

ανά δρομολόγιο, ο αριθμός των απαιτούμενων δρομολογίων, το ενεργειακό

περιεχόμενο του λιπαντικού, η ισχύς του ελκυστήρα, η ταχύτητα μεταφοράς, ο χρόνος

φόρτωσης-εκφόρτωσης, ο χρόνος ζωής της δεξαμενής μεταφοράς ή του βαγονιού

μεταφοράς και του ελκυστήρα, οι ενσωματωμένες ενέργειες του ελκυστήρα και του

εκάστοτε μεταφορικού μέσου, οι μάζες τους καθώς και το ενεργειακό περιεχόμενο

της καταναλισκόμενης ανθρώπινης εργασίας. Λαμβάνοντας υπόψη όλα τα ανωτέρω,

υπολογίστηκε και η συνολική ενέργεια μεταφοράς των υλικών που απαιτούνταν σε

κάθε εργασία και σε κάθε μελέτη περίπτωσης.

Τέλος, και στις τρείς μελέτες περιπτώσεων έγινε εφαρμογή άρδευσης κατά τις

πρώτες περιόδους ανάπτυξης των καλλιεργειών. Σύμφωνα με σχετική βιβλιογραφία,

για τον υπολογισμό της καταναλισκόμενης ενέργειας για την άρδευση μια

καλλιέργειας με αυτό τον τρόπο απαιτούνται δεδομένα όπως: ενσωματωμένη

ενέργεια για την μεταφορά του νερού, η έκταση που πρόκειται να αρδευτεί καθώς και

η απόσταση μεταφοράς του νερού. Συνυπολογίζοντας τα ανωτέρω, λαμβάνουμε

υπόψη και την εισροή ενέργειας κατά την εφαρμογή άρδευσης των τριών

μελετώμενων καλλιεργειών.

6.3 Εκτίμηση των κύριων ενεργειακών εισροών

6.3.1 Γεωργικά μηχανήματα

Όσον αφορά τα γεωργικά μηχανήματα – συμπεριλαμβανομένων και των

ελκυστήρων – και τον γεωργικό εξοπλισμό που αξιολογήθηκε ενεργειακά, είναι

σημαντικό να τονιστεί ότι παρουσιάζεται μια πολυπλοκότητα όσον αφορά στους

υπολογισμούς διότι εξαρτάται από πολλές διαφορετικές παραμέτρους. Εξετάστηκαν

όσο το δυνατόν συμβατικές μέθοδοι καλλιεργητικών τεχνικών όσον αφορά την
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συνολική διαχείριση των 3 συστημάτων καλλιεργειών. Οι βασικές ενεργειακές

εισροές που λήφθηκαν υπόψη όσον αφορά στα γεωργικά μηχανήματα και τους

ελκυστήρες φαίνονται στην Εικόνα 7 παρακάτω.

Εικόνα 7: Εισροή Ενέργειας μέσω των γεωργικών μηχανημάτων

Μετά από βιβλιογραφική ανασκόπηση, μέρος της οποίας αναφέρθηκε σε

προηγούμενο κεφάλαιο του παρόντος, στις μελέτες περιπτώσεων που εξετάζονται

στην παρούσα εργασία ακολουθήθηκαν οι ενεργειακές εισροές που αφορούν τους

ελκυστήρες και τα γεωργικά μηχανήματα για τις απαιτούμενες γεωργικές εργασίες

σύμφωνα με αυτές που προτάθηκαν από τον Kitani (Πίνακας 3) ή σε κάποιες

περιπτώσεις έγιναν προσεγγίσεις σύμφωνα με την συνολική υπάρχουσα βιβλιογραφία

(15). Οι προτεινόμενες εισροές ενέργειας του Kitani αναφέρονται σε τιμές

μετρούμενες σε MJ/kg γεωργικού μηχανήματος ή ελκυστήρα. Αυτές οι τιμές

πολλαπλασιαζόμενες με τις αντίστοιχες μάζες των γεωργικών μηχανημάτων που

ανακτήθηκαν από τους Wells και Alluvione et al. έχουν ως αποτέλεσμα την συνολική

ενέργεια που έχει δαπανηθεί για την κατασκευή, μεταφορά, συντήρηση κάθε

γεωργικού μηχανήματος ( (16) και (19)).

Η τελική ενέργεια υπολογίστηκε ποσοστιαία σύμφωνα με τον χρόνο χρήσης κάθε

μηχανήματος που χρησιμοποιούνταν για κάθε εργασία διαιρούμενος με τον συνολικό

χρόνο ζωής του ιδίου μηχανήματος.
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Για τον υπολογισμό του χρόνου που απαιτείται για τις διάφορες εργασίες

αντλήθηκαν δεδομένα από την ASABE – American Society of Agricultural and

Biological Engineers (45). Τέτοια δεδομένα ήταν η αποδοτικότητα κάθε εργασίας, ο

χρόνος ζωής των μηχανημάτων και το εύρος ταχυτήτων κάθε γεωργικής εργασίας.

Με βάση αυτά τα δεδομένα και ορίζοντας ένα πλάτος εργασίας προσδιορίστηκε η

δυναμικότητα κάθε εφαρμογής υπολογισμένη σε m2/h, εκτός της περίπτωσης της

μεταφοράς εκτός του χωραφιού του συγκομισμένου προϊόντος όπου υπολογιζόταν ως

m3/h δεδομένης της απόστασης από την μονάδα αποθήκευσης-επεξεργασίας

βιομάζας. Με βάση την δυναμικότητα κάθε μιας εργασίας, τα δεδομένα από την

ASABE, τις μάζες, τους χρόνους ζωής των μηχανημάτων, τις ενσωματωμένες

ενέργειες καθώς και την επιφάνεια της καλλιεργούμενης έκτασης δημιουργήθηκαν οι

κατάλληλες εξισώσεις σε κάθε εργασία για τον υπολογισμό της ενσωματωμένης

ενέργειας των μηχανημάτων και των ελκυστήρων που αναλογούν σε κάθε εργασία

για την κάθε μια από τις 3 μελέτες περιπτώσεων. Στον Πίνακα 8 παρουσιάζονται οι

παράμετροι που λήφθηκαν υποψη για την εκτίμηση της εισροής ενέργειας μέσω των

γεωργικών μηχανημάτων για τις διάφορες εργασίες.

