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Χρήση βιοµάζας για την παραγωγή εναλλακτικών
καυσίµων και χρήσιµων χηµικών προϊόντων

Περιβαλλοντικές επιπτώσεις:

� Μείωση εκποµπών CO2 (στόχος Kyoto

πρωτοκόλλου για µείωση των εκποµπών Αερίων

Θερµοκηπίου κατά 8% από το 1990 έως το 2010)

Κοινωνικο-οικονοµικά οφέλη:

� Περιορισµός Ευρωπαϊκής ενεργειακής

εξάρτησης από το εισαγόµενο αργό πετρέλαιο

� Βελτίωση αγροτικής οικονοµίας και

δηµιουργία νέων θέσεων εργασίας µέσω

προώθησης ενεργειακών καλλιεργειών

Η ΕE προωθεί την έρευνα/χρήση των βιοκαυσίµων:
� FP7–5 Θεµατική ενότητα “Ενέργεια”: προκηρύξεις υποβολής προτάσεων σχετικών µε την έρευνα στην
παραγωγή βιο-καυσίµων 1ης και 2ης γενιάς
� “Κατευθυντήρια οδηγία” χρήσης 5.75 % βιο-καυσίµων στη συνολική αγορά ντίζελ & βενζίνης έως το 2010

Τεχνολογικές προκλήσεις στους τοµείς
της ενέργειας, των καυσίµων και της χηµικής βιοµηχανίας: 

Χρήση βιοµάζας και κύκλος διοξειδίου του άνθρακα



Η Βιοµάζα ως ανανεώσιµη πηγή

� ∆υνατότητα χρήσης διαφόρων τύπων βιοµάζας: 

παράγωγα ξύλου, ενεργειακές καλλιέργειες, ανακυκλωµένα φυτικά έλαια, 

αγροτικά και βιολογικά αστικά και βιοµηχανικά απόβλητα, κτλ.

� Η χηµική δοµή και σύσταση της βιοµάζας

ύψιστης σηµασίας για την παραγωγή καυσίµων (βιο-ελαίου) και χηµικών προϊόντων

Κύρια οργανικά συστατικά βιοµάζας:

� Κυτταρίνη: γενικός τύπος (C6H10O5)n , 

ΜΒ: 300.000-500.000

� Ηµικυτταρίνη: γενικός τύπος (C5H8O4)n
� Λιγνίνη

Τµήµα µορίου κυτταρίνης

Μόριο λιγνίνης



ΕνεργειακέςΕνεργειακές χρήσειςχρήσεις βιοµάζαςβιοµάζας

• βιολογικών διεργασιών (αναερόβια χώνευση και ζύµωση)
• θερµοχηµικών διεργασιών (καύση, αεριοποίηση και πυρόλυση)

ΤεχνολογίεςΤεχνολογίες ((ΘερµοΘερµο))χηµικήςχηµικής αξιοποίησηςαξιοποίησης βιοµάζαςβιοµάζας

Παραγωγή ατµού/

ηλεκτρικής ενέργειας

ΘερµότηταΚαύση

Αέριο καύσιµο:

Αέριο σύνθεσης, H2

Αέρια

(CO, CO2, H2)

Αεριοποίηση

Υγρό καύσιµοΥγράΥγροποίηση

Στερεό καύσιµοΣτερεό υπόλειµµα
(charcoal)

Βιο-έλαιο: 

Υποκατάστατο συµβατικών
καυσίµων

Εξαγωγή χηµικών προϊόντων

Υγρά

Αέριο καύσιµοΑέριαΠυρόλυση

•Ταχεία πυρόλυση

•Καταλυτική ταχεία
πυρόλυση

• Αργή πυρόλυση

Εφαρµογή (παράδειγµα)Κύριο προϊόνΤεχνολογία

Η βιοµάζα αποτελεί τη µοναδική ανανεώσιµη πηγή
που οδηγεί στην παραγωγή υγρών, αερίων και στερεών καυσίµων

