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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
___________________________________________________  

Η ενέργεια είναι ένα σοβαρό θέµα προβληµατισµού της παγκόσµιας κοινότητας, διότι  

η προσφορά δεν µπορεί να ικανοποιήσει την  ζήτηση η οποία συνεχώς αυξάνεται, ενώ τα 

αποθέµατα ορυκτών καυσίµων δεν είναι ανεξάντλητα.. Το περιβάλλον είναι ένα άλλο σοβαρό 

θέµα, µε τις δυσµενείς συνέπειες των µεταβολών που συµβαίνουν στον πλανήτη να έχουν 

γίνει πλέον ορατές σχεδόν σε κάθε κάτοικό του. 

Οι ενεργειακές καλλιέργειες µπορούν να συνεισφέρουν στην άµβλυνση των 

προβληµάτων που προκαλεί η χρήση των ορυκτών καυσίµων. ∆ηµιουργούνται όµως νέοι 

προβληµατισµοί, που έχουν να κάνουν µε την χρήση της γης και την πιθανή έλλειψη 

τροφίµων, στην προσπάθεια για ενεργειακή αυτάρκεια. Η επιλογή του είδους της ενεργειακής 

καλλιέργειας είναι η σηµαντικότερη απόφαση γιατί αυτή θα καθορίσει αν µπορεί να δεχθεί  

διαχειριστικές πρακτικές οι οποίες θα έχουν σαν αποτέλεσµα χαµηλές εισροές και χρήση 

εδαφών τα οποία δεν είναι παραγωγικά σε παραδοσιακές καλλιέργειες. 

Μια τέτοια καλλιέργεια είναι το switchgrass, φυτό ιθαγενές της Β. Αµερικής, 

πολυετές, µε µικρές απαιτήσεις σε εισροές και ευδοκίµηση σε ποικιλία εδαφών όπως ελαφριά 

αµµώδη,  όξινα, πολύ υγρά ή ξερά πετρώδη εδάφη. Στα µόνα εδάφη που δεν αναπτύσσεται 

είναι τα βαριά αργιλώδη ή αυτά µε pH µεγαλύτερο του 8. Έχει πλούσιο ριζικό σύστηµα που 

φθάνει σε βάθος τα 3 µέτρα, το οποίο του δίνει αντοχή στην ξηρασία, έχει φθηνό σπόρο, 

πλούσιο γενετικό υλικό και άρα µεγάλο περιθώριο βελτίωσης. Με παραγωγικό δυναµικό που 

δεν πέφτει κάτω από 10 τόνους ξηράς ουσίας ανά εκτάριο και µέγιστο τους 35 τόνους, 

ενεργειακό δυναµικό 17,4 GJ ανά τόνο ξηράς ουσίας, µπορεί να αποδώσει 609 GJ ανά 

εκτάριο όταν ένας τόνος πετρελαίου αποδίδει 42 GJ. Η παραγωγικότητα σε αιθανόλη φθάνει 

τα 333 λίτρα ανά τόνο βιοµάζας. Αυτό σηµαίνει ότι παράγει 55% περισσότερη ενέργεια υπό 

µορφή βιοαιθανόλης ανά µονάδα γης, από ότι το καλαµπόκι, η πλέον χρησιµοποιούµενη 
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καλλιέργεια για τον σκοπό αυτό. Το Υπουργείο Ενέργειας των ΗΠΑ πειραµατίζεται στην 

καλλιέργεια του 20 σχεδόν χρόνια, ενώ ταυτόχρονα υπάρχει σε εξέλιξη πρόγραµµα γενετικής 

βελτίωσης. ∆εν είναι τυχαίο ότι ο πρόεδρος της χώρας το ανέφερε στην ετήσια οµιλία του 

προς το Αµερικανικό Έθνος το 2006 σαν µία από τις πιο ελπιδοφόρες λύσεις  στο ενεργειακό 

πρόβληµα της χώρας.  

Η Ε.Ε. παρακολουθώντας τις  εξελίξεις από κοντά, συµπεριέλαβε το switchgrass στις 

υπό µελέτη ενεργειακές καλλιέργειες, µέσω του προγράµµατος FAIR 5-CT97-3701, ενώ µία 

από τις χώρες στις οποίες έγιναν τα πειράµατα ήταν η Ελλάδα. Οι αποδόσεις που 

καταγράφηκαν στην χώρα µας ήταν 25 τόνοι ξηράς ουσίας ανά εκτάριο, µόλις τον δεύτερο 

χρόνο καλλιέργειας, ενώ το ύψος της παραγωγής που ισοσκελίζει το ετήσιο κόστος, 

κυµαίνεται από 6,44 έως 11,90 τόνους ξηράς ουσίας ανά εκτάριο. Τα στοιχεία που υπάρχουν 

είναι λίγα, όσον αφορά την συµπεριφορά της καλλιέργειας στο Μεσογειακό περιβάλλον, 

δείχνουν όµως σαν πρώτη εικόνα, ότι εύκολα µπορεί να εγκατασταθεί στη Χώρα µας και να 

δώσει στους παραγωγούς µας, µια λύση αναδιάρθρωσης και αντικατάστασης παραδοσιακών 

καλλιεργειών, µε ανταγωνιστικό εισόδηµα που είναι δυνατό να φθάσει τα 1570€ κέρδος ανά 

εκτάριο. 
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

  

 

Η ανάγκη για χρήση εναλλακτικών, ανανεώσιµων καυσίµων έναντι του 

πετρελαίου και των προϊόντων του είναι ιδιαίτερη έντονη στις µέρες µας, τόσο για 

περιβαλλοντικούς λόγους, όσο και για οικονοµικούς. Οι εκποµπές και συνακόλουθα, η 

περιεκτικότητα του ατµοσφαιρικού αέρα σε διοξείδιο του άνθρακα (CO2), του αερίου 

που κατεξοχήν ευθύνεται για το φαινόµενου του θερµοκηπίου, διαρκώς αυξάνονται, ενώ 

η παγκόσµια ζήτηση για ενέργεια βαίνει και αυτή αυξανόµενη.  

Ταυτόχρονα η παγκόσµια παραγωγή πετρελαίου και ο ρυθµός ανακάλυψης νέων 

κοιτασµάτων µειώνονται. Σύµφωνα µε πολλούς ερευνητές, τα αποθέµατα πετρελαίου και 

φυσικού αερίου του πλανήτη αναµένεται να έχουν εξαντληθεί πριν τα µέσα του 21ου 

αιώνα (Klass, 2004).Φυσικό επακόλουθο της µείωσης της προσφοράς και της αύξησης 

της ζήτησης είναι η άνοδος της τιµής. Γίνεται αντιληπτό ότι η έστω και µερική 

υποκατάσταση του πετρελαίου από εναλλακτικά, ανανεώσιµα, καύσιµα αποτελεί µια 

διέξοδο άµβλυνσης των αρνητικών επιπτώσεων. Τα βιοκαύσιµα είναι µια τέτοια µορφή 

εναλλακτικών και ανανεώσιµων καυσίµων. 

Πέρα όµως από τους οικονοµικούς λόγους, η χρήση εναλλακτικών καυσίµων, 

συνάδει µε τις δεσµεύσεις που έλαβαν οι αναπτυγµένες βιοµηχανικά χώρες στο Κιότο, 

της µείωσης δηλαδή, των εκποµπών αερίων που προκαλούν το φαινόµενο του 

θερµοκηπίου. Με βάση δε, το γεγονός ότι ο κλάδος των µεταφορών συµβάλλει 

σηµαντικά στις εκποµπές αυτές (ΕΕΑ,Technical Report 1/2007), κρίνεται επιτακτική η 

ανάγκη χρήσης εναλλακτικών καυσίµων κίνησης. Βραχυπρόθεσµα και µεσοπρόθεσµα, τα 

καύσιµα που έχουν την µεγαλύτερη δυνατότητα υποκατάστασης των προϊόντων 

πετρελαίου στις µεταφορές είναι τα βιοκαύσιµα. (EEA, Technical report No 10/2006). 
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Αποτέλεσµα αυτών είναι η Ε.Ε. να αναπτύσσει κατάλληλες πολιτικές και δράσεις, 

µείωσης εκποµπών CO2 και αύξησης της παραγωγής βιοκαυσίµων. 

Παράλληλα, νέες συνθήκες επικρατούν στην ευρωπαϊκή γεωργία. Η 

αναµορφωµένη Κοινή Αγροτική Πολιτική της Ε.Ε. (2003-2012) εισάγει την 

αποδέσµευση των ενισχύσεων από το είδος της παραγωγής, µε στόχο την αύξηση της 

ανταγωνιστικότητας των καλλιεργειών. Οι ενισχύσεις πλέον δεν συνδέονται µε 

συγκεκριµένο κλάδο γεωργικής παραγωγής, αλλά δίνονται στις εκµεταλλεύσεις κατ' 

αποκοπή, µε βάση τις επιδοτήσεις που λάµβαναν την τριετία 2000-2002. Η πολιτική αυτή 

πέρα από άλλες θετικές ή αρνητικές επιπτώσεις, επιφέρει ελευθερία επιλογής 

καλλιέργειας σε µια γεωργική εκµετάλλευση, χωρίς οικονοµικές επιπτώσεις στις 

ενισχύσεις που λαµβάνει από την Ε.Ε.  

Συνδυάζοντας τις πολιτικές της Ε.Ε. για τα βιοκαύσιµα, την νέα Κ.Α.Π. αλλά και 

τις ανάγκες της Χώρας για αναδιάρθρωση των καλλιεργειών και άµβλυνσης των 

αρνητικών συνεπειών τόσο στο περιβάλλον όσο και στην κοινωνική συνοχή, 

οδηγούµαστε στο συµπέρασµα ότι δηµιουργείται η ανάγκη εύρεσης κατάλληλων 

ενεργειακών καλλιεργειών. 
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2. ΒΙΟΜΑΖΑ 
  

 

2.1. ΟΡΙΣΜΟΣ - ΕΙ∆Η ΒΙΟΜΑΖΑΣ 

Με τον όρο βιοµάζα εννοούµε οποιοδήποτε υλικό παράγεται από ζωντανούς 

οργανισµούς σε ανανεώσιµη βάση (Βερεσόγλου, 1996). Υπάρχουν δύο τύποι ανάλογα µε 

την προέλευσή της : 

 Βιοµάζα που προέρχεται από υπολείµµατα, της γεωργικής παραγωγής και 

της µεταποίησης της, από δασικά προϊόντα και υποπροϊόντα , από την 

ζωική παραγωγή και από τα αστικά απόβλητα. Τα υπολείµµατα αυτά 

αποτελούνται από αµυλούχα και λιγνοκυτταρινούχα πολυµερή (κυτταρίνη, 

ηµικυτταρίνη και λιγνίνη). Η φυσική, ή χηµική αποικοδόµηση τους 

αποδίδει ενέργεια. 

 Βιοµάζα που προέρχεται από ενεργειακές καλλιέργειες, η παραγωγή των 

οποίων προορίζεται για την παραγωγή βιοκαυσίµων. Στην περίπτωση αυτή 

εκµεταλλευόµαστε το ενεργειακό δυναµικό που αποθηκεύεται στα φυτά µε 

την διαδικασία της φωτοσύνθεσης. 

Υπολογίζεται ότι το ποσοστό της ηλιακής ακτινοβολίας που µετατρέπεται σε 

καθαρή πρωτογενή παραγωγή βιοµάζας στα χερσαία οικοσυστήµατα του πλανήτη είναι 

κατά µέσο όρο 1% (Βερεσόγλου, 1996), ενώ έχει υπολογιστεί ότι κατ’ έτος, παράγονται 

παγκοσµίως µέσω της φωτοσύνθεσης περίπου 220 δισεκατοµµύρια τόνοι ξηρής 

βιοµάζας, µε ενεργειακό ισοδύναµο που αντιστοιχεί στο δεκαπλάσιο της παγκόσµιας 

κατανάλωσης ενέργειας (Johansson B.T., Kelly, H., et al., 1998, Αντωνοπούλου Γ., 2006). 

Το τεράστιο αυτό ενεργειακό δυναµικό παραµένει κατά το πλείστον ανεκµετάλλευτο, µια 

και καλύπτει µόνο το 14% της παγκόσµιας κατανάλωσης ενέργειας. Στις αναπτυγµένες 
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περιοχές του πλανήτη όπως για παράδειγµα στην Ε.Ε. το ποσοστό αυτό είναι αρκετά 

µικρότερο, περίπου στο 3-4% της συνολικής ενεργειακής κατανάλωσης, ενώ στις 

αναπτυσσόµενες καλύπτει το 35% των ενεργειακών απαιτήσεων τους (Αντωνοπούλου Γ., 

2006).Στην Ελλάδα το σύνολο της άµεσα εκµεταλλεύσιµης βιοµάζας φθάνει τους 7,5 Μt 

υπολειµµάτων από καλλιέργειες και 2,5 Μt από υποπροϊόντα υλοτοµίας (ΚΑΠΕ). 

Η βιοµάζα µπορεί να χρησιµοποιηθεί τόσο για την παραγωγή βιοκαυσίµων όσο 

και για απευθείας καύση, ενώ αποτελεί µία από τις σηµαντικότερες ανανεώσιµες πηγές 

ενέργειας. 

 

∆ιάγραµµα 1. Ο κύκλος παραγωγής ενέργειας από βιοµάζα (Bassam N. E., 1998) 

 

2.2. ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ ΤΗΣ ΒΙΟΜΑΖΑΣ 

Η απευθείας καύση παράγει το 97% της παγκόσµιας κατανάλωσης βιοενέργειας, έχει 

όµως το σοβαρό µειονέκτηµα της χαµηλής απόδοσης µια και φθάνει στο 40% της µέγιστης 

δυνατής (Βουρδούµπας,1999).  

Υπάρχουν σήµερα µέθοδοι παραγωγής ενέργειας από βιοµάζα οι οποίες 

εκµεταλλεύονται µεγάλα ποσοστά της περιεχόµενης ενέργειας. Οι διεργασίες επεξεργασίας 
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της βιοµάζας για παραγωγή ενέργειας, συνοψίζονται στις παρακάτω τρεις κατηγορίες 

(Βουρδουµπάς, 1999, Alemanno, Bidini, G. et al., 2004, Αντωνοπούλου Γ. 2006): 

Α. ΘΕΡΜΟΧΗΜΙΚΗ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ 

1. Απευθείας καύση. Η βιοµάζα, εκτός υπό µορφή καυσόξυλων, µπορεί να είναι η 

υπό µορφή θρυµµάτων (wood chips), ή συσσωµατωµάτων (pellets). Οι δύο τελευταίες 

µορφές καίγονται σε συγχρόνους καυστήρες οι οποίοι εφαρµόζοντας ελεγχόµενη εισαγωγή 

οξυγόνου επιτυγχάνουν µεγάλα ποσοστά απόδοσης. 

2. Πυρόλυση. ∆ιεργασία η οποία από παλαιότερα χρησιµοποιείται για την παραγωγή 

ξυλοκάρβουνου, ενώ σήµερα αποτελεί µία από τις πολλά υποσχόµενες θερµοχηµικές 

τεχνολογίες. Σύµφωνα µε αυτή την τεχνολογία, η βιοµάζα θερµαίνεται απουσία οξυγόνου 

και παράγονται ένα πλούσιο σε υδρογονάνθρακες αέριο µίγµα, ένα πλούσιο σε άνθρακα 

στερεό υπόλειµµα και ένα υγρό καύσιµο υψηλής ενεργειακής αξίας, το βιοέλαιο, το οποίο 

έχει την µισή περίπου θερµογόνο δύναµη του πετρελαίου και µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως 

υποκατάστατο του. Η πυρόλυση της βιοµάζας αποτελεί την οικονοµικότερη διεργασία 

ηλεκτροπαραγωγής σε εγκαταστάσεις µικρής κλίµακας.  

3. Αεριοποίηση. Είναι ένα είδος πυρόλυσης, η οποία λαµβάνει χώρα σε υψηλότερες 

θερµοκρασίες και έχει ως αποτέλεσµα την άµεση παραγωγή ενός µίγµατος µονοξειδίου του 

άνθρακα και υδρογόνου (synthesis gas), µε ταυτόχρονη παραγωγή µεθανίου, διοξειδίου του 

άνθρακα και αζώτου. Είναι νέα σχετικά µέθοδος, µε την έρευνα να στρέφεται στο να την 

καταστήσει οικονοµικά συµφέρουσα επιλογή. 

 

Β. ΒΙΟΧΗΜΙΚΗ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ 

1. Αναερόβια ζύµωση. Με την διαδικασία αυτή παράγεται βίο-υδρογόνο και κυρίως 

µεθάνιο, το οποίο χρησιµοποιείται για την παραγωγή ηλεκτρισµού. Η µέθοδος 
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χρησιµοποιείται σε µονάδες επεξεργασίας αστικών λυµάτων και απορριµµάτων και στην 

Ελλάδα. 

2. Υδρόλυση-Αναερόβια ζύµωση. Με την µέθοδο αυτή παράγεται βιοαιθανόλη η 

οποία είτε χρησιµοποιείται αυτούσια για µερική ή ολική αντικατάσταση της βενζίνης, είτε 

χρησιµοποιείται για την παραγωγή άλλων προϊόντων που χρησιµοποιούνται ως καύσιµα. 

 

Γ. ΧΗΜΙΚΗ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ 

Εκχύλιση ελαίων και µετεστεροποίηση των τριγλυκεριδίων µε κάποια αλκοόλη 

µικρού µοριακού βάρους. Είναι η διαδικασία παραγωγής βιοντίζελ, δηλαδή βιοκαύσιµο που 

υποκαθιστά µερικά ή ολικά το πετρέλαιο. Τα τριγλυκερίδια αποτελούν το κύριο συστατικό 

(έως και 98%) των φυτικών ελαίων και των ζωικών λιπών. Ως αλκοόλη χρησιµοποιείται 

κυρίως η µεθανόλη, λόγω του χαµηλού κόστους και των φυσικών και χηµικών 

πλεονεκτηµάτων που διαθέτει, ενώ η αντίδραση χρειάζεται κατάλυση. 

 

2.3. ΠΛΕΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ ΚΑΙ ΜΕΙΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ ΤΗΣ  
       ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗΣ ΧΡΗΣΗΣ ΤΗΣ ΒΙΟΜΑΖΑΣ 

Η χρήση της βιοµάζας ή των προϊόντων της, για ενεργειακούς σκοπούς και κυρίως 

ως καύσιµο κίνησης και θέρµανσης, είναι βραχυπρόθεσµα και µεσοπρόθεσµα, ο µόνος 

τρόπος ικανοποιητικού περιορισµού της χρήσης ορυκτών καυσίµων. Τα πλεονεκτήµατα της 

χρήσης της συνοψίζονται ως εξής (Αντωνοπούλου Γ. 2006): 

 Η έκλυση CO2 θεωρείται ότι είναι µηδενική µια και αντισταθµίζεται από την 

προσρόφηση ίσων ποσοτήτων από την ατµόσφαιρα κατά την διάρκεια της 

φωτοσύνθεσης.  

 Κατά την καύση έχουµε χαµηλές εκποµπές θείου, ΝΟx άκαυστων 

υδρογονανθράκων και αιθάλης, ενώ δεν περιέχουν αρωµατικούς 

υδρογονάνθρακες. 
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 Τα υγρά βιοκαύσιµα έχουν υψηλούς αριθµούς οκτανίων. 

 Η παραγωγή ενέργειας είναι συνεχής και ανεξάρτητη από άλλους παράγοντες, 

κάτι που δεν συµβαίνει µε άλλες ΑΠΕ. 

 Μείωση της εξάρτησης από ορυκτά καύσιµα, αλλά και της πολιτικής 

εξάρτησης από τις χώρες που ελέγχουν τις σηµερινές ενεργειακές πηγές. 

 ∆ηµιουργία νέων αγορών για τους αγρότες και αύξησης των τιµών των 

γεωργικών προϊόντων λόγω της ζήτησης γεωργικής γης για την παραγωγή 

ενέργειας. 

 ∆ηµιουργείται ένας νέος κύκλος εργασιών από την πρωτογενή παραγωγή, την 

µεταποίηση, τις µεταφορές, την εµπορία, µε κέρδη τα οποία µέχρι τώρα 

καρπώνονταν τα πετρελαιοπαραγωγά κράτη. 

 Η πολυµορφία (στερεά, υγρά και αέρια) σε συνδυασµό µε την πολύ-

χρηστικότητα των βιοκαυσίµων. 

Ασφαλώς τα βιοκαύσιµα και ιδιαίτερα η παραγωγή τους, παρουσιάζουν και 

αρνητικές επιπτώσεις οι οποίες καταγράφονται ως εξής: 

 Για την παραγωγή των ενεργειακών καλλιεργειών απαιτούνται εισροές οι 

οποίες έχουν περιβαλλοντικές επιπτώσεις.  

 Οι οικονοµικές επιπτώσεις επί των τιµών των αγροτικών προϊόντων είναι 

σηµαντικές. Για παράδειγµα οι τιµές του καλαµποκιού στο χρηµατιστήριο 

εµπορευµάτων του Σικάγου έχουν αυξηθεί µεταξύ 2005-2007 κατά 100% µε 

τιµή ανά µονάδα διαπραγµάτευσης στις 7/9/2005 22,32$ και στις 7/9/2007 

44,95$ (Corn Products International Inc.,2007) Το καλαµπόκι όµως είναι 

σηµαντική πηγή τροφής για µεγάλο µέρος του παγκόσµιου πληθυσµού, ενώ 

αποτελεί σηµαντική παράµετρο κόστους της ζωικής παραγωγής. 
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  Οι µεγάλες απαιτήσεις σε αποθηκευτικούς χώρους, λόγο της διασποράς των 

ενεργειακών καλλιεργειών, της µικρότερης θερµικής αξίας ανά µονάδα όγκου 

και της εποχικότητας της παραγωγής, είναι σηµαντικές αρνητικές παράµετροι 

της χρήσης της βιοµάζας για ενεργειακούς σκοπούς. 

Σίγουρα η χρήση των βιοκαυσίµων αργά αλλά σταθερά φιλοδοξεί να αλλάξει τον 

παγκόσµιο ενεργειακό χάρτη. Η έρευνα προσπαθεί να περιορίσει τα αρνητικά από την χρήση 

της και να αυξήσει τόσο την απόδοση των ενεργειακών καλλιεργειών µειώνοντας 

ταυτόχρονα τις εισροές, όσο και την καθαρή ενεργειακή απόδοση των βιοκαυσίµων. Στην 

κατεύθυνση αυτή εφαρµόζονται πολιτικές στήριξης της έρευνας, της παραγωγής αλλά και 

της χρήσης βιοκαυσίµων από πολλά κράτη, αλλά και από την Ε.Ε.  
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3. Η ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΒΙΟΚΑΥΣΙΜΩΝ ΣΤΟΝ ΚΟΣΜΟ 
  

 

3.1. Η ΠΟΛΙΤΙΚΗ ΤΗΣ Ε.Ε. ΓΙΑ ΤΗΝ ΠΑΡΑΓΩΓΗ 
ΒΙΟΚΑΥΣΙΜΩΝ 

Η Ευρωπαϊκή στρατηγική για αειφόρο, ανταγωνιστική και ασφαλή ενέργεια 

(Επιτροπή των Ευρωπαϊκών Κοινοτήτων ΠΡΑΣΙΝΗ ΒΙΒΛΟΣ com2006 8/3/2006), 

προσδιορίζει ως βασικές προτεραιότητες: τον περιορισµό των κλιµατικών µεταβολών, την 

αύξηση της χρήσης καθαρής ενέργειας, τη διαχείριση των φυσικών πόρων µε µεγάλη 

υπευθυνότητα και τη βελτίωση του συστήµατος των µεταφορών. Βασική πρόκληση στην 

εφαρµογή της παρακάτω πολιτικής είναι η ανάπτυξη ανανεώσιµων πηγών ενέργειας, µε µία 

εξ αυτών να είναι η βιοµάζα (∆ιάγραµµα 2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

∆ιάγραµµα 2. Σύγκριση της υφιστάµενης κατάστασης και του προγράµµατος δράσης για την βιοµάζα 

στην Ε.Ε .σε εκατοµµύρια τόνους. Πηγή: EurObserv ’ER 2006 

 

Οι νέες τάσεις στην Ε.Ε. εκφράζονται µέσα από την Στρατηγική για τα βιοκαύσιµα 

(Commission of the European Communities, 2006) και το Σχέδιο ∆ράσης για την βιοµάζα 

(Commission of the European Communities, 2005) που προωθούν την µείωση κατά 8% του 
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CO2,σύµφωνα µε το πρωτόκολλο του Κιότο που υπογράφηκε το 1997. Στα πλαίσια της 

παραπάνω πολιτικής, η Ε.Ε. έθεσε ως στόχο την υποκατάσταση κατά 20% των συµβατικών 

καυσίµων µε εναλλακτικά καύσιµα (κυρίως βιοκαύσιµα, αλλά και φυσικό αέριο, υδρογόνο 

κ.ά.) στον τοµέα των οδικών µεταφορών µέχρι το 2020, ενώ µέσω µιας δέσµης µέτρων 

(Οδηγία 2003/30/ΕΚ), συµπεριλαµβανοµένης της φορολογικής απαλλαγής και των 

οικονοµικών ενισχύσεων της µεταποιητικής βιοµηχανίας, έχει θεσµοθετήσει πλέον την 

υποκατάσταση κατά 10% των συµβατικών καυσίµων έως το 2010(∆ιάγραµµα 3).  