Πίνακας 8: Παράμετροι υπολογισμού εισροής ενέργειας μέσω των γεωργικών μηχανημάτων
Παράμετροι
υπολογισμού

Γεωργική
Εργασία

Ενεργειακό
Περιεχόμενο
μηχανήματο

ς (MJ/kg)

Πλάτος
Εργασίας

(m)

Μέση
Ταχύτητα
εφαρμογή

ς (m/s)

Αποδοτι
κότητα

εργασίας
(%)

Μάζα
Μηχανήματος

(kg)

Χρόνος
ζωής

μηχανήμ
ατος (h)

Μελετώμενη
έκταση (m2)

Ελκυστήρας 4WD/
Άροτρο 138/ 180 3 1.94 0.85 4567/ 1500 16000/

2000 10000

Ελκυστήρας 4WD/
Δισκοσβάρνα 138/ 149 6 2.78 0.80 4567/ 1500 16000/

2000 10000

Ελκυστήρας 2WD/
Φυτευτική 138/ 133 6 2.5 0.65 2925/ 1300 12000/

1500 10000

Ελκυστήρας 2WD/
Ψεκαστικό 138/ 129 18 3.06 0.70 2925/ 1700 12000/

1200 10000

Ελκυστήρας 4WD/
Σιροκοπτικό 138/ 116 3 1.38 0.70 4567/ 2000 16000/

2500 10000

Ελκυστήρας 2WD/
Πλατφόρμα
μεταφοράς

138/ 100 - 5.55 - 2925/ - 12000/
3000 -



Ενεργειακό Ισοζύγιο στην Εφοδιαστική Αλυσίδα Βιομάζας

Μεθοδολογία 84

6.3.2 Λίπανση

Και για τις τρεις μελετώμενες καλλιέργειες υιοθετήθηκαν 3 διαφορετικά σενάρια

λίπανσης. Οι παράμετροι που λαμβάνονται υπόψη για τον υπολογισμό της

καταναλισκόμενης ενέργειας μέσω των λιπασμάτων παρουσιάζονται στον Πίνακα 9.

Πίνακας 9: Παράμετροι υπολογισμού εισροής ενέργειας μέσω των
λιπασμάτων

Ενεργειακό
Περιεχόμενο
Ν (MJ/kg)

Ενεργειακό
Περιεχόμενο
P205 (MJ/kg)

Ενεργειακό
Περιεχόμενο
K2O (MJ/kg)

Ποσότητα
κάθε

Λιπάσματος
(kg)

Μελετώμενη
έκταση (m2)

78.1 17.4 13.7 Βλέπε
σενάριο 10000

6.3.2.1 Σενάριο λίπανσης για το M.Giganteus

Υιοθετήθηκε από την βιβλιογραφία ότι η επαρκής κάλυψη των απαιτήσεων σε

θρεπτικά στοιχεία για τον M.Giganteus επιτυγχάνεται με 50kg N, 21 kg P2O5 και 45

kg K2O ανά εκτάριο. Αυτό το σενάριο ακολουθήθηκε και στην παρούσα μελέτη

περίπτωσης. Αναλυτικότερα, για την κάλυψη αυτών των απαιτήσεων, εφαρμόστηκε

ουρία, single superphosphate και potassium chloride, αντίστοιχα. Όσον αφορά στην

ουρία εφαρμόστηκαν 108 kg ανά εκτάριο, για την single superphosphate

εφαρμόστηκαν 116 kg/εκτάριο και για το potassium chloride εφαρμόστηκαν 112 kg

ανά εκτάριο το έτος. Αυτές οι ποσότητες προέκυψαν καθ’ότι η ουρία περιέχει 46%

άζωτο, η single superphosphate περιέχει 18% P2O5 και το potassium chloride 40%

K2O. Στην συγκεκριμένη μελετώμενη καλλιέργεια του M.Giganteus θεωρήθηκε ότι η

καλλιέργεια χρειάζεται κάθε χρόνο την ίδια ποσότητα λιπαντικών στοιχείων και

γι’αυτό η ενεργειακή εισροή από τη λίπανση θα είναι κάθε χρόνο η ίδια.

Η περιεχόμενη ενέργεια για τα 3 είδη λιπασμάτων είναι 78.1 MJ/kg για το Ν, 17.4

MJ/kg για το P2O5 και 13.7 MJ/kg για το K2O, σύμφωνα με τις τιμές που προτείνει ο

Kitani (15). Με βάση αυτές τις ενεργειακές εισροές για την περίπτωση του

M.Giganteus, συνυπολογίζοντας και την προτεινόμενη λίπανση ανά εκτάριο καθώς

και την συνολική έκταση στην μελέτη περίπτωσης του M.Giganteus, μπορεί να

εξαχθεί η ενεργειακή εισροή από τη λίπανση συνολικά.
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6.3.2.2 Σενάριο λίπανσης για το Switchgrass

Όσον αφορά τις λιπαντικές απαιτήσεις του switchgrass, όπως έχει ήδη αναφερθεί

σε προηγούμενα κεφάλαια, είναι σημαντικό να μην γίνει καθόλου εφαρμογή

αζωτούχου λίπανσης κατά την πρώτη ανάπτυξη της καλλιέργειας, καθώς θα

προκαλέσει την ανάπτυξη των ζιζανίων σε βάρος της καλλιέργειας με αρνητικές

επιπτώσεις. Στη παρούσα μελέτη περίπτωσης στο σενάριο που ακολουθήθηκε,

υιοθετήθηκε η ίδια πρακτική κι έτσι έγινε εφαρμογή αζωτούχου λίπανσης μόνο από

το τρίτο μέχρι και το δέκατο έτος. Κατά το ίδιο σενάριο λίπανσης, όσον αφορά τα

υπόλοιπα κύρια στοιχεία (Φώσφορος και Κάλιο) εφαρμόστηκαν 2 κιλά λιπάσματος

από το κάθε στοιχείο για κάθε χρόνο ανά στρέμμα. Όσον αφορά τις ακριβείς

ποσότητες έγινε αναπροσαρμογή και σε αυτή την περίπτωση για την εφαρμογή με

ουρία, single superphosphate και potassium chloride λαμβάνοντας υπόψη ότι η ουρία

περιέχει 46% άζωτο, η single superphosphate περιέχει 18% P2O5 και το potassium

chloride 40% K2O.

Η ενέργεια που προστίθεται ως εισροή από την λίπανση του switchgrass, όπως και

στον M.Giganteus, υπολογίστηκε με βάση την συνολική έκταση που έπρεπε να

λιπανθεί, το ενεργειακό περιεχόμενο του κάθε λιπάσματος ανά μονάδα μάζας (15)

καθώς και την ποσότητα που θα πρέπει να εφαρμοστεί στην συνολική έκταση. Αυτή

η εισροή ενέργειας είναι λογικό ότι μπορεί να μην είναι σταθερή κάθε χρόνο ανάλογα

με τις ποσότητες που εφαρμόζουμε από κάθε στοιχείο.

6.3.2.3 Σενάριο λίπανσης για το Giant Reed

Στην τρίτη μελέτη περίπτωσης που αφορούσε στο Giant Reed, έγινε επίσης

εφαρμογή των τριών κύριων βασικών στοιχείων λίπανσης με την ίδια λογική όπως

και στις δυο άλλες μελέτες περιπτώσεων. Βρέθηκαν από την βιβλιογραφία οι

απαιτούμενες ποσότητες ανά στρέμμα (ή ανά εκτάριο) και προσαρμόστηκαν

σύμφωνα με τις ανάγκες της μελετώμενης έκτασης. Έτσι, το σενάριο που

ακολουθήθηκε είχε ως εξής: την πρώτη χρονιά εφαρμόστηκε λίπανση και των τριών

κύριων στοιχείων σε ποσότητες κύριων συστατικών 8 kg/στρέμμα για το Άζωτο, 20

kg/στρέμμα για τον Φώσφορο και 10 kg/στρέμμα για το Κάλιο. Αυτές οι ποσότητες

αναπροσαρμόστηκαν από το δεύτερο έως το δέκατο έτος ως εξής: για το άζωτο

εφαρμόστηκε κάθε χρόνο η ίδια ποσότητα λιπάσματος, για τον φώσφορο η ποσότητα
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μειώθηκε στα 5 κιλά/στρέμμα ετησίως και για το κάλιο εφαρμόστηκαν 10

κιλά/στρέμμα χρονιά παρά χρονιά. Όλες αυτές οι ποσότητες προσαρμόστηκαν στις

ήδη προαναφερθείσες αναλογίες Ουρίας (46%), single superphosphate (18%) και

potassium chloride (40%) για την εξαγωγή των τελικών ποσοτήτων που πρέπει να

εφαρμοστούν κάθε φορά.

