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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Στα πλαίσια ανάπτυξης νέας μεθόδου εντοπισμού βαρέων συστατικών σε 

βενζίνες μεταφορών, στην παρούσα διπλωματική εργασία, προσδιορίσθηκε το 

υπόλειμμα σε συγκεκριμένη βενζίνη καθώς και σε μίγματα της που είχαν επιμολυνθεί 

με συγκεκριμένες ποσότητες diesel κίνησης. Προσδιορίσθηκε το υπόλειμμα των 

δειγμάτων σε διαφορετικές συνθήκες χρόνου και θερμοκρασίας θέρμανσης του 

φούρνου της υπό ανάπτυξη μεθόδου και με την πρότυπη μέθοδο EN ISO 3405. 

Πειραματικά, παρασκευάστηκαν δείγματα βενζίνης με περιεκτικότητα σε diesel 1%, 

2%, 3%, 4% και 5% m/m, τα οποία αναλύθηκαν με τη μέθοδο ΕΝ ΙSO 3405 και την 

προτεινόμενη νέα μέθοδο υπολογισμού υπολείμματος, καθώς και τα αμιγή καύσιμα 

βάσης. Σημειώνεται πως τα καύσιμα βάσης της βενζίνης και του diesel κίνησης 

ικανοποιούσαν τις προδιαγραφές ΕΝ 228 και ΕΝ 590 αντίστοιχα. Πραγματοποιήθηκαν 

τρεις μετρήσεις απόσταξης σε τρία διαφορετικά προγράμματα και ελέγχθηκε η 

αναπαραγωγισιμότητα του τελικού σημείου βρασμού σε όλα τα δείγματα, όπως ορίζει 

η πρότυπη μέθοδος (R=6,78 °C). Τα αποτελέσματα έδειξαν πως η μέθοδος 

ΙSO EN 3405 δεν μπόρεσε να εντοπίσει την επιμόλυνση της βενζίνης μέχρι και 

3% m/m, καθώς τα αποτελέσματα ήταν εντός των προδιαγραφών του προτύπου ΕΝ 

228. Για επιμόλυνση βενζίνης 4% m/m σε diesel το τελικό σημείο βρασμού ήταν 

οριακά στην ανώτερη προδιαγραφή που ορίζει το ΕΝ 228 (210°C), ενώ το 5% m/m είχε 

τελικό σημείο που ξεπερνούσε τους 220 °C. Επίσης τα ποσοστά εξάτμισης Ε70, Ε100 

και Ε150 σε όλα τα δείγματα παρουσίασαν μια φθίνουσα τάση, με την αύξηση της 

ποσότητας του diesel στη βενζίνη, αλλά όχι τόσο μεγάλη μείωση, ενώ ήταν εντός των 

ορίων που θέτει το ΕΝ 228. Επίσης εξετάστηκαν οι χαρακτηριστικές θερμοκρασίες της 

καμπύλης απόσταξης Τ50, Τ90, Τ95 και ΤΣΖ (τελικό σημείο ζέσεως). Παρατηρήθηκε 

αμελητέα αύξηση των θερμοκρασιών Τ50 και Τ90, ενώ παρατηρήθηκε σημαντική 

αύξηση των θερμοκρασιών Τ95 και ΤΣΖ, με την αύξηση της προσθήκης diesel στη 

βενζίνη. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι η πτητικότητα της βενζίνης μειώνεται με την 

προσθήκη βαρύτερου καυσίμου, όπως το diesel, αναγκάζοντάς τη να αποστάζει σε 

μεγαλύτερες θερμοκρασίες. Παρόλα αυτά ο δείκτης οδηγησιμότητας δεν μεταβάλλεται 

αισθητά, καθώς εξαρτάται από τις θερμοκρασίες Τ10, Τ50 και Τ90 που παρουσιάζουν 

ελάχιστη αύξηση. Επίσης, υπολογίστηκε το υπόλειμμα της απόσταξης των δειγμάτων 

με την EN ISO 3405. Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι το υπόλειμμα για επιμόλυνση 4% 

και 5% m/m ήταν 2,5% V/V και 2,6 % V/V αντίστοιχα. Το υπόλειμμα για το δείγμα 

3% m/m σε diesel είχε υπόλειμμα κατά μέσο όρο 2,2% V/V. Όμως, στη μέθοδο 

ΕΝ ISO 3405 δεν ορίζεται επαναληψιμότητα και αναπαραγωγισιμότητα για την τιμή 

του υπολείμματος και για το λόγο αυτό αυτή η τιμή του υπολείμματος δεν μπορεί να 

απορριφθεί κατηγορηματικά. Επίσης έγιναν ζυγίσεις του κλασματήρα με το δείγμα και 

το υπόλειμμα, ανάγοντας έτσι το υπόλειμμα επί τοις εκατό κατά μάζα. Οι ζυγίσεις 

έγιναν σε ηλεκτρονικό ζυγό, ενώ το δείγμα διατηρήθηκε σε ψυγείο 4°C, πριν ζυγιστεί. 

Από τα αποτελέσματα φάνηκε πως για μεγάλες επιμολύνσεις, όπως το 5% m/m, 

λήφθηκε ένα υπόλειμμα κατά μάζα κατά πολύ μικρότερο από την αντίστοιχη 

ποσοστιαία επιμόλυνση του καυσίμου με diesel κίνησης. Στην προσπάθεια συσχέτισης 

της επιμόλυνσης του δείγματος με το υπόλειμμα γραμμικά δεν εξήχθησαν 

ικανοποιητικά αποτελέσματα με χαμηλούς συντελεστές συσχέτισης R2<0,99. Για το 

λόγο αυτό εξετάστηκε μια άλλη μέθοδος εξαγωγής του υπολείμματος. H προτεινόμενη 

μέθοδος στηρίζεται στη μέθοδο EN ISO 4262 για τον υπολογισμού εξανθρακώματος. 
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Στην προτεινόμενη μέθοδο έγιναν επαναλαμβανόμενες μετρήσεις σε μονάδες μάζας 

για τρεις διαφορετικές θερμοκρασίες (210 °C, 220 °C, 230 °C) και τρεις διαφορετικούς 

χρόνους παραμονής στο φούρνο (15min, 20 min, 25 min). O φούρνος διαθέτει 4 

υποδοχείς και η θερμοκρασία λειτουργίας του είναι διακριβωμένη. Τα δείγματα 

τοποθετήθηκαν σε κατάψυξη -18 °C, για να ληφθεί σταθερό βάρος των δειγμάτων. Η 

μάζα κάθε δείγματος ήταν σταθερή στα 2,9 g ±0,05 g. Στα εννέα διαφορετικά σετ 

χρόνου-θερμοκρασίες υπολογίστηκε το υπόλειμμα κατά μάζα με ακρίβεια τεσσάρων 

διαφορετικών ψηφίων. Για κάθε σετ χρόνου - θερμοκρασίας έγιναν δεκαέξι 

επαναλήψεις, ώστε να εξαχθεί ένας ικανοποιητικός μέσος όρος και τυπική απόκλιση 

των μετρήσεων, πλην των καυσίμων βάσης και του δείγματος 5% m/m, όπου έγιναν 

τέσσερις επαναλήψεις σε κάθε σετ. Με τον τρόπο αυτό εξετάστηκε η συμπεριφορά του 

υπολείμματος συναρτήσει των δύο παραμέτρων χρόνου και θερμοκρασίας. Από τα 

αποτελέσματα του καθαρού diesel εξάχθηκε πως για θερμοκρασίες μεγαλύτερες των 

230 °C υπάρχουν σημαντικές απώλειες του diesel λόγω εξάτμισης, που φθάνουν και 

το 5% m/m στους διάφορους χρόνους σε αντίθεση με τους 210 °C και 220 °C, όπου το 

ποσοστό εξάτμισης ήταν το μισό αντίστοιχα. Για τις διάφορες μετρήσεις του 

υπολείμματος που έγιναν στα επιμολυσμένα δείγματα εξάγεται το συμπέρασμα ότι από 

τη μετάβαση των 20 min στα 25 min παρατηρείται αμελητέα μείωση της τιμής του 

υπολείμματος σε όλες τις θερμοκρασίες. Παρόλα αυτά η μετάβαση από τα 15 min στα 

20 min έδωσε σταθερή μείωση του υπολείμματος σε όλες τις θερμοκρασίες και 

δείγματα. Πιο σταθερή τιμή του υπολείμματος λαμβάνεται στα 220 °C. Παρόλα αυτά 

συστήνεται να διερευνηθούν οι χρόνοι παραμονής ανάμεσα στα 15 min και 20 min. Τα 

αποτελέσματα από την προτεινόμενη μέθοδο έδειξαν πάρα πολύ καλή γραμμική 

συσχέτιση του υπολείμματος κατά μάζα με την αντίστοιχη επιμόλυνση του δείγματος, 

λαμβάνοντας συντελεστές συσχέτισης R2>0,99 είτε για σταθερό χρόνο παραμονής στο 

φούρνο είτε για σταθερή θερμοκρασία του φούρνου. Σημειώνεται ότι στην 

προτεινόμενη μέθοδο το υπόλειμμα κατά μάζα ποσοστιαία ήταν μεγαλύτερο από την 

αντίστοιχη επιμόλυνση του καυσίμου, σε σύγκριση με την πρότυπη 

μέθοδο EN ISO 3405. Αυτό πιθανόν οφείλεται στο ότι ο στενός λαιμός του φιαλιδίου 

στην προτεινόμενη μέθοδο εμποδίζει την διαφυγή βαρύτερων συστατικών κατά την 

εξάτμιση και τα υγροποιεί, ενώ στην πρότυπη μέθοδο, επειδή ο βρασμός λαμβάνει 

χώρα σε όλη τη μάζα του δείγματος και ο κλασματήρας θεωρείται μόνο μιας βαθμίδας, 

τα βαριά συστατικά συμπαρασύρονται από τα πτητικά κατά το βρασμό και περνάνε 

στις απώλειες της μεθόδου. Τέλος, να σημειωθεί ότι η βενζίνη και τα επιμολυσμένα 

δείγματα αναλύθηκαν και σε συσκευή Petrospec (φασματοσκοπία στο εγγύς 

υπέρυθρο), που δίνει στοιχεία για την ποιότητα της βενζίνης και δεν έδειξε σημαντικές 

διαφορές στη σύσταση των επιμολυσμένων δειγμάτων για επιμόλυνση μικρότερη από 

4% m/m σε diesel. Αυτό λογικά οφείλεται στην μικρή ευαισθησία του οργάνου. 

Συμπερασματικά, η προτεινόμενη μέθοδος δίνει καλύτερα αποτελέσματα από την 

πρότυπη μέθοδο EN ISO 3405 στη δυνατότητα εκτίμησης επιμόλυνσης της βενζίνης 

με βαρύτερα συστατικά. Οι παράμετροι λειτουργίας που δίνουν πολύ καλά 

αποτελέσματα είναι χρόνος παραμονής 20 min και θερμοκρασία φούρνου 220 °C. 