 
 
 
 
 

∆ιάγραµµα 3. Σύγκριση της υφιστάµενης κατάστασης και των προβλέψεων της Λευκής Βίβλου για τα 

βιοκαύσιµα στην Ε.Ε σε εκατ. τόνους. Πηγή: EurObserv ’ER 2006 

 

Η Οδηγία 2003/30/ΕΚ του Ευρωπαϊκού Συµβουλίου που εκδόθηκε στις 8 Μαΐου 

2003, σχετικά µε την προώθηση της χρήσης βιοκαυσίµων για τις µεταφορές, επιβάλει τη 

διείσδυση µιας ελάχιστης αναλογίας βιοκαυσίµων (βάσει του ενεργειακού τους 

περιεχοµένου) επί του συνόλου της βενζίνης και του πετρελαίου κίνησης που διατίθεται στις 

χώρες των µελών της Ε.Ε. Οι τιµές αναφοράς για τους στόχους αυτούς ορίστηκαν σε 2% έως 

31/12/2005 και στο 5,75% µέχρι την 31/12/2010. Τα προτεινόµενα ποσοστά για τη 

διείσδυση των βιοκαυσίµων στον τοµέα των µεταφορών ήταν 2,75% για το 2006 και για τα 

επόµενα έτη είναι 3,5% για το 2007, 4,25% για το 2008, 5% για το 2009 και 5,75% για το 

2010. Όλα τα κράτη καλούνται να µεριµνήσουν ώστε να επιτύχουν το επιθυµητό ποσοστό 

 12



διείσδυσης (5,75%) των βιοκαυσίµων στον τοµέα των µεταφορών το 2010 (Commission of 

the European Communities, 2001). 

Η Ε.Ε. έδωσε το δικαίωµα στα κράτη µέλη να εξαιρούν τα βιοκαύσιµα από το φόρο 

καυσίµων ή να εφαρµόζουν χαµηλότερο φορολογικό συντελεστή. Αυτό δε, κρίθηκε 

αναγκαίο λόγω του υψηλότερου κόστους παραγωγής των βιοκαυσίµων σε σχέση µε τα 

ορυκτά καύσιµα (βάσει των οικονοµικών συνθηκών του 2003). Το 2004, εφτά (7) κράτη-

µέλη της Ε.Ε.-15 είχαν απαλλάξει εν µέρει ή πλήρως τα βιοκαύσιµα από την φορολόγηση 

(Αυστρία, Γαλλία, Γερµανία, Ιταλία, Ισπανία, Σουηδία, και Αγγλία). 

 

3.2. Η ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΒΙΟΚΑΥΣΙΜΩΝ ∆ΙΕΘΝΩΣ 

Στο σύνολο της Ε.Ε.-25, η παραγωγή βιοντίζελ και βιοαιθανόλης ανήλθε σε 2 

περίπου εκατοµµύρια τόνους το 2003 και διπλασιάστηκε το 2005 . Στην Ε.Ε. το µερίδιο των 

βιοκαυσίµων στη συνολική κατανάλωση στον κλάδο των µεταφορών από 0,14% το 1994, 

αυξήθηκε µόλις σε 0,25% το 1999. Το 2000 ανήλθε σε 0,4% και το 2002 σε 0,6%, και 

διπλασιάστηκε σε 1,2% το 2004(Eurostat 2005). Η Γαλλία, η Γερµανία και η Τσεχία είναι οι 

χώρες της Ε.Ε. µε µερίδιο αγοράς αρκετά µεγαλύτερο του Ευρωπαϊκού µέσου όρου.  

Η Ευρωπαϊκή Ένωση είναι ο κυριότερος παραγωγός βιοντίζελ σε παγκόσµιο επίπεδο 

µε 3,2 εκατοµµύρια τόνους το 2005(Πίνακας 1). Η παραγωγή προέρχεται από 20 χώρες όταν 

το 2003 προερχόταν µόνο από 9 χώρες της Ε.Ε.-25. Ηγετικό ρόλο κατέχει η Γερµανία, 

καθώς παράγει το µισό της κοινοτικής παραγωγής βιοντίζελ. Στη χώρα αυτή, τα τελευταία 

χρόνια παρουσιάστηκε σηµαντική αύξηση στην παραγωγή βιοκαυσίµων, εξαιτίας της 

ευνοϊκής φορολογικής νοµοθεσίας, των χαµηλών τιµών των φυτικών ελαίων, αλλά και της 

υψηλής τιµής του συµβατικού ντίζελ. Ταυτόχρονα µακροπρόθεσµα, η Ευρωπαϊκή Επιτροπή 

αναµένει κάλυψη από βιοµάζα του 20% των σηµερινών αναγκών πρωτογενούς ενέργειας της 
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ΕΕ, µε περισσότερα από 200 εκατοµµύρια στρέµµατα (20 Mha) να χρησιµοποιούνται για 

ενεργειακές καλλιέργειες (European Commission, 2000). 

   Πίνακας 1. Παραγωγή βιοντίζελ στην Ε.Ε                                     Πίνακας 2. Παραγωγή βιαιθανόλης στην Ε.Ε.        
                     Πηγή  EurObserv ’ER 2006                                                            Πηγή  EurObserv ’ER 2006                                       
ΧΩΡΑ 2004 2005 ΑΝΑΠΤΥΞΗ 

ΓΕΡΜΑΝΙΑ 1.035.000 1.669.000 61,3% 
ΓΑΛΛΙΑ 345.000 462.000 41,4% 
ΙΤΑΛΙΑ 320.000 396.000 23,8% 
ΤΣΕΧΙΑ 60.000 133.000 121,7% 
ΠΟΛΩΝΙΑ 0  100.000  
ΑΥΣΤΡΙΑ 52.000  85.000 49,1% 
ΣΛΟΒΑΚΙΑ 15.000 78.000 420,0% 
ΙΣΠΑΝΙΑ 13.000 73.000 461,5% 
∆ΑΝΙΑ 70.000 71.000 1,4% 
ΒΡΕΤΑΝΙΑ 9.000 51.000 466,7% 
ΣΛΟΒΕΝΙΑ 0 8.000  
ΕΣΘΟΝΙΑ 0 7.000  
ΛΙΘΟΥΑΝΙΑ 5.000 7.000 40,1% 
ΛΕΤΟΝΙΑ 0 5.000  
ΕΛΛΑ∆Α 0 3.000  
ΜΑΛΤΑ 0 2.000  
ΒΕΛΓΙΟ 0 1.000  
ΣΟΥΗ∆ΙΑ 1.400 1.000 -28,6% 
ΚΥΠΡΟΣ 0 1.000  
ΠΟΡΤΟΓΑΛΙΑ 0 1.000  
ΣΥΝΟΛΟ 1.933.400 3.184.000 64,7% 

ΧΩΡΑ 2004 2005 
ΙΣΠΑΝΙΑ 202.354 240.000 
ΣΟΥΗ∆ΙΑ 56.529 130.160 
ΓΕΡΜΑΝΙΑ 20.000 120.000 
ΓΑΛΛΙΑ 80.887 99.780 
ΠΟΛΩΝΙΑ 38.270 68.000 
ΦΙΛΑΝ∆ΙΑ 3.768 36.800 
ΟΥΓΓΑΡΙΑ  11.480 
ΛΙΘΟΥΑΝΙΑ  6.296 
ΟΛΛΑΝ∆ΙΑ 11.146 5.971 
ΤΣΕΧΙΑ  1.120 
ΛΕΤΟΝΙΑ 9.800 960 
ΣΥΝΟΛΟ 422.754 720.927 

 

 

 

 

 

 

Η βιοαιθανόλη είναι ευρέως παραγόµενο βιοκαύσιµο µε παγκόσµια παραγωγή 

περίπου 46 εκατοµµύρια τόνους το 2005. Η παραγωγή εστιάζεται σε δύο χώρες: στη 

Βραζιλία και στις Η.Π.Α.. Στη Βραζιλία το 2005, παρήχθησαν περίπου 16,8 εκατοµµύρια 

τόνοι βιοαιθανόλης µε προέλευση κυρίως από φυτείες ζαχαροκάλαµου. Η στροφή της 

Βραζιλίας προς τα βιοκαύσιµα οφείλεται στην ενεργειακή κρίση του 1973 και την 

οικονοµική ύφεση που έφερε. Είναι αναµφισβήτητα πρωτοπόρος σε παγκόσµιο επίπεδο τόσο 

σε παραγωγή όσο και σε τεχνογνωσία. Στις Η.Π.Α., παρήχθησαν 16,7 εκατοµµύρια τόνοι 

βιοαιθανόλης το 2005 κυρίως από καλλιέργειες αραβόσιτου (Energy Information 

Administration). Η παραγωγή της Ε.Ε.-25 σε βιοαιθανόλη είναι αρκετά µικρότερη, καθώς το 
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2005 ανήλθε σε 721.000 τόνους (Πίνακας 2)και το 2007 η πρόβλεψη είναι για 2 

εκατοµµύρια τόνους.  

 

3.3. ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΒΙΟΚΑΥΣΙΜΩΝ ΣΤΗΝ ΕΛΛΑ∆Α 

Για την τήρηση των δεσµεύσεων της χώρας µας στο πλαίσιο της παραπάνω οδηγίας 

για υποχρεωτική χρήση βιοκαυσίµων σε ποσοστό 5,75% στις µεταφορές του 2010, 

ψηφίστηκε, αρκετά καθυστερηµένα σε σχέση µε την υπόλοιπη Ευρώπη, ο νόµος 3423/2005 

για την εισαγωγή των βιοκαυσίµων στην ελληνική αγορά. Επίσης, η παραγωγή βιοκαυσίµων 

εντάχθηκε στο νέο αναπτυξιακό νόµο, µέσω του οποίου χορηγήθηκαν ενισχύσεις για ίδρυση 

και λειτουργία παραγωγικών µονάδων, δόθηκαν κίνητρα δηλαδή για εγχώρια παραγωγή 

βιοκαυσίµων.  

Η κυριότερη πτυχή του εθνικού νόµου για τα βιοκαύσιµα είναι οι ρυθµίσεις για την 

απαλλαγή συγκεκριµένων ποσοτήτων βιοντίζελ από τον ειδικό φόρο κατανάλωσης. 

Αποτελεί πολύ σηµαντική εξέλιξη, καθώς τα προηγούµενα χρόνια αποδείχθηκε ότι η 

παραγωγή βιοντίζελ αυξήθηκε όταν ορισµένες χώρες προχώρησαν σε ειδικό φορολογικό 

καθεστώς για τα βιοκαύσιµα όπως στη Γερµανία (Christian B., McCormick K. Et al., 2006). 

Ο νόµος 3423/2005 καθορίζει τις ποσότητες (και άλλα σχετικά θέµατα) των ποσοτήτων 

βιοντίζελ, που δεν φορολογούνται µε τον ειδικό φόρο κατανάλωσης καυσίµων. Έτσι, οι 

ποσότητες που δίνονταν από-φορολογηµένες ήταν 51.000 για το 2005, 91.000 τόνοι για το 

2006, ενώ για το 2007 είναι 114.000 τόνοι (Απόφαση Υπ. Ανάπτυξης, 14/2/2007) . Αυτές οι 

ποσότητες των βιοκαυσίµων µπορεί να έχουν παραχθεί είτε στην Ελλάδα, είτε σε άλλο 

κράτος µέλος της Ε.Ε. Αν υπάρχει όµως ζήτηση για από-φορολογηµένα βιοκαύσιµα, πέρα 

των ανωτέρω ποσοτήτων, θα δοθεί προτεραιότητα στις ποσότητες των βιοκαυσίµων που 

προέρχονται από εγχώριες ενεργειακές καλλιέργειες. 
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Η αναµορφωµένη ΚΑΠ εισάγει νέα επιδότηση ειδικά για τις ενεργειακές 

καλλιέργειες της τάξεως των 4,5 €/στρ. Για ολόκληρη την Ε.Ε. έχει καθοριστεί µια µέγιστη 

εγγυηµένη έκταση 15 εκατοµµυρίων στρεµµάτων µε ενεργειακές καλλιέργειες (com 2006 

500 final), χωρίς να έχουν ακόµη καταρτιστεί επιµέρους εθνικές εγγυηµένες εκτάσεις. Για 

την χώρα µας θα µπορούσε να απαιτηθούν 1,5 εκ στέµµατα για παραγωγή βιοντίζελ και 500 

χιλ. στρέµµατα για παραγωγή βιοαιθανόλης (ΚΑΠΕ 2005), εφόσον βέβαια παράγονται οι 

απαιτούµενες ποσότητες εντός των συνόρων, για να ικανοποιηθούν οι στόχοι του 2010. Για 

να στηριχθεί η κατεύθυνση της εγχώριας παραγωγής, δίνεται προτεραιότητα για επενδύσεις 

στις γεωργικές εκµεταλλεύσεις που καλλιεργούν ενεργειακά φυτά και έχουν συνάψει 

συµβόλαια µε µονάδες παραγωγής βιοκαυσίµων. 

 

Πίνακας 3. Απαιτούµενη κατανάλωση βιοντίζελ και βιοαιθανόλης την περίοδο 2005-2010 στην Ελλάδα 
(οδηγία 2003/30/ΕΚ) 

 Έτος Απαιτούµενη ποσότητα 
βιοντίζελ (σε τόνους) 

Απαιτούµενη ποσότητα 
βιοαιθανόλης (σε τόνους) 

2005 46.976 120.442 

2006 71.851 154.329 

2007 97.695 189.678 

2008 111.986 258.883 

2009 126.739 331.157 

2010 148.407 389.424 

 

Στον Πίνακα 3, παρουσιάζεται η ποσότητα βιοντίζελ και βιοαιθανόλης που 

απαιτείται να καταναλωθεί στον τοµέα των µεταφορών της Ελλάδας καθ' όλη τη διάρκεια 

των ετών 2006-2010, έτσι ώστε να επιτευχθούν οι στόχοι της οδηγίας 2003/30/ΕΚ. Έτσι, για 

να επιτευχθεί ο στόχος διείσδυσης των βιοκαυσίµων κατά 5,75% στην αγορά καυσίµων το 

2010, απαιτείται κατανάλωση από τον τοµέα των µεταφορών περίπου 150.000 τόνων 

βιοντίζελ και 400.000 τόνων βιοαιθανόλης. 
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4. ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΕΣ ΚΑΛΛΙΕΡΓΕΙΕΣ 
  

 

4.1. ΕΠΙΛΟΓΗ ΜΙΑΣ ΚΑΛΛΙΕΡΓΕΙΑΣ ΩΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗΣ 

Με τον όρο ενεργειακές καλλιέργειες εννοούµε τις καλλιέργειες που αποκλειστικός 

σκοπός τους είναι η παραγωγή βιοµάζας είτε για απευθείας καύση είτε για µετατροπή τους 

σε υγρές ή αέριες µορφές βιοκαυσίµων. 

Εν δυνάµει όλες οι καλλιέργειες θα µπορούσαν να χαρακτηρισθούν ως ενεργειακές 

αφού παράγουν βιοµάζα. Πάρα πολλές επίσης περιέχουν σε µεγάλες ποσότητες άµυλο ή 

σάκχαρα µε την ζύµωση των οποίων παράγεται βιοαιθανόλη, ή σε άλλες ο σπόρος τους 

περιέχει µεγάλες ποσότητες ελαίου η µετεστεροποίηση του οποίου παράγει βιοντίζελ. 

Κατά την επιλογή µιας καλλιέργειας για ενεργειακό σκοπό (οπότε και 

χαρακτηρίζεται ως ενεργειακή), εκτός από την παραγωγή, πρέπει να ληφθούν υπόψη και 

άλλοι παράγοντες και κυρίως ο κύκλος ζωής του παραγόµενου βιοκαυσίµου (Αντωνοπούλου 

Γ., 2006). Κάθε πρόγραµµα ανάπτυξης και παραγωγής βιοκαυσίµων από καλλιέργεια πρέπει 

να υλοποιείται βάσει ιδιαίτερης µελέτης κύκλου ζωής, έχοντας ως βασικό κριτήριο, εκτός 

από την οικονοµική διάσταση και τη βιωσιµότητα του περιβάλλοντος. Οι παράµετροι και τα 

µεγέθη που εξετάζονται σε κάθε τέτοιο πρόγραµµα, διαφέρουν µεταξύ τους λόγω διαφοράς 

αρχικών δεδοµένων, όπως είναι (McLaughlin S., Samson B. R, et al 1996): 

 η ποιότητα του εδάφους και οι απαιτήσεις σε λιπάσµατα και φυτοφάρµακα, 

 οι ανάγκες σε άρδευση, η προέλευση του νερού και η αειφόρος χρήση του 

φυσικού αυτού πόρου, 

 ο τόπος επεξεργασίας της πρώτης ύλης για την παραγωγή των βιοκαυσίµων, 

 το κόστος παραγωγής, επεξεργασίας, µεταφοράς, διανοµής και χρήσης τους, και 
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 ο τόπος χρήσης τους και ο υπολογισµός τους στο τοπικό, εθνικό ή περιφερειακό 

ισοζύγιο περιβαλλοντικού οφέλους. 

Με άλλα λόγια δεν µπορεί να χαρακτηριστεί µια καλλιέργεια ως ενεργειακή εφόσον 

η παραγωγή της σε πρώτη ύλη για βιοκαύσιµο σε ένα δεδοµένο περιβάλλον µιας περιοχής, 

είναι µικρή και απαιτεί εισροές ή µεταχειρίσεις (π.χ. µεταφορά) µε υψηλό ενεργειακό και 

περιβαλλοντικό κόστος (Hanegraaf M.C., Biewinga E.E., et al, 1998).Ο άνθρακας που 

ελευθερώνεται από την προετοιµασία του χωραφιού, τις καλλιεργητικές φροντίδες, τις 

εισροές µέχρι την καύση του παραγόµενου βιοκαυσίµου, σε σχέση µε τον άνθρακα που 

δεσµεύεται από την καλλιέργεια καθορίζει ένα ισοζύγιο. Το ισοζύγιο αυτό είναι η 

σηµαντικότερη παράµετρος για να επιλέξουµε µια καλλιέργεια ως ενεργειακή και όπως είναι 

φυσικό, διαφέρει από περιοχή σε περιοχή για την ίδια καλλιέργεια (Hanegraaf M.C., 

Biewinga E.E., et al, 1998).  

Οι Venturi P. και Venturi G. (2003), αναφέρουν ότι τα κριτήρια για την τελική 

επιλογή της κατάλληλης ενεργειακής καλλιέργειας σε µια περιοχή είναι: 

α) προσαρµογή στις έδαφο-κλιµατικές συνθήκες,  

β) ευκολία εισαγωγής στο υπάρχον σύστηµα εναλλαγής καλλιεργειών,  

γ) σταθερές αποδόσεις (ποσοτικά και ποιοτικά) που να προσφέρουν ανταγωνιστικό  

εισόδηµα έναντι των παραδοσιακών καλλιεργειών,  

δ) θετικό ενεργειακό ισοζύγιο εισροών-εκροών (καθαρό ενεργειακό κέρδος), 

ε) καλλιεργητικές τεχνικές σύµφωνες µε την αειφόρο γεωργία, 

στ) ανθεκτικότητα σε εχθρούς και ασθένειες,  

ζ) χρήση των υπαρχόντων µηχανηµάτων και  

η)διαθεσιµότητα κατάλληλου γενετικού υλικού (σπόροι, ριζώµατα). 

Οι προς επιλογή ενεργειακές καλλιέργειες, είναι είδη µε υψηλή παραγωγικότητα σε 

βιοµάζα ανά µονάδα γης και διακρίνονται σε δύο κατηγορίες, τις γεωργικές και τις δασικές. 
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Οι γεωργικές ενεργειακές καλλιέργειες διακρίνονται περαιτέρω σε ετήσιες και πολυετείς. 

Γνωρίζοντας τις κλιµατικές συνθήκες (θερµοκρασία, ηλιοφάνεια, ύψος βροχόπτωσης κτλ) 

µιας περιοχής και σε συνδυασµό µε τις απαιτήσεις της εξεταζόµενης καλλιέργειας, 

µπορούµε να έχουµε µία πρώτη άποψη για το αν θα ευδοκιµήσει και το κατά πόσο θα 

ικανοποιήσει τα κριτήρια που έχουµε θέσει.  

Σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα των ερευνών σχετικά µε το δυναµικό παραγωγής των 

ενεργειακών καλλιεργειών στην Ευρώπη, υπάρχει συγκριτικό πλεονέκτηµα των δασικών 

καλλιεργειών µικρού περίτροπου κύκλου (short rotation) στη Β. και ∆. Ευρώπη, των C3 

καλλιεργειών στη Β. Ευρώπη και των C4 καλλιεργειών στη Ν. Ευρώπη. Γενικά τα πολυετή 

C4 φυτά έχουν καλύτερα αποτελέσµατα σε κριτήρια όπως την ανάγκη εισροών, τις ευνοϊκές 

επιδράσεις στη διάβρωση, στο δυναµικό παραγωγής φυτικής µάζας, στο ισοζύγιο CO2 

(Bassam N. El, 1998). 

Η επιλογή της κατάλληλης καλλιέργειας ως ενεργειακή είναι πολυσύνθετη 

διαδικασία αφού εξαρτάται από γεωργικές, περιβαλλοντικές, κοινωνικές και οικονοµικές 

παραµέτρους. Οι εφαρµοζόµενες πολιτικές από την πλευρά της Ε.Ε. αλλά και τα επιπλέον 

κίνητρα που τελικά υιοθετεί η Χώρα, προσπαθούν να λάβουν υπόψη τις παραµέτρους αυτές, 

να βοηθήσουν την έρευνα και να οδηγηθούµε σε παραγωγή βιοκαυσίµων µε το µέγιστο 

δυνατό όφελος. 

 

4.2. ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΕΣ ΚΑΛΛΙΕΡΓΕΙΕΣ ΣΤΗΝ ΕΛΛΑ∆Α 

Η έρευνα σχετικά µε τις ενεργειακές καλλιέργειες στην Ελλάδα ξεκίνησε στις αρχές 

της προηγούµενης δεκαετίας. Οι σηµαντικότερες ενεργειακές καλλιέργειες που έχουν 

µελετηθεί και θα µπορούσαν να χρησιµοποιηθούν επιτυχώς στην Ελλάδα για παραγωγή 

υγρών και στερεών βιοκαυσίµων είναι οι εξής (ΚΑΠΕ, 2004): 
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A. ∆ασικές ενεργειακές καλλιέργειες 

1. Είδη ευκαλύπτων κυρίως Eucalyptus globulus Labill και Eucalyptus 

camaldulensis Dehnh. 

2. Ψευδακακία (Robinia pseudoacacia L.) 

B. Πολυετείς γεωργικές ενεργειακές καλλιέργειες 

1. Αγριαγκινάρα (Cynara Brauncardunculus L.) 

2. Καλάµι (Arundo donax L.) 

3. Μίσχανθος (Miscanthus x giganteus GREEF et DEU) 

4. Switchgrass – είδος κεχριού (Panicum virgatum L.) 

Γ. Ετήσιες γεωργικές ενεργειακές καλλιέργειες 

1. Αραβόσιτος (Zea mays L.) 

2. Γλυκό και ινώδες σόργο (Sorghum bicolor L.) 

3. Ελαιοκράµβη (Brassica napus L, Brassica carinata L. Braun ) 

4. Ζαχαρότευτλα (Beta vulgaris L.) 

5. Ηλίανθος (Helianthus annuus L.) 

6. Κενάφ (Hibiscus cannabinus L.) 

7. Κριθάρι (Hordeum sativum/Vulgare L.) 

8. Σιτάρι (Triticum aestivum L.) 

Άλλα είδη που χρησιµοποιούνται ή µελετώνται για χρήση ως ενεργειακά φυτά στην 

Ευρώπη έχουν δώσει ενθαρρυντικά αποτελέσµατα, και θα µπορούσαν να καλλιεργηθούν και 

στη Χώρα µας είναι τα Salix sp. (Ιτιά), Secale cereale (Σίκαλη), Triticale (Τριτικάλε), 

Phalaris arundinacea, Populus sp. (Λεύκα), Cannabis sativa (Ήµερη κάνναβη), Alnus sp. 

(Σκλήθρος), Helianthus tuberosus (Κολοκάσι) και Camelina sativa (Ψευδολινάρι) (Luger, 

1997, Venendaal et al., 1997). 
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Στο διάγραµµα 4, παρουσιάζονται σχηµατικά οι κυριότερες ενεργειακές καλλιέργειες 

στην Ελλάδα, οι διεργασίες µετατροπής της βιοµάζας και τα παραγόµενα βιοκαύσιµα. 

 

∆ιάγραµµα 4. Κύριες ενεργειακές καλλιέργειες, διεργασίες µετατροπής και βιοκαύσιµα (P. Venturi and G. 
Venturi, 2003). 

 

Το Κέντρο Ανανεώσιµων Πηγών Ενεργείας, αλλά και ερευνητές από Πανεπιστήµια 

και άλλους φορείς, προσπαθούν τα τελευταία χρόνια για να απαντήσουν στο πολυσύνθετο 

ερώτηµα: πια ενεργειακή καλλιέργεια είναι κατάλληλη σε µια συγκεκριµένη περιοχή για την 

παραγωγή συγκεκριµένου είδους βιοκαυσίµου. Κατά την προσπάθεια απάντησης στο 

ερώτηµα, παρατίθενται στοιχεία αποδόσεων και οικονοµικότητας κάτω από συγκεκριµένες 

συνθήκες καλλιέργειας, ώστε να αποτελέσουν τα κριτήρια για την καταλληλότερη επιλογή. 