Όσον αφορά το ενεργειακό περιεχόμενο του κάθε λιπάσματος, αυτό λαμβάνεται

δεδομένο και σε αυτή την περίπτωση, όπως και στον M.Giganteus με βάση τον Kitani

μετρημένο σε MJ/kg του κάθε λιπάσματος (15). Έτσι, λαμβάνοντας υπόψη τις

εκάστοτε ποσότητες ανά στρέμμα, το ενεργειακό περιεχόμενο ανά μονάδα μάζας

λιπάσματος και την συνολική μελετώμενη έκταση για το giant reed μπορεί να εξαχθεί

η συνολική ενεργειακή εισροή από τα λιπάσματα ετησίως.

6.3.3 Μέσα αναπαραγωγής

Η ενέργεια παραγωγής κάθε μέσου αναπαραγωγής, είτε αφορά ριζώματα, σπόρους

κ.α. επηρεάζεται από πολλούς διαφορετικούς παράγοντες. Η υπάρχουσα

βιβλιογραφία στερείται αναλυτικής αναφοράς ή μελέτης όσον αφορά το ενεργειακό

περιεχόμενο των διαφόρων μέσων αναπαραγωγής των ποικίλλων καλλιεργειών στη

σύγχρονη γεωργία. Έτσι λοιπόν και στην παρούσα εργασία όπου μελετώνται τρείς

διαφορετικές καλλιέργειες, αναγκαστικά έγιναν κάποιες προσεγγίσεις όσον αφορά το

ενεργειακό περιεχόμενο των απαιτούμενων μέσων αναπαραγωγής για κάθε

καλλιέργεια. Η συνολική εισροή ενέργειας από τους σπόρους ή τα ριζώματα

εξαρτάται από την ποσότητα που θα εγκατασταθεί σε δεδομένη έκταση και από το

ενεργειακό περιεχόμενο ανά μονάδα μάζας ριζωμάτων/σπόρων ή ανά ρίζωμα.

Ο M.Giganteus συνήθως αναπαράγεται με ριζώματα όπως έχει ήδη προαναφερθεί

σε προηγούμενο κεφάλαιο. Η συνήθης πυκνότητα φύτευσης του M.Giganteus έχει

ένα εύρος από 2-4 ριζώματα ανά m2. Στην παρούσα μελέτη περίπτωσης του

M.Giganteus επιλέχθηκε πυκνότητα φύτευσης 2 φυτά – επομένως και 2 ριζώματα –

ανά m2. Το ενεργειακό περιεχόμενο που εφαρμόστηκε για την περίπτωση του

M.Giganteus αντιστοιχούσε σε 1.5 MJ/kg ριζωμάτων. Δεδομένου ότι κάθε ρίζωμα

ζυγίζει περίπου 50 γραμμάρια και δεδομένης της συνολικής μελετώμενης έκτασης

βρέθηκε το ενεργειακό περιεχόμενο των ριζωμάτων για την συνολική μελετώμενη

έκταση του M.Giganteus.
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Όσον αφορά την δεύτερη μελέτη περίπτωσης (switchgrass), έχει ήδη αναφερθεί ότι

αναπαράγεται με σπόρους. Σύμφωνα με την βιβλιογραφία, η πυκνότητα φύτευσης του

switchgrass κυμαίνεται από 350-400 φυτά ανά τετραγωνικό μέτρο. Δεδομένης της μη

ζωτικότητας κατά 100% όλων των σπόρων δόθηκε ένα πλεόνασμα κατά 10-15%

περισσότερων σπόρων έτσι ώστε να μην δημιουργηθούν κενά στην καλλιέργεια.

Κάθε σπόρος switchgrass ζυγίζει περίπου 0.001 g και είναι ιδιαίτερα μικρού

μεγέθους. Το ενεργειακό περιεχόμενο των σπόρων του switchgrass προσεγγίστηκε με

βάση την βιβλιογραφία και θεωρήθηκε ίσο με 4 MJ/kg σπόρων. Έτσι, λαμβάνοντας

υπόψη το ενεργειακό περιεχόμενο των σπόρων, το βάρος τους, την πυκνότητα

φύτευσης και την μελετώμενη έκταση μπορούμε εύκολα να υπολογίσουμε την

συνολική εισροή ενέργειας από τους σπόρους του switchgrass.

Τέλος, η τρίτη μελέτη περίπτωσης αφορά στη καλλιέργεια Giant Reed. Το Giant

Reed όπως και ο M.Giganteus αναπαράγεται κυρίως με ριζώματα. Η πυκνότητα

φύτευσης που ακολουθήθηκε στο giant reed ήταν 8 φυτά ανά τετραγ. μέτρο. Το

βάρος κάθε ριζώματος βρέθηκε ότι είναι 500 g. Το ενεργειακό περιεχόμενο κάθε

ριζώματος μετά από σχετική προσέγγιση που έγινε, δόθηκε ότι είναι ίσο με 8 MJ/kg

ριζωμάτων, δηλαδή περίπου 4 MJ/ρίζωμα. Όπως και στις δύο προηγούμενες μελέτες

περιπτώσεων, με βάση την πυκνότητα φύτευσης, το βάρος των ριζωμάτων, το

ενεργειακό τους περιεχόμενο καθώς και την συνολική μελετώμενη έκταση

υπολογίστηκε η εισροή ενέργειας από τα ριζώματα του Giant reed συνολικά.

6.3.4 Αγροχημικά

6.3.4.1 Αγροχημικά για τον M.Giganteus

Πριν την εγκατάσταση της καλλιέργειας του M.Giganteus είναι απαραίτητο να

γίνει έλεγχος των ζιζανίων για την προετοιμασία μιας καλής εγκατάστασης. Αυτός ο

έλεγχος επιλέχθηκε να γίνει μέσω ένα προφυτευτικού ζιζανιοκτόνου με ψεκασμό.