Χρειάζεται περαιτέρω διερεύνηση των παραμέτρων της προτεινόμενης μεθόδου, έτσι 

ώστε να μπορούν να εξαχθούν πιο ολοκληρωμένα συμπεράσματα ως προς τη 

δυνατότητα της υπό ανάπτυξη μεθόδου να εκτιμά την πιθανή επιμόλυνση της βενζίνης 

με diesel κίνησης. 
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ABSTRACT 

 

  In the framework of developing a new determination method of heavier 

compounds in transport gasoline, in this very project, the residue of pure and 

contaminated gasoline with automotive diesel was measured. Specifically, the residue 

of contaminated samples was measured in different conditions of temperature and time 

in the developing method. Also, the residue of the samples was measured by the EN 

ISO 3405. Experimentally, gasoline samples were contaminated with automotive diesel 

in proportion of 1%, 2%, 3%, 4% and 5% m/m diesel, which have been tested through 

the EN ISO 3405 and the new method. The pure fuels of gasoline and diesel abide by 

the standards EN 228 and EN 590 accordingly. Three distillation tests have been made 

in three different programs, so the reproducibility of the final boiling point complies 

with the method (R=6,78 °C). The results showed that ISO EN 3405 couldn’t detect the 

gasoline contamination up to 3% m/m diesel, while the results were complying with 

EN 228. The contaminated sample of 4% m/m diesel had a FBP on the upper limit that 

EN 228 postulates, whereas the sample of 5% m/m diesel had a FBP over 220 °C. Also, 

the evaporated percentages E70, E100 and E150 in all samples showed a decline by the 

addition of diesel, but not such a big decline, since they were according to EN 228. 

Furthermore, the characteristic temperature of the distillation curve T50, T90, T95 and 

FBP have been taken into account. A negligible rise have been observed in T50 and 

T90, whereas a huge rise has been observed in T95 and FBP by the addition of diesel. 

This can be explained, as the diesel in gasoline is added, the fuel volatility drops, 

making the fuel distillate in higher temperatures. Although, the drivability index is 

barely affected, since it depends on T10, T50 and T90 that showed negligible rise. As 

well, the distillation residue was measured according to the EN ISO 3405. The results 

showed that the residue of contaminated samples 4% and 5% m/m diesel have surpassed 

the limit of 2% V/V. The residue of contaminated sample 3% m/m had an average of 

2,2% V/V. However, there is no repeatability or reproducibility imposed on the EN ISO 

3405 residue. Consequently, this measurement cannot be rejected. Moreover, the flask 

with the sample and afterwards with the residue has been weighed, so the results can 

be expressed in mass unit. All the samples have been maintained in 4 °C. It is important 

to mention that the distillation residue in high contamination such as 5% m/m diesel 

had a residue percentage in mass unit lower that the contamination itself. Correlating 

the contamination of gasoline with the distillation residue there were no satisfactory 

results (R2<0,99). On the other side, in the new proposed method repeatable 

measurements have taken place in different temperature conditions (210 °C, 220 °C, 

230 °C) and different residence times (15min, 20 min, 25 min). The proposed method 

is based on the EN ISO 4262 for carbon residue. The thermostatic block disposes four 

samplers. The sample mass was stable about 2,9 g ±0,05 g. In nine different sets of 

time-temperature the residue has been measured in mass unit in four digit precision. In 

every set of time-temperature sixteen repeats have been made in order to calculate a 

good average result and standard deviation, apart from the pure fuels and the 

contaminated sample of 5% m/m diesel. This way the dependence of residue on time 

and temperature has been tested. The pure diesel sample showed that temperatures over 

230 °C end up to 5% m/m evaporation of diesel, in contrast with 210 °C and 220 °C 
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with half of this evaporated percentage. In different residue measurements in all 

contaminated samples, the transition from 20 min to 25 min showed a negligible decline 

of sample residue in all temperatures and contaminations. The most stable residue is 

received at 220 °C. Although, it is suggested that residence times between 15 min and 

20 min be tested. The results in the proposed method show a very good linear 

correlation of residue per mass unit with the equivalent sample contamination with 

R2>0,99 whether for standard temperature or residence time. As a result, mathematical 

equitation can be concluded for diesel determination in gasoline. In the proposed 

method the residue percentage in mass unit was higher than the sample contamination 

in contrast with EN ISO 3405. This can be caused probably due to the small diameter 

of the glass bulb, that inhibits the evaporation of heavier components bringing them to 

liquid state, whereas in EN ISO 3405 the boiling takes places in the entire sample and 

the flask is considered as one unit, the volatile compounds of gasoline drift heavier 

compounds to the percentage losses of the method. Finally, the gasoline samples have 

been analyzed in the near infrared apparatus of Petrospec, which gives results about the 

gasoline composition. In this case, the apparatus did not detect diesel lower than 4% 

m/m due to its small sensitivity. In conclusion, the new proposed method gives better 

results that the EN ISO 3405 on the determination of heavier compounds in 

contaminated gasoline. The parameters, which seem to show the best results so far, ar 

the residence time of 20 min and the oven temperature at 220 °C. There have to be 

tested the parameters of residence time, temperature and sample mass, so as to conclude 

to a solid model of diesel determination in gasoline. 
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1. ΘΕΩΡΗΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 

 

1.1 ΒΕΝΖΙΝΗ 

1.1.1 Σύσταση και Παραγωγή 

Η βενζίνη αποτελείται από υδρογονάνθρακες με τέσσερις έως δώδεκα 

άνθρακες στο μόριό τους και χωρίζονται σε τρεις κατηγορίες: παραφίνες 

(συμπεριλαμβανομένων των κυκλοπαραφινών και των διακλαδωμένων παραφινών), 

ολεφίνες και αρωματικοί υδρογονάνθρακες. Η βενζίνη έχει περιοχή βρασμού 

παραπλήσια της νάφθας(32⁰C-200⁰C) αλλά μικρότερη της κηροζίνης(150⁰C-280⁰C).                                                                                                                                                                    

 Η βενζίνη που παράγεται στο διυλιστήριο προέρχεται από ανάμιξη προϊόντων 

διαφορετικών μονάδων μετατροπής και συγκεκριμένα της νάφθας, που αποτελεί 

προϊόν ατμοσφαιρικής απόσταξης, με σκοπό την παρασκευή τελικού προϊόντος που 

ικανοποιεί τις εκάστοτε προδιαγραφές. Για την παραγωγή βενζίνης χρησιμοποιούνται 

νάφθα ατμοσφαιρικής απόσταξης, κλάσματα αναμόρφωσης, πυρόλυσης, ισομερισμού, 

αλκυλίωσης και πολυμερισμού. 

Η νάφθα ατμοσφαιρικής απόσταξης χρησιμοποιείται κυρίως το χειμώνα λόγω 

της υψηλής τάσης ατμών. Τα κλάσματα αναμόρφωσης έχουν υψηλή αντικροτική 

ικανότητα και χρησιμοποιούνται για παρασκευή βενζίνης υψηλού αριθμού οκτανίου, 

αλλά η χρήση τους περιορίζεται λόγω της υψηλής περιεκτικότητάς τους σε 

αρωματικούς υδρογονάνθρακες. Τα κλάσματα πυρόλυσης (θερμικής ή/και 

καταλυτικής) παρουσιάζουν επίσης υψηλό αριθμό οκτανίου, αλλά η υψηλή 

περιεκτικότητά τους σε ολεφίνες αποτελεί μειονέκτημα, καθώς έχουν αυξημένη τάση 

για πολυμερισμό και δημιουργία κομμιωδών ενώσεων. Τα κλάσματα αλκυλίωσης και 

ισομερισμού παρουσιάζουν καλή αντικροτική ικανότητα και μειώνουν την 

περιεκτικότητα της βενζίνης σε αρωματικά, αλλά η διαθεσιμότητά τους είναι 

περιορισμένη. Τέλος, ο πολυμερισμός παρουσιάζει τα ίδια πλεονεκτήματα με την 

αλκυλίωση, αλλά η μεγάλη ευαισθησία των προϊόντων του (διαφορά RON – MON) 

περιορίζει τη χρήση του. [1] 

1.1.2 Πρόσθετα 

  Για την επίτευξη βενζινών υψηλού αριθμού οκτανίου γινόταν χρήση 

οργανομεταλλικών προσθέτων. Οι ενώσεις αυτές διασπώνται στην κατάλληλη 

θερμοκρασία στον κύκλο της καύσης μέσα στον κινητήρα, με αποτέλεσμα τον 

σχηματισμό σωματιδίων καταλυτικά ενεργών οξειδίων του μετάλλου. Τα σωματίδια 

αυτά εμποδίζουν τις παράπλευρες αντιδράσεις που οδηγούν στο κτύπημα. Τα 

οργανομεταλλικά πρόσθετα που χρησιμοποιήθηκαν κυρίως ήταν ο τετρααιθυλιούχος 

(ΤΕL) μόλυβδος, καθώς και ο τετραμεθυλιούχος (ΤΜL) και ο διμεθυλοδιαιθυλιούχος 

μόλυβδος. Η χρήση αλκυλαλογονιδίων, όπως του διβρωμοαιθανίου ή μίγματος του με 

το διχλωροαιθάνιο, στο πρόσθετο ήταν απαραίτητη, γιατί μέσω αυτών ο μόλυβδος 

απομακρυνόταν από το θάλαμο καύσης με τη μορφή των πτητικών αλογονιδίων του. 

Ωστόσο, η αρνητική επίδραση που είχε ο μόλυβδος στην υγεία, καθώς και η απόθεση 

μολύβδου στον θάλαμο καύσης και η δηλητηρίαση των καταλυτικών μετατροπέων 
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οδήγησε στην παύση της χρήσης αλκυλίων του μολύβδου. Επιπλέον, εκτός από τα 

αλκύλια του μολύβδου, έχουν εξεταστεί κι άλλα οργανομεταλλικά πρόσθετα, όπως το 

μέθυλο-πενταδιένυλο-τρικαρβονυλιούχο-μαγγάνιο (ΜΜΤ) και το φερροκένιο 

(δικυκλοπενταδιενυλιούχος σίδηρος), αλλά αν και είχαν δείξει καλή αντικροτική 

συμπεριφορά, δεν έτυχαν ευρείας εφαρμογής λόγω προβλημάτων αποθέσεων στον 

θάλαμο καύσης και τους σπινθηριστές, τοξικότητας, φθορών και υψηλού κόστους.                                                                            

Πέρα από τα οργανομεταλλικά πρόσθετα έχουν αναπτυχθεί αρκετά οργανικά 

αντικροτικά πρόσθετα και έχουν αντικαταστήσει τις ενώσεις του μολύβδου. Αρχικά 

χρησιμοποιήθηκαν ενώσεις όπως αρωματικές αμίνες, αζωτούχες αρωματικές ενώσεις, 

οξυγονούχες αρωματικές ενώσεις και ιωδιούχες ενώσεις. Ωστόσο, ο πλέον 

σημαντικότερος αντικαταστάτης των οργανομεταλλικών ενώσεων είναι οι αλκοόλες 

και οι αιθέρες. Οι αλκοόλες που χρησιμοποιούνται είναι η μεθανόλη (MeOH), η 

αιθανόλη (EtOH), η ισοπροπανόλη (IPA), η τριτοταγής βουτανόλη (TBA) και τα 

μίγματά τους. Οι αιθέρες που χρησιμοποιούνται είναι ο μέθυλο τριτοταγής 

βουτυλαιθέρας (ΜΤΒΕ), ο αιθυλο τριτοταγής βουτυλαιθέρας (ΕΤΒΕ), ο τριτοταγής 

άμυλο μεθυλαιθέρας (ΤΑΜΕ) και τα μίγματά τους. Οι οξυγονούχες ενώσεις 

εμφανίζουν το πλεονέκτημα των μειωμένων εκπομπών αερίων, των μειωμένων 

αποθέσεων στον κινητήρα και μπορούν να προέλθουν από ανανεώσιμες πρώτες ύλες. 