µέσω



Ταχεία πυρόλυση βιοµάζας

Εφαρµογές βιο-ελαίου:
� σε πολλές στατικές εφαρµογές (π.χ. καυστήρες, φούρνοι, µηχανές και στροβιλοκινητήρες)
� στην παραγωγή/εξαγωγή χηµικών προϊόντων (π.χ. αρωµατικές ουσίες τροφίµων, 
εξειδικευµένες ουσίες, ρητίνες, αγρο-χηµικά, λιπάσµατα, κτλ.)
�Εξετάζεται η δυνατότητα αναβάθµισης βιο-ελαίου προς καύσιµα µεταφορών

Σχεδιαστικός

τύπος

αντιδραστήρα:

Ρευστοστερεά

κλίνη

(συνηθέστερα)

Προϊόντα:

� βιο-έλαιο (-80% κ.β.

επί ξηρής τροφοδοσίας)

� charcoal και αέριο, 

ως “παραπροϊόντα”

Κύρια χαρακτηριστικά διεργασίας:

� υψηλοί ρυθµοί θέρµανσης και µεταφοράς θερµότητας

απαιτούν λεπτόκοκκη τροφοδοσία βιοµάζας

� χρήση αδρανών στερεών φορέων θερµότητας στη συµβατική πυρόλυση βιοµάζας

� προσεκτικός έλεγχος θερµοκρασίας (~500oC)

� άµεση ψύξη ατµών πυρόλυσης ενισχύει την παραγωγή βιο-ελαίου

Παραγωγή βιο-ελαίου µέσω καταλυτικής πυρόλυσης βιοµάζας



Καταλυτική Πυρόλυση Βιοµάζας

ΧρήσηΧρήση στερεούστερεού καταλύτηκαταλύτη ωςως ενεργούενεργού φορέαφορέα θερµότηταςθερµότητας στηνστην πυρόλυσηπυρόλυση

βιοµάζαςβιοµάζας στοχεύειστοχεύει στηνστην παραγωγήπαραγωγή βιοβιο--ελαίουελαίου µεµε βελτιωµένεςβελτιωµένες ιδιότητεςιδιότητες::

•• αυξηµένηαυξηµένη σταθερότητασταθερότητα καικαι χαµηλήχαµηλή διαβρωσιµότηταδιαβρωσιµότητα, , 

•• αυξηµένηαυξηµένη συγκέντρωσησυγκέντρωση χηµικώνχηµικών ενώσεωνενώσεων υψηλήςυψηλής προστιθέµενηςπροστιθέµενης αξίαςαξίας

•• εµπλουτισµόςεµπλουτισµός οργανικήςοργανικής φάσηςφάσης µεµε υδρογονάνθρακεςυδρογονάνθρακες καικαι PAHsPAHs καικαι ελαχιστοποίησηελαχιστοποίηση

οξυγονούχωνοξυγονούχων ενώσεωνενώσεων ((τροφοδοσίατροφοδοσία σεσε διεργασίεςδιεργασίες συµβατικώνσυµβατικών διυλιστηρίωνδιυλιστηρίων))

ΣκοπόςΣκοπός ΜελέτηςΜελέτης
� Αξιολόγηση:

- µικροπορωδών ζεολίθων (USY και ZSM-5) 

- υψηλής τάξης µεσοπορωδών αργιλιοπυριτικών ενώσεων (Al-MCM-41)

ως καταλύτες για την πυρόλυση λιγνοκυτταρινούχας βιοµάζας από παράγωγα ξύλου

� ∆ιερεύνηση της επίδρασης χαρακτηριστικών οξύτητας και πορώδους των

καταλυτών στην απόδοση και την εκλεκτικότητα της διεργασίας



ΕργαστηριακήΕργαστηριακή ΜονάδαΜονάδα καικαι ΠειραµατικέςΠειραµατικές ΣυνθήκεςΣυνθήκες

Πειραµατικές Συνθήκες:

Αντιδραστήρας:Σταθερής κλίνης

Καταλύτης:0.7 g

Βιοµάζα: 1.5 g

Θερµοκρασία:  500oC

Run time: 15 min

Χρόνος Επαφής: 4.5 sec

Φέρον αέριο: N2 (100cc/min)

Mode: Ex-bed

Τύπος πειράµατος:

In-situ αναβάθµιση
προϊόντων/ατµών από
την πυρόλυση βιοµάζας

TIC

TIC

TIC

TI Vent

Volumetric
cylinder

G.C. Analysis

5

6

7

TIC
P.C.

GC-MS

Gases

G.C.
Liquids

101

104

103

102

1.Embol

2. Reactor Furnace

3.Biomass Bed

4. Catalyst Bed

5.Cold Liquid Bath

6.Liquid Product Receiver

7.Gas Collection System

102

101

BIOMASS UNIT 100BIOMASS UNIT 100

FIC
101
PI

N2
Air

Air

3

4

2

1

1.Έµβολο

2.Φούρνος αντιδραστήρα

3.Κλίνη βιοµάζας

4.Καταλυτική κλίνη

5.Λουτρό ψύξης

6.Υποδοχέας συλλογής

υγρών προϊόντων

7.Σύστηµα συλλογής

αερίων προϊόντων



ΑνάλυσηΑνάλυση ΠροϊόντωνΠροϊόντων

� Ανάλυση Αερίων

- HP 6890 GC, εφοδιασµένος µε τέσσερις στήλες για την ανάλυση των αερίων πυρόλυσης
(Προ-στήλη:OV-101; Στήλες: Porapak N, Molecular Sieve 5A και Rt-Qplot(30m x 0.53mm ID)

� Ανάλυση Ολικών Υγρών Προϊόντων (Total Liquid Product: TLP) 

- ∆ιαχωρισµός οργανικής από υδατική φάση µε χρήση διχλωροµεθανίου

- ASTM τεχνικές χαρακτηρισµού (ASTM 4052 (πυκνότητα), ASTM D1744 (H2O), 
ASTM D445 (ιξώδες στους 50oC), ASTM D4530 (MCRT), 
ASTM D97 (σηµείο ροής), ASTM D93 (σηµείο ανάφλεξης),
ASTM D4809 (θερµογόνος δύναµη))

� Ανάλυση Οργανικής Φάσης
- HP 5989 GC/MS για λεπτοµερή ποιοτική ανάλυση
(εφοδιασµένος µε στήλη HP-5MS(30m x 0.25mmID x 0.25 µm)

- HP 5890 GC για ποσοτική ανάλυση φαινολών

(εφοδιασµένος µε στήλη HP-5(10m x 0.53mmID x 2.65m) και FID ανιχνευτή)

� Ανάλυση υδατικής φάσης
- HP 5890 GC για ποσοτική ανάλυση υδατοδιαλυτών ενώσεων (οξικό οξύ, µεθανόλη κτλ)



“Νανοδοµηµένα“ µικρο- ή µεσοπορώδη υλικά:
- κρυσταλλικοί ζεόλιθοι,

- µερικώς κρυσταλλικά ζεολιθικά υλικά,

- τύπου MCM-41 µεσοπορώδη υλικά, SBA-15, MSU, HMS, κτλ.

Μέθοδοι σύνθεσης/παρασκευής:
αυτο-οργάνωση µε χρήση επιφανειοδραστικών µορίων, υδροθερµική σύνθεση

5 µm

Εικόνες µικρο-µεσοπορωδών υλικών σε:
Μάκρο- (mm) κλίµακα Μίκρο- (µm) κλίµακα Νάνο- (nm) κλίµακα

Φωτογραφία Εικόνα SEM

  

Καταλύτες:

Εικόνες
ΤEM



MCM-41 

Μεσοπορώδη
(Αργιλιο)Πυριτικά Υλικά

µε εξαγωνική δοµή πόρων

Κλασσικοί
Μικροπορώδεις
Ζεόλιθοι

(α) Ζεόλιθος Y,
(β) Ζεόλιθος ZSM-5

7-8 Å
∼∼∼∼5.5 Å

ΤΕΜ εικόνες MCM-41 υλικού20-100 Å

(Mobil Corp.: Kresge C.T., et al. Nature 359, 710-712 (1992) 

Αντιπροσωπευτικά Μικροπορώδη (ζεολιθικά) 
και Μεσοπορώδη Καταλυτικά Υλικά



Τύποι όξινων θέσεων στα ζεολιθικά
και τα µεσοπορώδη αργιλιοπυριτικά υλικά

 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

- NH3 
“True” Lewis 

acid sites 

LEWIS ACIDITY FRAMEWORK BRONSTED ACIDITY 

Brönsted

acid sites

Lewis  

acid sites

“True” Lewis  

acid sites

Οι όξινες θέσεις καταλύουν

αντιδράσεις πυρόλυσης, 

αφυδάτωσης, ισοµερείωσης, 

κυκλοποίησης-

αρωµατοποίησης, κτλ

ΟΞΥΤΗΤΑ ∆ΙΚΤΥΟΥ ΚΑΤΑ BRÖNSTED ΟΞΥΤΗΤΑ ΚΑΤΑ LEWIS

Όξινες θέσεις

κατά Brönsted

Όξινες θέσεις

κατά Lewis

“Αληθινές”

Όξινες θέσεις

κατά Lewis



Εκλεκτικότητα Σχήµατος στα
µικρο-/ µεσοπορώδη καταλυτικά υλικά
 

 

 

 

Reactant selectivity 

Product selectivity 

Transition-state selectivity 

(a) 

(b) 

(c) 

Εκλεκτικότητα αντιδρώντος

Εκλεκτικότητα προϊόντος

Εκλεκτικότητα ενδιάµεσου προϊόντος

(α)

(β)

(γ)



1 Πολυ-σηµειακή (multi-point) BET ειδική επιφάνεια.   2 Προσδιοριζόµενο µε τη µέθοδο BJH από δεδοµένα ρόφησης
αζώτου, εκτός των µικροπόρων στους ζεόλιθους. 3 Σχηµατισµός δευτερευόντων µεσοπόρων λόγω απαργιλίωσης κατά
την ατµοαπενεργοποίηση. 4 Σε P/Po = 0.99 5Προσδιοριζόµενες µε TPD-NH3

0.54

0.24

0.28

0.20

0.19

(mmoles
NH3/g)

Ολικές όξινες
θέσεις5

Χαρακτηριστικά οξύτητας

Ισχυρή

Ισχυρή

Ασθενής/
µέτρια

Ασθενής/
µέτρια

Ασθενής

Ισχύς
όξινων
θέσεων

0.508.92080.0927.5ASA (εµπορική
πυριτία-αλουµίνα)

0.23∼∼∼∼ 0.554160.021.40H-ZSM-5 ζεόλιθος

0.48∼∼∼∼ 7.3 , 
∼∼∼∼15nm3

6680.2112.4USY ζεόλιθος

0.962.758690.041.27Al-MCM-41(30)

0.932.708270.030.74Al-MCM-41(50)

(cm3/g)(nm)(m2/g)(% κ.β.)

Όγκος
πόρων4

Μέγεθος
πόρων2

Ειδική
επιφάνεια1

NaAl

Χαρακτηριστικά πορώδουςΧηµική
σύσταση

∆είγµα

ΦυσικοχηµικέςΦυσικοχηµικές ιδιότητεςιδιότητες ζεολιθικώνζεολιθικών
καικαι µεσοπορωδώνµεσοπορωδών καταλυτικώνκαταλυτικών υλικώνυλικών
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ΜακροµόριαΜακροµόρια λιγνοκυτταρινούχαςλιγνοκυτταρινούχας τροφοδοσίαςτροφοδοσίας