Σύμφωνα με τον Lewandowski et al., κατάλληλα ζιζανιοκτόνα για εφαρμογή σε

καλλιέργεια M.Giganteus είναι αυτά που χρησιμοποιούνται σε καλλιέργειες

καλαμποκιού ή άλλων σιτηρών (43). Γι’αυτό το λόγο, στην μελέτη περίπτωσης του

M.Giganteus θεωρήθηκε η χρήση Gliphosate ως ενός αρκετά καλού ζιζανιοκτόνου,

εμπορικά διαθέσιμου, περιβαλλοντικά φιλικού και με πολλά πλεονεκτήματα για την

καλλιέργειά μας. Εφαρμόστηκαν δυο κιλά ανά στρέμμα αραιωμένο σε νερό. Η
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ενσωματωμένη ενέργεια για το συγκεκριμένο ζιζανιοκτόνο αντιστοιχεί σε 454 MJ/kg

ενεργού συστατικού (15) κι έτσι με βάση την συνολική έκταση είναι εύκολο να

υπολογιστεί η συνολική εισροή ενέργειας από την εφαρμογή ζιζανιοκτόνου.

Επομένως, η συνολική περιεχόμενη ενέργεια θα αντιστοιχεί σε 908 MJ/kg εμπορικού

προϊόντος Gliphosate.

Ο M.Giganteusς δεν έχει κάποια άλλη απαίτηση για εφαρμογή άλλων

αγροχημικών (παρασιτοκτόνων, μυκητοκτόνων κλπ.). Γι’αυτό το λόγο, η μόνη

εφαρμογή που έγινε ήταν η εφαρμογή gliphosate κυρίως στο πρώτο στάδιο ανάπτυξης

της καλλιέργειας.

6.3.4.2 Αγροχημικά για το Switchgrass

Για την μελέτη περίπτωσης του switchgrass απαιτείται επίσης εφαρμογή

αγροχημικού για τον έλεγχο ζιζανίων κι επιλέχθηκε και σε αυτή την περίπτωση να

γίνει εφαρμογή Gliphosate κατά την πρώτη ανάπτυξη της καλλιέργειας. Ειδικά για το

switchgrass, είναι πολύ σημαντική η καταπολέμηση των ζιζανίων κατά την πρώτη

ανάπτυξη καθ’ότι το φυτό λόγω της αναπαραγωγής του με σπόρου χρειάζεται

περισσότερο χρόνο αρχικά για να αναπτυχθεί. Η ενσωματωμένη ενέργεια του

συγκεκριμένου αγροχημικού είναι η ίδια και σε αυτή την περίπτωση και λαμβάνοντας

υπόψη την συνολική έκταση μπορεί εύκολα να εξαχθεί η συνολική ενεργειακή

συνεισφορά από το ζιζανιοκτόνο.

Εφαρμογή λοιπών αγροχημικών δεν απαιτείται για την ανάπτυξη του μελετώμενου

κύκλου ζωής του switchgrass και γι’αυτό το λόγο δεν λήφθηκαν υπόψη.

6.3.4.3 Αγροχημικά για το Arundo Donax

Στην περίπτωση του Arundo Donax δεν έγινε καμία εφαρμογή οποιουδήποτε

αγροχημικού. Καθώς το συγκεκριμένο φυτό έχει αποδειχθεί ικανό να ανταγωνίζεται

σε ικανοποιητικό βαθμό τους πιθανούς εχθρούς του χωρίς να απαιτείται επιπρόσθετη

χημική ή άλλου είδους καταπολέμηση. Έτσι, γι’αυτή την περίπτωση θεωρήθηκε

μηδενική η ενεργειακή συνεισφορά από τα αγροχημικά.
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6.3.5 Ανθρώπινη Εργασία

Στην παρούσα εργασία θεωρήθηκε ότι όλες οι εργασίες, είτε εντός είτε εκτός

χωραφιού (συμπεριλαμβανομένης και της μεταφοράς, όπου υπάρχει) έγιναν από

άνδρες εργαζομένους. Η εισροή ενέργειας που χρησιμοποιήθηκε υιοθετήθηκε από τις

προτεινόμενες από τους Safa et al., Banaeian και Hamedani et al. ( (2), (28) και (4)).

Δηλαδή για άνδρα εργαζόμενο η καταναλισκόμενη ενέργεια υπολογίστηκε ότι είναι

ίση με 1.96 MJ/ώρα εργασίας. Για τον υπολογισμό της καταναλισκόμενης ενέργειας

συνολικά ανα εργασία λαμβάνονται υπόψη οι παράμετροι που φαίνονται στον Πίνακα

10.

Πίνακας 10: Παράμετροι υπολογισμού εισροής ενέργειας μέσω της
ανθρώπινης εργασίας

Καταναλισκόμενη
Ενέργεια

(MJ/h)

Ταχυτητα
εφαρμογής (m/s)

Πλάτος
εφαρμογής
γεωργικής

εργασίας (m)

Μελετώμενη έκταση (m2)

1.96 m* m* 10000

*m: μεταβαλλόμενο μέγεθος ανα εργασία

6.3.6 Μεταφορά από και προς το χωράφι

Η μεταφορά από και προς το χωράφι αφορά όλες τις γεωργικές εργασίες και στις

τρείς μελέτες περιπτώσεων. Ο υπολογισμός της καταναλισκόμενης ενέργειας για την

μεταφορά από και προς το χωράφι διαφοροποιείται αν η εργασία που πρόκειται να

γίνει εμπεριέχει την εφαρμογή κάποιου υλικού (λίπασμα, αγροχημικά κλπ.) για τον

λόγο το ότι η μεταφορά αυτή μπορεί να χρειαστεί να γίνει πάνω από μία φορά. Στις

υπόλοιπες περιπτώσεις όπου δεν υφίσταται μεταφορά υλικών κι απλά μεταφέρεται το

γεωργικό μηχάνημα με τον ελκυστήρα από την βάση προς το χωράφι και αντίστροφα,

αυτή η ενέργεια μεταφοράς υπολογίζεται μόνο για μια κλειστή διαδρομή βάση-αγρός-

βάση. Και για τις δυο περιπτώσεις  υπολογισμού των εισροών ενέργειας έχει γίνει

προηγούμενη ανάλυση σε προηγούμενο κεφάλαιο για τους παράγοντες που

λαμβάνονται υπόψη.

Οι παράμετροι που λαμβάνονται υπόψη για την μεταφορά αυτή από και προς το

χωράφι καθώς και κατ’επέκταση για τον υπολογισμό της εισροής ενέργειας

παρουσιάζονται στον Πίνακα 11.
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Πίνακας 11: Παράμετροι υπολογισμού εισροής ενέργειας κατά την μεταφορά από και προς το χωράφι

Ενέργεια Καυσίμου
(MJ)

Ενέργεια Λιπαντικών
(MJ)

Ενσωματωμένη Ενέργεια
μηχανήματος και ελκυστήρα

(MJ)

Ενέργεια ανθρώπινης εργασίας
(MJ)
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41.2 0.1 1000 46 50/
80 5.55 1000 m* 5.55 m* m* 1.96 5.55 1000

*m: μεταβλητό μέγεθος για κάθε διαφορετική εργασία

6.3.7 Μεταφορά από και προς τις εγκαταστάσεις επεξεργασίας-

αποθήκευσης

Σε αυτή την περίπτωση γίνεται αναφορά των εισροών ενέργειας κατά την

μεταφορά του συγκομισμένου προϊόντος από το χωράφι προς τις εγκαταστάσεις

αποθήκευσης και επεξεργασίας βιομάζας. Αυτή η εργασία υπολογίζεται σχεδόν κάθε

χρόνο και για τις τρεις μελέτες περιπτώσεων. Γι’αυτό το λόγο είναι πολύ σημαντικό