Κατά την διαδικασία αυτή εκτός των άλλων, ελέγχονται και είδη τα οποία δεν 

απαντώνται στη Χώρα µας και τα οποία καλλιεργούµενα σε ανάλογα µε το δικό µας 

περιβάλλοντα, δίνουν ικανοποιητικά αποτελέσµατα. Έχοντας το προηγούµενο του 
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καλαµποκιού, το οποίο αν και είναι είδος ξενόφερτο στην Ελλάδα, όχι µόνο ευδοκίµησε, 

αλλά για πολλά χρόνια οι αποδόσεις του ήταν από τις υψηλότερες παγκόσµια, δηµιουργείται 

βάσιµα η προσδοκία ότι θα µπορούσε να εισαχθεί κάποιο νέο είδος το οποίο θα µπορούσε να 

δώσει ανάλογα αποτελέσµατα σε παραγωγή βιοκαυσίµων, µε µειωµένες κατά το δυνατόν 

εισροές. Στον πίνακα 4 γίνεται παράθεση των πολυετών ποωδών φυτών  

 

Πίνακας 4. Πολυετής πόες που ελέγχονται ως ενεργειακές καλλιέργειες στην Ευρώπη (Lewandowski Ι., 
Scurlock J.O.,et al 2003) 
Κοινή ονοµασία 
(Αγγλικά) 

Λατινική ονοµασία  Φωτοσυνθετική 
οδός 

Ύψος 
παραγωγής 

   [t Ξ.Ο. ha-1] 

Meadow Foxtail Alopecurus pratensis L. C3 6-13 

Big Bluestem Andropogon gerardii Vitman C4 8-15 

Giant Reed Arundo donax L. C3 3_37 

Cypergras, Galingale Cyperus longus L. C4 4-19 

Cocksfoot grass Daclylis glomerata L. C3 8-10 

Tall Fescue Festuca arundinacea Schreb. C3 8-14 

Raygras Lolium ssp. C3 9-12 

Miscanthus Miscanthus spp. C4 5-44 

Switch grass Panicum virgatum L. C4 5-23 

Napier Grass Pennisetum purpureum Schurn C4 27 

Reed canary grass Phalaris arundinacea L. C3 7-13 

Timothy Phleum pratense L. C3 9-18 

Common Reed Phragmites communis Trin.  C3 9-13 

Energy cane Saccharum officinarum L. C4 27 

Giant Cordgrass/ Spartina cynosuroides L. C4 9 

Salt Reedgrass   5-20 

Prairie Cordgrass Spartina pectinata Bosc. C4 4-18 

 

και η φωτοσυνθετική τους οδός, τα οποία ελέγχονται σε διάφορα ερευνητικά κέντρα στην 

Ευρώπη, για τον αν µπορούν να αποτελέσουν ενεργειακές καλλιέργειες. 
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Μία από τις καλλιέργειες αυτές είναι το Switchgrass (Panicum virgatum L.) το οποίο 

είναι συγγενές είδος του κεχριού, ιθαγενές της Β. Αµερικής. Από τις αρχές της 

προηγούµενης δεκαετίας στις ΗΠΑ και στον Καναδά χρησιµοποιείται και ως ενεργειακή 

καλλιέργεια, ενώ από τα τέλη της δεκαετίας (1998) ελέγχθηκε και στην Ευρώπη, τόσο σε 

βόρειες περιοχές όσο και στην ζώνη της Μεσογείου. Στο ευρωπαϊκό αυτό πρόγραµµα από 

την Ελλάδα συµµετείχε το ΚΑΠΕ το οποίο µε πειραµατικά αγροτεµάχια, εξέτασε την 

προσαρµοστικότητα και οικονοµικότητα της καλλιέργειας. 
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5. SWITCHGRASS-ΜΙΑ ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗ ΚΑΛΛΙΕΡΓΕΙΑ 
  

 

5.1. ΕΠΙΛΟΓΗ ΤΗΣ ΚΑΛΛΙΕΡΓΕΙΑΣ ΩΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗΣ 

Στις ΗΠΑ πριν 27 χρόνια ξεκίνησε το πρόγραµµα BFDP (Bioenergy Feedstock 

Development Program) υπό την σκέπη του US Department of Energy (DOE), µε σκοπό να 

επιλέξει τα πιο υποσχόµενα είδη για βιοενέργεια. Το 1993 δόθηκε µεγαλύτερη έµφαση σε 

καλλιέργειες µε ικανοποιητική ετήσια συγκοµιδή βιοµάζας, οι οποίες είχαν ταυτόχρονα 

θετικές περιβαλλοντικές επιδράσεις. Πολλοί παράγοντες και κυρίως η παραγωγικότητα, η 

πολυετής φύση (που εκ των πραγµάτων µειώνει τις εισροές ειδικά σε αγροχηµικά), η 

προσαρµοστικότητα στα τόσο διαφορετικά περιβάλλοντα των ΗΠΑ, οδήγησαν τους 

µελετητές στο να επιλέξουν το switchgrass ως µοντέλο, µε βραχυπρόθεσµο στόχο την 

υιοθέτηση του για την παραγωγή βιοενέργειας, ενώ σαν µακροπρόθεσµος στόχος τέθηκε η 

κατανόηση των βασικών του βιολογικών διεργασιών και η βελτίωση του ως προς τα ιδιαίτερα 

θετικά του χαρακτηριστικά. 

Το πρόγραµµα βελτίωσης επέφερε αυξήσεις στην παραγωγικότητα του switchgrass 

που ξεπερνά το ιστορικό ποσοστό βελτίωσης του καλαµποκιού (Samuel B. McLaughlin et al, 

2005). Συγκεκριµένα η έρευνα αυτή πέτυχε: 

1. Μείωση κόστους παραγωγής κατά 25% 

2. Αύξηση της απόδοσης κατά 50% 

3. Μείωση του επιπέδου λίπανσης κατά 40% 

Οι ποικιλίες που αναπτύχθηκαν ήταν αρκετές µε ευρεία γκάµα optimum έδαφο-

κλιµατικών συνθηκών. Αυτό έδωσε το έναυσµα να ξεκινήσει η έρευνα και στην Ευρώπη και 

να ελεγχθεί η καλλιέργεια τόσο σε βόρεια περιβάλλοντα όσα και στα µεσογειακά.  
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5.2. ΤΑΞΙΝΟΜΗΣΗ 

Το Switchgrass (Panicum virgatum L) είναι φυτό C4, ιθαγενές της Β. Αµερικής και 

απαντάται νότια του 55ο βόρειου γεωγραφικού πλάτους έως βαθιά µέσα στο έδαφος του 

Μεξικού. Συναντάται επίσης τόσο στη Ν. Αµερική όσο και στη Β. Αφρική. Χρησιµοποιείται 

κυρίως ως χορτοδοτικό λόγω της µεγάλης φυτοµάζας που παράγει, ως διακοσµητικό σε 

πολλά µέρη του κόσµου και ως φυτό εδαφοκάλυψης για προστασία από την διάβρωση. Από 

τις αρχές της δεκαετίας του 90 άρχισε να διερευνάται η χρήση του ως ενεργειακό φυτό για 

την παραγωγή αιθανόλης και για παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας µε καύση της παραγόµενης 

βιοµάζας, στις ΗΠΑ και τον Καναδά. Από το 1998 ερευνάται και στην Ευρώπη για την 

παραγωγή κυρίως βιοµάζας. 

Η βοτανική του ταξινόµηση σύµφωνα µε την κατάταξη του USDA έχει ως εξής: 

 Βασίλειο: ......... Plantae 

 Υποβασίλειο: ....  Tracheobionta 

 Άθροισµα: ........ Spermatophyta 

 Υποάθροισµα: . Magnoliophyta 

 Κλάση: ............. Liliopsida 

 Υποκλάση:........  Commelinidae 

 Τάξη: ................ Cyperales 

 Οικογένεια: ...... Poaceae 

 Γένος: ............... Panicum L 

 Είδος: ............... Panicum virgatum L. – switchgrass 

 Ποικιλίες............ Panicum virgatum var. spissum L. 

 ........................... Panicum virgatum var. virgatum L 
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Υπάρχουν δύο γενότυποι-οικότυποι του switchgrass: Ο ένας τετραπλοειδής που 

απαντάται σε πεδινές περιοχές µε εύρωστα φυτά και ο δεύτερος απαντάται σε µεγαλύτερα 

υψόµετρα, είναι εξαπλοειδής ή οχταπλοειδής (M. A. Sanderson, R. L. Reed, et al., 1996). 

 

5.3. ΜΟΡΦΟΛΟΓΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ 

Το Switchgrass είναι µια πολυετής πόα η οποία αναπτύσσεται σε ύψος 1,5 µέτρου 

περίπου, αλλά µπορεί να φθάσει και τα 3 µέτρα σε ευνοϊκά περιβάλλοντα. Το ριζικό του 

σύστηµα είναι πλούσιο και φθάνει σε βάθος τα 3 µέτρα (Liebig M.A., Johnson H.A,et al 

2005), ενώ παράγει κάθε χρόνο πολλά νέα ριζίδια, τα οποία όταν νεκρώνονται εµπλουτίζουν 

το έδαφος µε οργανική ουσία. Μάλιστα η κάτω από το έδαφος παραγωγή βιοµάζας στην 

πλήρη ανάπτυξη της καλλιέργειας, είναι ίση ή και µεγαλύτερη µε την υπέργεια (Frank A.B., 

Berdahl J.D., et al, 2004) 

Τα φύλλα του είναι λογχοειδή πάχους 6-12 χιλ. µε ευδιάκριτη νεύρωση και µε 

παρουσία τριχιδίων στην πάνω επιφάνεια χαρακτηριστικό που βοηθάει στη µείωση της 

εξατµισοδιαπνοής. Έχει γλωσσίδια µήκους 1,5-3 χιλ. µεµβρανώδη µε τριχίδια. 

Η ταξιανθία είναι σύνθετος βότρυς, µήκους 15-45 εκατοστών, µε κατάληξη σε 

σταχίδια στις άκρες των µακριών κλάδων, τα οποία είναι ανθισµένα ανά δύο, ένα γόνιµο και 

ένα στείρο, µήκους 3-5,5 χιλ.  

Ο καρπός είναι µικρός ωοειδής και οι σπόροι µικροί σε µέγεθος. Η καλλιέργεια του 

switchgrass για σπόρο µπορεί να παράγει 33-56 κιλά σπόρου ανά στρέµµα. Χρειάζεται 

µάλιστα σταυρογονιµοποίηση αφού είναι αυτόστειρο. 

 

5.4. ∆ΙΑΧΕΙΡΙΣΗ ΤΗΣ ΚΑΛΛΙΕΡΓΕΙΑΣ - ΑΠΑΙΤΗΣΕΙΣ 

Η διαχείριση της καλλιέργειας για παραγωγή βιοµάζας εξαρτάται κύρια από τις 

εδαφικές και από τις κλιµατικές συνθήκες της περιοχής οι οποίες θα καθορίσουν την επιλογή 
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του οικοτύπου και της ποικιλίας. Η σχέση γενότυπου και περιβάλλοντος έχει αποδειχθεί ότι 

είναι πολύ σηµαντική (Fike J.,  David P. J., et al., 2006).  

Για να µπορέσουµε να ελέγξουµε αν η συγκεκριµένη καλλιέργεια θα µπορούσε να 

αποτελέσει µια ικανοποιητική πρόταση για την παραγωγή βιοκαυσίµων στην Ελλάδα θα 

πρέπει να δούµε τα πειραµατικά δεδοµένα που υπάρχουν για την χώρα µας, αλλά και τα 

πειραµατικά δεδοµένα που υπάρχουν σε παρόµοιες κλιµατικές συνθήκες, τόσο στον 

Ευρωπαϊκό χώρο, όσο και στην Β. Αµερική. Αυτό επιβάλλεται δεδοµένου ότι η προσαρµογή 

του γενοτύπου και ακόµη πιο ειδικά, της ποικιλίας σε συγκεκριµένο περιβάλλον είναι αυτή 

που καθορίζει τελικά το µέγεθος της παραγωγής και την ανταπόκριση στις καλλιεργητικές 

τεχνικές που εφαρµόζονται. Για τις συνθήκες της Ελλάδας κατόπιν πειραµάτων που έκανε το 

ΚΑΠΕ φαίνεται ότι καλύτερα αποτελέσµατα δίνει ο τετραπλοειδής γενότυπος - οικότυπος 

πεδινών περιοχών. 

 

5.4.1. Ε∆ΑΦΙΚΕΣ ΑΠΑΙΤΗΣΕΙΣ 

Το switchgrass προτιµά τα βαθιά εδάφη τα οποία έχουν ικανοποιητική ικανότητα 

συγκράτησης νερού, εξαιτίας του πλούσιου ριζικού του συστήµατος. Αναπτύσσεται όµως σε 

µεγάλη ποικιλία εδαφών: από ρηχά, πετρώδη έως περιστασιακά κορεσµένα µε νερό,(Elbersen 

H., Christian D.G., et al., 2004) ενώ σε εδάφη µε χαµηλό pH ή σε πολύ χαµηλής γονιµότητας 

αποδίδει ικανοποιητικά. Αντίθετα δεν ευδοκιµεί στα πολύ βαριά αργιλώδη (Elbersen H., 

Christian D.G., et al., 2004). Σε εδάφη µε υψηλό pH η απόδοση σε βιοµάζα µειώνεται 

σηµαντικά (Virgilio N., Monti A., et al, 2007), ενώ το εύρος pH που αναπτύσσεται 

ικανοποιητικά είναι µεταξύ 4,5 και 7,6. Παρόλη την ευρεία γκάµα των εδαφών που µπορεί να 

ευδοκιµήσει, πειράµατα έχουν δείξει ότι το µέγεθος της παραγωγής µπορεί να παρουσιάζει 

σηµαντική διαφοροποίηση, ακόµα και µέσα στο ίδιο χωράφι (Kiniry J.R., Cassida K.A., et al 
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2005, Virgilio N., Monti A., et al 2007). Βέβαια, ως έναν βαθµό, είναι αναµενόµενο ότι σε 

ευνοϊκά για την καλλιέργεια περιβάλλοντα οι αποδόσεις θα είναι µεγαλύτερες. 

Οι απαιτήσεις της καλλιέργειας σε φώσφορο ικανοποιούνται µέσω της συµβίωσης µε 

µυκόρριζες ενώ οι απαιτήσεις σε κάλιο δεν είναι µεγάλες. Σηµαντικός παράγοντας είναι η 

περιεκτικότητα του εδάφους σε άζωτο, χωρίς αυτό να σηµαίνει ότι η υψηλή περιεκτικότητα 

ευνοεί την απόδοση της καλλιέργειας, καθορίζει όµως το πλάνο λίπανσης άρα και το µέγεθος 

των εισροών. 

Οι επικρατούσες εδαφικές συνθήκες σε µια καλλιέργεια switchgrass, αποτελούν 

σηµαντική παράµετρο της ποιότητας της παραγόµενης βιοµάζας. Για παράδειγµα, το 

ποσοστό της στάχτης αυξάνεται 2 µε 3 φορές σε αργιλώδη εδάφη από ότι στα αµµώδη εδάφη 

και αυτό έχει να κάνει µε την υψηλότερη πρόσληψη πυριτίου στα αργιλώδη εδάφη. 

(Elbersen H.W, Christian D.G., et al, 2001). Επίσης η διαθεσιµότητα σε υψηλά επίπεδα 

θρεπτικών στοιχείων, όπως Κ και Να θα µειώσει το σηµείο τήξης της στάχτης ενώ υψηλή 

περιεκτικότητα σε Cl, οδηγεί σε προβλήµατα διάβρωσης στον χώρο καύσης (Elbersen H.W, 

Christian D.G., 2001). Γίνεται λοιπόν φανερό ότι οι εδαφικές συνθήκες παίζουν σηµαντικό 

ρόλο τόσο στο ύψος της παραγωγής όσο και στην ποιότητα της παραγοµένης βιοµάζας, ενώ 

την ίδια σηµαντική επίδραση θα έχουν φυσικά και όλες οι µεταχειρίσεις του εδάφους και 

κυρίως η λίπανση. 

 

5.4.2. ΑΠΑΙΤΗΣΕΙΣ ΣΕ ΛΙΠΑΝΣΗ 

Οι απαιτήσεις σε λίπανση κάθε καλλιέργειας, εξαρτώνται κυρίως από την γονιµότητα 

του εδάφους, τις κλιµατικές συνθήκες, από την αναµενόµενη παραγωγή και από την φύση 

της ίδιας της καλλιέργειας. Μιλώντας για το switchgrass θα πρέπει να δούµε γενικά τις 

απαιτήσεις της καλλιέργειας, σε θρεπτικά στοιχεία, τον χρόνο εφαρµογής των λιπασµάτων 
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και τις επιδράσεις του ύψους των θρεπτικών και κυρίως του αζώτου, στη φυσιολογία του 

φυτού. 

Η διαχείριση του αζώτου είναι µία πολύ σηµαντική παράµετρος για συστήµατα 

ενεργειακών καλλιεργειών (Walsh M.E.,1998), καθώς: 

1. το άζωτο αποτελεί σηµαντικό συντελεστή του κόστους παραγωγής (Nelson 

R. G., Ascough J. C., et al, 2006, Monti A., Fazioa S., et al 2006) 

2. ενώ ταυτόχρονα επιβαρύνει σηµαντικά και το λεγόµενο περιβαλλοντικό 

κόστος (Nelson R. G., Ascough J. C., et al, 2006), καθώς αποτελεί εισροή 

υψηλής ενέργειας και µπορεί να καταστεί ρύπος, ο οποίος είναι δυνατόν να 

µολύνει τα υπόγεια και τα επιφανειακά ύδατα (Addiscott, T.M., Whithmore 

A.P., 1993). 

Όσον αφορά το κάλιο οι απαιτήσεις είναι µικρές και µόνο σε µεγάλη εδαφική 

έλλειψη γίνεται εφαρµογή, ενώ για τον φώσφορο ισχύουν τα ίδια, µε την διαφορά ότι το 

φυτό έχει αναπτύξει µηχανισµούς αξιοποίησης της συµβίωσης µε µυκόρριζες (Elbersen H.W, 

Christian D.G., et al2001), οπότε τα επόµενα χρόνια µετά την εγκατάσταση, δεν υπάρχει 

πρόβληµα έλλειψης. 

Είναι φανερό ότι το switchgrass ως φυτό C4, εκτός από την ηλιοφάνεια, οι 

κυριότερες πηγές που ρυθµίζουν το ύψος παραγωγής της βιοµάζας, είναι το νερό και το 

άζωτο και για αυτό και αποτέλεσαν πεδίο ιδιαίτερης έρευνας. Άλλοι παράγοντες που παίζουν 

ρόλο είναι ο γενότυπος-οικότυπος, µε µεγαλύτερες απαιτήσεις να έχει αυτός των ορεινών 

περιοχών (Stroup J. A., Sanderson M. A.,et al 2002) και ο αριθµός των κοπών, που µπορεί να 

είναι ένας ή δύο µε µεγαλύτερες απαιτήσεις να υπάρχουν στην περίπτωση των δύο κοπών 

(Reynolds J. H., Walker C. L et al 2000,. McLaughlin S., Kszos L., 2005).  

Στις ΗΠΑ µελετήθηκαν οι διαφοροποιήσεις στην απόδοση µε άζωτο, κάλιο, 

φώσφορο και ασβέστιο και βρέθηκαν σταθερά θετικές αντιδράσεις µόνο στο άζωτο. Όµως, 
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κατά την διάρκεια του δεκαετούς προγράµµατος ελέγχου της καλλιέργειας αποδείχθηκε ότι 

οι ανάγκες σε άζωτο ήταν τελικά 50% λιγότερες από ότι αρχικά πιστευόταν ως απαραίτητη 

ποσότητα για καλλιέργεια βιοµάζας (McLaughlin S., Kszos L., 2005). Ενώ οι αρχικές 

δοκιµές έγιναν µε επίπεδα λίπανσης 100-300 kgha-1 (10 έως 30 κιλά το στρέµµα), τελικά 

ανακαλύφθηκε ότι 50 kgha-1 ήταν επαρκή για τα συστήµατα µίας κοπής (Samson Roger, 

Mani Sudhagar et al, 2005). Πειράµατα στην Αλαµπάµα έδειξαν ότι λίπανση µε 122 kgha-1 Ν 

στην αρχή µίας τρίχρονης µελέτης κατέληξε σε ικανοποιητικές αποδόσεις (15 tha-1 ξηρής 

ουσίας), ενώ καταγράφηκε αύξηση της παραγόµενης βιοµάζας κατά 150% σε σχέση µε 

πειραµατικά που εφαρµόσθηκε η ποσότητα αυτή κάθε χρόνο. Έτσι το συµπέρασµα που 

βγήκε ήταν ότι µια αποτελεσµατική λίπανση ήταν στα επίπεδα των 41 kg ha-1 year-1 

(McLaughlin S., Kszos L., 2005).  

Οι ποσότητες αυτές αποδείχθηκαν ικανοποιητικές για τις µέσο-δυτικές πολιτείες των 

ΗΠΑ. Σε περιοχές όπως το Τέξας, όπου οι υψηλές εδαφικές θερµοκρασίες, προκαλούν 

υψηλούς ρυθµούς ανοργανοποίησης, ως βέλτιστα επίπεδα λίπανσης αναφέρονται τα 120 kg 

ha-1 year-1 (McLaughlin S., Kszos L., 2005). Στην περιοχή αυτή των ΗΠΑ, η αζωτούχος 

λίπανση αύξησε το µέσο βάρος των αδερφιών κάθε φυτού, χωρίς να επηρεάζει τον αριθµό 

τους και η σύγκριση µεταξύ δύο επιπέδων λίπανσης (22 και 112 kg ha-1 ) έδειξε µέχρι 

τριπλασιασµό παραγωγής σε χαµηλές πυκνότητες σποράς (Sanderson M. A., Reed R. 

L.,2000). 

Όπως ήδη αναφέρθηκε η ανταπόκριση στη λίπανση αζώτου εκτός των άλλων 

εξαρτάται από τον οικότυπο. Σε πείραµα που διεξήχθη µεταξύ των δύο οικοτύπων σε 

συνθήκες έλλειψης νερού και αζώτου, αποδείχθηκε ότι ενώ η αντίδραση στην έλλειψη νερού 

ήταν η ίδια, η έλλειψη αζώτου επηρέασε περισσότερο τον οικότυπο ορεινών περιοχών 

(upland), αν και παρατηρήθηκε υψηλότερη απόδοση σε ξηρή ουσία στον οικότυπο πεδινών 

περιοχών (lowland), η οποία αποδόθηκε στη χρονικά µεγαλύτερη βλαστική περίοδο. Αξίζει 
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εδώ να αναφερθεί ότι καλύτερη όλων αποδείχθηκε η ποικιλία Alamo µια ποικιλία πεδινών 

περιοχών(Stroup J. A., Sanderson M. A.,et al 2002). 

Η χρονική στιγµή της συγκοµιδής έχει σηµαντικό ρόλο στη γενικότερη θρέψη του 

φυτού. Εφόσον αυτή καθυστερήσει και γίνει πολύ αργότερα µετά τον πρώτο παγετό, έχουµε 

µία µείωση της παραγωγής κατά 20%, αλλά από την άλλη έχουµε σηµαντική µεταφορά 

θρεπτικών από τα υπέργεια µέρη προς τις ρίζες. Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα την µείωση των 

απαιτήσεων σε θρεπτικά αλλά και την σηµαντική µείωση της στάχτης κατά την καύση της 

βιοµάζας του switchgrass (McLaughlin S., Kszos L., 2005). 

Έχει αποδειχθεί ότι η αποδοτικότητα της αζωτούχου λίπανσης είναι καλύτερη στο 

switchgrass,(η οποία φθάνει στο 66,5%) από ότι στο καλαµπόκι (φθάνει στο 50%), στα 

περιβάλλοντα της Αλαµπάµα, η οποία αποδίδεται στην καλύτερη αξιοποίηση από το πλούσιο 

ριζικό του σύστηµα (Bransby D. I., McLaughlin S. B., et al, 1997). Ταυτόχρονα, θα πρέπει 

εδώ να τονιστεί, ότι σε πειράµατα που έχουν γίνει µε διάφορα επίπεδα αζωτούχου λίπανσης, 

έχει αποδειχθεί ότι το υπερβολικό άζωτο είναι βασικός παράγοντας πρόκλησης 

πλαγιάσµατος, µε σηµαντικές επιδράσεις στο ύψος της παραγόµενης βιοµάζας (Bransby D. 

I., McLaughlin S. B., et al, 1997, McLaughlin S., Kszos L., 2005 ).  

Τα πειράµατα στην Ευρώπη έδειξαν τα ίδια περίπου αποτελέσµατα, µε λιπάνσεις των 

0-60 kg Ν ha-1 year-1 να προτείνονται στην Βορειοδυτική Ευρώπη (Elbersen H.W, Christian 

D.G., et al 2001, Christian D. G., Riche A. B.2002), ενώ στη Νότια Ευρώπη όπου οι 

αποδόσεις είναι µεγαλύτερες προτείνονται αντίστοιχα 50-100 kg Ν ha-1 year-1 (Alexopoulou 

E., Sharma N.,et al 2001). Είναι σηµαντικό να αναφερθεί εδώ ότι στο µοναδικό πείραµα που 

έγινε στην Ελλάδα και συγκεκριµένα στην Αλίαρτο, βρέθηκε στατιστικά σηµαντική θετική 

συσχέτιση αζωτούχου λίπανσης και ύψους παραγωγής ξηράς ουσίας, µέχρι και το επίπεδο 

των 150 kg Ν ha-1 yεar-1(Alexopoulou E., Sharma N.,et al 2001).  
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Το άζωτο είναι πολύ σηµαντική παράµετρος της καλλιέργειας, διότι όπως ήδη 

αναφέρθηκε, επηρεάζει σηµαντικά το πλάγιασµα, αλλά ταυτόχρονα, επηρεάζει και την 

ποιότητα της παραγοµένης βιοµάζας. Το ποσοστό πλαγιάσµατος αυξάνονταν µε την αύξηση 

της εφαρµοζόµενης αζωτούχου λιπάνσεως, σε όλα τα πειράµατα που διεξήχθησαν για την 

αξιολόγηση της καλλιέργειας ως ενεργειακής. Η ίδια σχέση καταγράφηκε µεταξύ Ν και 

περιεκτικότητας της βιοµάζας σε K, Mg, Cl, στοιχεία που υποβαθµίζουν την ποιότητα της 

βιοµάζας (Elbersen H.W, Christian D.G., et al 2001). 