[1] 

1.1.3 Ιδιότητες βενζίνης 

Οι ιδιότητες των βενζινών είναι συνάρτηση των συστατικών και της 

περιεκτικότητας σε κάθε συστατικό. Η βενζίνη πρέπει να εξατμίζεται εύκολα και η 

φλόγα να διαδίδεται ολοκληρωτικά στον κύλινδρο, μετά την έναρξη της φλόγας από 

τον σπινθηριστή. Έναρξη της καύσης πριν από τον σπινθηριστή μπορεί να προκαλέσει 

σοβαρές ζημιές στους κυλίνδρους καύσης. Τα προβλήματα που μπορούν να 

προκύψουν κατά την λειτουργία του κινητήρα είναι καταρχάς το «κτύπημα» του 

κινητήρα (knock), κατά το οποίο τα αέρια στον θάλαμο καύσης συμμετέχουν σε 

προφλογικές αντιδράσεις προτού η φλόγα της καύσης διαχυθεί σε αυτά, με αποτέλεσμα 

την αύξηση της πίεσης στον θάλαμο. Ακόμη, μπορεί να συμβεί προανάφλεξη (pre-

ignition) του μίγματος στο θάλαμο καύσης προπορευόμενη της ανάφλεξης από τον 

σπινθηριστή, με αποτέλεσμα τη δημιουργία μίας ανεξέλεγκτης φλόγας στον θάλαμο. 

Τέλος, υπάρχει η περίπτωση διαλείψεων του κινητήρα (misfire) όπου λόγω ελλιπούς 

μίγματος μειώνεται η απόδοσή του και υπάρχει περίπτωση βλάβης του κινητήρα και 

του καταλύτη. Επιπλέον, η βενζίνη πρέπει να είναι χημικά σταθερή, να μην εμφανίζει 

κομμιώδη ή άλλη πολυμερικά κατάλοιπα και να μην περιέχει επιμολυντές ή νερό στο 

μίγμα. [1, 2, 3] 

1.1.3.1 Αντικροτικότητα 

Η πιο βασική ιδιότητα των βενζινών είναι η αντικροτικότητα και μετριέται με 

τον αριθμό οκτανίου. Η αντικροτικότητα των βενζινών, εκφράζει την ικανότητα που 

έχουν να αντιστέκονται στο κτύπημα του κινητήρα καθώς καίγονται στο θάλαμο 

καύσης. Η κλίμακα του αριθμού οκτανίου προτάθηκε το 1926 από τον Graham Edgar 

και καθιερώθηκε σαν επίσημη μέθοδος το 1929. Στο ισοοκτάνιο (2,2,4 τριμεθυλο-

πεντάνιο) που έχει πολύ καλή αντικροτική συμπεριφορά δόθηκε η τιμή 100, ενώ στο 

κ-επτάνιο που έχει άσχημη συμπεριφορά η τιμή 0. Ο αριθμός οκτανίου ενός καυσίμου 
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είναι το επί τοις εκατό κατ’ όγκο ποσοστό ισοοκτανίου σε μίγμα του με κ-επτάνιο που 

παρουσιάζει την ίδια συμπεριφορά με το υπό δοκιμή καύσιμο όταν δοκιμαστεί στον 

πρότυπο κινητήρα CFR. Για καύσιμα με αριθμό οκτανίου μεγαλύτερο από 100 

χρησιμοποιούνται μίγματα ισοοκτανίου με τετρααιθυλιούχο μόλυβδο. 

Για να μπορέσουν να εξαχθούν πιο αξιόπιστα συμπεράσματα αναφορικά με την 

αντικροτικότητα των βενζινών, ο αριθμός οκτανίου μετριέται με δύο διαφορετικές 

μεθόδους (Research και Motor), καθώς επίσης και σε μικρότερα θερμοκρασιακά 

κλάσματα του καυσίμου. Ο αριθμός οκτανίου με την ερευνητική μέθοδο (Research 

Octane Number, RON) σχετίζεται καλύτερα με ήπιες συνθήκες οδήγησης και χαμηλές 

στροφές, ενώ με τη μέθοδο κινητήρα (Motor Octane Number, MON) με υψηλές 

στροφές και μεταβατικές συνθήκες λειτουργίας. Έτσι, ορίζεται ο Δείκτης 

Αντικροτικότητας (Antiknock Index, AI) ως: 

                                            ΑΙ = 0,5∙(RON + MON) 

               Στην Ευρώπη αναφέρονται χωριστά οι αριθμοί RΟΝ και ΜΟΝ, ενώ στις 

ΗΠΑ χρησιμοποιείται ο Δείκτης Αντικροτικότητας. Ο διαχωρισμός των βενζινών για 

τις ανάγκες της αγοράς γίνεται μέσω του RON. Η διαφορά μεταξύ RON και MON 

ονομάζεται ευαισθησία της βενζίνης και αντιπροσωπεύει την ευαισθησία της 

αντικροτικής ικανότητας του καυσίμου στις μεταβολές των συνθηκών λειτουργίας του 

κινητήρα. Γενικά, επιθυμούμε όσο το δυνατόν μικρότερη ευαισθησία, με τιμή 

μικρότερη του 10 για την αμόλυβδη βενζίνη. 

              Ανάλογα με το είδος των υδρογονανθράκων, επηρεάζεται και η 

αντικροτικότητα των βενζινών. Η σειρά κατάταξης της αντικροτικότητας των 

οργανικών ενώσεων είναι:  

Αρωματικά > Ισοπαραφίνες > Ναφθένια > Ολεφίνες > Παραφίνες 

Η αύξηση της αλυσίδας των παραφινικών ενώσεων καθώς και η αύξηση του 

βαθμού κορεσμού των αρωματικών δακτυλίων αυξάνει την τάση για κτύπημα στον 

κινητήρα. Από την άλλη, η αλκυλίωση των αρωματικών υδρογονανθράκων, ο 

ισομερισμός των παραφινικών ενώσεων και η προσθήκη αρωματικού δακτυλίου στις 

παραφινικές ενώσεις αυξάνει την αντικροτική ικανότητα. [1, 3, 4] 

 

1.1.3.2 Θερμογόνος δύναμη 

Η θερμογόνος δύναμη του μίγματος βενζίνης ορίζεται ως το ποσό θερμότητας 

που απελευθερώνεται κατά την καύση της μονάδας μάζας του καυσίμου. Ανάλογα με 

τη φύση των υδρατμών που παράγονται κατά την καύση, η θερμογόνος δύναμη 

αναφέρεται ως ανώτερη (υδρατμοί σε υγρή κατάσταση) ή κατώτερη (υδρατμοί σε 

αέρια κατάσταση). Στην πράξη μετριέται η ανώτερη θερμογόνος δύναμη, με τη μέθοδο 

ASTM D-240, αν και κατά τη χρήση της βενζίνης σε έναν κινητήρα οι υδρατμοί των 

καυσαερίων βρίσκονται στην αέρια κατάσταση, οπότε πρακτικά ενδιαφέρει η 

κατώτερη θερμογόνος δύναμη. Η θερμογόνος δύναμη έχει ενδιαφέρον λόγω της 

συσχέτισής της με τον βαθμό απόδοσης και οικονομίας τους καυσίμου. Η θερμογόνος 

δύναμη των βενζινών, απουσία οξυγονούχων προσθέτων, είναι της τάξης των 43 

ΜJ/kg. [1, 2, 3] 
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1.1.3.3 Πτητικότητα -Καμπύλη απόσταξης  

  Η οδηγησιμότητα περιγράφει πως μια μηχανή ξεκινά, ζεσταίνεται και 

στρώνει. Είναι μια εκτίμηση της απόκρισης του οχήματος στη χρήση του επιταχυντή 

σε σχέση με το τι περιμένει ο οδηγός. Προβλήματα οδηγησιμότητας περιλαμβάνουν 

δύσκολη εκκίνηση, καθυστέρηση στην ανάφλεξη, αργή απόκριση στα πετάλια, και 

σταμάτημα λειτουργία της μηχανής (σε κατάσταση αδράνειας ή κατά την 

επιβράδυνση). 

 Τα κύρια χαρακτηριστικά της βενζίνης για καλή οδηγησιμότητα είναι η 

πτητικότητα- δηλαδή η τάση της βενζίνης να εξατμίζεται. Η πτητικότητα είναι 

σημαντικός παράγοντας επειδή τα υγρά και τα στερεά δεν αναφλέγονται; μόνο οι ατμοί 

αναφλέγονται. Όταν ένα υγρό αρχίζει να αναφλέγεται, υπάρχουν στην πραγματικότητα 

ατμοί πάνω από την επιφάνεια που φτάνουν στην ανάφλεξη. Αυτό ισχύει και στο 

θάλαμο καύσης μια μηχανής; η βενζίνη πρέπει πρώτα να εξατμιστεί και μετά να 

αναφλεγεί. Για τη χειμερινή περίοδο, τα πρόσθετα που αναμιγνύονται στη βενζίνη την 

διαμορφώνουν έτσι ώστε να εξατμίζεται εύκολα. Η βενζίνη που εξατμίζεται εύκολα 

επιτρέπει σε μια κρύα μηχανή να έχει γρήγορο ξεκίνημα και να ζεσταθεί με ήπιο ρυθμό. 

Η καλοκαιρινή βενζίνη αναμιγνύεται με πρόσθετα έτσι ώστε αν εξατμίζεται λιγότερο 

και να αποτρέπει πιθανή ατμόφραξη στην μηχανή και άλλα προβλήματα αλλά και να 

ελέγξει τις πτητικές εκπομπές που συμβάλλουν αρνητικά στην αέρια ρύπανση.[3,4] 

Προφίλ απόσταξης 

 Είναι σημαντικό να παρατηρηθεί πως δεν υπάρχει κάποια βέλτιστη τιμή 

πτητικότητας για την βενζίνη. Η πτητικότητα πρέπει να προσαρμοστεί ανάλογα το 

υψόμετρο και την τοπική θερμοκρασία της περιοχής όπου γίνεται χρήση της βενζίνης. 

Έπειτα θα επεξηγηθεί πως η βενζίνη τηρεί αυτές τις προϋποθέσεις. 