ΚαταλυτικήΚαταλυτική ΠυρόλυσηΠυρόλυση ΒιοµάζαςΒιοµάζας: : ΑπλοποιηµένοςΑπλοποιηµένος ΜηχανισµόςΜηχανισµός

Αποπολυµερισµός
Υδρόλυση
Οξείδωση
Αφυδάτωση
Αποκαρβοξυλίωση

Αντιδράσεις αρχικής
αποσύνθεσης –

θερµικές – µη καταλυτικές

∆ιασπώµενα κοµµάτια (fragments)

(ατµοί µη-καταλυτικής πυρόλυσης βιοµάζας)

Αντιδράσεις πυρόλυσης, θερµικής διάσπασης, 
αφυδάτωσης, πολυµερισµού, συµπύκνωσης, 
αφυδρογονοκυκλοποίησης & αρωµατοποίησης

Καταλυτική επίδραση
– όξινες θέσεις

Υγρά, Αέρια και Στερεά προϊόντα



ΚαταλυτικήΚαταλυτική ΠυρόλυσηΠυρόλυση ΒιοµάζαςΒιοµάζας: : ΠροϊόνταΠροϊόντα

Αέρια: CO, CO2, H2, ελαφροί υδρογονάνθρακες

Char: περιλαµβάνει reaction-coke εναποτιθέµενο στον καταλύτη

και µη αντιδρούσα βιοµάζα

Υδρογονάνθρακες
κυρίως αρωµατικές
ενώσεις µονού
δακτυλίου: βενζόλιο
& αλκυλιωµένα
παράγωγα

Φαινόλες
Συνήθως µονού
αρωµατικού
δακτυλίου, σπάνια 2 ή
περισσότερων
δακτυλίων

Φουράνια, 
Καρβονυλικές
Ενώσεις, Οξέα, 
Αλκοόλες,
ανεπιθύµητες ενώσεις

Βαριά κλάσµατα
ΜΒ ≥ βανιλίνης

PAHs
µε ≥ 2 αρωµατικούς
δακτυλίους και τα
αλκυλιωµένα τους
παράγωγα

Τα υγρά προϊόντα αποτελούνται από δύο φάσεις:

Υδατική φάση: περιέχει κυρίως οργανικά οξέα και πολικές ενώσεις χαµηλού ΜΒ

Μη-υδατική φάση: περιέχει κυρίως οργανικά µόρια µεγαλύτερου ΜΒ:

Υγρά, Αέρια και Στερεά προϊόντα



ΑπόδοσηΑπόδοση ΠροϊόντωνΠροϊόντων ((υγράυγρά & & αέριααέρια) ) 

� Ζεολιθικά και µεσοπορώδη

αργιλιοπυριτικά υλικά

µειώνουν ελαφρά τα ολικά

υγρά προϊόντα (total liquid 

products:TLP), συγκριτικά µε

τα µη-καταλυτικά πειράµατα

� Η οργανική φάση µειώνεται, 

και συνεπώς αυξάνεται η

απόδοση σε αέρια
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ΣύστασηΣύσταση οργανικήςοργανικής φάσηςφάσης βιοβιο--ελαίουελαίου

� Αύξηση φαινολών και

µείωση µη αρωµατικών

αλκοολών και οξέων

� Η απόδοση σε καρβονυλικές

ενώσεις εξαρτάται από τον

τύπο του χρησιµοποιούµενου

καταλύτη
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� Παρατηρείται αύξηση των

πολυκυκλικών αρωµατικών

υδρογονανθράκων (PAHs) και

των βαρύτερων προϊόντων, 

µε κάποιους καταλύτες να

παρουσιάζουν εξαιρετική

εκλεκτικότητα

� Η παραγωγή

υδρογονανθράκων

επηρεάζεται οριακά

ΣύστασηΣύσταση οργανικήςοργανικής φάσηςφάσης βιοβιο--ελαίουελαίου
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ΣυµπεράσµαταΣυµπεράσµατα
� Η χρήση µικροπορωδών (ζεολιθικών) και µεσοπορωδών όξινων αργιλιοπυριτικών υλικών