 

5.4.3. ΕΛΕΓΧΟΣ ΖΙΖΑΝΙΩΝ 

Τα ζιζάνια µπορούν να προκαλέσουν πρόβληµα στην καλλιέργεια κατά τον χρόνο 

εγκατάστασης, οπότε και απαιτείται χηµικός έλεγχος (Piscioneri I., Pignatelli V., 2001 

McLaughlin S. B., Kszos L. A., 2005). Τα επόµενα χρόνια και εφόσον έχει επιτευχθεί καλή 

εγκατάσταση της καλλιέργειας, δεν είναι απαραίτητη η χηµική καταπολέµηση των ζιζανίων, 

µια και η αναβλάστηση συµβαίνει τον Απρίλιο και το switchgrass θα τα εκτοπίσει γρήγορα 

(Elbersen H.W, Christian D.G., et al 2004). 

Συχνά η πίεση από τα ζιζάνια είναι τόσο έντονη, που πολλές φορές έχουµε αποτυχία 

εγκατάστασης ικανοποιητικού αριθµού φυτών (Piscioneri I., Pignatelli V., 2001). Πολλά 

ζιζανιοκτόνα έχουν δοκιµασθεί προ-σπαρτικά αλλά και µετα-φυτρωτικά. Τα καλύτερα 

αποτελέσµατα έδωσε η atrazine και η symazine αλλά έχει απαγορευτεί η χρήση τους στην 

Ε.Ε. Οι ουσίες bensulide, butilate, imazehtpyr και imazameth χρησιµοποιούνται στις ΗΠΑ 

αλλά η χρήση τους στην Ευρώπη δεν έχει ακόµα επιτραπεί (Elbersen H.W, Christian D.G., et 

al 2004).Έτσι, δεν υπάρχουν προ-φυτρωτικές επιλογές ζιζανιοκτόνων, εκτός φυσικά των 

glyphosate και paraquat που είναι ευρέως φάσµατος. 

Μεταφυτρωτικά για καταπολέµηση πλατύφυλλων ζιζανίων, µπορεί να χρησιµοποιηθεί 

το 2,4D σε χαµηλές δόσεις, από το στάδιο των 4 πραγµατικών φύλλων και µετά, αφού η 

 32



χρήση του πριν το στάδιο αυτό, προκαλεί σοβαρή ζηµιά στα φυτά του switchgrass (Wolf and 

Fiske, 1995). Το dicamba µπορεί επίσης να χρησιµοποιηθεί µε τους ίδιους περιορισµούς. Το 

MCPA, ορµονικό ζιζανιοκτόνο που µπορεί να χρησιµοποιηθεί µε σχετική ασφάλεια ενάντια 

σε δικοτυλήδονα ζιζάνια, όπως και το bentazon που είναι ασφαλές για τα C4 φυτά. Άλλα 

µεταφυτρωτικά ζιζανιοκτόνα για έλεγχο των πλατύφυλλων είναι τα sulfometuron, 

metusulfuron και chlorsulfuron τα οποία είναι δραστικές που δεν είχαν πάρει µέχρι πρόσφατα 

έγκριση εισαγωγής τους στην Ευρώπη. Τα ioxynil, bromoxynil, mecoprop, bentazone, και 

CMPP έχουν χρησιµοποιηθεί σε πειράµατα στην Ευρώπη για έλεγχο πλατύφυλλων ζιζανίων 

(Elbersen H.W, Christian D.G. 2004). 

Πρόβληµα αποτελούν τα στενόφυλλα, αγροστώδη ζιζάνια τα οποία είναι δύσκολα 

στην καταπολέµησή τους. Η λύση που προτείνεται είναι το κόψιµο των ζιζανίων αυτών σε 

ύψος ακριβώς πάνω από την καλλιέργεια (Wolf and Fiske, 1995). 

 
Πίνακας 5. Εφαρµογές ζιζανιοκτόνων σε καλλιέργεια switchgrass στη νότια Αγγλία (λίτρα σκευασµάτων ανά 
εκτάριο- χρήση 200 λίτρων νερού ανά εκτάριο) (Christian D. G., Riche A. B. 2002) 
ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ Isoproturon 

(500 grl-1)* 

Atrazine 

(500 grl-1) 

Paraquqt 

(200 grl-1) 

Glyphosate 

(500 gr l-1) 

Fluroxypr 

(500 grl-1) 

Bromoxynil+ 

Ioxynil 

(200+200grl-1) 

Mecoprop 

(600 gr l-1) 

1993 

2/7 

22/7 

    0.3  

 

1.4 

 

 

2.5 

1994 

6/2 

2/2 

  

 

3 

 

3 

    

1995 

2/5 

22/6 

      

1.4** 

1.4 

 

2.5** 

2.5 

1996 

4/4 

5/6 

 

4 

     

0.9 

 

 

2.5 

1997 

10/3 

    

4 

   

*δραστική ουσία ανά λίτρο συσκευασίας 
**Αποτυχία των εφαρµογών λόγω βροχόπτωσης µετά την εφαρµογή 
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Ζιζανιοκτόνα που χρησιµοποιήθηκαν σε πείραµα στην νότια Αγγλία καθώς και οι 

δόσεις, η διάλυση και ποσότητα χρησιµοποιούµενου διαλύµατος, φαίνονται στον πίνακα 5. 

Μερικά από τα ζιζανιοκτόνα που αναφέρθηκαν µπορεί να προκαλέσουν καψίµατα 

στην καλλιέργεια και έλεγχο της ανάπτυξης (Eldersen H., Cristian D., et al, 2004). Το είδος 

του εδάφους και η περιεχόµενη υγρασία είναι παράγοντες που µπορεί να συντελέσουν σε 

αυτό. Γενικά χρησιµοποιούνται µικρές δόσεις.  

 

5.4.4. ΕΠΙΛΟΓΗ ΠΟΙΚΙΛΙΑΣ  

Όπως έχει ήδη αναφερθεί υπάρχουν δύο οικότυποι - γενότυποι οι οποίοι έχουν 

διαφορές στις έδαφο-κλιµατικές απαιτήσεις. Παράλληλα έχουν αναπτυχθεί πολλές ποικιλίες 

στις ΗΠΑ, κάθε µία από τις οποίες έχει ιδιαίτερα χαρακτηριστικά και απαιτήσεις αλλά και 

διαφορετική χρήση µια και το switchgrass χρησιµοποιείται και ως φυτό χορτονοµής.  

Στην Ευρώπη οι ποικιλίες που δοκιµάσθηκαν στο Ευρωπαϊκό πρόγραµµα FAIR 5-

CT97-3701 και οι οποίες επελέγησαν µε βάση την γεωγραφική ζώνη καλλιέργειας τους στην 

βόρεια Αµερική καθώς και µε βάση την χρήση της παραγόµενης βιοµάζας, παρουσιάζονται 

στον πίνακα 6. Οι δοκιµές έγιναν µε την υποστήριξη της Ε.Ε. από έξι οργανισµούς 

αντίστοιχου αριθµού χωρών, µεταξύ των οποίων ήταν από ελληνικής πλευράς το Κ.Α.Π.Ε. 

Οι ποικιλίες αυτές επιλέχθηκαν το 1998 για ένα τριετές πρόγραµµα ελέγχου της 

καλλιέργειας στον Ευρωπαϊκό χώρο, δοκιµάζοντας στην βόρεια Ευρώπη ποικιλίες του 

οικοτύπου ορεινών περιοχών, ενώ στην νότια Ευρώπη ποικιλίες του οικοτύπου πεδινών 

περιοχών. 
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Πίνακας 6. Οι ποικιλίες switchgrass που ελέγχθηκαν στο Ευρωπαϊκό πρόγραµµα FAIR 5-CT97-3701 
(Elbersen1 H.W, Christian D.G et al 2001). 
ΠΟΙΚΙΛΙΑ ΟΙΚΟΤΥΠΟΣ ΓΕΝΟΤΥΠΟΣ ΠΕΡΙΟΧΗ 

ΕΥ∆ΟΚΙΜΗΣΗΣ 

ΒΑΡΟΣ 100 

ΣΠΟΡΩΝ ΣΕ 

gr 10-3 (mgr) 

Alamo lowland Tetraploid South Texas 28° 94 
Blackwell upland Octoploid Northern Oklahoma37° 142 

Caddo upland Octoploid South Great plains 35° 159 

Carthage - NJ- ?  North Carolina 35° 148 

Cave-in-Rock Intermediate Octoploid Southern Illinois 38° 166 

Dacotah upland Tetraploid North Dakota 46° 148 

Forestburg upland Tetraploid South Dakota 44° 146 

Kanlow lowland Tetraploid Central Oklahoma 35° 85 

Nebraska 28 upland ? Northern Nebraska 42° 162 

Pangburn lowland Tetraploid Arkansas 34° 96 

Pathfinder upland Octoploid Nebraska / Kansas 40° 187 

REAP 921 upland Tetraploid Southern Nebraska 41° 90 

Shelter mixed? Octoploid? West Virginia 40° 179 

Summer upland Tetrgploid South Nebraska 41° 114 

Sunburst upland  South Dakota 44° 198 

Frailblazer upland Octoploid Nebraska 40° 185 

 

 

Είναι γνωστό ότι ποικιλίες οι οποίες επιλέγονται για καλλιέργεια σε περιοχές αρκετά 

βορειότερες από την περιοχή προέλευσης, θα αποτύχουν να ωριµάσουν το φθινόπωρο και 

έχουν µειωµένη επιβίωση τον χειµώνα (Elbersen H.W, Christian D.G., et al, 2001, 

Lewandowski Ι., Scurlock J.O., et al, 2003). Έτσι οι νότιες ποικιλίες καλλιεργούµενες στην 

Ολλανδία, δεν άνθησαν το φθινόπωρο και ήταν εν µέρει ακόµα πράσινες όταν οι βόρειες 

ποικιλίες είχαν ανθίσει και ήταν ώριµες (καφέ). Μια παγωνιά προκάλεσε καταστροφή του 

υπέργειου τµήµατος των νότιων ποικιλιών τον Νοέµβριο. Η αποτυχία ολοκλήρωσης του 

βιολογικού κύκλου και σκλήρυνσης πριν από τον παγετό οδήγησε σε περιορισµένη 
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αναβλάστηση την άνοιξη, µε δυσµενείς επιπτώσεις στην απόδοση ( Elbersen H.W, Christian 

D.G., et al, 2001). 

Από τα πειράµατα στην Ευρώπη βγήκε το συµπέρασµα ότι µπορεί να επιτευχθεί µία 

µετακίνηση των ποικιλιών του switchgrass σε γεωγραφικό πλάτος βορειότερο από αυτό που 

αναφέρεται ως βέλτιστο ανάπτυξης στην βόρεια Αµερική ( Elbersen H.W, Christian D.G. 

2004). 

Η επιλογή ποικιλίας είναι σίγουρα από τις πιο βασικές επιλογές που έχει να κάνει 

ένας δυνητικός καλλιεργητής switchgrass για παραγωγή βιοµάζας. Τα κριτήρια όµως µε 

βάση τα οποία πρέπει να γίνει αυτή η επιλογή για έναν επαγγελµατία θα πρέπει να είναι 

οικονοµικά, να ληφθεί υπόψη δηλαδή το κόστος παραγωγής και η ποσότητα της 

παραγόµενης βιοµάζας καθώς και οι ανάγκες της καλλιέργειας σε νερό και η διαθεσιµότητα 

του. Η οικονοµικότητα έχει να κάνει µε το βέλτιστο εκείνο σηµείο όπου µε τις λιγότερες 

εισροές έχουµε το καλύτερο αποτέλεσµα, κάτι που δεν σηµαίνει απαραίτητα µέγιστο ύψος 

παραγωγής, διότι για επιτευχθεί αυτό, είναι δυνατόν να οδηγηθούµε σε υπέρµετρη αύξηση 

των εισροών, ώστε τελικά να ακυρώνεται το οικονοµικό όφελος από την αύξηση της 

παραγωγής.  

Για να επιλεγούν ποικιλίες για δεδοµένα περιβάλλοντα, θα πρέπει να υπάρξει 

µακρόχρονη έρευνα (Christian D.G., Riche A.B. et al 2002), κάτι που δεν συµβαίνει αυτή 

την στιγµή, τουλάχιστον στην Ευρώπη. Τα πειράµατα που πραγµατοποιήθηκαν και στις δύο 

πλευρές του Ατλαντικού είναι δυνατόν, όµως, να µας δώσουν µία εικόνα για το ποιες 

ποικιλίες θα µπορούσαν να καλλιεργηθούν στην Ελλάδα. 

Από τις ποικιλίες που δοκιµάσθηκαν στην Ευρώπη, πολύ καλά αποτελέσµατα, σε 

σύγκριση πάντα µε τις υπόλοιπες που συµµετείχαν στις δοκιµές, έδωσαν οι ποικιλίες Alamo, 

Cave in Roc (CIR), Pangburn (η οποία ξεχώρισε στην Ελλάδα) και Kanlow. Από αυτές µόνο 

η CIR είναι γενότυπος υψιπέδων. 
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Στις ΗΠΑ αντίστοιχα οι ποικιλίες που ξεχώρισαν ήταν οι Alamo και η Kanlow στα 

νότια γεωγραφικά πλάτη, οι Kanlow και η Cave in Roc στα µεσαία γεωγραφικά πλάτη και οι 

Cave in Roc και Summer στα βόρεια. 

 

5.4.5. ΣΠΟΡΑ 

Οι σπόροι του switchgrass, είναι µικροί και σκληροί και έχουν γυαλιστερό 

περίβληµα.Υπάρχουν 500-1000 σπόροι σε ένα γραµµάριο, µε το εύρος αυτό να εξαρτάται 

από τον γενότυπο, αλλά και την ποικιλία. Για την ποικιλία Alamo έχουµε περίπου 800 

σπόρους ανά γραµµάριο (Monti A., Venturi P., et al, 2007). 

Κατά την σπορά θα πρέπει να προσεχθεί ιδιαίτερα η βλαστικότητα του σπόρου. 

Παράγοντες που βρέθηκε ότι επηρέασαν το φύτρωµα, είναι (Eldersen H., Cristian D.,et al, 

2004): 

 Η ηλικία του σπόρου: οι πρόσφατα µαζεµένοι σπόροι έχουν υψηλό ποσοστό ληθάργου 

και χρειάζεται να επιδράσουν θερµοκρασίες 5 ΟC για 2-4 εβδοµάδες για να διακοπεί. 

Επίσης, σπόροι µετά από µακρά αποθήκευση πρέπει να ελέγχονται για την 

βλαστικότητα τους. 

 Το βάθος σποράς, το οποίο πρέπει να είναι από 10mm έως 15mm και σε καµία 

περίπτωση πάνω από 20mm. 

 Η θερµοκρασία εδάφους, η οποία πρέπει να είναι πάνω από 10 oC. 

 Η υγρασία του εδάφους, η οποία είναι µεν απαραίτητη, αλλά πρέπει να αποφεύγεται η 

σπορά σε πολύ υγρά χωράφια.  

 Η καλή επαφή του σπόρου µε το έδαφος. Το κυλίνδρισµα, τόσο πριν όσο και µετά την 

σπορά γενικά ευνοεί το φύτρωµα, χρειάζεται προσοχή όµως το ποσοστό της εδαφικής 

υγρασίας λόγω πιθανής συµπίεσης ή σχηµατισµού επιφανειακής κρούστας. Σπόροι που 

σπάρθηκαν σε χαλαρή σποροκλίνη, ήταν περισσότερο επιρρεπείς στο πλάγιασµα.  
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Η ποσότητα του απαιτούµενου σπόρου έχει υπολογισθεί για την βόρεια Ευρώπη 

περίπου στα 10 kgr ha-1 και 20 kgr ha-1 για την νότια (Eldersen H., Cristian d. et al , 2004), 

ενώ η ποσότητα µπορεί να µειωθεί στο µισό εφόσον η βλαστικότητα του σπόρου είναι 

άριστη (Monti A., Fazioa S., 2007) ενώ η σπορά µπορεί να γίνει µε την σπαρτική των 

σιτηρών, οι δε αποστάσεις µεταξύ των σειρών πρέπει να είναι 15cm (Eldersen H., Cristian d. 

et al , 2004).  

Οι αποστάσεις των σειρών, όπως και το επίπεδο του αζώτου, φαίνεται ότι 

επηρεάζουν την δέσµευση του C, αλλά και την κατανοµή του µεταξύ υπέργειου µέρος του 

φυτού και ριζών. Η αποθήκευση του C στους βλαστούς ήταν µεγαλύτερη κατά 14% µε 

διάστηµα σειρών 80 cm σε σχέση µε διάστηµα σειρών 20cm (Ma Z., Wood C.W. et al 2001). 

Αυτό είχε σαν αποτέλεσµα το µεγαλύτερο ύψος παραγωγής βιοµάζας από το 3ο χρόνο και 

έπειτα, σε πειράµατα στις ΗΠΑ (Lewandowski Ι., Scurlock J.O.,et al 2003). Στην Ευρώπη 

δεν έχουν χρησιµοποιηθεί τόσο µεγάλες αποστάσεις σποράς. 

Η θερµοκρασία εδάφους αναφέρεται στους 10 ΟC σαν ελάχιστη θερµοκρασία 

φυτρώµατος. Όµως σε θερµοκρασίες κάτω από 15,5 ΟC το φύτρωµα καθυστερεί αρκετά, ενώ 

στους 29,5 ΟC οι περισσότεροι σπόροι φυτρώνουν σε 3 ηµέρες. Σε θερµοκρασίες εδάφους   -

5 ΟC παρατηρήθηκε πάγωµα του 50% των σπόρων, κάτι που µπορεί να αποφευχθεί µε αργή 

σκληραγώγηση του σπόρου σε χαµηλές θερµοκρασίες, οπότε αναφέρεται αντοχή έως τους -

18 ΟC (Lewandowski Ι., Scurlock J.O.,et al 2003). Ο οικότυπος και η ποικιλία βέβαια είναι 

αυτό που καθορίζει τελικά τις ανεκτικές αλλά και τις βέλτιστες θερµοκρασίες φυτρώµατος. 

Γενικά µπορούµε να πούµε ότι οι εδαφικές συνθήκες θερµοκρασίας και υγρασίας 

κατά την σπορά, πρέπει να είναι παρόµοιες µε αυτές της σποράς του καλαµποκιού, το χώµα 

ψιλό-χωµατισµένο και κυλινδρισµένο. Το πότισµα φυτρώµατος και κατόπιν ποτίσµατα σε 

διαστήµατα των 7-10 ηµερών αύξησαν το ποσοστό των εγκατεστηµένων φυτών 

(McLaughlin S. B., Kszos L. A.,2005). 
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5.4.6. ΑΠΑΙΤΗΣΕΙΣ ΣΕ ΝΕΡΟ 

Γνωρίζουµε ότι το νερό είναι σηµαντικός παράγοντας που επηρεάζει την απόδοση 

µιας καλλιέργειας. Για να καθορίσουµε τις ελάχιστες ανάγκες σε νερό, σε ένα ύψος κάτω 

από το οποίο θα έχουµε µείωση παραγωγής, θα πρέπει να γνωρίζουµε το επίπεδο και την 

διαθεσιµότητα και των υπολοίπων παραγόντων που επηρεάζουν την παραγωγή. Εφόσον 

µιλάµε για παραγωγή φυτικής µάζας, το ύψος της µέγιστης δυνατής παραγωγής που θα 

µπορούσε να επιτευχθεί, καθορίζεται από την θρέψη (ιδιαίτερα την αζωτούχο λίπανση), την 

ηλιοφάνεια αλλά και από άλλους παράγοντες, το επίπεδο της επάρκειας των οποίων, θα 

καθορίσει τις ανάγκες της καλλιέργειας για νερό, είτε από κατακρηµνίσµατα είτε από 

άρδευση. 

Στο συµπέρασµα αυτό κατέληξε έρευνα (Stroup J. A., Sanderson M. A., et al. 2002), 

κατά την οποία εξετάστηκαν 2 ποικιλίες οικοτύπου πεδινών περιοχών (Alamo και Kanlow) 

και 2 ποικιλίες οικοτύπου ορεινών περιοχών (Blackwell και Caddo) ως προς τις αντιδράσεις 

και τον βαθµό επηρεασµού τους σε συνθήκες στρες νερού αλλά και αζώτου. Αναφέρουν 

λοιπόν, ότι υπάρχει σχέση επιπέδου λίπανσης αζώτου και των αναγκών για νερό. Μάλιστα 

στα χαµηλά επίπεδα αζώτου, η έλλειψη νερού επηρέασε την παραγωγή σε πολύ µικρότερο 

ποσοστό από ότι όταν υπήρχε υψηλή αζωτούχος λίπανση. Συγχρόνως και µεταξύ των 

ποικιλιών ίδιου οικοτύπου, επηρεάστηκε περισσότερο η πιο παραγωγική (Alamo). Επίσης 

παρατηρήθηκε πολύ καλύτερη αντίδραση των οικοτύπων πεδινών περιοχών από ότι των 

υψιπέδων, κάτι που ίσως έχει να κάνει µε το γεγονός ότι ο φαινότυπος των πεδινών περιοχών 

εκφράζεται µε βαθύτερο ριζικό σύστηµα. 

 Προκύπτει λοιπόν, ότι το ερώτηµα των αναγκών σε νερό είναι πολύπλοκο και η 

απάντηση ξεκινάει από την διαθεσιµότητα του πόρου, περνάει από την επιλογή ποικιλίας και 
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από τις εισροές σε λίπασµα και καταλήγει στο ύψος της µέγιστης δυνατής αναµενόµενης 

παραγωγής. 

Ένα ιδιαίτερο χαρακτηριστικό του switchgrass, όπως έχει ήδη αναφερθεί, είναι το 

πλούσιο ριζικό του σύστηµα το οποίο φθάνει σε βάθος 3 µέτρων στον οικότυπο των πεδινών 

περιοχών και το οποίο το βοηθά να εκµεταλλεύεται υγρασία από µεγαλύτερα βάθη εδάφους. 

Αναφορές στη διεθνή βιβλιογραφία για πότισµα καλλιέργειας switchgrass, 

εγκατεστηµένου για παραγωγή βιοµάζας δεν υπάρχουν, παρά µόνο κατά τον έλεγχο της 

καλλιέργειας στη νότια Ιταλία. Έµµεσα µόνο είναι δυνατόν να αντληθούν κάποια στοιχεία 

Αυτό συµβαίνει γιατί η εκλογή της καλλιέργειας ως ενεργειακής έγινε, γιατί µπορεί να 

εξυπηρετήσει τον σκοπό των ικανοποιητικών αποδόσεων, σε συνδυασµό µε χαµηλές εισροές 

σε αγροχηµικά, λιπάσµατα και νερό. Έτσι, οι περιοχές που επελέγησαν για πειραµατισµό 

ειδικά στις ΗΠΑ, αλλά και στην Ευρώπη, µπορούσαν να ικανοποιήσουν ένα minimum 

αναγκών σε νερό, το οποίο µεταφράζεται σε βροχοµετρικό ύψος 600mm µε ικανοποιητική 

κατανοµή, ώστε να καλύπτονται οι ανάγκες κατά την περίοδο Ιουνίου-Αυγούστου 

(McLaughlin S., Samson B. R, et al, 1996). 

Τα πειράµατα που έγιναν στην Ευρώπη περιλάµβαναν και περιοχές της Μεσογείου 

όπου η βροχόπτωση είναι λιγότερη από ότι στη Β. Ευρώπη, ιδιαίτερα κατά την κρίσιµη 

περίοδο των µέγιστων απαιτήσεων. Οι περιοχές που επιλέχτηκαν (Trisaia στην Ιταλία και 

Αλίαρτος της Ελλάδας) είχαν βροχοµετρικά ύψη γύρω στα 400 mm κατανεµηµένα 

περισσότερο στην περίοδο του χειµώνα. Στο διάγραµµα 5, φαίνεται το ύψος της 

βροχόπτωσης στην Trisaia και φαίνεται ότι η ετήσια κατανοµή ταιριάζει µε πολλές περιοχές 

της Ελλάδας. Στην περιοχή αυτή, κρίθηκε απαραίτητη µια επιπλέον παροχή 2400 m3 ha-1 

year-1(240 mm ανά στρέµµα και ανά έτος) µε άρδευση.
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∆ιάγραµµα 5. Eτήσια κατανοµή βροχόπτωσης και θερµοκρασίας στην Trisaia της Ιταλίας κατά 
την διάρκεια πειράµατος. (Piscioneri I., Pignatelli V., Palazzo S. et al. 2001) 

 

Γενικά από πειράµατα παραγωγής βιοµάζας σε καλλιέργειες switchgrass, φαίνεται 

ότι ένα ετήσιο βροχοµετρικό ύψος 600-800 mm είναι ιδανικό, µε κατανοµή τέτοια ώστε 300-

400 mm να έχει η καλλιέργεια στην διάθεση της, κατά την περίοδο των αρχών Ιουνίου έως 

τα τέλη Αυγούστου (Brummer E.C., Burras C.L et al 2001, Piscioneri I., Pignatelli V., et al. 

2001 ). Οι τιµές αυτές είναι ενδεικτικές, µια και όπως έχει αναφερθεί και άλλοι παράγοντες 

θα κρίνουν τις ανάγκες των φυτών σε νερό.  

Από την άλλη, η αντοχή του switchgrass σε έλλειψη νερού είναι ικανοποιητική. Σε 

συγκριτικό πείραµα µε καλλιέργεια Μίσχανθου αποδείχθηκε ότι σε συνθήκες έλλειψης 

νερού, η καλλιέργεια του switchgrass ανταποκρίνεται πολύ καλύτερα, όµως και εδώ έχουµε 

την περίπτωση ότι επηρεάσθηκε περισσότερο το είδος µε το µεγαλύτερο παραγωγικό 

δυναµικό (Heaton E, Voigt T.,et al, 2004).  
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5.4.7. ΣΥΓΚΟΜΙ∆Η  

Η συγκοµιδή του switchgrass για παραγωγή βιοµάζας, σε πειράµατα που έγιναν στην 

Ευρώπη, γινόταν µετά την πρώτη παγωνιά, ο χρόνος της οποίας εξαρτάται φυσικά από τα 

γεωγραφικά και τα κλιµατικά στοιχεία της περιοχής (Eldersen H., Cristian D., 2004). Μια 

πρώιµη παγωνιά όµως µπορεί να µειώσει το µέγεθος της παραγόµενης βιοµάζας, εάν τα φυτά 

δεν προλάβουν να ολοκληρώσουν τον βιολογικό τους κύκλο.  