 Τρεις ιδιότητες χρησιμοποιούνται για τη μέτρηση της πτητικότητας στις Η.Π.Α 

και την Ευρώπη: η τάση ατμών, η καμπύλη απόσταξης και ο λόγος ατμών/υγρού. Μια 

τέταρτη ιδιότητα, ο δείκτης οδηγησιμότητας, υπολογίζεται από την καμπύλη 

απόσταξης. Αντί για το λόγο ατμών/υγρού, ο δείκτης ατμόφραξης χρησιμοποιείται 

εκτός των Η.Π.Α για τον έλεγχο προβλημάτων σε καύσιμα εαρινής περιόδου. 

 Η βενζίνη αποτελείται από ένα μίγμα εκατοντάδων υδρογονανθράκων, πολλοί 

από τους οποίους έχουν διαφορετικό σημείο βρασμού. Η βενζίνη βράζει, ή αποστάζει 

σε ένα εύρος θερμοκρασιών, σε αντίθεση με μια καθαρή ένωση, για παράδειγμα το 

νερό, που βράζει σε μια συγκεκριμένη θερμοκρασία. Το προφίλ απόσταξης, ή η 

καμπύλη απόσταξης, είναι ένα σετ αυξανόμενων θερμοκρασιών στις οποίες η βενζίνη 

εξατμίζεται για μια σταθερή σειρά αυξανόμενων ποσοστών όγκου (5%,10%,20% 

κ.ο.κ) κάτω από συγκεκριμένες συνθήκες. Εναλλακτικά η καμπύλη μπορεί να είναι το 

σετ αυξανόμενων ποσοστών εξατμιζόμενου όγκου για μια σταθερή σειρά 

αυξανόμενων θερμοκρασιών.  

    Διάφορα εύρη της καμπύλης απόσταξης συσχετίζονται με συγκεκριμένες 

πλευρές της απόδοσης της βενζίνης 
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1. Η μετωπική πτητικότητα προσαρμόζεται έτσι ώστε να παρέχει: 

 Εύκολη ψυχρή εκκίνηση 

 Εύκολη θερμή εκκίνηση 

 Απαλλαγή από προβλήματα ατμόφραξης  

 Χαμηλές απώλειες στις εκπομπές 

2. Η πτητικότητα μέσης προσαρμόζεται έτσι ώστε να παρέχει: 

 Γρήγορο ζέσταμα και ήπιο στρώσιμο της μηχανής 

 Καλή εξοικονόμηση καυσίμου για μικρές διαδρομές 

 Μεγάλη ισχύ και επιτάχυνση 

 Προστασία από το πάγωμα του καρμπιρατέρ και το σβήσιμο της μηχανής 

3. Η πτητικότητα ουράς προσαρμόζεται έτσι ώστε να παρέχει: 

 Καλή εξοικονόμηση καυσίμου μετά το ζέσταμα της μηχανής 

 Απαλλαγή από τα υπολείμματα στην μηχανή 

 Ελαχιστοποίηση στη διάλυση του καυσίμου  στο λιπαντικό του κινητήρα 

 Ελάχιστες εκπομπές οργανικών πτητικών ενώσεων (VOC) 

 Το Διάγραμμα 1 παρουσιάζει τους αντίστοιχους συσχετισμούς. Το 

θερμοκρασιακό εύρος υπολογίζεται κατά προσέγγιση; το ακριβές εύρος εξαρτάται από 

τις συνθήκες της περιοχής που ταξιδεύει το όχημα[4,5] 

 

Διάγραμμα 1: Παρουσίαση των τριών ευρών πτητικότητας και συσχετισμούς με την 

απόδοση του καυσίμου[4] 

Τα προβλήματα ατμόφραξης λαμβάνουν χώρα όταν υπερβολική ποσότητα 

ατμών βενζίνης συσσωρεύεται κάπου στο σύστημα καυσίμου του οχήματος και 
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μειώνει ή ανακόπτει την παροχή καυσίμου στη μηχανή. Αυτό μπορεί να συμβεί στην 

αντλία καυσίμου, στη γραμμή καυσίμου, στο καρμπιρατέρ ή στο σύστημα ψεκασμού 

του καυσίμου. Όταν μειώνεται η παροχή καυσίμου, ο λόγος αέρα/καυσίμου γίνεται 

πτωχός σε καύσιμο (δηλαδή περίσσεια αέρα για αυτή την ποσότητα καυσίμου), που 

μπορεί να προκαλέσει απώλεια ισχύος, καθυστέρηση στην ανάφλεξη και δύσκολη 

οδήγηση. Όταν η παροχή καυσίμου διακόπτεται, η μηχανή σταματά και πιθανόν είναι 

δύσκολο να ξαναξεκινήσει μέχρι το σύστημα καυσίμου να έχει κρυώσει και οι ατμοί 

να ξανασυμπυκνωθούν. Μετά από ένα θερμό επεισόδιο (σταμάτημα της μηχανής) 

μπορεί να είναι δύσκολο να ανάψει η μηχανή εάν σχηματιστούν πολλοί ατμοί στο 

σύστημα καυσίμου. 

  Ένα καύσιμο υπερβολικά πτητικό είναι η κύρια αιτία ατμόφραξης. Η 

θερμοκρασία του καυσίμου εξαρτάται από διάφορους παράγοντες: την θερμοκρασία 

περιβάλλοντος, το πόσο δύσκολά ανάβει η μηχανή, το πόσο καλά το σύστημα 

καυσίμου είναι απομονωμένο από τη θέρμανση της μηχανής, και από το πόσο 

αποτελεσματικά το σύστημα καυσίμου απάγει τη θερμότητα. 

 Η πτητικότητα της βενζίνης δεν επιδρά μόνο στην οδηγησιμότητα του 

οχήματος αλλά και στις εκπομπές των VOC ( από την εξάτμιση και τα καυσαέρια). Οι 

κυμαινόμενες προδιαγραφές πτητικότητας της βενζίνης κάνουν πολύπλοκη την 

παραγωγή της για μια χώρα με διαφορετικές κλιματολογικές συνθήκες ανά μέρος και 

το γεγονός ότι η πτητικότητα αλλάζει από μήνα σε μήνα. Κάθε βενζίνη θα πρέπει αν 

διατεθεί ξεχωριστά στην κατάλληλη περιοχή. 

 Η Ευρωπαϊκή επιτροπή τυποποίησης (CEN) ελέγχει την πτητικότητα των 

καυσίμων μέσω του προτύπου ΕΝ228 για τα καύσιμα κίνησης(βενζίνες χωρίς 

μόλυβδο). Η προδιαγραφή θέτει όρια στην τάση ατμών, στην απόσταξη (ποσοστό που 

ανακτήθηκε σε τρεις διαφορετικές θερμοκρασίες), το τελικό σημείο βρασμού (FBP), 

στο υπόλειμμα της απόσταξης και στο δείκτη ατμόφραξης (VLI).  Επιπρόσθετα, 

διαμορφώνει έξι κλάσεις πτητικότητας(Πίνακας 1), οι οποίες ταξινομούνται ανά χώρα 

για το χειμώνα, το καλοκαίρι, και τις καλοκαιρινές περιόδους.[3,4,5]                                                 
Πίνακας 1: Διάφορες τάξεις πτητικότητας που ορίζει το ΕΝ228[4]   

                  

 Όπως παρατηρείται και από τον πίνακα για όλες τις κλάσεις πτητικότητας το 

τελικός σημείο βρασμού για την βενζίνη δεν πρέπει να ξεπερνά τους 210⁰C και το 

υπόλειμμα δεν πρέπει να ξεπερνά το 2% V/V. 
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1.1.3.4 Απόσταξη 

  Οι βενζίνες είναι μίγματα υδρογονανθράκων με όρια απόσταξης στην περιοχή 

30°C ως 210 °C. Σε ένα σύγχρονο διυλιστήριο οι βενζίνες παράγονται από ανάμιξη 

προϊόντων που προέρχονται από διάφορες διεργασίες. Τα συστατικά που 

αναμιγνύονται για την παρασκευή των βενζινών προέρχονται κυρίως από μονάδες 

μετατροπής και σε μικρό μόνο ποσοστό από ατμοσφαιρική απόσταξη. Ο στόχος είναι 

η παρασκευή ενός τελικού προϊόντος που θα έχει ικανοποιητική συμπεριφορά όταν 

χρησιμοποιείται σε ένα όχημα υπό διαφορετικές συνθήκες οδήγησης. Ο ρόλος του 

διυλιστηρίου στην παραγωγή του καυσίμου είναι πολύ σημαντικός, καθώς πρέπει να 

ικανοποιήσει τις ισχύουσες ευρωπαϊκές προδιαγραφές, ενώ ταυτόχρονα πρέπει να βρει 

διέξοδο στην αγορά για όλα τα συστατικά που διαθέτει. Η πτητικότητα είναι μία από 

τις σημαντικότερες ιδιότητες των βενζινών. Η βενζίνη περιέχει πολλές διαφορετικές 

ενώσεις, δεν έχει ένα συγκεκριμένο σημείο βρασμού, αλλά μια καμπύλη στην οποία το 

αρχικό από το τελικό σημείο διαφέρουν κατά 170 °C περίπου. Η περιοχή βρασμού της 

βενζίνης εξαρτάται από τη σύστασή της. Οι βενζίνες περιέχουν πάρα πολλά συστατικά 

(περίπου 400) κι έτσι εμφανίζουν ομαλές καμπύλες βρασμού, ακόμη και αν 

χρησιμοποιηθεί στήλη με υψηλό βαθμό διαχωρισμού. Σημειώνεται ότι δεν έχει πολύ 

μεγάλη σημασία ο "τέλειος" διαχωρισμός των συστατικών μιας βενζίνης, καθώς η 

συμπεριφορά της σε έναν κινητήρα δεν έχει να κάνει με αυτόν κάθε αυτό το 

διαχωρισμό, αλλά με το σύνολο των συστατικών.  

  Η μέθοδος που χρησιμοποιείται για την απόσταξη των βενζινών είναι η EN 

ISO 3405 (ASTM D-86). Με τη μέθοδο αυτή, η κλασμάτωση που επιτυγχάνεται 

αντιστοιχεί σε μία θεωρητική βαθμίδα. Πιο συγκεκριμένα, 100 ml από το καύσιμο 

θερμαίνονται κάτω από τις συνθήκες που αναφέρει η μέθοδος, και καταγράφονται οι 

θερμοκρασίες στις οποίες αποστάζουν συγκεκριμένα ποσοστά του καυσίμου. Μπορεί 

επίσης να σημειωθεί και το ποσοστό του καυσίμου που έχει εξατμιστεί ή έχει συλλεχθεί 

σε μια συγκεκριμένη θερμοκρασία. Οι καμπύλες απόσταξης των βενζινών δεν είναι 

πάντα ίδιες, καθώς το σχήμα της καμπύλης εξαρτάται από τη σύσταση της βενζίνης. 

Το Διάγραμμα 2 που ακολουθεί δείχνει πώς μπορεί να επηρεάσει η πτητικότητα μιας 

βενζίνης τη συμπεριφορά της μέσα στο θάλαμο καύσης.  