να καθοριστούν κάποιοι σημαντικοί παράγοντες που επηρεάζουν την συνολική

εισροή ενέργειας από την παρούσα εργασία. Μερικοί από αυτούς τους παράγοντες

είναι: ο όγκος της παραγόμενης βιομάζας, η πυκνότητά της, η συνολική παραγωγή

της μελετώμενης έκτασης, ο μέγιστος όγκος μεταφοράς, η απόσταση μεταφοράς, η

ταχύτητα μεταφοράς κ.α. Σε αυτό το σημείο πρέπει να τονιστεί ότι η μονάδα

αποθήκευσης συνήθως δεν συμπίπτει με την έδρα του παραγωγού γι’αυτό και πρέπει

να υπολογιστεί ξεχωριστά η αποτελεσματικότητα της συνολικής εργασίας σε σχέση

με τις προαναφερόμενες παραμέτρους.

Στον Πίνακα 12 παρουσιάζονται συνοπτικά οι παράμετροι που λαμβάνονται

υπόψη για τον υπολογισμό της ενέργειας μεταφοράς της παραγόμενης βιομάζας. Για

κάθε περίπτωση μοντελοποιήθηκε ο υπολογισμός της ενέργειας με βάση την

παραγόμενη ποσότητα. Έτσι, επιλέγεται αυτόματα από το σύστημα το μέγεθος του
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βαγονιού που είναι κατάλληλο για την μεταφορά κάθε φορά, αναλόγως της

ποσότητας, τους βάρους καθώς και της χύδην πυκνότητας της συγκομισμένης

βιομάζας.

Πίνακας 12: Παράμετροι υπολογισμού εισροής ενέργειας κατά την μεταφορά
από και προς τις εγκαταστάσεις αποθήκευσης-επεξεργασίας βιομάζας

Ενέργεια Καυσίμου
(MJ)

Ενεργειακό περιεχόμενο πετρελαίου (MJ/l) 41.2

Μέση κατανάλωση καυσίμου (l/διαδρομή) m*

Ταχύτητα μεταφοράς (m/s) 5.55
Μέγιστος Όγκος βαγονιού μεταφοράς (m3) <=10 ή <=30 ή >30

Παραγωγή βιομάζας καλλιέργειας (kg) m*

Πυκνότητα βιομάζας (kg/m3) m*

Απόσταση από αποθήκη (m) 1000

Ενέργεια

Λιπαντικών (MJ)

Ενεργειακό περιεχόμενο λιπαντικών (MJ/l) 46
Ισχύς κινητήρα ελκυστήρα (kW) 50/80
Χρόνος μεταφοράς (s) m*

Ενσωματωμένη

ενέργεια

μηχανημάτων (MJ)

Ενσωματωμένη ενέργεια ελκυστήρα / βαγονιού
(MJ/kg) 138 / 100

Μάζες ελκυστήρα / βαγονιού (kg) 2925 / m*

Χρόνος μεταφοράς (s) m*

Χρόνος ζωής ελκυστήρα / βαγονιού 12000 / 3000

Ενέργεια

ανθρώπινης εργασίας

(MJ)

Καταναλισκόμενη ενέργεια ανθρώπινης
εργασίας (MJ/h) 1.96

Χρόνος μεταφοράς (s) m*

*m: Μεταβλητό μέγεθος ανα καλλιέργεια

6.3.8 Καύσιμα-Λιπαντικά

Όσον αφορά τις ενεργειακές εισροές των καυσίμων και των λιπαντικών, όπως έχει

ήδη αναφερθεί στην ανάλυση μεθοδολογίας, αποτελούν σημαντικές παραμέτρους

ενεργειακά για τις εισροές ενεργειών κάθε εργασίας ανεξαιρέτως. Είναι επομένως

σημαντικό να υπολογιστούν με όσο το δυνατόν καλύτερη ακρίβεια σύμφωνα με την

μεθοδολογία που έχει ήδη αναλυθεί.

Όσον αφορά στην ενέργεια του πετρελαίου ως καυσίμου λήφθηκε ως δεδομένο,

μετά από σχετική βιβλιογραφική ανάλυση, ότι το ενεργειακό περιεχόμενο του
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πετρελαίου αντιστοιχεί σε 41.2 MJ/l ( (16) και (13)). Όσον αφορά στο ενεργειακό

περιεχόμενο των λιπαντικών υπολογίστηκε με βάση την μέση τιμή από τις

περιπτώσεις του Saunders et al., που είναι ίση με 46 MJ/l (14). Αυτές οι τιμές

συμπεριλαμβάνονται στους υπολογισμούς που έχουν ήδη αναλυθεί για τη εξαγωγή

των συνολικών εισροών ενέργειας όλων των εργασιών για κάθε μελέτη περίπτωσης.

Στον Πίνακα 13 παρουσιάζονται οι παράμετροι υπολογισμού της κατανάλωσης

ενέργειας μέσω του καυσίμου αλλα και των λιπαντικών για τις διάφορες γεωργικές

εργασίες.

Πίνακας 13: Παράμετροι υπολογισμού εισροής ενέργειας μέσω του καυσίμου και των λιπαντικών
Ενεργειακό
Περιεχόμενο
πετρελαίου

(MJ/l)

Ενεργειακό
Περιεχόμενο
Λιπαντικών

(MJ/l)

Ισχύς
ελκυστήρα

Ταχύτητα
εφαρμογής

Πλάτος
εφαρμογής

Αποδοτικότητα
εργασίας (%)

Μελετώμενη
έκταση (m2)

41.2 46 50/80 m* m* m* 10000

*m: Μεταβλητό μέγεθος

6.4 Εκτίμηση των ενεργειακών εκροών
Η περιεχόμενη ενέργεια του συγκομισμένου προϊόντος, ή αλλιώς οι ενεργειακές

εκροές, αποτελούν σημαντικότατο παράγοντα κατά την μελέτη του ενεργειακού

ισοζυγίου. Είναι αυτό το τμήμα του ενεργειακού ισοζυγίου που θα πρέπει να

ισοσταθμίσει με το παραπάνω όλες τις ενεργειακές εισροές κατά την διάρκεια της

παραγωγικής διαδικασίας μιας ενεργειακής καλλιέργειας.

Στις τρεις μελέτες περιπτώσεων που εξετάζονται στην παρούσα εργασία το

ενεργειακό περιεχόμενο αντιστοιχούσε για τον M.Giganteus, το switchgrass και το

giant reed σε 22 MJ/m2, σε 30 MJ/m2 και σε 25 MJ/m2, αντίστοιχα. Το ενεργειακό

περιεχόμενο και στις 3 περιπτώσεις επιλέχθηκε με βάση σχετικά έυρη ενεργειακών

περιεχομένων των τριών καλλιεργειών που βρέθηκαν στη βιβλιογραφία. Αυτά για τις

3 αντίστοιχες καλλιέργειες είναι 18-27 MJ/m2, 18-36 MJ/ m2 και 18-36 MJ/ m2 (8).