Όταν η συγκοµιδή γίνει νωρίς το φθινόπωρο, πριν την παγωνιά και τον φυσιολογικό 

γηρασµό της καλλιέργειας, θα οδηγήσει σε χαµηλότερη χειµερινή διαβίωση και µειωµένη 

αναβλάστηση την Άνοιξη (Eldersen H., Cristian D., 2004). 

 Όταν η συγκοµιδή καθυστερεί πολύ, υπάρχει µία υπολογίσιµη µείωση της 

παραγόµενης βιοµάζας που µπορεί να φτάσει και το 20% (Christian D. G., Riche A. B. et al 

2002). 

Εφόσον η εγκατάσταση των φυτών γίνει κατά τον πρώτο χρόνο σωστά και χωρίς 

απώλειες, η κάλυψη του χωραφιού είναι πλήρης και σε συνδυασµό µε την αναβλάστηση των 

φυτών, η οποία γίνεται µέσα στον Απρίλιο, δεν χρειάζεται ζιζανιοκτονία. 

Η συγκοµιδή γίνεται µε κοινές χορτοκοπτικές και χορτοδετικές µηχανές. Η 

περιεκτικότητα σε υγρασία της συγκοµιζόµενης βιοµάζας δεν πρέπει να ξεπερνά το 15-20% 

εφόσον θα αποθηκευτεί (Eldersen H., Cristian D., 2004). 

Το πλάγιασµα επηρεάζει την ταχύτητα πτώσης της υγρασίας και της φυσιολογικής 

ωρίµανσης, µε αποτέλεσµα να επηρεάζει αρνητικά το ύψος της παραγοµένης βιοµάζας αλλά 

και την χειµερινή διαβίωση. 
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5.4.8. ΥΨΟΣ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ 

Η εκµετάλλευση µίας εγκατεστηµένης καλλιέργειας switchgrass έχει διάρκεια 10 έως 

15 χρόνια. Το ύψος της παραγωγής βαίνει αυξανόµενο µέχρι τον 5ο χρόνο της καλλιέργειας, 

όπου και κορυφώνεται. Σε θερµά όµως περιβάλλοντα, σε εδάφη ελαφρά και µε καλλιέργεια 

οικοτύπων πεδινών περιοχών, η κορύφωση της παραγωγής µπορεί να επιτευχθεί από τον 

τρίτο χρόνο (Eldersen H., Cristian D., 2004). 

 Το ύψος παραγωγής του switchgrass εξαρτάται όπως είναι φυσικό από πολλούς 

παράγοντες που έχουν να κάνουν µε την περιοχή που καλλιεργείται, µε τον οικότυπο και την 

ποικιλία, µε τις εισροές κ.τ.λ. Στην παραγωγή βιοκαυσίµων από ενεργειακές καλλιέργειες, οι 

διαχειριστικές µέθοδοι που εφαρµόζονται είναι διαφορετικές από αυτές που εφαρµόζονται 

όταν η παραγωγή κατευθύνεται σε άλλες χρήσεις, µε αποτέλεσµα και οι αποδόσεις να είναι 

διαφορετικές. Για παράδειγµα όταν το switchgrass κατευθύνεται για παραγωγή ζωοτροφής 

µπορεί να εφαρµοσθούν αραιά συστήµατα σποράς που φθάνουν έως και 80cm µεταξύ των 

γραµµών, κάτι που ευνοεί την ανάπτυξη µεγαλύτερης φυλλικής επιφάνειας ανά φυτό και 

απαιτεί υψηλότερα ποσά λίπανσης. Το συγκεκριµένο σύστηµα όµως δεν ευνοεί την µέγιστη 

παραγωγή ξηράς ουσίας για ενεργειακούς σκοπούς, µε αποτέλεσµα στην περίπτωση αυτή να 

εφαρµόζεται σύστηµα πυκνής φύτευσης µε αποστάσεις 10-15 cm (Eldersen H., Cristian D. 

2004). 

Το εύρος των αποδόσεων ξηράς ουσίας για ενεργειακούς σκοπούς που έχει 

καταγραφεί στις ΗΠΑ, είναι 11-28 tha-1 µε µέγιστη τους 35 tha-1 στην Αλαµπάµα 

(McLaughlin S. B., Kiniry J. R, et al 2006). Είναι σηµαντικό να αναφερθεί ότι οι αποδόσεις 

αυτές αναφέρονται σε πειραµατικά τεµάχια που αντιπροσώπευαν εδάφη χαµηλής έως µέσης 

γονιµότητας και στα οποία δεν καλλιεργούνταν είδη υψηλής οικονοµικής απόδοσης όπως το 

καλαµπόκι και η σόγια (McLaughlin S. B.,. Kiniry J. R,. 2006). 
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Στην Ευρώπη οι αποδόσεις κυµάνθηκαν από 6-25 tha-1και οι µέγιστες καταγράφηκαν 

στις νότιες περιοχές. Άξιο προσοχής είναι όµως ότι η κορύφωση στην Ελλάδα έγινε τον 

δεύτερο χρόνο µε 25 tha-1 ενώ η µείωση της παραγωγής ήταν καθολική τον τρίτο χρόνο του 

πειράµατος. 
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6. ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΑ ∆Ε∆ΟΜΕΝΑ ΑΠΟ ΤΗΝ ΕΥΡΩΠΗ 
  

 

6.1. Μ. ΒΡΕΤΑΝΙΑ 

Εκπονήθηκε το 1993 πείραµα αξιολόγησης 7 ποικιλιών switch grass διάρκειας 5 ετών 

στην εύκρατη παραθαλάσσια περιοχή της νότιας Αγγλίας Rothamsted Experimental Station 

Farm (Β.Γ.Π. 51ο48’30”,∆.Γ.Μ. 0ο21’10” υψόµετρο 128 m) και τα αποτελέσµατα των 

πειραµάτων δηµοσιεύθηκαν µόλις το 2002 (Christian D.G., Riche A.B. et al 2002). Η 

περιοχή, αν και σε βορειότερο γεωγραφικό πλάτος έχει οµοιότητες, τόσο όσον αφορά τις 

θερµοκρασίες αλλά και όσο αφορά τα ύψη βροχόπτωσης (µ.ο. 30 ετών 687 mm), µε αρκετές 

βόρειες ηπειρωτικές περιοχές της Ελλάδας. Σηµαντικές διαφορές είναι η κατανοµή της 

βροχόπτωσης, η οποία είναι οµοιόµορφα κατανεµηµένη όλους τους µήνες του έτους, ύψους 

57 mm και µε εύρος 47-69 mm(µ.ο. 30 ετών) και η φωτοπερίοδος λόγω του βορειότερου 

γεωγραφικού πλάτους. Η βλαστική περίοδος του switchgrass στη συγκεκριµένη περιοχή και 

για τις δοκιµαζόµενες ποικιλίες, ήταν από τέλος Απριλίου µέχρι τέλος Οκτώβρη. Η άνθηση 

έγινε για τους οικοτύπους των µεγαλύτερων υψοµέτρων µεταξύ Ιουλίου και Αυγούστου, ενώ 

για αυτούς των πεδινών περιοχών, µεταξύ Αυγούστου και Σεπτεµβρίου. Οι ποικιλίες που 

ελέγχθηκαν στην διάρκεια αυτού του πειράµατος παρουσιάζονται στον πίνακα 7. 

Το έδαφος ήταν καλά αποστραγγιζόµενο, εύθρυπτο, αργιλοπηλώδες και γόνιµο. Τα 

πρώτα 23 cm περιείχαν άργιλο 20% και pH 7. Από το 1988 στον αγρό καλλιεργούνταν 

αροτριαίες καλλιέργειες, µε τελευταία την καλλιέργεια χειµερινού φασολιού. Το Μάιο του 

1993 έγινε η βασική λίπανση µε 100 kg ha-1 P και 140 kg ha-1 Κ (αναφέρονται ως κιλά 

θρεπτικών αλλά προφανώς εννοούνται µονάδες φωσφόρου και καλίου ανά εκτάριο).  
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    Πίνακας 7. Οι ποικιλίες που ελέγχθηκαν στην Αγγλία (Christian D.G., Riche A.B. et al 2002) 
Ποικιλία Οικότυπος Περιοχή στην Β. Αµερική 
Cave-in-rock Ενδιάµεσος South Illinois, 38°  
Kanlow Lowland Central Oklahoma. 35° 

Pathfinder Upland Nebraska/Kansas, 40° 

Sunburst Upland South Dakota. 44"  

Forestburg Upland South Dakota. 44°  

Nebraska 28 Upland North Nebraska. 42°  

Dacotah Upland North Dakota. 46° 

 

Όσον αφορά την λίπανση σε άζωτο, χρησιµοποιήθηκε περιοχή «µάρτυρας» µε 0 κιλά 

αζώτου ενώ στην εξεταζόµενη περιοχή εφαρµόσθηκαν 60 kg ha-1 N. Το συµπέρασµα του 

πειράµατος, όσον αφορά το µέρος της σχέσης απόδοσης-αζωτούχου λίπανσης, ήταν ότι για 

όλες τις ποικιλίες δεν παρουσιάστηκε σηµαντική διαφορά στις αποδόσεις µεταξύ της 

µηδενικής εφαρµογής και αυτής των 60 kg ha-1 N. Ταυτόχρονα µετρήθηκε η ποσότητα του 

ανόργανου Ν σε βάθος 90cm και βρέθηκε 96,5 kg ha-1. Τέσσερα χρόνια µετά ξανά-

µετρήθηκε το επίπεδο του ανόργανου Ν στο έδαφος και βρέθηκε στο ίδιο (αρχικό )επίπεδο 

στις περιοχές όπου έγινε η εφαρµογή του λιπάσµατος και δεδοµένου ότι δεν επηρεάστηκε και 

το ύψος της παραγοµένης βιοµάζας, βγήκε το συµπέρασµα ότι η ποσότητα των 60 kg ha-1 για 

το συγκεκριµένο έδαφος ήταν η ποσότητα διατήρησης του εδαφικού ανόργανου N. Όµως 

εκεί όπου δεν εφαρµόσθηκε λίπασµα, το αντίστοιχο επίπεδο ανόργανου Ν ήταν 21% 

λιγότερο από την αρχική µέτρηση, ποσοστό που χαρακτηρίζεται µικρό µια και η 

αφαιρούµενη ποσότητα µε την συγκοµιδή νεκρών βλαστών, υπολογίσθηκε σε 149 kg ha-1 

γεγονός που οδηγεί στο συµπέρασµα ότι εκτός από την εισαγωγή Ν µε τα κατακρηµνίσµατα 

είχαµε και µετατροπή οργανικού αζώτου σε ανόργανο, µέρος του οποίου προήλθε από την 

νέκρωση ριζών και ριζίδιων της καλλιέργειας (Christian D.G., Riche A.B., et al, 2002). 

Ο χρόνος συγκοµιδής άλλαζε από χρονιά σε χρονιά και κυµάνθηκε για τα πέντε έτη 

του πειράµατος από Οκτώβριο έως Φεβρουάριο. Συγκοµιδή έγινε σε τρία στάδια του φυτού: 
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1) Όταν η φυτοµάζα ήταν στο µέγιστο, λίγο µετά την άνθιση, µε τους βλαστούς  

   πράσινους (ΠΒ). Τον πρώτο χρόνο δεν έγινε αυτού του είδους η συγκοµιδή. 

 2) Με την πρώτη ευκαιρία, όταν οι βλαστοί είχαν νεκρωθεί (ΝΒ). 

 3)Την δεύτερη και τρίτη χρονιά έγινε και µία συγκοµιδή αργά τον χειµώνα για να   

   ελεγχθεί η πιθανή απώλεια παραγωγής µε το πέρασµα του χρόνου. 

Τα αποτελέσµατα φαίνονται στον πίνακα 8. 

 

Πίνακας 8. Ετήσια παραγωγή (t ha-1) ξηράς ουσίας (ΝΒ, νεκροί βλαστοί), χλωρής ουσίας (ΠΒ, πράσινοι 
βλαστοί) και ξηράς ουσίας αργά τον χειµώνα (ΑΧ) µεταξύ 1993-1997. (Christian D. G., Riche A. B. et al 2002). 
ΠΟΙΚΙΛΙΑ 1993 1994 1995 1996 1997 ΣΥΝΟΛΟ 

 NB* ΠΒ* NB ΑΧ* ΠΒ NB ΑΧ ΠΒ NB ΠΒ NB NB 

Cave-in-rock 1.66 8.84 7.25 6.20 10.20 8.07 6.45 11.97 10.50 16.12 11.32 38.8 

Dacotah 1.23 8.2 4.98 4.18 5.50 5.49 4.26 5.78 5.38 9.46 8.82 25.10 

Kanlow 1.90 7.00 5.47 5.64 - 6.22 4.90 14.21 11.63 19.03 13.97 39.19 

Pathfinder 2.24 8.27 6.31 6.16 8.37 8.35 6.13 9.46 9.46 13.14 11.99 38.35 

Sunbursl 1.19 8.23 6.49 4.96 7.57 7.51 5.46 9.35 7.98 15.34 10.45 33.62 

Forestburg 1,50 8.72 6.90 6.26 8.16 8.04 5.91 7.79 10.84 12.04 12.90 40.18 

Nebraska 28 1.53 7.56 6.61 5.66 9.13 7.95 5.79 9.15 9.92 14.94 13.51 39.52 

Μ.Ο. 1.62 7.99 6.32 5.69 8.16 7.27 5.62 9.91 9 73 14.92 11.78 36.62 

*ΝΒ νεκροί βλαστοί, ΠΒ πράσινοι βλαστοί, ΑΧ αργά τον χειµώνα συγκοµιδή. 

 

Η παράθεση του πίνακα γίνεται για να εξαχθεί µία εικόνα για το επίπεδο της 

παραγωγής κατά την διάρκεια του πειράµατος, µια και οι ερευνητές κατέληξαν στο 

συµπέρασµα ότι δεν υπάρχει στατιστικά σηµαντική διαφορά µεταξύ των ποικιλιών (Christian 

D. G., Riche A. B. et al 2002).  

 Κάνοντας γενικές παρατηρήσεις µπορούµε να πούµε ότι: 
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 Όλες οι ποικιλίες αύξησαν την παραγωγή τους µε το πέρασµα του χρόνου και η κάθε 

µία επηρεάζονταν διαφορετικά από τις καιρικές συνθήκες κάθε χρονιάς. 

 Το ύψος της παραγωγής έφτασε κατά µέσο όρο τους 12 τόνους ξηράς ουσίας και 15 

τόνους χλωρής βιοµάζας ανά εκτάριο και ανά έτος, χωρίς αυτό να σηµαίνει ότι τον 5ο 

χρόνο η καλλιέργεια απέδωσε το µέγιστο της παραγωγής. 

 Η ποικιλία Kanlow είχε την µέγιστη απόδοση τον τελευταίο χρόνο µε 14 τόνους 

ξηράς ουσίας και 19 τόνους χλωρής βιοµάζας ανά εκτάριο και ανά έτος. 

 Η καθυστέρηση της συγκοµιδής και η µετάθεση της αργά τον χειµώνα µείωσε 

αισθητά την παραγωγή (κατά τον 3ο χρόνο από 7,27 σε 5,61 τόνους ξηράς ουσίας ανά 

εκτάριο και ανά έτος).  

 Επίσης θα πρέπει να σηµειωθεί η πολλή χαµηλή παραγωγή κατά τον χρόνο της 

εγκατάστασης. 

Σηµαντική παράµετρος που ελέγχθηκε ήταν το πλάγιασµα, σε δύο στάδια ανάπτυξης, 

µετά την άνθιση και στα µέσα Οκτωβρίου. Όλες οι ποικιλίες ήταν επιρρεπείς, µε το 

µικρότερο ποσοστό να το έχει η ποικιλία Kanlow η οποία τον Οκτώβριο σχεδόν µηδένισε το 

ποσοστό πλαγιάσµατος, σε σχέση µε αυτό που εµφάνιζε τον Αύγουστο, τόσο στα 

πειραµατικά µε λίπανση αζώτου, όσο και σε αυτά χωρίς (Christian D. G., Riche A. B. et al 

2002). 

 

6.2. ΒΟΡΕΙΑ ΕΥΡΩΠΗ 

Τα ο 1998 ξεκίνησε τριετές πρόγραµµα αξιολόγησης του switchgrass στη βόρεια 

Ευρώπη, όπου µελετήθηκαν δύο τύποι δοκιµών: ο πρώτος είχε να κάνει στον έλεγχο στο 

φυτώριο περισσότερων των 15 ποικιλιών και ο δεύτερος είχε να κάνει µε τον έλεγχο 5 

ποικιλιών σε δύο ή τρία διαφορετικά επίπεδα λίπανσης (0, 75, και 150 kg N ha-1). Οι περιοχές 

που επιλέχθηκαν ήταν: στις Κάτω Χώρες δύο (Wageningen και N.O. Polder) και από µία 
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περιοχή σε Γερµανία (Braunschweig) και Ηνωµένο Βασίλειο (Rothamsted ). Τα γεωγραφικά 

δεδοµένα, οι εδαφικές και κλιµατικές συνθήκες των περιοχών αυτών, παρουσιάζονται στον 

πίνακα 9. 

 

Πίνακας 9. Οι περιοχές πειραµατισµού στη Β. Ευρώπη και κάποια στοιχεία που τις αφορούν. (Elbersen H.W, 
Christian D.G.,et al, 2001) 
 Wageningen N.O. Polder Rothamsted Braunschweig 

Γεωγ. Πλάτος 51°58´ 
 

52°38´ 51°48´ 52°18´ 

Μέση Θερ.  
Ιανουαρίου σε οC 

1,8 1,4 3,1 0,4 

Μέση Θερ.  
Ιουλίου σε οC 

16,6 
 

17,4 15,9 17,1 

Βροχόπτωση σε mm 700 
 

747 688 619 

pH 5,2 
 

7,5 7 6,5 

 

Οι πέντε ποικιλίες που ελέγχθηκαν ως προς το επίπεδο παραγωγής και την αντίδραση 

στα διαφορετικά επίπεδα λίπανσης ήταν οι Blackwell, Carthage, Cave-in-Rock, Forestburg, 

Summer.  

Τα επίπεδα παραγωγής ξηράς ουσίας που καταγράφηκαν, ήταν 2 τόνοι ξηράς ουσίας 

ανά εκτάριο το πρώτο έτος, 12 τόνοι το δεύτερο έτος και 18 τόνοι ανά εκτάριο το τρίτο έτος. 

Αυτό δείχνει: 

1)Την πολύ µικρή παραγωγή του πρώτου χρόνου 

2)Την απαίτηση σε χρόνο για να κορυφωθεί η παραγωγή 

Πολύ καλά αποτελέσµατα έδωσε η ποικιλία Carthage στις Κάτω Χώρες και στο 

Ηνωµένο Βασίλειο, αλλά έδωσε την χειρότερη παραγωγή στη Γερµανία. Γενικά, τα λιγότερο 

καλά αποτελέσµατα έδωσαν όσες από τις βόρειες ποικιλίες ωρίµασαν πολύ νωρίς, αλλά και 

όσες από τις νότιες ποικιλίες δεν πρόλαβαν να ωριµάσουν (Elbersen H.W, Christian D.G., et 

al, 2001).  
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6.3. ΜΕΣΟΓΕΙΑΚΗ ΖΩΝΗ 

Παράλληλα µε την B. Ευρώπη ξεκίνησε το ίδιο πείραµα, αλλά µε άλλες ποικιλίες, 

µεγαλύτερου βιολογικού κύκλου, στην N. Ευρώπη και συγκεκριµένα στην περιοχή Trisaia 

της Ιταλίας και στην Αλίαρτο της Ελλάδας. Το ζητούµενο των πειραµάτων ήταν το ίδιο, 

δηλαδή ένας έλεγχος στο φυτώριο αρκετών ποικιλιών και ένας έλεγχος παραγωγικότητας 5 

ποικιλιών σε τρία επίπεδα λίπανσης, 0, 75, και 150 kg N ha-1. Στοιχεία των τοποθεσιών που 

ενδιαφέρουν παρουσιάζονται στον πίνακα 10. 

 

Πίνακας 10. Γεωγραφικά και κλιµατικά στοιχεία των περιοχών Trisaia και της Αλίαρτου, (Alexopoulou E., 
Sharma N., et al 2001, Piscioneri I., Pignatelli V. et al 2001, Sharma N., Piscioneri I., et al 2003). 
 Trisaia Αλίαρτο 

Β. Γεωγ. Πλάτος 380 22’ 400 09’ 

Υψόµετρο 114 m 30 m 

Βροχ. Ύψος 400 mm 400 mm 

Έδαφος Πηλό-αµµώδες 
Χαµηλή Οργ. Ουσία 

Πηλό-αµµώδες 
Χαµηλή Οργ. Ουσία 

 

Οι ποκιλίες που δοκιµάσθηκαν για την παραγωγή τους στην Ελλάδα ήταν οι: Alamo, 

Blackwell, Cave-in-Rock, Kanlow και Pangburn και στην Ιταλία οι: Alamo, Blackwell, Cave-

in-Rock, Forestburg, Kanlow και τα πειραµατικά τεµάχια (plot) ήταν 4 m2 το καθένα και για 

κάθε ποικιλία (Alexopoulou E., Sharma N., et al 2001) 

Στο φυτώριο δοκιµάσθηκαν 10 ποικιλίες στην Ελλάδα (Caddo, Cathage, Cave-in-

rock, Forestburg, Kanlow, SL 93-2, SL 93-3, SL 94-1, SU 94-1, Summer) ενώ στην Ιταλία 

δοκιµάσθηκαν 15 ποικιλίες (Caddo, Cathage, Cave-in-rock, Kanlow, NU 94-2, Pangburn, SL 

93-2, SL 93-3, SL 94-1, SU 94-1, Summe,r Sunburst, Trailblazer, 9005439,9005438) και τα 

πειραµατικά τεµάχια (plot) ήταν 2 m2 

Η κοπή της βιοµάζας γίνονταν µία φορά τον χρόνο, αµέσως µετά την πρώτη παγωνιά, 

ενώ χρειάστηκε να γίνει τον πρώτο χρόνο χηµική ζιζανιοκτονία. 
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 Τα αποτελέσµατα που καταγράφηκαν στο φυτώριο, όσον αφορά το ύψος των φυτών 

τον πρώτο χρόνο, έδειξαν για την Ελλάδα έναν µέσο όρο 142,6 cm, σε αντίθεση µε την 

Ιταλία, που ο µέσος όρος αντίστοιχα ήταν 91,5 cm, κάτι που αποδόθηκε από τους ερευνητές 

στο πιο γρήγορο φύτρωµα στην Ελλάδα. Η διαφορά αυτή συνεχίσθηκε τον δεύτερο χρόνο 

αλλά µε 30% αύξηση ύψους στην Ελλάδα και 64% στην Ιταλία. Τον τρίτο χρόνο το ύψος των 

φυτών µειώθηκε στην Ελλάδα κατά 14,2%, ενώ αυξήθηκε στην Ιταλία 15,5%. Τελικά στο 

τέλος του τρίτου χρόνου υπήρχε ένα εύρος τιµών ύψους από 153,3 έως 173,3 cm για την 

Αλίαρτο, ενώ το εύρος τιµών που καταγράφηκε στην Trisaia ήταν µεγαλύτερο και κυµάνθηκε 

από 140 έως 210 cm, ( Piscioneri I., Pignatelli V. et al, 2001, Sharma N., Piscioneri I., et al, 

2003). Το άνοιγµα του εύρους τιµών συνεχίσθηκε και στον αριθµό αδερφιών τόσο ανά 

τετραγωνικό µέτρο επιφανείας, όσο και ανά φυτό, µε αντίστοιχες τιµές για την Ελλάδα 1052 

(ποικιλία Kanlow) έως 2075 (ποικιλία CIR) και 19,2 (ποικιλία SL 93-2)έως 30,3 (ποικιλία SU 

94-1), ενώ για την Ιταλία οι τιµές ήταν 1034 (ποικιλία Sunburst) έως 2868 (ποικιλία Summer) 

για τον αριθµό αδερφιών ανά τ.µ.και18,1 (ποικιλία NU 94-2) έως 59 (ποικιλία 9005439) για 

τον αριθµό αδερφιών ανά φυτό. Το ίδιο συνέβη και στην παραγωγή ξηράς ουσίας 

εκφρασµένη σε τόνους ανά εκτάριο (Alexopoulou E., Sharma N., et al,2001). 