Διάγραμμα 2: Τυπική καμπύλη απόσταξης βενζίνης[1] 
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Από την καμπύλη απόσταξης υπολογίζεται και ο δείκτης οδηγησιμότητας 

(Driveability Index – DI): 

DI = 1.5*T10+3*T50+T90 

  με τα σημεία της καμπύλης απόσταξης συνήθως σε °F.[4,5] 

  Σύμφωνα με το πρότυπο ΕΝ 228 οι προδιαγραφές της βενζίνης ορίζονται στον 

παρακάτω πίνακα 2, καθώς και τα πρότυπα μέτρησης κάθε ιδιότητας που τη διέπουν. 

Πίνακας 2: Προδιαγραφές βενζίνης ΕΝ 228[6,14]  

Ιδιότητα Μονάδες Όρια EN 228 Μέθοδος 

min. max. 

Ερευνητικός Αριθμός Οκτανίου, 

RON  

 95  EN ISO 5164 

Αριθμός Οκτανίου Κινητήρα, MON   85  EN ISO 5163 

Πυκνότητα (στους 15 °C)  kg/m3 720 775 EN ISO 12185 

Περιεκτικότητα Θείου mg/kg  10 EN ISO 20846 

Περιεκτικότητα σε: 

- Ολεφίνες  

- Αρωματικά 

% (V/V)   

18 

35 

EN 14517 

 

Βενζόλιο % (V/V)  1 EN 14517 

Ολικό Οξυγόνο % (m/m)  2.7 EN 14517 

Οξυγονούχα 

MTBE  

TAME 

% (V/V)  

 

 

15 

15 

EN 14517 

Τάση Ατμών (VP)  kPa 50 80 EN 13016-1 

Απόσταξη    EN ISO 3405 

% Εξάτμιση στους 70 °C, E70  % (V/V) 22 50  

% Εξάτμιση στους 100 °C, E100  % (V/V) 46 71  

% Εξάτμιση στους 150 °C, E150  % (V/V) 75   

Τελικό Σημείο Ζέσεως (ΤΣΖ)  °C  210  

 

1.1.4 Πετρέλαιο diesel-Ιδιότητες diesel 

Το καύσιμο αυτό οφείλει το όνομα του στο γεγονός ότι αρχικά ήταν το μόνο 

καύσιμο που χρησιμοποιούταν στις μηχανές diesel λόγω των ιδιοτήτων του κυρίως:  

− Του χαμηλού ιξώδους, που επέτρεπε καλύτερο διασκορπισμό.  

− Του υψηλού βαθμού καθαρότητας, που εξασφάλιζε καύση χωρίς επιβλαβή 

κατάλοιπα.  

Σήμερα χρησιμοποιείται στο εμπόριο μόνο για ταχύστροφες μηχανές μικρής 

σχετικά ισχύος, φερόμενο στο εμπόριο με το όνομα gasoil ή diesel oil. Σε όλες τις άλλες 

κατηγορίες μηχανών μεγάλης ισχύος και κυρίως τις ναυτικές μηχανές 

χρησιμοποιούνται βαρέα καύσιμα με βάση το μαζούτ. Το gasoil, οφείλεται στο γεγονός 

ότι πρόκειται για έλαιο (oil) που με εξαερίωση (πυρόλυση) παράγει αέριο (gas).  

Το πετρέλαιο diesel αποτελεί το τελευταίο κλάσμα ατμοσφαιρικής απόσταξης 

του φυσικού πετρελαίου, και έχει όρια θερμοκρασιών ζέσεως 170°C – 360 °C.  Έπειτα 
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μεταφέρεται στη μονάδα αποθείωσης όπως λαμβάνεται από τον πύργο αποστάξεως. Η 

εξέλιξη των πετρελαιομηχανών επιβάλλει για το πετρέλαιο diesel ορισμένες 

χαρακτηριστικές ιδιότητες που εξασφαλίζονται με τις αντίστοιχες προδιαγραφές κατά 

EN590[8] 

Πίνακας 3: Προδιαγραφές automotive diesel κατά ΕΝ590[7,14] 

Ιδιότητα Μονάδες 
Όρια EN590 Μέθοδος 

min. max. EN ISO 

Πυκνότητα (στους 15 °C)  kg/m3 820 845 EN ISO 12185 

Κινηματικό Ιξώδες στους 40 °C mm2/s 2 4,5 EN ISO 3104 

Περιεκτικότητα σε Θείο mg/kg  10 EN ISO 20846 

Πολυαρωματικοί Υδρογονάνθρακες % m/m  11 EN 12916 

Απόσταξη °C   EN ISO 3405 

% Ανάκτηση στους 250 °C % (V/V)  65  

% Ανάκτηση στους 350 °C % (V/V)  85  

T95   360  

Τελικό σημείο ζέσεως (ΤΣΖ)      

Δείκτης Κετανίου  46   

Αριθμός Κετανίου   51   

Σημείο Ανάφλεξης °C 55  EN ISO 2719 

Σημείο Αποφρ. Ψυχρού Φίλτρου °C   EN 116 

Νερό mg/kg  200 EN ISO 12937 
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1.2. Ατμοσφαιρική ρύπανση 

 

1.2.1 Ρύποι στην ατμόσφαιρα 

Οι κύριοι ατμοσφαιρικοί ρυπαντές που οφείλονται στην καύση της βενζίνης και 

η επίδρασή τους κατηγοριοποιούνται και περιγράφονται συνοπτικά παρακάτω: 

Όζον(Ο3):  Το τροποσφαιρικό όζον είναι ένα άχρωμο αέριο το οποίο αποτελεί 

κύριο συστατικό για το σχηματισμό νέφους. Σχηματίζεται από τις ενδιάμεσες 

αντιδράσεις δραστικών οργανικών αερίων, των NOx, υπό την επίδραση του ηλιακού 

φωτός. Αυτές οι αντιδράσεις απαιτούν χρόνο, το οποίο σημαίνει ότι οι μεγαλύτερες 

συγκεντρώσεις του όζοντος σχηματίζονται κοντά στις πηγές εκπομπής. Ο καιρός παίζει 

σημαντικό ρόλο. Οι υψηλές θερμοκρασίες, ο στάσιμος αέρα και η ηλιοφάνεια 

συμβάλλουν καταλυτικά στην δημιουργία του όζοντος. Για αυτό και οι συγκεντρώσεις 

του τείνουν να είναι υψηλότερες τους καλοκαιρινούς μήνες και τις απογευματινές 

ώρες.  

 Η έκθεση στο όζον έχει συσχετιστεί με μια σειρά προβλημάτων υγείας, 

περιλαμβάνοντας σημαντικές δυσλειτουργίες στους πνεύμονες, φλεγμονές, και 

κυκλοφορικά προβλήματα. Το όζον επίσης βλάπτει τη βλάστηση και τα 

οικοσυστήματα, οδηγώντας σε μειωμένες σοδειές. Στις Η.Π.Α εκτιμάται πως το όζον 

είναι υπεύθυνο για την απώλεια περίπου $500 εκατομμυρίων από μειωμένες αγροτικές 

παραγωγές. 

Πτητικές οργανικές ενώσεις(VOCs): Οι πτητικές οργανικές ενώσεις δεν είναι 

κύριοι ρυπαντές, παρότι κάποια κατατάσσονται ως τοξικές. Η σημασία των VOCs 

πηγάζει από την συμμετοχή τους στο σχηματισμό του όζοντος. Οι περισσότερες 

εκπομπές υδρογονανθράκων αποτελούν VOCs, το οποίο εξηγεί για ποιο λόγο 

καταβάλλεται μεγάλη προσπάθεια στη μείωση τους από τις εκπομπές οχημάτων ή 

άλλες πηγές. 

 Δεν συμβάλλουν όλοι οι υδρογονάνθρακες στο σχηματισμό του όζοντος. 

Κάποιοι είναι πιο δραστικοί από άλλους, ανάλογα με τη χημική τους σύσταση και τις 

ατμοσφαιρικές συνθήκες. Είθισται γενικώς, οι ολεφίνες και τα αρωματικά να είναι πιο 

δραστικά από ότι οι παραφίνες. Στο παρακάτω σχήμα παρίστανται οι πηγές από τις 

οποίες εκπέμπονται τα πτητικά οργανικά. 

                                                      
Διάγραμμα 3:Πηγές εκπομπής VOCs[4] 
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Μονοξείδιο του άνθρακα(CO): Το μονοξείδιο του άνθρακα είναι ένα άχρωμο, 

άοσμο αέριο που παράγεται πρωτογενώς από διαδικασίες καύσης. Είναι τοξικό για τα 

ζώα και τους ανθρώπους, και σε υψηλές συγκεντρώσεις, προκαλεί πονοκεφάλους, 

ναυτία, ακόμα και θάνατο. Η τοξικότητα του μονοξειδίου του άνθρακα πηγάζει από 

την ικανότητά του να μειώσει τη μεταφορά του οξυγόνου στο αίμα, καθώς μπλοκάρει 

την αιμοσφαιρίνη. 

 Το μονοξείδιο του άνθρακα σχηματίζεται όταν ο άνθρακας στο καύσιμο δεν 

καίγεται τέλεια. Τα υψηλά  επίπεδα CO στην ατμόσφαιρα συχνά προκαλούνται κατά 

τους χειμερινούς μήνες, όταν οι θερμοκρασιακές αναστροφές είναι πιο συνήθεις, και 

εγκλωβίζουν το μονοξειδίου του άνθρακα κοντά στην επιφάνεια του εδάφους κάτω από 

ένα στρώμα ζεστού αέρα. Σε μεγάλες πόλεις, όμως, 85% έως και 95% των συνολικών 

εκπομπών του μονοξειδίου του άνθρακα προέρχεται από καυσαέρια κινητήρων. Μέσα 

στην τελευταία δεκαετία, η αυτοκινητοβιομηχανία έχει κάνει σημαντικές προόδους 

στον έλεγχο του λόγου αέρα/καυσίμου,  μειώνοντας έτσι τις εκπομπές μονοξειδίου. 

Αυτό σε συνδυασμό με τη βελτιστοποίηση των καταλυτών που μετατρέπουν τους 

ρύπους από τα καυσαέρια, έχει βοηθήσει δραστικά στη μείωση του μονοξειδίου του 

άνθρακα στα σημερινά οχήματα. Στο παρακάτω γράφημα παρίστανται οι πηγές 

εκπομπής μονοξειδίου του άνθρακα. 