Και στις τρεις περιπτώσεις έχει γίνει η παραδοχή ότι η παραγόμενη ποσότητα

βιομάζας παραμένει θεωρητικά σταθερή για κάθε χρονιά συγκομιδής. Η παραγωγή

βιομάζας για την κάθε περίπτωση, κι έπειτα από βιβλιογραφική ανασκόπηση

θεωρήθηκε ίση με 2 kg/m2, 1.1 kg/m2 και 2 kg/m2, για τον M.Giganteus, το
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Switchgrass και το Giant reed, αντίστοιχα. Δεδομένου ότι η παρούσα εργασία

αποτελεί μια θεωρητική πρώτη προσέγγιση του θέματος, δεν λήφθηκε υπόψη η

περιεχόμενη υγρασία στο συγκομισμένο προιόν.



Ενεργειακό Ισοζύγιο στην Εφοδιαστική Αλυσίδα Βιομάζας

Αποτελέσματα 94

7 Αποτελέσματα
Τα παρακάτω αποτελέσματα προέκυψαν μετά την επεξεργασία όλων των

δεδομένων, την δημιουργία των κατάλληλων υπολογιστικών εξισώσεων και την

ανάπτυξή τους στη γλώσσα τεχνικού προγραμματισμού MatLab©. Αναλυτικά

παρουσιάζονται οι ενεργειακές εισροές ανά εργασία για μια δεκαετία αλλά και οι

ενεργειακές εισροές για το ίδιο χρονικό διάστημα συνολικά ανά έτος. Τέλος γίνεται

μια σύγκριση των ενεργειακών εκροών για κάθε μελέτη περίπτωσης και εξάγεται το

ενεργειακό ισοζύγιο για κάθε καλλιέργεια.

7.1 M. Giganteus
Για την περίπτωση του M.Giganteus, τα αποτελέσματα ανά γεωργική εργασία για

το σύνολο των δέκα ετών φαίνονται στον Πίνακα 8. Τα ίδια αποτελέσματα

αναπαρίστανται γραφικά στο Σχήμα 1. Στο Σχήμα 2 φαίνεται η συνολική ενεργειακή

εισροή ανά έτος απ’ολες τις εργασίες που εφαρμόζονται σε κάθε έτος. Και στα δυο

Σχήματα φαίνονται οι ενεργειακές εισροές για την περίπτωση του M.Giganteus.

Πίνακας 14: Ενεργειακές εισροές ανά εργασία για το σύνολο των 10

ετών του M.Giganteus
Γεωργική Εργασία Ενεργειακή Εισροή (MJ)

Δισκοσβάρνισμα 665

Ψεκασμός αγροχημικών 18337

Ψεκασμός λιπαντικών 45577

Φύτευση 7904

Συγκομιδή 24001

Μεταφορά-Διαχείριση 1301

Όργωμα 1771

Άρδευση 174
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Σχήμα 1: Συνολική εισροή ενέργειας ανά εργασία για μια δεκαετία για τον

M.Giganteus

Σχήμα 2: Η συνολική ενεργειακή εισροή σε MJ ανά έτος απ’ολες τις εργασίες που

εφαρμόζονται στο M.Giganteus

Όσον αφορά στις ενεργειακές εκροές η μελετώμενη καλλιέργεια απέδωσε μέσα

στην περίοδο δεκαετίας συνολικά 1980000 MJ ενέργειας από το συγκομισμένο

προϊόν δεδομένης μέσης παραγωγής 2 kg/m2. Αυτή η τιμή αν συγκριθεί με τις

συνολικές ενεργειακές εισροές για το σύνολο της δεκαετίας, όπου είναι 99730 MJ

ενέργειας, έχει ως αποτέλεσμα ένα ικανοποιητικό ενεργειακό ισοζύγιο. Έτσι ο λόγος
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των ενεργειών
έ
έ

 
 




είναι μεγαλύτερος της μονάδας και ισούται με 19.85.

Επομένως η μελέτη περίπτωσης για τον M.Giganteus είναι βιώσιμη κάτω από τις

συνθήκες τις οποίες μελετήθηκε για μια χρονική περίοδο δέκα χρόνων.

7.2 Switchgrass
Όσον αφορά στο switchgrass, τα αποτελέσματα ανά γεωργική εργασία για το

σύνολο των δέκα ετών φαίνονται στον Πίνακα 9 και αναπαρίστανται γραφικά στο

Σχήμα 3. Στο Σχήμα 4 απεικονίζεται η συνολική ενεργειακή εισροή ανά έτος απ’ολες

τις εργασίες που εφαρμόζονται σε κάθε έτος για την καλλιέργεια του switchgrass. Και

στα δυο Σχήματα φαίνονται οι ενεργειακές εισροές για την περίπτωση του

switchgrass.

Πίνακας 15: Ενεργειακές εισροές ανά εργασία για το σύνολο των 10

ετών του Switchgrass

Γεωργική Εργασία Ενεργειακή Εισροή (MJ)

Δισκοσβάρνισμα 377

Ψεκασμός αγροχημικών 36486

Ψεκασμός λιπαντικών 65623

Φύτευση 20367

Συγκομιδή 14140

Θερισμός 3681

Μεταφορά-Διαχείριση 775

Όργωμα 509

Άρδευση 347
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Σχήμα 3: Συνολική εισροή ενέργειας ανά εργασία για μια δεκαετία για το

Switchgrass

Σχήμα 4: Η συνολική ενεργειακή εισροή ανά έτος απ’ολες τις εργασίες που

εφαρμόζονται στο Switchgrass

Όσον αφορά στις ενεργειακές εκροές η μελετώμενη καλλιέργεια του switchgrass

απέδωσε μέσα στην περίοδο δεκαετίας συνολικά 2700000 MJ ενέργειας από το

συγκομισμένο προϊόν δεδομένου ότι η μέση παραγωγή ανέρχεται σε 1.1. kg/m2. Αυτή

η τιμή, σε σύγκριση με τις συνολικές ενεργειακές εισροές για το σύνολο της

δεκαετίας, όπου είναι 231029 MJ ενέργειας, έχει ως αποτέλεσμα ένα αρκετά
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ικανοποιητικό ενεργειακό ισοζύγιο. Έτσι ο λόγος των ενεργειών
έ
έ
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


είναι

μεγαλύτερος της μονάδας και ισούται με 18.97. Επομένως η μελέτη περίπτωσης για

την καλλιέργεια του switchgrass είναι βιώσιμη κάτω από τις συνθήκες τις οποίες

μελετήθηκε για την χρονική περίοδο δέκα χρόνων.

7.3 Arundo Donax
Τέλος, το giant reed παρουσίασε κι αυτό ενδιαφέρον όσον αφορά τις συνολικές

ενεργειακές εισροές καθώς και εκροές και το συνολικό ενεργειακό ισοζύγιο της

καλλιέργειας για τα δέκα χρόνια της μελέτης. Τα αποτελέσματα ανά γεωργική

εργασία για το σύνολο των δέκα ετών φαίνονται στον Πίνακα 10 και αναπαρίστανται

γραφικά στο Σχήμα 5. Στο Σχήμα 6 απεικονίζεται η συνολική ενεργειακή εισροή ανά

έτος απ’ολες τις εργασίες που εφαρμόζονται σε κάθε έτος για την καλλιέργεια του

arundo donax. Και στα δυο Σχήματα φαίνονται οι ενεργειακές εισροές για την

περίπτωση του giant reed.