Τα αποτελέσµατα φαίνονται στους πίνακες 11και 12. 
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Πίνακας 11. Χαρακτηριστικά ανάπτυξης (ύψος φυτών, αριθµός αδερφιών ανά m2 και ανά φυτό) και παραγωγή 
ξηράς ουσίας (t/ha ) 10 ποικιλιών switchgrass στη Trisaia της Ιταλίας τα έτη, 1998,1999 και 2000. (Alexopoulou 
E., Sharma N., et al,2001) 
 
Ποικιλίες  Τελικό Ύψος σε cm Αρ. Αδερφιών/m2 Αρ. Αδερφιών/φυτό Παραγωγή Ξ.Ο. (t/ha) 

 1ος 2ος 3ος 1ος 2ος 3ος 1ος 2ος 3ος 1ος 2ος 3ος

Caddo 90 140 140  1047 2068  16.9 33.3 2.31 7.59 10.10 
Cathage 80 163 180  1020 1134  19.6 21.8 2.51 7.60 9.42 
CIR 100 143 160  960 2268  18.5 43.6 2.53 7.11 11.37 
Kanlow 100 133 190  1141 1067  25.9 24.2 1.36 4.71 15.30 
NU 94-2 90 190 150  1080 1467  133 18.1 2.98 8.33 10.83 
Pangburn 110 217 200  600 1668  14.6 40,7 2.42 8.50 11.91 
SL 93-2 100 200 210  1080 1367  27.7 35.0 2.03 8.50 20.16 
SL93-3 100 107 210  747 1401  16.2 30.4 2.05 14.62 26.08 
SL94-1 100 117 210  867 1301  16.4 24.5 2.38 9.96 14.90 
SU 94-1 90 130 160  627 2868  7.4 33.7 2.99 10.35 15.76 
Summer 75 147 150  900 1234  16.1 22.0 1.31 6.28 7.79 
Sunburst 75 147 160  540 1034  10.6 20.2 0.87 3.45 8.20 
Trailblazer 80 143 170  1261 2468  24.7 48.3 2.84 5.78 10.67 
9005439  133 150  1167 1534  44.8 59.0  1.71 5.63 
9005438  147 160  1141 1134  24.2 27.0  2.59 7.28 
Μ.Ο. 91.5 150.5 173.3  945 1601  16.1 32.1 2.19 7.14 12.36 

 

Πίνακας 12. Χαρακτηριστικά ανάπτυξης (ύψος φυτών, αριθµός αδερφιών ανά m2 και ανά φυτό) και παραγωγή 
ξηράς ουσίας (t/ha ) 10 ποικιλιών switchgrass, στην Αλίαρτο της Ελλάδας τα έτη, 1998,1999 και 2000. 
(Alexopoulou E., Sharma N., et al,2001) 
Ποικιλίες  Τελικό Ύψος σε cm Αρ. Αδερφιών/m2 Αρ. Αδερφιών/φυτό Παραγωγή Ξ.Ο. (t/ha) 

 1ος 2ος 3ος 1ος 2ος 3ος 1ος 2ος 3ος 1ος 2ος 3ος

Caddo 153.3 187.7 166.7 1174 1402 1107 9.2 27.5 21.7 10.7 20.1 20.1 

Cathage 155.0 190.0 153.3 1190 1761 1613 9.6 25.7 23.5 15.2 18.9 17.5 

CIR 146.3 186.7 153.3 1067 1920 2075 9.1 23.5 25.4 11.8 15.8 17.9 

Forestburg 143.3 190.0 156.7 1056 1132 1337 9.8 20.0 23.6 13.2 19.0 18.4 

Kanlow 133.3 180.0 160.0 832 1145 1052 10.0 25.6 23.5 10.4 17.1 21.3 

SL 93-2 140.0 180.0 156.7 1070 1700 1229 9.4 26.5 19.1 11.6 16.8 16.7 

SL 93-3 143.3 186.7 150.0 1090 1936 1428 10.1 30.3 22.3 12.4 19.0 17.8 

SL 94-1 138.3 190.0 173.3 1070 1104 1153 9.2 21.6 22.6 9.4 15.8 18.8 

SU 94-1 130.0 180.0 153.3 1032 1434 1544 8.1 28.1 30.3 8.5 14.0 11.3 

Summer 143.3 183.3 166.7 989 1028 1053 8.7 24.2 24.8 12.1 21.1 19.3 

Μ.Ο. 142.6 185.4 159.0 1057 1456 1359 9.3 25.3 23.6 11.53 17.76 17.91 

 
 

Στα πειράµατα παραγωγικότητας σε τρία διαφορετικά επίπεδα αζώτου (Ν1=0 kg ha-1, 

Ν2=75 kg ha-1 και Ν3=150 kg ha-1), όσον αφορά το ύψος των φυτών στην Ελλάδα το εύρος 

τιµών ήταν για τον πρώτο χρόνο 142 cm (CIR, Cave In Rock) έως 179 cm (Kanlow), 157 cm 
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(CIR N1) έως 210 cm (Kanlow N3) για τον δεύτερο χρόνο και 143 cm (Blackwell N1) έως 213 

cm. (Pangburn N3) για τον τρίτο χρόνο. Για την Ιταλία το εύρος τιµών αντίστοιχα ήταν 50 cm 

(Forestburg N2 and N3) έως 105 cm (Alamo N1 and N2), 103 cm (Forestburg N3) έως 187 cm 

(Alamo N3, Kanlow N2 and N3) και110 cm (Forestburg N3) έως 200 cm (Alamo N2 and 

Kanlow N2). Το τελικό ύψος των φυτών στην Ελλάδα το πρώτο χρόνο ήταν πολύ µεγαλύτερο 

στην Ελλάδα, τον δεύτερο χρόνο αυξήθηκε 228% έναντι 87% στην Ιταλία, ενώ τον τρίτο 

χρόνο µειώθηκε κατά 5% στην Ελλάδα έναντι αύξησης 11% στην Ιταλία (Alexopoulou E., 

Sharma N., et al,2001). Στον αριθµό αδερφιών ανά τετραγωνικό µέτρο στο τέλος του τρίτου 

χρόνου το εύρος των τιµών για την Ελλάδα ήταν 780 (Pangburn N1) έως 2534 (Blackwell 

N3), στην Ιταλία αντίστοιχα ήταν 734 (CIR N2) έως 1901 (CIR N1), ενώ για τον αριθµό 

αδερφιών ανά φυτό ο µέσος όρος στην Ελλάδα ήταν 17 και στην Ιταλία 15. Όσον αφορά την 

παραγωγή ξηράς ουσίας στην Ελλάδα, τον πρώτο χρόνο κυµάνθηκε από 6.8t/ha (CIR) έως 

12.3 t/ha (Alamo), τον δεύτερο χρόνο από 11 t/ha (CIR N1) έως 25 t/ha (Pangburn N3), ενώ 

τον τρίτο χρόνο από 11.4 t/ha (CIR N1) έως 18.1 t/ha (Pangburn N3). Οι αντίστοιχες τιµές για 

την Ιταλία ήταν 0.64 t/ha (Forestburg N1) έως 5.33 t/ha (Alamo N3), 4.09 t/ha (Forestburg N3) 

έως 16.11 t/ha (Alamo N2), και 6.36 t/ha (Forestburg N1) έως 18.67 t/ha (Alamo N2). Οι πιο 

παραγωγικοί γενότυποι ήταν η Alamo για την Ιταλία και η Pangburn για την Ελλάδα, ενώ οι 

λιγότερο παραγωγικοί ήταν αντίστοιχα οι Forestburg (6.6 t/ha) και Kanlow (14.3 t/ha). 

Στους πίνακες 13 και 14 καθώς και στα διαγράµµατα 6 και 7 εµφανίζονται όλα τα 

αποτελέσµατα των πειραµάτων τόσο στην περιοχή της Ιταλίας όσο και στην περιοχή της 

Ελλάδας. 
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Πίνακας 13. Χαρακτηριστικά ανάπτυξης (ύψος φυτών, αριθµός αδερφιών ανά m2 και ανά φυτό) και παραγωγή 
ξηράς ουσίας (t/ha )  5 ποικιλιών switchgrass στην Αλίαρτο της Ελλάδας τα έτη, 1998,1999 και 2000. 
(Alexopoulou E., Sharma N., et al,2001) 
Ποικιλίες Τελικό Ύψος σε cm Αρ. Αδερφιών/m2 Αρ. Αδερφιών/φυτό Παραγωγή Ξ.Ο. (t/ha) 

 1ος 2ος 3ος 1ος 2ος 3ος 1ος 2ος 3ος 1ος 2ος 3ος

Alamo 160.5 192,2 164.4 922 1190 1068 10.0 14.7 16.0 12.27 23.64 15.96 

Blackwell 145.5 170.0 148.9 1016 1707 2252 11.4 14.2 20.3 8.22 19.00 15.14 

CIR 142.2 166.7 155.5 1001 1374 1546 9.9 14.2 17.0 6.77 14.87 14.33 

Kanlow 175.1 201.1 186.7 786 937 920 9.5 10.5 15.0 8.71 20.91 16.87 

Pangburn 178.8 206.70 182.2 878 1002 1019 9.1 11.9 16.0 8.81 21.55 15.08 

0 kg N/ha* - 191.7 160.7 - - 1280 - - 15.2 - 19.46 13.88 

75 kg N/ha* - 187.3 164.7 - - 1271 - - 17.2 - 19.02 15.52 

150 kg N/ha - 183.0 177.3 - - 1530 - - 18.2 - 21.52 17.03 

Μ.Ο. 160.4 187.3 167.5 880 1242 1360 9.9 10.3 16.9 8.95 19.99 15.48 

*Μέσοι Όροι όλων των ποικιλιών σε τρία επίπεδα λίπανσης ανά έτος δοκιµών. 

 

Πίνακας 14. Χαρακτηριστικά ανάπτυξης (ύψος φυτών, αριθµός αδερφιών ανά m2 και ανά φυτό) και παραγωγή 
ξηράς ουσίας (t/ha ) 5 ποικιλιών switchgrass στη Trisaia της Ιταλίας τα έτη, 1998,1999 και 2000. (Alexopoulou 
E., Sharma N., et al,2001, Piscioneri I., Pignatelli V. et al, 2001, Sharma N., Piscioneri I. et al, 2003). 
Ποικιλίες Τελικό Ύψος σε cm Αρ. Αδερφιών/m2 Αρ. Αδερφιών/φυτό Παραγωγή Ξ.Ο. (t/ha) 

 1ος 2ος 3ος 1ος 2ος 3ος 1ος 2ος 3ος 1ος 2ος 3ος

Alamo 100. 179.0 190.0  1472 1179  10.1 12.3 4.83 15.46 17.96 

Blackwell 78.3 122.0 136.7  765 1423  7.6 14.7 2.61 7.75 8.86 

CIR 74.3 124.6 163.3  1005 1245  7.5 12.3 2.03 6.13 8.52 

Forestburg 60.0 112.3 140.0  960 1467  11.5 26.7 0.64 4.59 6.63 

Kanlow 82.7 182.3 186.7  765 1134  9.7 14.7 1.49 7.86 11.69 

0 kg N/ha*  148.4 174.0  1185 1387  11.4 13.8  8.16 9.95 

75 kg N/ha*  145.6 168.0  904 1201  11.6 15.2  8.96 11.16 

150 kg N/ha*  146.8 148.0  891 1281  9.6 17.4  7.96 11.09 

Μ.Ο. 79.1 146.9 163.3  993 1289  10.9 15.5 2.32 8.36 10.73 

*Μέσοι Όροι όλων των ποικιλιών σε τρία επίπεδα λίπανσης ανά έτος δοκιµών. 
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∆ιάγραµµα 6. Οι αποδόσεις των 5 ποικιλιών στα τρία επίπεδα λίπανσης, τα έτη 1998, 1999, 2000 στην 
Αλίαρτο. (Alexopoulou E., Sharma N., et al,2001) 

 
 
 
 

 

∆ιάγραµµα 7. Οι αποδόσεις των 5 ποικιλιών στα τρία επίπεδα λίπανσης, τα έτη 1998, 1999, 2000 στην 
Trisaia. (Alexopoulou E., Sharma N., et al,2001). 
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Σαν συµπεράσµατα στις δοκιµές φυτωρίου καταγράφονται η µεγαλύτερη παραγωγή 

ξηράς ουσίας στην Ελλάδα και το πιο γρήγορο ανέβασµα της παραγωγής χρόνο µε τον χρόνο. 

Ταυτόχρονα οι κορυφαίες παραγωγές στις δύο χώρες προήλθαν από διαφορετικές ποικιλίες, 

µολονότι οι δύο περιοχές παρουσίαζαν πολλές οµοιότητες. (Alexopoulou E., Sharma N., et al 

2001, Piscioneri I., Pignatelli V. et al 2001, Sharma N., Piscioneri I., et al 2003). 

Στις δοκιµές παραγωγικότητας σε τρία διαφορετικά επίπεδα αζωτούχου λίπανσης, 

στην Ελλάδα παρατηρήθηκε µια στατιστικά σηµαντική θετική συσχέτιση των αποδόσεων, µε 

την αύξηση της λίπανσης µε N, κάτι που δεν παρατηρήθηκε στην Ιταλία (Alexopoulou E., 

Sharma N., et al 2001, Piscioneri I., Pignatelli V. et al 2001, Sharma N., Piscioneri I., et al 

2003). 

Αξίζει βέβαια εδώ να γίνει µία παρατήρηση: την τρίτη χρονιά εµφανίσθηκε σοβαρή 

µείωση της παραγωγής σε όλες τις ποικιλίες (14% κατά µέσο όρο), γεγονός που δεν έχει 

αναφερθεί σε κανένα άλλο ερευνητικό πρόγραµµα και από τις δύο πλευρές του Ατλαντικού. 

Αυτό µάλλον έχει να κάνει µε την πολύ γρήγορη κορύφωση της παραγωγής. 
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7. ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗ ΧΡΗΣΗ ΤΟΥ SWITCHGRASS  
  

 

7.1. ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗ ΧΡΗΣΗ ΤΗΣ ΒΙΟΜΑΖΑΣ 

Όπως προαναφέρθηκε, η βιοµάζα µπορεί να µετατραπεί σε ενέργεια µε θερµοχηµική 

µετατροπή (απευθείας καύση, πυρόληση και αεριοποίηση), ή µε ζύµωση των περιεχοµένων 

υδρογονανθράκων και την παραγωγή µεθανίου και βιοαιθανόλης(McKendry P.,2002, 

Hamelinck C.N., Hooijdonk van G., et al, 2005). 

Η καταλληλότητα της συγκοµιδής µιας καλλιέργειας για ενεργειακούς σκοπούς, είτε 

µε την µετατροπή της σε κάποιο καύσιµο είτε µε την απευθείας καύση, µπορεί να µετρηθεί 

από διάφορους δείκτες που απεικονίζουν το ενεργειακό περιεχόµενο, την πυκνότητα και την 

ευκολία ανάκτησης της αποθηκευµένης ενέργειας. Αυτοί οι δείκτες είναι που καθορίζουν 

τελικά την καταλληλότητα και το είδος της χρήσης της παραγόµενης βιοµάζας. (McLaughlin 

S., Samson B. R., et al 1996) 

 

7.1.1 ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΒΙΟΑΙΘΑΝΟΛΗΣ 

Η βιοµηχανία παραγωγής βιοαιθανόλης χρησιµοποιεί δύο ειδών πρώτες ύλες για την 

παραγωγή βιοαιθανόλης: την παραγωγή από χλωρή βιοµάζα πλούσια σε άµυλο ή ζάχαρα 

όπως το καλαµπόκι ή το γλυκό σόργο και την παραγωγή από βιοµάζα προερχόµενη είτε από 

υπολείµµατα καλλιεργειών είτε από φυτά καλλιεργούµενα για τον σκοπό αυτό, 

χρησιµοποιώντας την κυτταρίνη, την ηµικυτταρίνη και την λιγνίνη. Η παραγωγή αιθανόλης 

από κυτταρινoύχα υποστρώµατα µε την βοήθεια διαφόρων τεχνολογιών ενζυµατικής 

υδρόλυσης, κατά τις οποίες πολυσακχαρίτες διασπώνται σε µονοσακχαρίτες (γλυκόζη , 

φρουκτόζη) είναι µια διαδικασία που συνεχώς βελτιώνεται. Οι µονοσακχαρίτες αποτελούν 

την πρώτη ύλη για την παραγωγή αιθανόλης (Dien B. S., Jung H G.,.et al 2006).  
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Το 80% του ξηρού βάρους των ποωδών ενεργειακών φυτών αποτελείται από 

κυτταρίνη (30%-50%), από ηµικυτταρίνη (πολυσακχαρίτες των κυτταρικών τοιχωµάτων σε 

ποσοστό 10%-40%) και από λιγνίνη (5%-20%) από τα οποία µε ενζυµατική υδρόλυση 

εκµεταλλεύσιµα είναι µόνο η κυτταρίνη και η ηµι-κυτταρίνη, ενώ η τεχνολογία ενεργειακής 

εκµετάλλευσης της λιγνίνης διαρκώς βελτιώνεται, προσπάθεια ιδιαιτέρως σηµαντική, αφού 

έχει µεγάλο ενεργειακό δυναµικό (26.1 GJt-1) που πλησιάζει αυτή του κάρβουνου 

(McLaughlin S. B. and Walsh M. E 1998).  

Αναλύσεις που έγιναν από το National Renewable Laboratory (NREL) των ΗΠΑ, 

έδειξαν ότι το switchgrass είναι πολύ κατάλληλο υπόστρωµα για παραγωγή αιθανόλης και µε 

υψηλή παραγωγικότητα που αναφέρεται στα 280 lt -1 (McLaughlin S.B., Samson B.R., et al 

1996), ενώ νεότερες αναφορές την ανεβάζουν στα 329 lt -1 (Varvel G.E., Vogel K.P.,et al 

2007). 

Το καθαρό ενεργειακό κέρδος υπό µορφή αιθανόλης, προερχόµενη από καλλιέργεια 

switchgrass, έχει βρεθεί ότι είναι 55% υψηλότερο από αυτήν που παράγεται από καλαµπόκι, 

την κύρια καλλιέργεια που χρησιµοποιείται αυτή την στιγµή στις ΗΠΑ για την παραγωγή 

αιθανόλης (McLaughlin S. B. και Walsh M. E 1998).  

 

7.1.2. ΚΑΥΣΗ 

Το ενεργειακό περιεχόµενο των switchgrass είναι συγκρίσιµο µε αυτό του ξύλου, µε 

σηµαντικά χαµηλότερη αρχική περιεκτικότητα σε υγρασία. Τρία είναι τα βασικά 

χαρακτηριστικά που καθορίζουν την καταλληλότητα των ενεργειακών καλλιεργειών για 

καύση ή αεριοποίηση : το συνολικό περιεχόµενο ενέργειας, η περιεκτικότητα σε υγρασία και 

η χηµική σύνθεση της στάχτης που παράγεται στην καύση (McLaughlin S., Samson B. R.. et 

al, 1996). 
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Το συνολικό περιεχόµενο ενέργειας, καθορίζει την µέγιστη ποσότητα θερµότητας που 

µπορεί να παραχθεί και τελικά, την ποσότητα ηλεκτρικής ενέργειας που µπορεί να 

δηµιουργηθεί από την καύση. Για το switchgrass το περιεχόµενο ενέργειας, αναφέρεται ως 

16,4 GJt -1 D.M. στην Iowa των ΗΠΑ σε βόρειο γεωγραφικό πλάτος όµοιο µε την Ελλάδα 

(Lemus R., Brummer E C., et al, 2002), 17,4 GJt -1 D.M σε περιοχές του Καναδά (Madakadze 

I.C., Stewart K., et al, 1998) και 18,4 GJt -1 D.M. σε πειράµατα στην Αλαµπάµα των ΗΠΑ 

(McLaughlin S., Samson B. R.. et al, 1996). 

Το περιεχόµενο υγρασίας κατά την συγκοµιδή επηρεάζει το κόστος µεταφοράς και 

διαχείρισης καθώς και το ανακτήσιµο επίπεδο ενέργειας. Το switchgrass συνήθως 

συγκοµίζεται σε µεγάλες µπάλες µε περιεχόµενη υγρασία 13%-15%. Αυτό το ποσοστό της 

υγρασίας υποβιβάζει το ενεργειακό επίπεδο του switchgrass σε λιγότερο από 18 GJt-1. 

Η περιεκτικότητα της βιοµάζας του switchgrass, όπως και βιοµάζας που προέρχεται 

από άλλες καλλιέργειες, σε νάτριο, κάλιο, ασβέστιο, χλώριο και µαγνήσιο, επιδρά στην 

θερµική επεξεργασία, επηρεάζοντας την θερµοκρασία καύσης, την περιεκτικότητα σε στάχτη 

και την διάβρωση των χώρων καύσης (Fahmi R., Bridgwater A.V., et al, 2007). Το κύριο 

χαρακτηριστικό της στάχτης που προάγει την διάβρωση είναι το αλκαλικό περιεχόµενο και η 

παρουσία πυριτικών αλάτων. Αυτά τα συστατικά χαµηλώνουν το σηµείο τήξης της στάχτης 

µε αποτέλεσµα να προσκολλάται στα εσωτερικά τοιχώµατα του καυστήρα.  

Όσον αφορά το ποσοστό της στάχτης, αυτό αναφέρεται 4,5% (McLaughlin S., 

Samson B. R., et al 1996), καθώς και 6% σε πείραµα 20 διαφορετικών ποικιλιών µε τις πιο 

αποδοτικές, Alamo µε και Kanalow να έχουν το µικρότερο ποσοστό 5,2% και 5,4% 

αντίστοιχα (Lemus R., Brummer E C., et al, 2002). Υπάρχουν αναφορές για ποσοστό στάχτης 

κάτω και του 2,5% (Samson R. and Mehdi B, 1998) µε ιδιαίτερες µεταχειρίσεις τόσο κατά 

την επιλογή εδάφους (αµµώδη), ποικιλίας (Alamo), εποχή συγκοµιδής (πολύ αργά τον 

χειµώνα). Στον πίνακα 15 φαίνεται ο µέσος όρος 20 ποικιλιών switchgrass που 
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συγκοµίσθηκαν τα έτη 1998, 1999, και 2000 στην Iowa των ΗΠΑ, ως προς το περιεχόµενο 

της κυτταρίνης, ηµικυτταρίνης, αζώτου και στάχτης. 

 

Πίνακας 15. Μέσος όρος ηµι-κυτταρίνης κυτταρίνης, αζώτου και στάχτης 20 
ποικιλιών switchgrass που συγκοµίσθηκαν τα έτη 1998, 1999, και 2000 στην 
Iowa των ΗΠΑ (σε gr kg-1) 
ΠΟΙΚΛΙΑ ΗΜΙΚΥΤΤ. ΚΥΤΤΑΡΙΝΗ N ΣΤΑΧΤΗ 

Alamo 328 381 4.9 52 
Blackwell 319 375 5 1 62 

Cave-In-Rock 320 378 5.1 60 

Caddo 318 371 5.5 61 

Carthage 319 365  5.5 64 

Forestburg 326 366 5.7 67 

HDMDC3 322 364 5.7 70 

HYLDC3 319 364 5.7 62 

IAGT 307 364 5.1 63 

IALM 311 367 4.8 63 

Kanlow 328 385 4.6 54 

NL932 327 369 5.1 61 

NU942 335 364 5.4 62 

Pathfinder 324 371 5.4 63 

SU92ISO 319 375 5.4 66 

SU94 320 369 6.2 59 

Shawnee 311 372 5.5 60 

Shelter 314 372 5.1 66 

Sunburst 323 371 5.5 65 

Trailblazer 325 368 5.9 64 

ΜΕΣΟΣ ΟΡΟΣ 321 371 5.4 62 

 

 

Μία µορφή στην οποία µετατρέπεται η βιοµάζα του switchgrass για απευθείας καύση 

σε βιοµηχανική, αλλά και σε µικρότερη κλίµακα, ακόµα και οικιακή, είναι αυτή των pellets 

(πέλλετς). Κατά την διαδικασία µετατροπής, η συγκοµισµένη βιοµάζα µεταφέρεται σε ειδική 

βιοµηχανική εγκατάσταση και εκεί µε διάφορες τεχνικές οι οποίες περιλαµβάνουν 

οπωσδήποτε πίεση, δηµιουργούνται συσσωµατώµατα µεγάλης πυκνότητας (περισσότερο από 

600 kg m−3) χαµηλής υγρασίας (λιγότερο από 8%) διαµέτρου συνήθως 6-8 mm και µήκους 
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12-15 mm (Mani S., Tabil L. G., et al 2006). Μετατρέπεται µε τον τρόπο αυτό η βιοµάζα σε 

µορφή που ευκολότερα µπορεί να µεταφερθεί, να αποθηκευτεί και γενικά να διαχειριστεί 

κατά την διαδικασία της καύσης της. 

 Οι πελλέτες από switchgrass παρουσιάζουν ποσοστό στάχτης από 2,5 έως 4% 

(McLaughlin S., Samson B. R., et al, 1996, Lemus R., Brummer E C., et al, 2002) µε το 

χαµηλότερο ποσοστό να προέρχεται από βιοµάζα που συγκοµίσθηκε σε ελαφριά εδάφη. 
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8. ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΟ ΙΣΟΖΥΓΙΟ ΤΟΥ SWITCHGRASS 
  

 

Μία σηµαντική παράµετρος όλων των ενεργειακών καλλιεργειών, είναι η καθαρή 

ενέργεια που παράγεται. Ελέγχεται δηλαδή η ικανότητα τους να αντισταθµίσουν την ενέργεια 

που καταναλώνεται σε όλα τα στάδια της παραγωγής τους και να αποδώσουν τελικά θετικό 

ενεργειακό ισοζύγιο.  

Ασφαλώς το καλλιεργητικό σύστηµα που ακολουθείται, το είδος της καλλιέργειας, η 

χρήση της παραγόµενης βιοµάζας είναι παράγοντες που επηρεάζουν αυτή την ενεργειακή 

απόδοση. 

 

Πίνακας 16.Καθαρό ενεργειακό κέρδος (GJ/ha-1 ) σε ενεργειακές καλλιέργειες υψηλών εισροών και 
αναµενόµενες υψηλές αποδόσεις (P. Venturi και G. Venturi, 2003).  

ΚΑΛΛΙΕΡΓΕΙΑ 
ΑΠΟ∆ΟΣΗ 
tha-1 D.M. 