 

                                                        
Διάγραμμα 4:Πηγές εκπομπής CO[4] 

Οξείδια του αζώτου (NOx): Τα  NOx είναι ο γενικός όρος για μερικά δραστικά 

αέρια που περιέχουν οξυγόνο και άζωτο σε διάφορες αναλογίες. Σχηματίζονται όταν 

το καύσιμο καίγεται σε πολύ ψηλές θερμοκρασίες. Το αμερικάνικο πρότυπο αέριας 

ποιότητας εφαρμόζεται μόνο στο διοξείδιο του αζώτου, αλλά συχνά το NO και το ΝΟ2 

όταν αναλύονται ταυτόχρονα εκφράζονται ως ΝΟx. Αυτό οφείλεται στο ότι το ΝΟ 

οξειδώνεται στην ατμόσφαιρα προς ΝΟ2, έναν πιο τοξικό ρυπαντή. Οι μεγαλύτερες 

εκπομπές ΝΟx (90%) οφείλονται στην ανθρώπινη δραστηριότητα. To μονοξείδιο του 

αζώτου από μόνο του δεν είναι τοξικό, αλλά συμβάλλει στο σχηματισμό του όζοντος.  

Το παραγόμενο ατμοσφαιρικό προϊόν, το διοξείδιο του αζώτου(NO2), μπορεί να 

ερεθίσει τους πνεύμονες και να προκαλέσει επιρρέπεια σε αναπνευστικές λοιμώξεις. 

Στις σύγχρονες δυτικές κοινωνίες, τα NOx είναι σημαντικός παράγοντας για τις 

συγκεντρώσεις αιρούμενων σωματιδίων. Στο παρακάτω γράφημα παρουσιάζονται οι 

διάφορες πηγές εκπομπών  των NOx. 
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Διάγραμμα 5: Πηγές εκπομπής ΝΟx[4] 

Διοξείδιο του Θείου(SO2): Το SO2 παράγεται  πρωτογενώς από την καύση 

καυσίμων που περιέχουν θείο. Εγκαταστάσεις οι οποίες καίνε μαζούτ και κάρβουνο 

είναι οι κύριες πηγές εκπομπών. Τα καύσιμα μηχανών μεταφοράς και βιομηχανιών 

εκτιμάται ότι ευθύνονται κατά λιγότερο από 3% στο σύνολο των εκπομπών διοξειδίου 

του θείου, και αυτή η συμβολή μειώθηκε περαιτέρω λόγω περιορισμών στις 

συγκεντρώσεις του θείου που επέβαλε η Ευρωπαϊκή Ένωση στις μηχανές diesel. To 

διοξείδιο του θείου έχει ήπια αναπνευστική επίδραση. Τόσο το διοξείδιο του θείου όσο 

και τα οξείδια του αζώτου συμβάλλουν έντονα στο φαινόμενο της όξινης βροχής. 

Αιωρούμενα Σωματίδια (PM10 και PM2.5): Τα ΡΜ10 αποτελούν σωματίδια 

που μεταφέρονται με τον αέρια με διάμετρο μικρότερο των 10μm. (Συγκριτικά, η 

διάμετρος μια ανθρώπινης τρίχας κυμαίνεται από 50 έως 100 μm). Εκτιμάται πως η 

σκόνη από τις μεταφορές εδάφους ευθύνεται κατά τα 2/3 για τις εκπομπές των ΡΜ10. 

Λιγότερο από 2% καταλογίζεται στις στατικές μηχανές ή μεταφοράς, αλλά το ποσοστό 

είναι υψηλότερο στις αστικές περιοχές.  Τα ΡΜ10 συσχετίζονται με τα καυσαέρια 

οχημάτων περιλαμβάνοντας τόσο πρωτογενή σωματίδια άνθρακα (κυρίως από το 

diesel) και δευτερογενή αερολύματα θείου και νιτρικών που σχηματίζονται από 

αντιδράσεις του SO2 και των NOx στην ατμόσφαιρα. Τα ΡΜ2.5 είναι μια 

υποκατηγορία των ΡΜ10 αποτελούμενα από σωματίδια διαμέτρου μικρότερης των 

2.5μm. Τέτοια σωματίδια είναι αρκετά μικρά και ικανά να διεισδύσουν βαθιά στους 

πνεύμονες και πιθανόν να περιέχουν ενώσεις βλαβερές για την ανθρώπινη υγεία. 

Μόλυβδος: Τα βενζινοκίνητα οχήματα αποτελούσαν την κύρια πηγή 

αιωρούμενου μόλυβδου όταν η βενζίνη περιείχε ένα πρόσθετο αντικροτικότητας από 

ένωση μολύβδου, όπως ο τετρααιθυλούχος μόλυβδος (ΤΕL).  Στις Η.Π.Α μεταξύ του 

1970 και 1994, το περιεχόμενο του μολύβδου στην βενζίνη μειώθηκε δραστικά, ενώ οι 

πωλήσεις της αμόλυβδης βενζίνης αυξήθηκαν, και οι εκπομπές μολύβδου μειώθηκαν 

αντίστοιχα.  

 Η υπερβολική έκθεση στο μόλυβδο μπορεί να προκαλέσει νευρολογικές 

διαταραχές, όπως κρίσεις, πνευματική καθυστέρηση και διαταραχές συμπεριφοράς. Τα 

έμβρυα, τα βρέφη και τα παιδιά είναι αρκετά ευάλωτα ακόμα και σε χαμηλές δόσεις 

μολύβδου. Η οριακή τιμής έκθεσης μολύβδου στο αίμα ακόμα είναι υπό εξέταση. 

Τοξικά οργανικά: Η τοξικότητα των οργανικών ενώσεων εξαρτάται από τη 

δομή τους. Οι περισσότεροι υδρογονάνθρακες δεν είναι τοξικοί σε χαμηλές 

συγκεντρώσεις, με το βενζόλιο να αποτελεί αξιοσημείωτη εξαίρεση. Μερικές αλδεΰδες 

χαμηλού μοριακού βάρους είναι καρκινογόνες, και κάποιοι μονοκυκλικοί και 
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πολυκυκλικοί αρωματικοί υδρογονάνθρακες (PAH) είναι ύποπτοι για καρκινογόνο 

δράση. 

Το Clean Air Act Amendments κατέταξε το 1990 τις ακόλουθες ενώσεις ως 

τοξικούς ρυπαντές που σχετίζονται με την βενζίνη και τους βενζινοκινητήρες: 

 Βενζόλιο 

 Φορμαλδεΰδη 

 Πολυκυκλικά οργανικά υλικά (ΡΟΜ) 

 1,3-Βουταδιένιο 

 Ακεταλδεΰδη 

             Υπολογίζεται πως αυτές οι 5 τοξικές ενώσεις ανέρχονται στο 3,8% των 

συνολικών VOCs που εκπέμπονται στην ατμόσφαιρα. Περίπου 70% αυτής της 

ποσότητας είναι το βενζόλιο. Το 1,3-βουταδιένιο, η φορμαλδεΰδη και η ακεταλδεΰδη 

δεν βρίσκονται στην βενζίνη; Παράγονται όμως κατά τη διάρκεια της καύσης. 

Το βενζόλιο αποτελεί γνωστό καρκινογόνο. Κάποια POM είναι γνωστά 

καρκινογόνα, αλλά το περιεχόμενο της βενζίνης και των καυσαερίων σε POM είναι 

πολύ χαμηλό και δύσκολο να μετρηθεί. Οι δύο αλδεΰδες είναι ερεθιστικές τόσο για τα 

μάτια και το λάρυγγα, ενώ η φορμαλδεΰδη είναι ύποπτη για καρκινική δράση.[4,5] 

1.2.2 Επίδραση των ιδιοτήτων της βενζίνης στις εκπομπές 

Αλλαγές στις ιδιότητες και την σύνθεση της βενζίνης μπορούν να οδηγήσουν 

στη μείωση των εκπομπών από οχήματα. Σημαντικές τροποποιήσεις είναι πολύ 

αποτελεσματικές στο να επιτρέψουν στα συστήματα ελέγχου των εκπομπών να 

λειτουργήσουν στα βέλτιστα επίπεδά τους.  Άλλες τροποποιήσεις δεν είναι τόσο 

αποτελεσματικές στη μείωση των εκπομπών. Μερικές από αυτές περιγράφονται 

παρακάτω: 

Θείο: Το θείο στα καύσιμα μετατρέπεται σε οξείδια του θείου στα καυσαέρια 

που προσωρινά δηλητηριάζουν τον τριοδικό καταλύτη των οχημάτων. Μειώνοντας το 

θείο στο περιεχόμενο της βενζίνης αυξάνει την απόδοση μετατροπής του καταλύτη και 

μειώνει τις εκπομπές VOC, CO, NOX και τοξικών ουσιών. Το θείο επίσης συσχετίζεται 

με την ρύθμιση των καταλυτών – με σύστημα OBD σε μηχανές που λειτουργούν σε 

φτωχό μείγμα καυσίμου αέρα 

Παρόλα αυτά οι βενζινοκινητήρες δεν χαρακτηρίζονται ως κύρια πηγή 

διοξειδίου του θείου, ένας κρίσιμος ρυπαντής, αλλά μειώνοντας την περιεκτικότητα σε 

θείο μειώνεται ανάλογα η εκπομπή αυτού του ρυπαντή. 

Τάση Ατμών: Μειώνοντας την τάση ατμών της βενζίνης μειώνονται και οι 

εκπομπές των πτητικών VOCs και, σε ένα μικρότερο βαθμό, μπορούν να μειωθούν οι 

εκπομπές των ΗC’s και του μονοξειδίου του άνθρακα CO. 

Οξυγονούχα: Το μονοξείδιο του άνθρακα αποτελεί προϊόν ατελούς καύσης, και 

ο σχηματισμός του εξαρτάται από το λόγο A/F(λόγος αέρα καυσίμου). Στα παλιότερα 

αυτοκίνητα, η προσθήκη οξυγονούχων στην βενζίνη έχει το ίδιο αποτέλεσμα με την 
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αύξηση της ποσότητας του αέρα για καύση. Οι οξυγονούχες βενζίνες προσθέτουν 

περισσότερο οξυγόνο στο θάλαμο καύσης, κάνοντας την καύση τέλεια, βοηθώντας έτσι 

στη μείωση του σχηματισμού μονοξειδίου του άνθρακα. 

 Τα οξυγονούχα έχουν την τάση να μειώνουν μερικώς τις εκπομπές πτητικών 

VOC, αλλά αυξάνουν τις εκπομπές αλδεϋδών και έχουν την τάση να αυξάνουν και τις 

εκπομπές των NOx σε πολλά οχήματα. Ο σχηματισμός των οξειδίων του αζώτου 

αυξάνεται από την περίσσεια οξυγόνου και τις υψηλότερες θερμοκρασίες καύσης. Τα 

πλεονεκτήματα των οξυγονούχων στις εκπομπές ήταν μεγαλύτερες στα οχήματα πριν 

τη δεκαετία του ’90 με λιγότερο αποτελεσματικά συστήματα Α/F σε σχέση με τα 

νεότερα οχήματα. Ρυθμίζοντας την εισαγωγή του λόγου αέρα/καυσίμου, βασιζόμενη 

στην περιεκτικότητα οξυγόνου στα καυσαέρια, τα νεότερα συστήματα αντισταθμίζουν 

το οξυγόνο στο καύσιμο, μηδενίζοντας έτσι τα οφέλη στις εκπομπές που έχουν να 

κάνουν με τη χρήση οξυγονούχων. Συνεπώς, τα οξυγονούχα φαίνονται να έχουν μικρή 

επίδραση στα καυσαέρια στα νεότερα οχήματα, εφόσον τα οχήματα λειτουργούν τώρα 

σε κλειστό κύκλωμα. 