Πίνακας 16: Ενεργειακές εισροές ανά εργασία για το σύνολο των 10 ετών

του Arundo Donax

Γεωργική Εργασία Ενεργειακή Εισροή (MJ)

Δισκοσβάρνισμα 377

Ψεκασμός αγροχημικών 0

Ψεκασμός λιπαντικών 85708

Φύτευση 40379

Συγκομιδή 15711

Θερισμός 0

Μεταφορά-Διαχείριση 1455

Όργωμα 509

Άρδευση 174
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Σχήμα 5: Συνολική εισροή ενέργειας ανά εργασία για μια δεκαετία για το Arundo

Donax

Σχήμα 6: Η συνολική ενεργειακή εισροή ανά έτος απ’ολες τις εργασίες που

εφαρμόζονται στο Arundo Donax

Οι ενεργειακές εκροές της μελετώμενης καλλιέργειας του arundo donax

αντιστοιχούσαν μέσα στην περίοδο δεκαετίας συνολικά σε 2500000 MJ ενέργειας

από το συγκομισμένο προϊόν δεδομένου ότι η μέση παραγωγή βιομάζας ανέρχεται σε

2 kg/m2. Αυτή η τιμή, σε σύγκριση με τις συνολικές ενεργειακές εισροές για το

σύνολο της δεκαετίας, όπου ήταν 144311 MJ ενέργειας, έχει ως αποτέλεσμα ένα
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αξιόλογο ενεργειακό ισοζύγιο. Έτσι ο λόγος των ενεργειών
έ
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


είναι

μεγαλύτερος της μονάδας και ισούται με 17.32. Επομένως η μελέτη περίπτωσης για

την καλλιέργεια του arundo donax είναι εξίσου βιώσιμη, όπως και οι προηγούμενες

δύο καλλιέργειες, κάτω από τις συνθήκες τις οποίες μελετήθηκε για την χρονική

περίοδο δέκα χρόνων.

7.4 Σύγκριση των 3 καλλιεργειών
Όπως φάνηκε από την ανωτέρω ανάλυση των ενεργειακών εισροών των τριών

καλλιεργειών, είναι όλες ενεργειακά βιώσιμες με σαφή θετικά αποτελέσματα για το

μελετώμενο χρονικό διάστημα των δέκα χρόνων. Είναι πολύ ενδιαφέρον παρόλ’αυτά

να γίνει και μια σύγκριση μεταξύ τους για την εξαγωγή συγκριτικών αποτελεσμάτων

δεδομένου ότι και οι τρεις καλλιέργειες αφορούν ίδιες καλλιεργούμενες εκτάσεις, σε

ίση απόσταση από την μονάδα αποθήκευσης και επεξεργασίας της συγκομισμένης

βιομάζας καθώς και την ίδια μελετώμενη χρονική περίοδο.

Όπως φαίνεται από τα αποτελέσματα υπάρχει σχετική διαφοροποίηση μεταξύ των

3 καλλιεργειών ανά εργασία καθώς και συνολικά. Στο Σχήμα 7 παρουσιάζεται μια

σύγκρισή τους ανά γεωργική εργασία για όλη την περίοδο των δέκα ετών έτσι ώστε

να είναι δυνατή μια οπτική αξιολόγηση των συγκριτικών αποτελεσμάτων αν

αξιολογήσουμε και τις τρείς καλλιέργειες παράλληλα. Στο Σχήμα 7 παρουσιάζεται ότι

πιο ενεργοβόρα γεωργική εργασία και στις τρείς περιπτώσεις είναι η λίπανση. Αυτό

το αποτέλεσμα είναι λίγο ως πολύ αναμενόμενο καθώς κατά την λίπανση εισρέουν

στο σύστημα που εξετάζουμε κάθε φορά τεράστιες ποσότητες ενέργειας μέσω των

λιπασμάτων και ιδιαίτερα μέσω των αζωτούχων λιπασμάτων. Σε περαιτέρω ανάλυση,

παρατηρούμε ότι μικρότερες ενεργειακές εισροές απαιτούνται κατά τον ψεκασμό

αγροχημικών, την εγκατάσταση της εκάστοτε καλλιέργειας (φύτευση ή σπορά) καθώς

και την συγκομιδή και στις τρείς περιπτώσεις. Οι υπόλοιπες γεωργικές εργασίες

απαιτούν μικρότερα ποσά ενέργειας όπως φαίνεται στο Σχήμα 7.

Θα πρέπει να σημειωθεί ότι, είναι σημαντικό να λαμβάνουμε υπόψη στην

αξιολόγηση της εισερχόμενης ενέργειας σε ένα σύστημα μιας καλλιέργειας την

συχνότητα εφαρμογής μιας οποιασδήποτε γεωργικής εργασίας, εκτός από την

καταναλισκόμενη ενέργεια κάθε φορά. Γι’αυτό το λόγο παρατηρούμε ότι σημαντικές
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ενεργειακές εισροές αφορούν κυρίως σε εργασίες που γίνονται σχεδόν κάθε χρόνο, με

εξαίρεση την φύτευση ή σπορά όπου εκεί σημαντική εισροή ενέργειας υφίσταται

μέσω του υλικού αναπαραγωγής (σπόρος, ρίζωμα).

Σχήμα 7: Σύγκριση των τριών καλλιεργειών ανά γεωργική εργασία

Στον Πίνακα 11 παρουσιάζονται τα συνολικά αποτελέσματα (εισροές, εκροές

ενέργειας και ενεργειακό ισοζύγιο) για τις 3 μελετώμενες καλλιέργειες. Δεδομένου

ότι και οι 3 περιπτώσεις αφορούν ίδιου μεγέθους εκτάσεις και ίδια συνολκή

καλλιεργητική περίοδο μπορούν να γίνουν κάποια συγκρίσεις μεταξύ τους.

Αναλυτικότερα, παρατηρούμε ότι τις περισσότερες ενεργειακές εισροές σε MJ
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απαιτεί η καλλιέργεια Arundo donax, ακολούθως η καλλιέργεια Switchgrass και

τέλος ο M.Giganteus. Όσον αφορά στις εκροές ενέργειας, μεγαλύτερες αποδόσεις

παρουσιάζει το Switchgrass, ακολούθως το Arundo donax και τελος ο M.Giganteus.

Τα τελικά ενεργειακά ισοζύγια είναι συγκρίσιμα μεταξύ τους, ιδιαιτέρως αυτά των

καλλιεργειών του M.Giganteus και του Switchgrass. Το μικρότερο ενεργειακό

ισοζύγιο παρουσιάζεται στην καλλιέργεια του Arundo Donax.