ΘΕΡΜΙΚΗ 
ΑΞΙΑ 
GJ/t-1

ΣΥΝΟΛΟ 
ΕΚΡΟΩΝ 

GJ/ha-1
ΕΙΣΡΟΕΣ

GJ/ha-1
ΑΝΑΛΟΓΙΑ 

(εκρ/εισρ) 

ΚΑΘΑΡΟ 
ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΟ 

ΚΕΡ∆ΟΣ 
GJ/ha-1

Ινώδες σόργο 30 16,9 507 25 20,3 482 
Καλάµι 35 17,3 605,5 22 27,5 583,5 
Μίσχανθος 30 17,7 531 22 24,1 509 
Αγριαγκινάρα 15 16,8 252 22 11,5 230 
Switchgrass 25 17,4 435 22 19,8 413 

 

Στον πίνακα 16 γίνεται ένας υπολογισµός του ενεργειακού ισοζυγίου µερικών 

ενεργειακών καλλιεργειών µε βάση: τις αναµενόµενες αποδόσεις στη χώρα µας, την θερµική 

αξία της παραγόµενης βιοµάζας, σε καλλιεργητικό σύστηµα µέγιστων εισροών, το οποίο για 

τις ετήσιες καλλιέργειες έχει υπολογισθεί 25 GJ/ha-1 και για τις πολυετείς 22 GJ/ha-1(P. 

Venturi και G. Venturi, 2003). 

Ενδιαφέρον παρουσιάζει η σύγκριση µεταξύ καλαµποκιού και switchgrass που 

επιχειρούν οι McLaughlin S. B. και Walsh M. E. (1998), της ενεργειακής ροής (εισροών-

εκροών) κατά την παραγωγή βιοαιθανόλης και παρουσιάζεται στον πίνακα 17. 
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Πίνακας 17. Συγκριτική ενεργειακή ροή στην παραγωγή της αιθανόλης από το switchgrass 
και το καλαµπόκι (McLaughlin S. B. και Walsh M. E., 1998) 

∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ 
ΚΑΛΑΜΠΟΚΙ 
GJ ha-1 year-1

SWITCHGRASS 
GJ ha-1 year-1

ΕΚΡΟΕΣ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ 18,9 17,8 

ΕΝΕΡΓΕΙΑ ΒΙΟΜΑΖΑΣa 149,5 220,2 

ΑΝΑΛΟΓΙΑ (εκρ. /εισρ.) 7,9 12,3 

ΕΚΡΟΕΣ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ ΑΙΘΑΝΟΛΗΣb  47,9 10,2 

ΠΑΡΑΓΟΜΕΝΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ ΑΙΘΑΝΟΛΗΣc 67,1d 104,4e

ΟΛΙΚΗ ΑΝΑΛΟΓΙΑ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ (εκρ. /εισρ.) 1,21 4,43 

ΚΑΘΑΡΟ ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΟ ΚΕΡ∆ΟΣ 21% 343% 
 
a Υπολογίσθηκε απόδοση 13,5 tha-1 για το switchgrass και 301 Bu (7.6t)ha-1 για το καλαµπόκι 
το οποίο έχει 18,9 GJha-1 ενέργεια στις ίνες που δεν προσµετράται. 
b Η ενέργεια που απαιτείται για παραγωγή ίσης ποσότητας αιθανόλης  
c Η παραγωγή αιθανόλης είναι 2963 lha-1 για το καλαµπόκι και 4487 lha-1 για το switchgrass, 
η ενέργεια αιθανόλης 23,3 kJ l-1 µε απόδοση αιθανόλης 386 lt-1 για το καλαµπόκι και 333 lt-1 
για το switchgrass. 
d Περιλαµβάνει εκροές 18,9+67,1( GJha-1) και εισροές 47,9 +14,2( GJha-1) όπου 14,2( GJha-1) 
για το υποπροϊόν της παραγωγής αιθανόλης  
e Περιλαµβάνει εκροές 17,8+104,4( GJha-1) και εισροές 10,2 +19,8 ( GJha-1) όπου 19,8( GJha-

1) για την καύση της λιγνίνης του switchgrass 
 

Το κέρδος της επιστροφής καθαρής ενέργειας από την παραγωγή πολυετών 

καλλιεργειών, άρα και του switchgrass, προκύπτουν από µειωµένες επενδύσεις ενέργειας σε 

όλα τα βήµατα παραγωγής και µετατροπής της καλλιέργειας, που οδηγούν στον σχηµατισµό 

αιθανόλης. Αυτό περιλαµβάνει µειωµένη ενέργεια που απαιτείται για γεωργική παραγωγή, 

αυξηµένη ενέργεια στην βιοµάζα που παράγεται και µειωµένη ενέργεια για να µετατραπεί η 

βιοµάζα σε αιθανόλη. Με βάση λοιπόν αυτά, 55% περισσότερη ενέργεια αιθανόλης µπορεί 

να παραχθεί ανά εκτάριο καλλιεργώντας switchgrass από ότι µια ετήσια καλλιέργεια σαν το 

καλαµπόκι (McLaughlin S. B. και Walsh M. E., 1998). 
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9. ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΙΚΟ ΟΦΕΛΟΣ ΤΗΣ ΚΑΛΛΙΕΡΓΕΙΑΣ 
   

 

Η βελτίωση της εδαφικής ποιότητας κατά την καλλιέργεια του switchgrass είναι ένα 

γεγονός που υποστηρίζουν πρόσφατες εδαφολογικές µελέτες τους Bioenergy Feedstock 

Development Programs (BFDP) των ΗΠΑ, ενώ ταυτόχρονα παρατηρήθηκε µία αύξηση της 

ποσότητας και βελτίωση της ποιότητας της οργανικής ουσίας του εδάφους (SOM, Soil 

Organic Matter) µετά από µόνο τέσσερα χρόνια καλλιέργειας στην Virginia, γεγονότα που 

αποδίδονται στο πλούσιο ριζικό σύστηµα της καλλιέργειας (McLaughlin S., Samson B. R, et 

al, 1996). 

Μελέτες στο Auburn University των ΗΠΑ, που αφορούσαν την παραγωγή φυτικής 

µάζας από το ριζικό σύστηµα των φυτών switchgrass, έδειξαν ότι παρήχθησαν 8 tha-1 ξηράς 

ουσίας στα πρώτα 75 cm εδάφους, ενώ συγκεκριµένα για την ποικιλία Alamo στα πρώτα 15 

cm παρήχθησαν 4 tha-1 (Lee D.K., Doolittle J.J. et al, (2007). 

Το έδαφος σε κάθε περίπτωση δεσµεύει µεγάλη ποσότητα από CO2 και σύµφωνα µε 

υπολογισµούς είναι 10 φορές περισσότερη από αυτήν που ελευθερώνεται από την καύση των 

ορυκτών καυσίµων (Raich J.W.and Tufekcioglu A., 2000). Άρα µια µικρή αύξηση της 

ικανότητας αυτής του εδάφους, να δεσµεύει CO2 είτε άµεσα από την ατµόσφαιρα, είτε 

έµµεσα µε την εναπόθεση οργανικής ουσίας, µπορεί να οδηγήσει σε σηµαντική µείωση του 

ατµοσφαιρικού CO2 (Schlesinger W.H. and Andrews J.A., 2000).Παράλληλα, όλες οι 

καλλιεργητικές πρακτικές επηρεάζουν την εν λόγω ικανότητα του εδάφους, αφού επηρεάζουν 

χαρακτηριστικά του όπως θερµοκρασία, υγρασία, τον λόγο C/N ή την µικροβιακή 

δραστηριότητα (Frank A.B., Liebig M.A., et al 2002). 

Η αζωτούχος λίπανση που προστέθηκε για την παραγωγή βιοµάζας από switchgrass 

βρέθηκε ότι δεν επηρέασε την ικανότητα του εδάφους για δέσµευση ούτε αύξησε τις 

εκποµπές CO2 προς την ατµόσφαιρα (Frank A.B., Liebig M.A., et al 2002). 
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Σε µελέτη που έγινε για την περιεκτικότητα του εδάφους σε οργανικό άνθρακα, 

µεταξύ καλλιέργειας switchgrass και ποικίλων εδαφών όπου καλλιεργούνταν διάφορα είδη 

για χρήσεις παραδοσιακές, βρέθηκε ότι η περιεκτικότητα του εδάφους µε καλλιέργεια 

switchgrass, περιείχε µεγαλύτερη ποσότητα οργανικού άνθρακα, ιδιαίτερα στα βάθη 60-90cm 

και 90-120cm, µε διαφορά που έφτανε τα 7.74 και 4.35 tha−1 (Liebig M.A., Johnson H.A,et al 

2005). Στο ίδιο αποτέλεσµα κατέληξαν και άλλοι ερευνητές, οι οποίοι βρήκαν την µέγιστη 

διαφορά,(1.01 kg C m−2 yr−1) µεταξύ 60-90cm (Frank A.B., Berdahl J.D.,et al 2004). Στον 

πίνακα 18 φαίνεται το βάρος 8 ποικιλιών switchgrass σε διάφορα βάθη εδάφους. 

 

Πίνακας 18. Βάρος των ριζών 8 ποικιλιών switchgrass σε διάφορα βάθη εδάφους σε kg DM ha-1 (Bransby D. I., 
McLaughlin S. B et al, 1998) 
 ΒΑΘΟΣ Ε∆ΑΦΟΥΣ ΣΕ cm 

ΠΟΙΚΙΛΙΑ 0-15 15-30 30-45 45-60 60-75 ΣΥΝΟΛΟ 

Alamo 4171 1 195 704 504 1113 7687 

Blackwcll 5126 1362 492 322 318 7620 

Cavc-in-Rock 3705 974 616 492 455 6242 

Kanlow 3214 1390 <S3 5 694 654 6787 

Kansas  3269 1291 426 387 500 5873 

Pathfinder 7144 1379 626 605 641 9797 

Summer 4499 1344 746 615 373 7577 

Trailblazcr 3252 1016 615 520 744 6147 

 

Άλλες σηµαντικές επιδράσεις της καλλιέργειας έχουν να κάνουν µε την ρύπανση από 

νιτρικά και την προφύλαξη από διάβρωση. Σε πείραµα στο Κάνσας των ΗΠΑ το switchgrass 

µείωσε την διάβρωση κατά 98% και την επιφανειακή απορροή των νιτρικών (ΝΟ3-) κατά 

38%, σε σχέση µε παραδοσιακές καλλιέργειες και βελτίωσε σηµαντικά την ποιότητα των 

υπόγειων υδάτων (Nelson R. G., Ascough J. C. et al 2006). 
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10. ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΗ ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΗ ΤΟΥ SWITCHGRASS 
  

 

10.1. ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ ΤΗΣ ΚΑΛΛΙΕΡΓΕΙΑΣ 

Η καλλιέργεια του switchgrass στην Ευρώπη, άρχισε να µελετάται πρόσφατα ενώ στις 

ΗΠΑ εξετάζεται ως ενεργειακή καλλιέργεια µόλις τα τελευταία 10-15 χρόνια. 

Κάποιες µελέτες στην Β. Αµερική δείχνουν ότι η καλλιέργεια του switchgrass, έχει το 

µικρότερο κόστος ανά τόνο παραγόµενης ξηρής βιοµάζας, σε σύγκριση τόσο µε ετήσιες όσο 

και µε πολυετείς ενεργειακές καλλιέργειες (Downing M..and Graham R.L, 1996, Hanegraaf 

M.C., Biewinga E.E. et al 1998, Hallam A., Anderson I.C. et al, 2001). Σε πρόσφατη µελέτη 

οι McLaughlin και Kszos (2005), αναφέρουν ότι µε τιµή παραγωγού 44$ ανά τόνο ξηρής 

βιοµάζας η καλλιέργεια θα µπορούσε να ήταν πιο αποδοτική σε ένα σύνολο έκτασης 13 

εκατοµµυρίων εκταρίων καλλιεργούµενων µε παραδοσιακές καλλιέργειες, στις ΗΠΑ. Η 

µελέτη αυτή δηµιουργεί θετικές προσδοκίες για την καλλιέργεια, δεδοµένου ότι άλλες 

µελέτες αναφέρουν τιµή παραγωγού 56$ ανά τόνο ξηρής βιοµάζας (Hallam A., Anderson I.C. 

et al, 2001). 

Εξετάζοντας την οικονοµικότητα µιας καλλιέργειας, είναι εύκολα αντιληπτό ότι 

πολλοί παράγοντες την επηρεάζουν, τόσο ο καθένας ξεχωριστά όσο και αλληλεπιδρώντας 

µεταξύ τους. Ξεχωρίζοντας κάποιους από αυτούς τους παράγοντες, µε βάση την 

σηµαντικότητα της επίδρασης τους στο οικονοµικό αποτέλεσµα, µπορούµε να πούµε ότι 

κύριο ρόλο έχουν:  

 Το κόστος εγκατάστασης το οποίο διαφέρει σηµαντικά από περιοχή σε περιοχή και 

εξαρτάται τόσο από την τιµή του σπόρου η οποία στην βιβλιογραφία αναφέρεται 

από12$/ kgr (Monti A., Fazioa S., et al, 2007) έως 27$/kgr (Heaton E, Voigt T. Et al 

2004), όσο και από την ποσότητα του χρησιµοποιούµενου σπόρου, η οποία µε την 
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σειρά της εξαρτάται από τον οικότυπο και την ποικιλία, τις αποστάσεις φύτευσης 

και την περιοχή καλλιέργειας και όπως έχουµε ήδη δει, κυµαίνεται από 7 krg ha-1 

έως 20kgr ha-1. Έτσι κατ’ αντιστοιχία το κόστος σπόρου κυµαίνεται από 84$ha-1 έως 

540$ ha-1. 

 Οι εφαρµοζόµενες διαχειριστικές πρακτικές οι οποίες καθορίζουν το κόστος 

παραγωγής. Η ζώνη καλλιέργειας στην οποία αναφερόµαστε, οι εδαφικές και 

κλιµατικές συνθήκες οι οποίες επικρατούν σε µια περιοχή, το µέγιστο ύψος 

παραγωγής που µπορεί να επιτευχθεί σε συνδυασµό µε τον καθορισµό του ύψους 

των εισροών ώστε να υπάρχει καθαρό οικονοµικό αλλά και περιβαλλοντικό 

αποτέλεσµα, είναι επιµέρους παράγοντες που καθορίζουν τις διαχειριστικές 

πρακτικές (Monti A., Venturi P. et al, 2001), άρα και το κόστος παραγωγής. 

 Το ύψος της αναµενόµενης παραγωγής, το οποίο κυµαίνεται µέσα σε ένα ευρύ 

φάσµα τιµών από 7 t ha-1 - 35 t ha-1 (Christian D. G., Riche A. B.et al 2002, Eldersen 

H., Cristian D.,et al 2004, Fike J.H., David P., et al 2006), µε τις µεγαλύτερες 

αποδόσεις να εµφανίζονται στην περιοχή της Αλαµπάµα των ΗΠΑ και στην 

Ευρώπη στην περιοχή της Ελλάδας. Το εύρος αυτό των τιµών της παραγόµενης 

βιοµάζας, οφείλεται σε πλήθος παραγόντων όπως την ποικιλία, την περιοχή και τις 

επικρατούσες εδαφο-κλιµατικές συνθήκες, από το καθοριζόµενο ως οικονοµικά 

ωφέλιµο ύψος εισροών κ.τ.λ. 

 Η καθαρή τιµή πώλησης ανά µονάδα συγκοµισµένου προϊόντος µε εξαιρούµενα 

τυχόν κόστη µεταφοράς και αποθήκευσης, η οποία εξαρτάται κυρίως από την τιµή 

των υπολοίπων ενεργειακών προϊόντων και ιδιαίτερα του αργού πετρελαίου, από 

την προσφορά και ζήτηση για τέτοιας µορφής ενέργειας, από εφαρµοζόµενες 

πολιτικές είτε παραγωγής ενέργειας από βιοµάζα είτε κατανάλωσης. Οι πιο 

πρόσφατες τιµές που αναφέρονται στην διεθνή βιβλιογραφία είναι τα 44$t-1 
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(McLaughlin και Kszos 2005) η οποία µεταφράζεται σε 33€ t-1 (µε σχέση 1,33$=1€) 

και τα 55€ t-1 ( Monti , Fazioa et al, 2007) όπου µεταφράζεται σε 73$ t-1. 

Είναι λοιπόν άµεσα αποδεκτό από τα παραπάνω, ότι το ύψος της παραγωγής που 

ισοσκελίζει το κόστος (Break-Even Yield) είναι διαφορετικό από περιοχή σε περιοχή, πόσο 

µάλλον µεταξύ των δύο πλευρών του Ατλαντικού. 

∆εδοµένου λοιπόν όλων αυτών των παραγόντων που τελικά επηρεάζουν την 

οικονοµικότητα της καλλιέργειας, ιδιαίτερη αξία έχει η µελέτη που έγινε στην νότια Ευρώπη 

και πιο συγκεκριµένα στην Ιταλία, από τους Monti , Fazioa , και άλλους ερευνητές (2007) 

βασιζόµενη στο µοντέλο Biomass Economic Evaluation-BEE, (Soldatos PG, Lychnaras V, et 

al, 2003), µε το οποίο µπορεί να γίνει οικονοµική ανάλυση ενεργειακών καλλιεργειών τόσο 

ετήσιων όσο και πολυετών. Για να ξεπεραστεί το πρόβληµα της επίδρασης της 

διαφορετικότητας των περιοχών (κόστος γης, απόδοση καλλιέργειας, ύψος απαιτούµενων 

εισροών, διαθέσιµα εργατικά χέρια κ.ά.), ακόµα και µέσα στην ίδια την Ιταλία, όπου έλαβε 

χώρα το πείραµα, έγινε προσπάθεια υπολογισµού του κόστους µε διαφορετικά σενάρια, ένα 

για την βόρεια και ένα για την νότια Ιταλία, ενώ για κάθε µία περιοχή, δηµιουργήθηκαν τρία 

επιµέρους σενάρια εισροών: χαµηλό, µεσαίο και υψηλό. Σηµαντική παράµετρος του 

πειράµατος είναι το µέγεθος των ερευνητικών τεµαχίων που έφταναν τα 8,6 ha. Σκοπός του 

πειράµατος ήταν να υπολογισθεί το ύψος της παραγωγής που θα ισοσκελίζει τα ετήσια έξοδα 

(Break-Even Yield, BEY), λαµβάνοντας υπόψη ως τιµή τα 55€ t-1, καθώς και την ενίσχυση 

των 45€ ha-1 που λαµβάνει ο παραγωγός από την Ε.Ε. για καλλιέργεια ενεργειακών φυτών. Ο 

δε υπολογισµός των ετήσιων εξόδων έλαβε υπόψη το γεγονός ότι η καλλιέργεια είναι 

πολυετής, επιµερίζοντας τα έξοδα εγκατάστασης, στα 15 χρόνια ζωής και παραγωγής της 

καλλιέργειας συµπεριλαµβανοµένου του χρηµατοοικονοµικού κόστους, του ετήσιου κόστους 

της γης, του κόστους της εργασίας, ενώ για το κόστος του αναγκαίου εξοπλισµού, 

υπολογίσθηκαν οι δαπάνες (συντήρηση, καύσιµα, αποσβέσεις) µε βάση την θεώρηση ότι 
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ήταν ιδιόκτητος. Υπολογίσθηκαν έτσι οι ετήσιες ισοδύναµες δαπάνες (Annual Equivalent 

Cost AEC), οι οποίες και υπολογίσθηκαν για τα τρία διαφορετικά σενάρια εισροών, χαµηλές 

(Ls), µεσαίες ( Ms), υψηλές (Hs), αντίστοιχα σε 511€, 686€, 1060€, για την βόρεια και 640 €, 

804€ και 1257€ για την νότια Ιταλία. 

 

 

∆ιάγραµµα 8. Ύψος της παραγωγής (Break-Even Yield, tha-1) που ισοσκελίζει τα ετήσια έξοδα σε τρία 
διαφορετικά σενάρια εισροών, χαµηλές (Ls), µεσαίες ( Ms), υψηλές (Hs), στη βόρεια (north) και στη 
νότια (south) Ιταλία µε υπολογιζόµενη τιµή παραγωγού τα 55€ t-1ξηρής ουσίας και 45€ ha-1 ενίσχυση 
από την Ε.Ε. (Monti A., Fazioa S.,et al 2007) 

 

Εξετάζοντας τα αποτελέσµατα της εργασίας και ειδικότερα το τµήµα που αφορά το 

σενάριο των υψηλών εισροών και την νότια Ιταλία, όπου επικρατούν συνθήκες που µοιάζουν 

µε τις ελληνικές θα δούµε ότι κοστολογείται η άρδευση µε 452€ ha-1 και καλύπτει το 36% 

του AEC (Monti A., Fazioa S.,et al 2007). Για την αξία της σύγκρισης µε τις ελληνικές 

συνθήκες, αναφέρουµε ότι το κόστος άρδευσης στην χώρα µας δεν είναι τόσο υψηλό αλλά 

είναι περίπου 40% -50% λιγότερο (European Commission 2001).  

Το αποτέλεσµα που τελικά προκύπτει είναι ότι στις συνθήκες της νότιας Ιταλίας, µε 

τα κόστη που επικρατούν εκεί και µε τιµή παραγωγού €55t-1 ,απαιτούνται 22 tha-1 για να 

ισοσκελισθούν τα έξοδα. 
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Ο υπολογισµός της οικονοµικότητας µιας ενεργειακής καλλιέργειας είναι δύσκολη, 

δεδοµένου ότι όπως είδαµε εξαρτάται από πλήθος παραγόντων µερικοί από τους οποίους 

είναι ευµετάβλητοι (τιµές παραγωγού).  

 

10.2. ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΗ ΑΞΙΑ ΤΗΣ ΒΙΟΜΑΖΑΣ-ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ 

Στο ερώτηµα ποια είναι η δίκαιη τιµή παραγωγού, µία σύγκριση µε το πετρέλαιο και 

µε βάση την αξία ανά αποδιδόµενη θερµική µονάδα µπορεί να βοηθήσει, ώστε να εξεταστεί η 

σχέση (µη αναλογική βέβαια) της τιµής της βιοµάζας µε την χρηµατιστηριακή τιµή του αργού 

πετρελαίου. 

 Η θερµική αξία του πετρελαίου είναι 42 GJ t-1 (εκφρασµένη σε βάρος προϊόντος) και 

αφού ένα βαρέλι πετρελαίου ζυγίζει 0.129t θα έχει θερµική αξία 5,42 GJ (Monti A., Fazioa 

S.,et al, 2007). Η µέση τιµή του βαρελιού αργού πετρελαίου το 2007 είναι τα 70$, άρα για 

θερµική απόδοση 1GJ χρειάζεται ποσότητα πετρελαίου αξίας 12,92$. 

Η αποδοτικότητα του πετρελαίου στην ηλεκτροπαραγωγή είναι 38-40%, ενώ της 

βιοµάζας 20-25% (US Department of Energy 2007) που σηµαίνει για την παραγωγή 1GJ 

ηλεκτρικής ενέργειας απαιτείται ποσότητα πετρελαίου µε θερµική αξία 2,5 GJ και αντίστοιχα 

ποσότητα βιοµάζας µε θερµική αξία 4GJ. Οι ποσότητες αυτές των δύο συγκρινόµενων 

ενεργειακών πηγών, εφόσον παράγουν την ίδια ποσότητα ηλεκτρικής ενέργειας θα είναι της 

ίδιας αξίας. 

 Η ποσότητα πετρελαίου που έχει θερµική αξία 2,5 GJ (και µε απόδοση 40% θα 

µετατραπεί σε 1GJ ηλεκτρικής ενέργειας), κοστίζει 32,3$ (2,5GJ X 12,92$GJ-1) και 

ταυτόχρονα αυτό είναι το κόστος της βιοµάζας που θα περιέχει ενεργειακό δυναµικό 4GJ. Η 

θερµική αξία της βιοµάζας του switchgrass είναι 16,7 GJt-1 (Monti A., Fazioa S.,et al, 2007), 

οπότε η αξία της βιοµάζας είναι 134,8$t-1 ( [16,7 GJt-1 Χ 32,3$]/4GJ) ή 103,7€ (ισοτιµία €/$ 

στο 1,30). 
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Η προσέγγιση αυτή έχει αξία στο να δούµε που περίπου θα ήταν µία δίκαιη τιµή 

παραγωγού, µια και όπως είδαµε από αυτήν εξαρτάται κατά πολύ το επίπεδο της παραγωγής 

πάνω από το οποίο υπάρχει πραγµατικό κέρδος για τον παραγωγό. Από την τιµή αυτή θα 

πρέπει να αφαιρέσουµε τα µεταφορικά έξοδα και το κόστος αποθήκευσης.  

Εάν η συγκοµιζόµενη βιοµάζα µετατραπεί σε pellets, τότε θα πρέπει να αφαιρεθούν 

60€ ανά τόνο ξηρής ουσίας (προσωπική επικοινωνία µε µονάδα παραγωγής στο νοµό 

Λάρισας), ως κόστος µεταφορικών, µεταποίησης, εµπορίας  και εµπορικού κέρδους 

µεταποιητή. Έτσι προκύπτει τιµή παραγωγού 73,3€  (103,3€-60€) ανά τόνο ξηρής ουσίας. 

 

10.3. ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΗ ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΗ ΣΤΑ ∆Ε∆ΟΜΕΝΑ ΤΗΣ 
         ΕΛΛΑ∆ΑΣ 

 10.3.1. ΜΕΘΟ∆ΟΛΟΓΙΑ 

Για να γίνει µία οικονοµική προσέγγιση για τα δεδοµένα της χώρα µας θα 

θεωρήσουµε ότι η τιµή 55€ t-1 D.M. (Monti A., Fazioa S.,et al 2007) είναι µία τιµή κοντά 

στην πραγµατικότητα.  

Θεωρούµε καταρχήν ότι θα γίνει εγκατάσταση καλλιέργειας switchgrass σε 

πρόγραµµα υψηλών εισροών. ∆εν θα συµπεριλάβουµε έξοδα γης (τεκµαρτό ή ενοίκιο) γιατί 

σύµφωνα µε την νέα ΚΑΠ οι δικαιούχοι της ενιαίας ενίσχυσης θα πρέπει να κατέχουν και να 

δηλώνουν συγκεκριµένη έκταση γης, οπότε το κόστος γης είναι υποχρεωτικό ακόµα και αν 

δεν καλλιεργούν. 