Ολεφίνες: Αυξάνοντας το περιεχόμενο σε ολεφίνες στην βενζίνες μειώνονται 

οι εκπομπές VOC στα καυσαέρια, καθώς οι ολεφίνες καίγονται πιο εύκολα και τέλεια 

από ότι άλλες ισομέρειες υδρογονανθράκων στην βενζίνη. Όμως αυξάνοντας την 

ποσότητα των ολεφινών, αυξάνεται και ο σχηματισμός των NOx. Επίσης αυξάνει και 

το ποσοστό των ολεφινών στις πτητικές εκπομπές, το οποίο είναι ανεπιθύμητο διότι οι 

ολεφίνες είναι οι πιο δραστικοί υδρογονάνθρακες για το σχηματισμό τροποσφαιρικού 

όζοντος. Για τροποποιημένες βενζίνες, συνίσταται η μείωση του ολεφινικού 

περιεχομένου. 

Αρωματικά: Μειώνοντας τα ολικά αρωματικά στην βενζίνη υπάρχει 

πιθανότητα να μειωθούν και οι εκπομπές CO και VOC, αλλά οι επιπτώσεις είναι 

πολύπλοκες και σύνθετες, πιθανόν επειδή τα αρωματικά συστατικά στη βενζίνη 

ποικίλλουν. Μειώνοντας το περιεχόμενο σε αρωματικά μειώνεται και το βενζόλιο  

στην εκπομπές οχημάτων, καθώς μεγαλύτερα σε μέγεθος αρωματικά μόρια 

μετατρέπονται μερικώς σε βενζόλιο κατά τη διάρκεια της καύσης ή στον καταλυτικό 

μετατροπέα. 

Βενζόλιο: Μειώνοντας το περιεχόμενο σε βενζόλιο στην βενζίνη μειώνεται η 

ποσότητα του βενζολίου τόσο στα πτητικά VOC όσο και στα καυσαέρια. 

Προφίλ θερμοκρασιών απόσταξης: Βενζίνη, η οποία περιέχει σημαντικές 

ποσότητες σε συστατικά με υψηλό σημείο βρασμού, έχει την τάση να παράγει 

εκπομπές πλούσιες σε πτητικές οργανικές ενώσεις. Οι βαριές ενώσεις είναι πιο 

δύσκολο να εξατμιστούν, ειδικά σε κρύα μηχανή, κάνοντας την τέλεια καύση όλο και 

πιο δύσκολη. Όμως, θέτοντας όρια στο προφίλ απόσταξης της βενζίνης μπορεί να 

βοηθήσει στη μείωση πτητικών οργανικών. 

  Στον παρακάτω Πίνακα 4 παρουσιάζονται οι ατμοσφαιρικοί ρυπαντές και τα 

όρια που θέτει η Ευρωπαϊκή Ένωση για αυτούς. Κάποιοι από αυτούς, όπως το 

μονοξείδιο του άνθρακα, είναι πρωτογενείς ρυπαντές, οι οποίοι εκπέμπονται 

κατευθείαν από την πηγή. Άλλοι, όπως το όζον, είναι δευτερογενείς ρυπαντές, οι οποίοι 
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σχηματίζονται από αντιδράσεις στην ατμόσφαιρα. Κάποιοι άλλοι, όπως τα σωματίδια, 

είναι και των δύο ειδών.[4] 

Πίνακας 4: Θεσμικά ευρωπαϊκά πλαίσια για τους ατμοσφαιρικούς ρυπαντές[4] 

Ρυπαντής Μέγιστη συγκέντρωση Μέση διάρκεια Επιτρεπόμενη 

ετήσια υπέρβαση 

Διοξείδιο του θείου, 

μg/m3 

350 

125 

20 

1 ώρα 

24 ώρες 

Ετήσια 

24 

3 

- 

Διοξείδιο του αζώτου, 

μg/m3 

200 

40 

1 ώρα 

Ετήσια 

18 

- 

Οξείδια του αζώτου, 

μg/m3 

30 

 

Ετήσια - 

Αιωρούμενα σωματίδια 

(ΡΜ10), μg/m3 

50 

20 

24 ώρες 

Ετήσια 

35 

- 

Μολυβδός, μg/m3  0,5 Ετήσια - 

Μονοξείδιο του 

άνθρακα, μg/m3 

10 8 ώρες - 

Βενζόλιο, μg/m3 5 Ετήσια - 

Όζον, μg/m3 20 8 ώρες - 

Αρσενικό, ng/m3 6 Ετήσια - 

Κάδμιο, ng/m3 5 Ετήσια - 

Νικέλιο, μg/m3 20 Ετήσια - 

ΡΑΗ, ng/m3 1 Ετήσια - 

 

1.2.3 Ποιότητα της ατμόσφαιρας-Auto-Oil Progrmme II 

1.2.3.1 Οι ρυπαντές του προγράμματος  

Η επιλογή των ρυπαντών  στην έρευνα του AOPII ήταν μερικώς καθορισμένη 

από τις χερσαίες μεταφορές ως σημαντική πηγή εκπομπών αλλά με αρκετές ασάφειες 

λόγω έλλειψης δεδομένων. Αναμφισβήτητα, υπάρχει μια τάση έλλειψης δεδομένων σε 

σχέση με τους καινούργιους ρυπαντές που προκύπτουν και δημιουργούν προβλήματα 

σε σχέση με ρυπαντές που έχει εκμηδενιστεί η επικίνδυνη τους δράση και υπάρχουν 

άφθονα δεδομένα. Στο πρώτο πρόγραμμα του Auto-Oil, υπήρχαν μια σαφής έλλειψη 

δεδομένων σε σχέση με αιωρούμενα σωματίδια PM10 και περιορισμένες μέθοδοι 

εκτίμησης του προβλήματος της τρύπας του όζοντος. Μετά την εφαρμογή του Auto-

Oil II, οι θέσεις αυτές βελτιώθηκαν και αποσαφηνίστηκαν με περισσότερα καινοτόμα 

δεδομένα  ποιότητας της ατμόσφαιρας τόσο για τα PM10, όσο και για τα μοντέλα 

εκτίμησης για το όζον. Παρόλα αυτά, υπήρχαν ανεπαρκή δεδομένα για τη διερεύνηση 

των σωματιδίων PM2.5 ή άλλους ρυπαντές που δεν τίθενται σε περιορισμούς, οι οποίοι 

ενδέχεται να ενταχθούν σε μελλοντικούς ελέγχους. 

Οι ρυπαντές που επιλέχθηκαν για την έρευνα ήταν: 

 Βενζόλιο (C6H6) 

 Μονοξείδιο του άνθρακα (CO) 

 Διοξείδιο του αζώτου (NO2) 
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 Αιωρούμενα σωματίδια (PM10) 

 Τροποσφαιρικό όζον και οι πρωτογενείς παράγοντες που το σχηματίζουν: 

Οξείδια του αζώτου (NOx) και τα πτητικά οργανικά (VOCs) 

   Επίσης  έγινε συμφωνία, πως μολονότι δεν είναι εφικτό σε αυτό το στάδιο να 

γίνει πλήρης έλεγχος της ποιότητας της ατμόσφαιρας, οι μελλοντικές τάσεις σε 

εκπομπές των παρακάτω ρυπαντών είναι απαραίτητο να εξεταστούν, όσο το επιτρέπει 

η ύπαρξη περαιτέρω δεδομένων: 

 1,3 βουταδιένιο 

 PM2.5 

 Πολυκυκλικούς αρωματικούς υδρογονάνθρακες (ΡΑΗs) 

   Η λίστα του AOPII δεν περιλάμβανε το διοξείδιο του θείου (καθώς οι χερσαίες 

μεταφορές συνέβαλαν ελάχιστα σε αυτό) ή το μόλυβδο (καθώς βρίσκεται υπό έλεγχο 

από το 2000) 

  Οι παράμετροι ποιότητας του αέρα για το AOPII έχουν βασιστεί σε 

προτεινόμενες κοινοτικές οδηγίες, πιο συγκεκριμένα σε μια σειρά των 

επονομαζόμενων θυγατρικών οδηγιών οι οποίες εισήχθηκαν βάσει του πλαισίου 

ποιότητας του αέρα της οδηγίας 12(1996). Αυτές οι οδηγίες θέτουν οριακές τιμές για 

συγκεκριμένους αέριους ρυπαντές, οι οποίοι θα πρέπει να ληφθούν υπόψη στην 

κοινότητα πριν συγκεκριμένες ημερομηνίες, και απαιτούν από τα μέλη της ή τις τοπικές 

αρχές να ξεκινήσουν προγράμματα δράσης, όπου η ποιότητα της ατμόσφαιρας πιθανόν 

να μη καταφέρει να ανταποκριθεί στα συγκεκριμένα κριτήρια. Κάποιες από τις τιμές 

τροποποιούνται ετησίως, που σημαίνει πως η μέση ποιότητα της ατμόσφαιρας θα 

πρέπει να συμβαδίζει με αυτά τα επίπεδα μέσα στο χρόνο; άλλες τιμές τροποποιούνται 

βραχυπρόθεσμα και στοχεύουν σε περιστασιακά περιβαλλοντικά προβλήματα.  

  Όσον αφορά την τοπική συγκέντρωση του όζοντος, οι παράμετροι μπορούν 

να εκφραστούν σε δύο συμπληρωματικές μορφές. Πρώτον, ως αποτέλεσμα από την 

επιτροπή στρατηγικής  του όζοντος και τις περαιτέρω αναλύσεις που εκτελέστηκαν για 

μια συνδυασμένη προσέγγιση για την αντιμετώπιση της όξινης βροχής και του όζοντος. 

Η επιτροπή  υιοθέτησε μια πρόταση για ένα σύνολο διεθνών οριακών τιμών για τα 

NOx, VOCs, SO2 και NH3 μέχρι το 2010. Σε όλες σχεδόν τις περιπτώσεις τα κράτη 

μέλη θα έπρεπε να κάνουν επιπλέον μειώσεις στις εκπομπές τους πέρα από την 

΄΄περίπτωση αναφοράς΄΄ έτσι ώστε να τηρούν τις οριακές τιμές και τις παραμέτρους 

για το όζον που έχει θέση η επιτροπή. Δεύτερον, η επιτροπή έχει θέσει μια θυγατρική 

οδηγία η οποία είναι απόλυτα σύμφωνη με την πρώτη οδηγία, η οποία στοχεύει στη 

διασφάλιση ενός επιπέδου προστασίας της ατμόσφαιρας στην εκάστοτε κοινότητα.[10] 

1.2.3.2 Εκπομπές από χερσαίες μεταφορές  

Παρά τις προβλεπόμενες αυξήσεις στην κίνηση και στα μποτιλιαρίσματα, οι 

επιπτώσεις των βελτιωμένων καυσίμων και των πιο αυστηρών προδιαγραφών για τα 

οχήματα έχουν σκοπό να μειώσουν αρκετά  τις εκπομπές συμβατικών ρύπων δραστικά 

κατά 20% από τα επίπεδα του 1995 (Διάγραμμα 6 και 7). Ως αποτέλεσμα, είναι πιθανόν 

να διαχωριστεί η ρύπανση του περιβάλλοντος, που προέρχεται από τις χερσαίες 
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μεταφορές, από την οικονομική ανάπτυξη και, με  πιο αποτελεσματικές τεχνολογίες 

στο μέλλον, δεν υπάρχει αμφιβολία πως αυτός ο διαχωρισμός μπορεί να επιτευχθεί. 