ως καταλύτες για την in situ αναβάθµιση των ατµών πυρόλυσης βιοµάζας έχει σηµαντική

επίδραση κυρίως στη σύσταση του παραγόµενου βιο-ελαίου

- Τα ολικά υγρά προϊόντα (TLPs) και η οργανική φάση του βιο-ελαίου µειώνονται µε συνακόλουθη

αύξηση των αερίων προϊόντων και της υδατικής φάσης του βιο-ελαίου λόγω της οξύτητας των

χρησιµοποιούµενων καταλυτών

- Οι αποδόσεις των ανεπιθύµητων οξυγονούχων ενώσεων (οξέα, αλκοόλες, καρβονυλικές ενώσεις) 

µειώνονται παρουσία των περισσότερων καταλυτών, ενώ σηµειώνεται αύξηση των υψηλής αξίας

φαινολών

- Τα PAHs και τα βαρύτερα προϊόντα αυξάνονται σηµαντικά (δυνατότητα χρήσης ως τροφοδοσία σε

συµβατικά διυλιστήρια για την παραγωγή «πράσινης» βενζίνης και ντίζελ)

� Τα χαρακτηριστικά δοµή/µέγεθος πόρων και ισχύς/πλήθος όξινων θέσεων είναι κρίσιµα: 

Βασικές καταλυτικές µελέτες µε πρότυπα αντιδρώντα µόρια απαιτούνται για την κατανόηση

του πολύπλοκου δικτύου αντιδράσεων κατά την καταλυτική πυρόλυση βιοµάζας

AAΡΙΣΤΟΤΕΛΕΙΟΡΙΣΤΟΤΕΛΕΙΟ ΠΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟ ΘΘEEΣΣΑΛΟΝΙΚΗΣΣΣΑΛΟΝΙΚΗΣ

ΤΤΜΗΜΑΜΗΜΑ ΧΧHHΜΕΙΑΣΜΕΙΑΣ

EEΘΝΙΚΟΘΝΙΚΟ ΚΚEEΝΤΡΟΝΤΡΟ ΕΕΡΕΥΝΑΣΡΕΥΝΑΣ & & ΤΤΕΧΝΟΛΟΓΙΚΗΣΕΧΝΟΛΟΓΙΚΗΣ ΑΑΝΑΠΤΥΞΗΣΝΑΠΤΥΞΗΣ

ΙΙΝΣΤΙΤΟΥΤΟΝΣΤΙΤΟΥΤΟ ΤΤEEΧΝΙΚΗΣΧΝΙΚΗΣ ΧΗΧΗΜΙΚΩΝΜΙΚΩΝ ∆∆ΙΕΡΓΑΣΙΩΝΙΕΡΓΑΣΙΩΝ

2οΠανελλήνιο Συνέδριο Εναλλακτικών Καυσίµων & Βιοκαυσίµων, 26-27 Απριλίου 2007, Λίµνη Πλαστήρα
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ΤΤΜΗΜΑΜΗΜΑ ΧΧHHΜΕΙΑΣΜΕΙΑΣ
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ΙΙΝΣΤΙΤΟΥΤΟΝΣΤΙΤΟΥΤΟ ΤΤEEΧΝΙΚΗΣΧΝΙΚΗΣ ΧΗΧΗΜΙΚΩΝΜΙΚΩΝ ∆∆ΙΕΡΓΑΣΙΩΝΙΕΡΓΑΣΙΩΝ

2οΠανελλήνιο Συνέδριο Βιοκαυσίµων, 27-28 Απριλίου 2007, Λίµνη Πλαστήρα



ΥγρόΥγρό προϊόνπροϊόν

ΜηχανισµοίΜηχανισµοί ΠυρόλυσηςΠυρόλυσης ΒιοµάζαςΒιοµάζας

� Τα µακροµόρια της τροφοδοσίας διασπώνται σε ελαφρύτερα κοµµάτια :
Αλυσίδες γλυκόζης στην cellulose διαχωρίζονται