∆εν θα συµπεριλάβουµε έξοδα αποσβέσεων των µηχανηµάτων γιατί υπάρχει άµεση 

εξάρτησης τους από το µέγεθος ή την ιπποδύναµη, την ηλικία, το είδος της χρήσης, τα 

προγράµµατα επιδότησης αγοράς, το µέγεθος της εκµετάλλευσης κ.ά. , ούτε εργατικό κόστος 

γιατί σε επαγγελµατίες αγρότες εξαρτάται από το µέγεθος της εκµετάλλευσης για να 

υπολογισθεί ως κόστος ευκαιρίας ( το κόστος των αγαθών που θα παρήγαγε αν 
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χρησιµοποιούσε τον χρόνο απασχόλησης του στην καλλιέργεια switchgrass). Θα 

υπολογίσουµε όµως, εργατικές ώρες ανειδίκευτων εργατών, για την φόρτωση κατά την 

συγκοµιδή. 

Θεωρούµε ότι όλες οι καλλιεργητικές εργασίες (όργωµα, προετοιµασία, σπορά, 

κυλίνδρισµα, ράντισµα ζιζανιοκτόνου, κόψιµο και δέσιµο της βιοµάζας) γίνονται µε ίδια 

µέσα. 

Θα υπολογίσουµε το κόστος εγκατάστασης χωριστά και θα το ανάγουµε σε ετήσιες 

ισοδύναµες δαπάνες (Annual Equivalent Cost AEC) λαµβάνοντας ως χρόνο εκµετάλλευσης 

της καλλιέργειας τα 15 χρόνια (Monti A., Fazioa S.,et al 2007) και θα προστεθούν στα έξοδα 

κάθε χρονιάς τα οποία και τελικά θα υπολογισθούν. 

Τέλος θα υπολογισθεί το ύψος της παραγωγής που θα ισοσκελίζει τα ετήσια έξοδα 

(Break-Even Yield, BEY) 

 

10.3.2.ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΚΟΣΤΟΥΣ ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΗΣ 

Υπολογίζουµε το κόστος εγκατάστασης ανά εκτάριο, µε την βοήθεια µελέτης 

υπολογισµού αντίστοιχου κόστους που έγινε στην Ιταλία, ενώ όπου χρειάστηκε και ειδικά 

στις τιµές των εφοδίων, έγινε επιτόπια έρευνα στην αγορά του νοµού Σερρών.  

Στον πίνακα 19 γίνεται ο υπολογισµός του κόστους εγκατάστασης. Βλέπουµε λοιπόν 

ένα κόστος εγκατάστασης 438,60€ ha-1 ή 44€ ανά στρέµµα το οποίο για πολυετή καλλιέργεια 

είναι χαµηλό, αν συγκριθεί µε άλλες πολυετής καλλιέργειες (π.χ. Μίσχανθο). 
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Πίνακας 19. Υπολογισµός κόστους εγκατάστασης switchgrass ανά εκτάριο στην Ελλάδα 

  

ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΜΟΝΑ∆Α ΠΟΣΟΤΗΤΑ 
ΤΙΜΗ 
ΑΝΑ 

ΜΟΝΑ∆Αb
ΚΟΣΤΟΣ 

ΚΑΥΣΙΜΑ DIESEL ΛΙΤΡΟ 180a 0,62 € 111,60 € 

ΣΠΟΡΟΣ - ΚΙΛΟ 8e 11,50e € 92,00 € 

ΛΙΠΑΣΜΑ .20-10-10 50 ΚΙΛΑ 10c 20,00 € 200,00 € 

ΖΙΖΑΝΙΟΚΤΟΝΟ BROMINAL 12/36 ECa,d ΛΙΤΡΟ 2,5 12,00 € 30,00 € 

ΖΙΖΑΝΙΟΚΤΟΝΟ ROUNDAP 36%a,d ΛΙΤΡΟ 1 8,00 € 8,00 € 

ΣΥΝΟΛΟ         441,60 € 
a Monti A., Fazioa S.,et al 2007 
b Οι τιµές ανά µονάδα είναι από επιτόπια έρευνα αγοράς στην περιοχή των Σερρών 
c Η ποσότητα του λιπάσµατος εξαρτάται από εδαφολογική ανάλυση και υπολογισµό των απαιτήσεων. Για τις ανάγκες του 
υπολογισµού θεωρήσαµε ότι η βασική λίπανση που ακολουθείται στο καλαµπόκι αντιπροσωπεύει µία θεωρητική λίπανση 
για πρόγραµµα υψηλών εισροών.  
d Brominal 12/36 EC µε δραστικές mecoprop 36% + bromoxynil 12% και Roundap 36% µε δραστική glyphosate 
e Monti A., Fazioa S.,et al 2007 Χρησιµοποιήθηκαν 8 κιλά σπόρου ποικιλίας Alamo  
 

 
 
10.3.4. ΕΤΗΣΙΟ ΚΑΛΛΙΕΡΓΗΤΙΚΟ ΚΟΣΤΟΣ ΚΑΙ ΥΨΟΣ  

                 ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ ΠΟΥ ΙΣΟΣΚΕΛΙΖΕΙ ΤΑ ΕΤΗΣΙΑ ΕΞΟ∆Α 
 

Κατά τον υπολογισµό του ετήσιου καλλιεργητικού κόστους, θεωρούµε καταρχήν ότι 

η εκµετάλλευση αρδεύεται από δίκτυο διανοµής πληρώνοντας ένα πάγιο τέλος στο τοπικό 

ΤΟΕΒ. Οι υπόλοιποι τρόποι άρδευσης που χρησιµοποιούνται στην Ελλάδα είναι είτε από 

γεώτρηση οπότε το κόστος για 300 mm άρδευσης αυξάνεται κατά 50% (χρησιµοποιείται 

ηλεκτρική ενέργεια µε ειδικά τιµολόγια), είτε µε άντληση από επιφανειακά ύδατα (ποτάµι, 

κανάλι κτλ) χρησιµοποιώντας µηχανές πετρελαίου, οπότε το κόστος τριπλασιάζεται σε σχέση 

µε το πάγιο από δίκτυο.  

Θα υπολογισθεί το κόστος σύµφωνα µε τον τρόπο άρδευσης που επικρατεί στον νοµό 

Σερρών, δηλαδή µε πάγια πληρωµή αλλά θα υπολογισθεί και το ετήσιο ισοδύναµο ύψος 

παραγωγής για να ισοσκελισθούν τα έξοδα και για τους τρεις τρόπους ποτίσµατος. 

Στον πίνακα 20 γίνεται ο υπολογισµός του ετήσιου καλλιεργητικού κόστους ανά 

εκτάριο καλλιέργειας switchgrass και συγχρόνως το ύψος παραγωγής που ισοσκελίζει τα 

ετησία έξοδα 
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        Πίνακας 20.Υπολογισµός ετήσιου καλλιεργητικού κόστους ανά εκτάριο καλλιέργειας switchgrass. 

ΕΙ∆ΟΣ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΜΟΝΑ∆Α ΠΟΣΟΤΗΤΑ ΤΙΜΗ ΑΝΑ 
ΜΟΝΑ∆Α ΚΟΣΤΟΣ 

ΚΑΥΣΙΜΑ DIESEL ΛΙΤΡΟ 140b 0,62 € 86,80 € 

ΛΙΠΑΣΜΑ .46-0-0     ΣΑΚΟΣ 50ΚΙΛΩΝ 5 20,00 € 100,00 € 

ΕΡΓΑΤΙΚΑ ΑΝΕΙ∆ΙΚΕΥΤΟΙ ΩΡΑ 12 b 10,00 € 120,00 € 

ΝΕΡΟ ΠΑΓΙΟ ΣΤΡΕΜΜΑ 10c 15,00 € 150,00 € 

ΕΤΗΣΙΕΣ ΙΣΟ∆ΥΝΑΜΕΣ ∆ΑΠΑΝΕΣ ( ΓΙΑ 15 ΧΡΟΝΙΑ) 29,44€ 

ΣΥΝΟΛΟ ΕΤΗΣΙΩΝ ΚΑΛΛΙΕΡΓΗΤΙΚΩΝ ΕΞΟ∆ΩΝ  399,44 € 

ΕΤΗΣΙΑ ΕΝΙΣΧΥΣΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΩΝ ΚΑΛΛΙΕΡΓΕΙΩΝ 45,00€ 

ΤΕΛΙΚΑ ΕΤΗΣΙΑ ΕΞΟ∆Α ΚΑΛΛΙΕΡΓΕΙΑΣ 355,44€ 

ΎΨΟΣ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ ΠΟΥ ΙΣΟΣΚΕΛΙΖΕΙ ΤΑ ΕΤΗΣΙΑ ΕΞΟ∆Α a 6,44 tha-1 D.M. 
a Τιµή παραγωγού 55€ t-1 ha-1 D.M.( Monti A., Fazioa S.,et al 2007) 
b Monti A., Fazioa S.,et al 2007 
c ΤΟΕΒ ΣΕΡΡΩΝ (προσωπική επικοινωνία) 

 

Η δαπάνη για άρδευση όπως βλέπουµε και από τον πίνακα αποτελεί σηµαντικό 

κοµµάτι των εξόδων, µια και στον συγκεκριµένο υπολογισµό καλύπτει το 38% των ετήσιων 

καλλιεργητικών εξόδων, ενώ ταυτόχρονα επιλέχθηκε η οικονοµικότερη µέθοδος άρδευσης. 

Στον πίνακα 21 φαίνεται το ετήσιο καλλιεργητικό κόστος στα τρία διαφορετικά συστήµατα 

ποτίσµατος και το αντίστοιχο ύψος παραγωγής που ισοσκελίζει το κόστος αυτό. 

 

Πίνακας 21. Κόστος άρδευσης και σύνολο τελικών ετήσιων καλλιεργητικών εξόδων (Τ.Ε.Κ.Ε.) 
του switchgrass και το αντίστοιχο ύψος παραγωγής που απαιτείται για να ισοσκελισθούν τα έξοδα 
αυτά. 

  

ΚΟΣΤΟΣ 
ΑΡ∆ΕΥΣΗΣa 
(€ ha-1) 

T.Ε.Κ.Ε.(€ ha-1) 
ΠΟΣΟΣΤΟ 
ΕΠΙ ΤΩΝ 
T.Ε.Κ.Ε. 

ΥΨΟΣ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ 
ΠΟΥ ΙΣΟΣΚΕΛΙΖΕΙ ΤA 

T.Ε.Κ.Ε.(t ha-1D.M.) 

∆ΙΚΤΥΟ 150 355,44 42% 6,44 

ΓΕΩΤΡΗΣΗ a 220 b 424,44 52% 7,72 

ΜΗΧΑΝΗ 
ΑΝΤΛΗΣΗΣ 
DIESEL 450 b 654,44 69% 11,90 

a Χρήση ηλεκτρικού ρεύµατος για άντληση µε ειδική τιµή για γεωργικές εκµεταλλεύσεις  
b Προσωπική επικοινωνία µε παραγωγούς για κόστος άρδευσης 3000 m3ha-1 year-1

 

 74



Παρατηρούµε λοιπόν ότι το ύψος της ετήσιας παραγωγής που ισοσκελίζει τα ετήσια 

έξοδα είναι µόλις 6,44 tha-1D.M. για άρδευση από δίκτυο διανοµής νερού αν και καλύπτει το 

42% των ετήσιων καλλιεργητικών εξόδων, ενώ ανεβαίνει σηµαντικά στα 11,90€ tha-1 D.M. 

καλύπτοντας αντίστοιχα το 69% των εξόδων, όταν η άρδευση γίνεται από επιφανειακά ύδατα 

µε αντλητικά συστήµατα που καταναλώνουν πετρέλαιο. Το αντίστοιχο κόστος άρδευσης 

στην Ιταλία, για υψηλών εισροών καλλιεργητικό σύστηµα υπολογίσθηκε στα 452€ ενώ 

καλύπτει το 36% των ετήσιων καλλιεργητικών εξόδων συµπεριλαµβανοµένου όµως του 

κόστους γης. (Monti A., Fazioa S.,et al, 2007). 

 

10.3.5. ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΜΕ ΠΑΡΑ∆ΟΣΙΑΚΕΣ ΚΑΛΛΙΕΡΓΕΙΕΣ  

Σύµφωνα µε την νέα ΚΑΠ οι παραγωγοί τυγχάνουν ενιαίας ενίσχυσης από 

δικαιώµατα που τους αναγνωρίστηκαν µε βάση την περίοδο αναφοράς 2001-2003. Έτσι δεν 

υπάρχει σήµερα συγκεκριµένο ύψος ενίσχυσης για συγκεκριµένη καλλιέργεια, αλλά πλέον 

ορίσθηκε ως ενιαία τιµή του δικαιώµατος (τα οποία δίνονται από το εθνικό απόθεµα), τα 750 

€ha-1.Σύνδεση µε την παραγωγή υπάρχει µόνο µε την καλλιέργεια του βαµβακιού και του 

ρυζιού. 

Εδώ θα επιχειρηθεί µία σύγκριση της οικονοµικής απόδοσης του switchgrass µε τις 

καλλιέργειες του βαµβακιού και του καλαµποκιού, οι οποίες είναι από τις αποδοτικότερες 

ετήσιες καλλιέργειες στην χώρα µας. 

Ως απόδοση της καλλιέργειας του switchgrass θα ληφθούν οι 25 tha-1 που 

παρατηρήθηκαν µόλις τον δεύτερο χρόνο καλλιέργειας στην Αλίαρτο και ταυτόχρονα η 

µέγιστη παραγωγή των 35 tha-1 που αναφέρθηκε σε πειράµατα στις ΗΠΑ, µια και η χώρα µας 

παραδοσιακά ξεπερνά τις αποδόσεις αυτές σε αντίστοιχες καλλιέργειες C4 φυτών, οπότε 

θεωρείται βάσιµη η πιθανότητα όχι µόνο να φτάσουµε αλλά και να ξεπεράσουµε αυτές τις 

αποδόσεις. 
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Πίνακας 22 . Ετήσιο κέρδος προ φόρων τόκων και αποσβέσεων ( € ha-1) δύο παραδοσιακών 

καλλιεργειών και του switchgrass. 
 

 BAMBAKI ΚΑΛΑΜΠΟΚΙ SWITCGRASS 

ΥΨΟΣ 
ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ tha-1

3,5a 12 a 25 b 35 c

 ΤΙΜΗ € t-1 350 a  140 a  55 d 55 d  

ΣΥΝ∆ΕΜΕΝΗ 
ΕΝΙΣΧΥΣΗ   € ha-1

540e  45 e 45 e

ΣΥΝΟΛΟ 
ΕΣΟ∆ΩΝ € ha-1

1765 1680 1420 1970 

ΕΤΗΣΙΟ 
ΚΑΛΛΙΕΡΓΗΤΙΚΟ 
ΚΟΣΤΟΣ € ha-1     

926,3 f 941,8 f 399,44 399,44 

ΕΤΗΣΙΟ ΚΕΡ∆ΟΣ 
ΠΡΟ ΦΟΡΩΝ 
ΤΟΚΩΝ ΚΑΙ 
ΑΠΟΣΒΕΣΕΩΝ  € 
ha-1

838,7 738,2 1020,56 1570,56 

 
a Το ύψος παραγωγής και οι τιµές διάθεσης αναφέρονται στις υψηλότερες που 
παρατηρήθηκαν το έτος 2006 και ταυτόχρονα είναι από τις υψηλότερες της 
τελευταίας τριετίας (προσωπική επικοινωνία µε την ΕΑΣ Σερρών).  
b Elbersen H.W, Christian D.G.,et al 2001. 
c McLaughlin S. B., Kiniry J. R, et al 2006. 
d Monti A., Fazioa S.,et al 2007. 
e Η ενίσχυση που θα λάβει ο παραγωγός αν καλλιεργήσει τις συγκεκριµένες 
καλλιέργειες, πλέον των δικαιωµάτων του. Για τα ενεργειακά φυτά ορίσθηκε στα 45 
€ ha-1 

f Τα κόστη υπολογίζονται στους πίνακες 1 και 2 του παραρτήµατος  
 
 

 
 
 
Πίνακας 23. Οικονοµική σύγκριση δύο πιθανών αποδόσεων switchgrass µε τις καλλιέργειες του βαµβακιού 
και καλαµποκιού 

  SWITCΗ
GRASS BAMBAKI ΕΠΙΠΛΕΟΝ 

ΚΕΡ∆ΟΣ ha-1 ΚΑΛΑΜΠΟΚΙ ΕΠΙΠΛΕΟΝ 
ΚΕΡ∆ΟΣ 

25 tha-1 1020,5a € 181,9€ ή 22% 
282,4€ ή 

38,2% ΣΕΝΑΡΙΟ 

ΑΠΟ∆ΟΣΗΣ 35 tha-1 1.570,6 € 
838,7 a € 

731,9€ ή 

87,3% 

738,2 a € 
832,4€ ή 

112,8% 

 a Η εξαγωγή των στοιχείων έγινε από τον πίνακα 23 
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 Το ύψος παραγωγής και οι τιµές διάθεσης που αναφέρονται, είναι οι υψηλότερες που 

παρατηρήθηκαν το έτος 2006 και είναι από τις υψηλότερες της τελευταίας τριετίας. Όπως 

παρατηρούµε από τους πίνακες 23 και 24, στο σενάριο των 25tha-1 year-1,το επιπλέον κέρδος 

για την καλλιέργεια του switchgrass ανέρχεται σε 182 €ha-1 ενώ στο σενάριο των 35tha-1 

year-1 η διαφορά φτάνει τα 732 €ha-1 ή 87% επιπλέον κέρδος. Για την καλλιέργεια του 

καλαµποκιού οι αντίστοιχες διαφορές είναι 282,4 €ha-1 και 832,4 €ha-1 ή 112,8% επιπλέον 

κέρδος.  
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11.ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
  

 

Οι περισσότερες από τις πειραµατικές µελέτες που έγιναν για το switchgrass ως 

ενεργειακό φυτό, εκτελέστηκαν κατά την διάρκεια της προηγούµενης δεκαετίας, όπου οι 

ιστορικές τιµές του αργού πετρελαίου ήταν σε ιστορικά χαµηλές τιµές (έως και 10$ το βαρέλι 

το 1999), αλλά και οι τεχνολογίες βιοκαυσίµων ήταν υπό ανάπτυξη και στα πρώτα τους 

βήµατα. 

Σήµερα οι πιέσεις για ανάπτυξη εναλλακτικών µορφών καυσίµων έρχονται τόσο από 

τις τιµές (70$ το βαρέλι το 2007 και προβλέψεις για πολύ υψηλότερες τιµές τα αµέσως 

επόµενα χρόνια), όσο και από το µέγεθος των περιβαλλοντικών επιπτώσεων από την χρήση 

του πετρελαίου. 

Το switchgrass είναι µία καλλιέργεια που µπορεί να επιλεγεί για ενεργειακούς 

σκοπούς, αφού έχει πολύ καλά χαρακτηριστικά που ευνοούν την επιλογή του αυτή. 

Συγκεκριµένα έχει πολύ µεγάλο εύρος εδαφικών και κλιµατικών συνθηκών στις οποίες 

αναπτύσσεται ικανοποιητικά, κάτι που βοηθάει την ευδοκίµηση του σε σχετικά άγονα εδάφη, 

αµµώδη ή όξινα εκεί όπου οι παραδοσιακές καλλιέργειες έχουν πολύ χαµηλές αποδόσεις. 

Αντέχει στην έλλειψη νερού, µια και εκµεταλλεύεται µεγάλο βάθος εδάφους, έχει χαµηλές 

ανάγκες σε φώσφορο και κάλιο, ενώ οι ανάγκες του σε άζωτο δεν ξεπερνούν αυτές των 

παραδοσιακών καλλιεργειών σε συνθήκες σαν τις ελληνικές, όπου µπορούν να επιτευχθούν 

και οι κορυφαίες αποδόσεις. Έχει πολύ χαµηλές ανάγκες σε αγροχηµικά και µόνο κατά την 

χρονιά εγκατάστασης. Εµπλουτίζει το έδαφος µε C συµβάλλοντας στην µείωση του 

ατµοσφαιρικού CO2, και ως πολυετής καλλιέργεια έχει ευνοϊκές επιδράσεις στη διάβρωση 

των εδαφών. 

Στις ΗΠΑ δίνουν µεγάλη σηµασία στην καλλιέργεια του switchgrass, καθώς θεωρούν 

ότι η ανάπτυξη της βιοµηχανίας βιοαιθανόλης και η γενετική βελτίωση της καλλιέργειας θα 
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οδηγήσουν σε πολύ µεγαλύτερες αποδόσεις αιθανόλης ανά στρέµµα, ενώ ήδη αποτελεί 

πρώτη επιλογή για την παραγωγή βιοµάζας για την καύση σε µονάδες ηλεκτροπαραγωγής. 

Η Ευρώπη µε την σειρά της, έβαλε ψηλά τον πήχη της χρήσης της βιοµάζας για το 

έτος 2020, µε αποτέλεσµα να αναπτύσσεται η έρευνα, η οποία συµπεριέλαβε και το 

switchgrass, το οποίο ως C4 φυτό φαίνεται να ευδοκιµεί καλύτερα στον µεσογειακό χώρο. 

 Τα στοιχεία και η έρευνα στην Ελλάδα, όσον αφορά το switchgrass, είναι σχετικά 

λίγα και η καλλιέργεια άγνωστη, ενώ οι παράγοντες που επηρεάζουν την απόδοση της, 

πολλοί. Έτσι και αλλιώς η αναγκαιότητα για περαιτέρω έρευνα στη χώρα µας είναι πρόδηλη, 

λόγο των δεσµεύσεων που έχουµε αναλάβει και όχι µόνο. Το ίδιο πρόδηλο είναι ότι η έρευνα 

πρέπει να συµπεριλάβει και την καλλιέργεια του switchgrass.  
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ  

Α. ΠΙΝΑΚΕΣ 

Πίνακας 1 Παραρτήµατος: Υπολογισµός καλλιεργητικών εξόδων βαµβακιού (προσωπική έρευνα)  

ΕΙ∆ΟΣ ΜΟΝΑ∆Α ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΠΟΣΟΤΗΤΑ

ΤΙΜΗ 
ΑΝΑ 

ΜΟΝΑ∆Α ΣΥΝΟΛΟ 
ΚΑΥΣΙΜΑ ΛΙΤΡΑ DISEL 110 0,62 68,2 
ΛΙΠΑΣΜΑ ΚΙΛΑ .20-10-10 400 0,35 140 
ΕΠΙΦ.ΛΙΠΑΣΜ ΚΙΛΑ 25-0-0. 200 0,3 60 
ΣΠΟΡΟΣ ΚΙΛΑ ΕΙΣΑΓΩΓΗΣ ΕΠΕΝ∆. 20 6,5 130 
ΖΙΖΑΝΙΟΚΤΟΝΟ ΚΙΛΑ fluometuron 90% 2 22,5 45 
ΖΙΖΑΝΙΟΚΤΟΝΟ ΛΙΤΡΑ trifluralin 48% 2 5 10 
ΖΙΖΑΝΙΟΚΤΟΝΟ ΛΙΤΡΑ quizalofop-p-ethyl 5% 2 23 46 
ΡΥΘΜΙΣΤΗΣ ΛΙΤΡΑ mepiquat 5% 1 7 7 
ΩΡΙΜΑΝΣΗ ΛΙΤΡΑ ethephon 48% 2,5 9 22,5 
ΑΠΟΦΥΛΛΩΣΗ ΚΙΛΑ thidiazuron 50% 0,4 69 27,6 
ΝΕΡΟ-ΠΑΓΙΟ ΣΤΡΕΜΜΑ  10 15 150 
ΜΗΧΑΝΗ 
ΣΥΓΚΟΜΙ∆ΗΣ ΣΤΡΕΜΜΑ  10 22 220 

ΣΥΝΟΛΟ: 926,3 
 

 

Πίνακας 2 Παραρτήµατος: Υπολογισµός καλλιεργητικών εξόδων καλαµποκιού (προσωπική έρευνα)  

ΕΙ∆ΟΣ ΜΟΝΑ∆Α ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΠΟΣΟΤΗΤΑ

ΤΙΜΗ 
ΑΝΑ 

ΜΟΝΑ∆Α ΣΥΝΟΛΟ 
ΚΑΥΣΙΜΑ ΛΙΤΡΑ DISEL 100 0,62 62
ΛΙΠΑΣΜΑ ΚΙΛΑ 27-9-0+1,5Ζn 500 0,4 200
ΕΠΙΦ.ΛΙΠΑΣΜ ΚΙΛΑ 25-0-0 500 0,3 150
ΣΠΟΡΟΣ ΚΙΛΑ ΕΙΣΑΓΩΓΗΣ ΕΠΕΝ∆. 27 6,4 172,8

ΖΙΖΑΝΙΟΚΤΟΝΟ ΛΙΤΡΟ 
alachlor 33,6% + 
terbuthylazine 14,4% 7 9 63

ΖΙΖΑΝΙΟΚΤΟΝΟ ΛΙΤΡΟ nicosulfuron 4% 1,2 45 54
ΝΕΡΟ-ΠΑΓΙΟ ΣΤΡΕΜΜΑ  10 15 150
ΜΗΧΑΝΗ 
ΣΥΓΚΟΜΙ∆ΗΣ ΣΤΡΕΜΜΑ  10 9 90

ΣΥΝΟΛΟ: 941,8
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B. ΕΙΚΟΝΕΣ 

  

 Switchgrass, Braunschweig, Germany 1998                           Switchgrass, Rothamsted, UK, August 1998 

 

        

Φυτό switchgrass                                             σπόροι                    καλλιέργεια 

                       

∆εµατοποίηση σε µεγάλες µπάλλες (450 kg)      pellets 
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