Πίνακας 17: Σύγκριση ενεργειακών εισροών, εκροών και ενεργειακού

ισοζυγίου των 3 καλλιεργειών

Εισροές Ενέργειας (MJ) Εκροές Ενέργειας (MJ) Ενεργειακό Ισοζύγιο
M.Giganteus 164235 1980000 12.05
Switchgrass 231029 2700000 11.68
Arundo Donax 277840 2500000 9

Αυτό είναι λογικό για το Arundo Donax καθ’ότι παρουσιάζει ενεργειακές εισροές

κατά 70% περίπου υψηλότερες σε σχέση με το M.Giganteus και κατά 20%

υψηλότερες σε σχέση με το Switchgrass. Παρόλο το γεγονός ότι οι εκροές ενέργειας

του Arundo Donax είναι κατά 8% μικρότερες από αυτές του Switchgrass και κατά

26% υψηλότερες από αυτές του M.Giganteus, παρατηρούμε ότι συνολικά το

ενεργειακό ισοζύγιο του Arundo Donax επηρεάζεται σημαντικά και είναι το

μικρότερο σε σχέση με αυτά των άλλων δύο καλλιεργειών.

Όσον αφορά τον M.Giganteus, παρατηρούμε ότι έχει τις μικρότερες εισροές

ενέργειας αλλά παράλληλα και τις μικρότερες εκροές ενέργειας. Συνολικά όμως το

ενεργειακό του ισοζύγιο είναι το υψηλότερο όλων. Σε σχέση με το Switchgrass, ο

M.Giganteus παρουσιάζει 40% λιγότερες εισροές ενέργειας και 36% λιγότερες

εκροές ενέργειας.
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8 Συμπεράσματα – Συζήτηση
Από την ανάλυση της παρούσας εργασίας εξάγονται αρκετά ενδιαφέροντα

συμπεράσματα όσον αφορά την αποτελεσματικότητα και την βιωσιμότητα των

ενεργειακών καλλιεργειών που μελετήθηκαν. Έγινε αξιολόγηση του ενεργειακού

ισοζυγίου, λαμβάνοντας υπόψη τις πολυδιάστατες ενεργειακές εισροές και τις

ενεργειακές εκροές του συγκομισμένου προϊόντος. Οι ενεργειακές εισροές

αναλύθηκαν κατά το δυνατόν περισσότερο και υπολογίστηκαν με μια ικανοποιητική

προσέγγιση που αναλύθηκε στην μεθοδολογία της παρούσας εργασίας. Και στις τρεις

μελέτες περιπτώσεων τα αποτελέσματα των ενεργειακών ισοζυγίων βγήκαν

μεγαλύτερα της μονάδας όσον αφορά στο λόγο των εκροών ενέργειας προς τις

εισροές ενέργειας, θέτοντας έτσι και τις τρεις καλλιέργειες που μελετήθηκαν ως

πιθανές ενεργειακές καλλιέργειες με ικανοποιητικό δυναμικό ενέργειας σε βάθος

χρόνου.

Είναι σημαντικό να τονιστεί ότι στη παρούσα εργασία, έγινε χρήση συγκεκριμένης

μεθοδολογίας, η οποία δεν αναιρεί κάποια άλλη παρεμφερή μεθοδολογία για τον

υπολογισμό του ενεργειακού ισοζυγίου. Επιλέχθηκε αυτή η μεθοδολογία, ως

ικανοποιητική για την εξαγωγή όσο το δυνατόν ασφαλέστερων αποτελεσμάτων για

τις μελετώμενες καλλιέργειες.

Η μελέτη του ενεργειακού ισοζυγίου στην εφοδιαστική αλυσίδα βιομάζας από τις

τρεις αυτές καλλιέργειες που μελετήθηκαν έδωσε μια διαφορετική προσέγγιση που

αφορούσε όλη την αλυσίδα από την στιγμή της εγκατάστασης της καλλιέργειας έως

και την μεταφορά του συγκομισμένου τελικού προϊόντος στις εγκαταστάσεις

αποθήκευσης κι επεξεργασίας βιομάζας. Επίσης, μια ενεργειακή προσέγγιση όπως η

παρούσα είναι σημαντική διότι παραμένει σταθερή για το χρονικό διάστημα που

μελετάται, σε σχέση με μια οικονομική προσέγγιση λόγω της μεταβλητότητας τόσο

της νομισματικής όσο και της οικονομικής αξίας με την πάροδο μεγάλων χρονικών

περιόδων. Έτσι η μελέτη των ενεργειακών εισροών-εκροών και του ενεργειακού

ισοζυγίου περαιτέρω δίνουν κάποια επιπλέον ασφαλή αποτελέσματα και

συμπεράσματα για μακροπρόθεσμες μελέτες πηγών βιομάζας όταν εξετάζεται

παράλληλα με μια οικονομική μελέτη.

Τέλος, θα πρέπει να τονιστεί ότι η παρούσα εργασία αποτελεί μια μεθοδολογική

βάση για την περαιτέρω ενεργειακή αξιολόγηση των διαφόρων ενεργειακών
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καλλιεργειών. Με βάση λοιπόν, μια τέτοια αξιολόγηση μπορεί να μελετηθούν και να

αξιολογηθούν περαιτέρω πολλοί παρεμφερείς παράγοντες που επηρεάζουν την

παραγωγικότητα μιας δεδομένης καλλιέργειας, το ενεργειακό ισοζύγιό της σε επίπεδο

ενός έτους ή σε πιο μακροχρόνια βάση, αλλά και την συνολική βιωσιμότητα

(οικονομική – ενεργειακή) της εκάστοτε καλλιέργειας σε βάθος χρόνου. Πιθανές

μελλοντικές μελέτες μπορούν να αναφέρονται στην βελτιστοποίηση σε σχέση με

μειωμένη λίπανση, ή μειωμένη εφαρμογή αγροχημικών. Επίσης, μπορεί να εξεταστεί

η επίδραση της απόστασης από την έδρα του παραγωγού με το χωράφι, καθώς και η

επίδραση της απόστασης από το χωράφι προς τις εγκαταστάσεις αποθήκευσης και

επεξεργασίας του τελικού προϊόντος σε σχέση με το ενεργειακό ισοζύγιο και την

οικονομικότητα της μεγαλύτερης μεταφοράς υλικών από και προς το χωράφι για τις

διάφορες γεωργικές εργασίες ή κατά την συγκομιδή.

Αρκετό ενδιαφέρον επίσης υπάρχει σε μια μελλοντική ανάλυση της βέλτιστης

μεθόδου συγκομιδής και διαχείρισης κατά περίπτωση, καθώς όπως αναλύθηκε

ανωτέρω, στην παρούσα εργασία εξετάστηκε μόνο συγκομιδή με μεταφορά χύδην κι

όχι με μπάλες για παράδειγμα. Στην ίδια περίπτωση, θα μπορούσε να γίνει μια

αξιολόγηση της μέγιστης βέλτιστης απόστασης για την μεταφορά ή όχι του

συγκομισμένου υλικού σε συγκεκριμένες εγκαταστάσεις αποθήκευσης και

επεξεργασίας ή την δημιουργία ενός ενδιάμεσου σταθμού αποθήκευσης.
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