Σχηµατισµός glucosan µε απόσπαση ενός µορίου νερού

� Μετατροπή τµηµάτων διάσπασης σε λιπαρές ενώσεις µέσω οµογενών
αντιδράσεων στην αέρια φάση:

Αρωµατικά & Φαινόλες σχηµατίζονται
από αντιδράσεις επανασυνδυασµού και κυκλοποίησης, 

µέσω Aldol συµπύκνωσης των προϊόντων αρχικής αποσύνθεσης (C2-C4 τµήµατα)

Περαιτέρω αντιδράσεις οδηγούν σε σχηµατισµό
φουρανίων, αλδεϋδών & κετονών

� Αντιδράσεις αρχικής αποσύνθεσης:
αποπολυµερισµός, υδρόλυση, οξείδωση, αφυδάτωση & αποκαρβοξυλίωση

Το υγρό κλάσµα από την πυρόλυση βιοµάζας αποτελείται από δύο φάσεις:
Υδατική φάση περιέχουσα ποικιλία οξυγονούχων οργανικών ενώσεων χαµηλού ΜΒ

Μη-υδατική φάση περιέχουσα αδιάλυτες οργανικές ενώσεις (κυρίως αρωµατικά) υψηλότερου ΜΒ



ΥγρόΥγρό προϊόνπροϊόν ((µηµη--υδατικήυδατική φάσηφάση) ) 

� Προσεγγίζει τη βιοµάζα σε στοιχειακή σύσταση

� Εξαιρετικά πολύπλοκο µίγµα οξυγονούχων οργανικών ενώσεων

� 100άδες οργανικών ενώσεων που ταξινοµούνται σε κύριες λειτουργικές οµάδες:

-Υδρογονάνθρακες (κυρίως αρωµατικά µε έναν δακτύλιο
και τα αλκυλιωµένα τους παράγωγα)

-Φαινόλες (συνήθως ενός αρωµατικού δακτυλίου, πολύ σπάνια

δύο ή περισσότερων δακτυλίων που σχηµατίζονται από τη λιγνίνη µέσω πυρόλυσης των

µονάδων phenyl-propane του µακροµοριακού πλέγµατος)

- Φουράνια (σχηµατίζονται µέσω θερµικής διάσπασης της hemicellulose)

- Οξέα (διαβρωτικά για τις µηχανές καύσης ���� ανεπιθύµητες ενώσεις)

- Αλκοόλες (µειώνουν θερµογόνο δύναµη του βιο-ελαίου, σχηµατίζονται µέσω αφυδάτωσης)

-Καρβονυλικές ενώσεις (υπεύθυνες για αντιδράσεις κατά τη γήρανση ����

µειώνουν σταθερότητα βιο-ελαίου)

- PAHs (περιβαλλοντικά βλαβερά, µεταλλακτικής ικανότητας, καρκινογενή, µε έως 5 αρωµατικούς

δακτυλίους και τα αλκυλιωµένα τους παράγωγα, σχηµατίζονται από υδρογονάνθρακες µέσω αντιδράσεων

συµπύκνωσης, αφυδρογονοκυκλοποίησης και αρωµατοποίησης πάνω σε σχετικά ισχυρά όξινα κέντρα) 

-Βαριά κλάσµατα (οργανικές ενώσεις µε ΜΒ από αυτό της βανιλίνης και µεγαλύτερο εκτός των PAHs

υπολλειµατικό προιόν πυρόλυσης βιοµάζας ή αποτέλεσµα αντιδράσεων πολυµερισµού & συµπύκνωσης)

Επιθυµητές ενώσεις
υψηλής εµπορικής αξίας

ΣύστασηΣύσταση οργανικήςοργανικής φάσηςφάσης