  Αυτή η θέση μπορεί να συγκριθεί με αυτή των εκπομπών του διοξειδίου του 

άνθρακα (CO2) από τις χερσαίες μεταφορές. Ακόμα και αν εφαρμοσθεί επιτυχώς η 

προαιρετική συμφωνία με επιείκεια στα κράτη μέλη (η οποία, λόγω των υποθέσεων για 

την βελτιωμένη απόδοση των κινητήρων, δίνει χειρότερη πρόβλεψη από ότι 

προβλέπεται), οι εκπομπές εκτιμώνται να είναι υψηλότερες κατά 10-15% το 2010 σε 

σύγκριση με το 1995. Από την άλλη πλευρά, η σταθεροποίηση των εκπομπών κατά το 

2005 θα σηματοδοτούσε έναν περιορισμένο διαχωρισμό της ρύπανσης, που 

προέρχονται από τις χερσαίες μεταφορές, από την οικονομική ανάπτυξη.[10] 

Διάγραμμα 6:Σύγκριση μεταξύ των τάσεων της οικονομικής ανάπτυξης και των εκπομπών από 

τις χερσαίες μεταφορές [10] 

                                              
Διάγραμμα 7: Οι εκπομπές από χερσαίες μεταφορές στην Ευρώπη[10] 
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1.2.3.3 Διαφορά του ΑΟΡΙΙ από το ΑΟΡΙ 

 Για να γίνει κατανοητή η εκτίμηση των οφελών του καινούργιου κανονισμού 

του ΑΟΡ, εφαρμόστηκε το μοντέλο TREMOVE χωρίς να αναιρεθούν τα πρότυπα του 

2000 και 2005. Αυτό δείχνει ότι, χωρίς το ΑΟΡΙ, οι εκπομπές από τις χερσαίες 

μεταφορές θα ήταν κατά 50%-100% υψηλότερες κατά το 2010 και η συνολική 

ποσότητα των εκπομπών στην ατμόσφαιρα θα συνέχιζε να αυξανόταν μετά από αυτό 

το σημείο.  

Διάγραμμα 8: Σύγκριση μεταξύ της βάσης αναφοράς του ΑΟΡΙΙ και του ΑΟΡΙ[10] 

 Για όλους αυτούς τους ρυπαντές προβλέπεται ότι θα υπάρξει μεγάλη μείωση 

στις εκπομπές τους, τυπικά κατά 40-50% μέσα στην περίοδο 1995-2020. Μικρές 

μειώσεις αναμένονται για τα αιωρούμενα σωματίδια (ΡΜ10) (κατά 30%), ενώ 

μεγαλύτερες μειώσεις αναμένονται για το βενζόλιο (κατά 60%). 

 Αυτές οι μειώσεις στις εκπομπές πρωταρχικώς στοχεύουν στους τομείς της 

ενέργειας και των χερσαίων μεταφορών, παρότι η σχετική σημασία αυτών και άλλων 

τομέων εξαρτάται από την φύση του ρυπαντή. Για παράδειγμα,  έχουν επέλθει 

σημαντικές μειώσεις στις εκπομπές διοξειδίου του θείου από όλους τους τομείς 

καύσης. Η σημαντικότερη μείωση στις εκπομπές οξειδίων του αζώτου έχει 

παρατηρηθεί κατά την καύση στους τομείς της μεταφοράς και της ενέργεια. Το 2020 

οι εκπομπές υπολογίζονται να είναι στο 55% και 19% αντίστοιχα σε σύγκριση με τα 

επίπεδα του 1995. 

 Οι μειώσεις στο διοξείδιο του θείου οφείλονται κυρίως στις βελτιώσεις κατά 

την καύση στον τομέα της ενέργειας και άλλους βιομηχανικούς τομείς. Το 2020 οι 

εκπομπές κατά την καύση στον τομέα της ενέργειας υπολογίζονται να είναι στο 36% 

εκείνων του 1995 και 21% εκείνων του 1990. Η καύση στον τομέα της βιομηχανίας 

υπολογίζεται να έχει εκπομπές κατά το 35% με εκείνες του 1990. 
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  Η κύρια πηγή σε μειώσεις των εκπομπών αιωρούμενων σωματιδίων θα 

παρατηρείται στις χερσαίες μεταφορές, όπου οι συνολικές εκπομπές προβλέπονται να 

είναι στο 43% των επιπέδων του 1995 κατά το 2020. Αυτό το γεγονός σηματοδοτεί 

σημαντικές μειώσεις στις εκπομπές από την καύση του diesel. Το 2020 αυτές οι 

εκπομπές εκτιμάται να είναι 18% του αντίστοιχου του 1995. Μια μικρότερη μείωση 

στις εκπομπές σωματιδίων θα παρατηρηθεί από την καύση της βενζίνης, ενώ μια 

μεγαλύτερη αύξηση σε αιωρούμενα ΡΜ10 θα παρατηρηθεί από άλλες εκπομπές πέρα 

από τις μεταφορές. Αυτές αναμένονται το 2020 να κυμαίνονται κατά 59% και 169% 

αντίστοιχα σε σχέση με τα επίπεδα του 1995. 

Βελτιώσεις στις χερσαίες μεταφορές προβλέπεται να φέρουν σημαντικές 

μειώσεις στις εκπομπές πτητικών οργανικών ενώσεων πλην του μεθανίου. Οι εκπομπές 

το 2020 από αυτό τον τομέα προβλέπονται να είναι στο 13% από τα αντίστοιχα επίπεδα 

του 1995. Τα πρόσθετα των καυσίμων ενδέχεται να παρουσιάσουν σημαντικές 

μειωμένες συγκεντρώσεις στο σύνολο των εκπομπών, και έτσι το 2020 να φθάσουν 

στο 65% αντίστοιχα σε σύγκριση με το 1995. 

Τέλος οι εκπομπές του βενζολίου θα μειωθούν δραστικά ως αποτέλεσμα των 

προβλέψεων για τη μείωση των εκπομπών. Το 2020 ενδέχεται να φθάσει το επίπεδό 

του το 10% σε σχέση με αυτό του 1995.[10] 

1.2.3.4 Βάση αναφοράς για τις χερσαίες μεταφορές 

  Σε γενικές γραμμές, οι εκπομπές από τις χερσαίες μεταφορές προβλέπεται να 

πέσουν κατά 70-80% μεταξύ του 1995 και 2010 και  να μειωθούν περαιτέρω, αφού οι 

καινούργιες τεχνολογίες EURO IV καταφέρουν να διεισδύσουν στην αγορά. Σε εθνική 

και ευρωπαϊκή κλίμακα, οι συνήθεις εκπομπές από τις χερσαίες μεταφορές 

καταλαμβάνουν μεγάλο ποσοστό και  γι’ αυτό θα πρέπει να μειωθεί αρκετά το κομμάτι 

των εκπομπών, που προέρχεται από τις μεταφορές, από τις συνολικές εκπομπές.  

Πίνακας 5: Μειώσεις των εκπομπών μεταξύ του διαστήματος 1995 και 2010[10] 

Ρυπαντής Αλλαγή στις 

συνολικές 

εκπομπές 1995-

2010 

Ποσοστό 

εκπομπών  των 

χερσαίων 

μεταφορών (%) 

το 1995 

Ποσοστό 

εκπομπών  των 

χερσαίων 

μεταφορών (%) 

το 2010 

Οξείδια του αζώτου 57 44% 24% 

Διοξείδιο του θείου 49 1,5% <0,5% 

Μονοξείδιο του 

άνθρακα 

59 60% 33% 

Σωματίδια (ΡΜ10) 71 16% 10% 

VOC’s πλην του 

μεθανίου 

60 37% 11% 

Βενζόλιο 43 65% 21% 

Διοξείδιο του 

άνθρακα 

108 20% 21% 

 

Ένα άλλο συμπέρασμα από την έρευνα των μεταφορών είναι ότι οι μέση 

ταχύτητα οδήγησης σε σχεδόν όλους τους τομείς μεταφοράς θα μειώνεται στο μέλλον 
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ως αποτέλεσμα του αυξανόμενου αριθμού οχημάτων και της συνεχούς τεχνολογικής 

ανάπτυξης. [10] 

 

1.2.3.5 Αξιολόγηση των πιθανών τροποποιήσεων στα καύσιμα και διάφοροι 

συνδυασμοί τους. 

 Τα στελέχη της Bechtel Ltd ανέλαβαν να ενισχύσουν την ομάδα WG3 στην 

αξιολόγηση των πιθανών αλλαγών στις προδιαγραφές καυσίμων για την συνολική 

εκτίμηση της σχέσης κόστους απόδοσης. Στα στελέχη δόθηκαν οι εξής τεχνικές 

παράμετροι: 

Η επιλογή των κατάλληλων μέτρων για την κοστολόγηση από το κάθε στέλεχος 

παρουσίασε κάποιες μεθοδολογικές δυσκολίες. Όσο περισσότερες είναι αλλαγές στις 

παραμέτρους των καυσίμων, τόσο γρηγορότερα θα προκύψουν αλλαγές στις εκπομπές 

των ρύπων. Παρόλα αυτά ένα ιδανικό σετ παραμέτρων θα μπορούσε να επιλεχθεί μόνο 

μετά από συνεχή αξιολόγηση. Για να μπορέσει να ξεκινήσει αυτή η επαναληπτική 

διαδικασία, οι τροποποιήσεις στα καύσιμα για την κοστολόγηση αξιολογήθηκαν από 

τις υπηρεσίες της επιτροπής και παρουσιάστηκαν στα μέλη του WG3 λαμβάνοντας 

υπόψη τη δυνατότητα επίτευξης των αλλαγών στα καύσιμα με την ποιότητα της 

ατμόσφαιρας και τις αλλαγές μεταξύ των παραμέτρων. 

Οι ακόλουθες αρχές βασίστηκαν στη διασαφήνιση των αλλαγών των 

παραμέτρων για τον υπολογισμό του κόστους, που επιτυγχάνεται με την κάθε 

τροποποίηση: 

 Οφέλη στις εκπομπές: Αυτά υπολογίστηκαν χρησιμοποιώντας τις εξισώσεις του 

EPEFE. Οι αλλαγές στην βενζίνη διατυπώθηκαν στοχεύοντας στη μείωση των 

εκπομπών σε VOC, ενώ οι αλλαγές στο diesel στη μείωση των αιωρούμενων 

σωματιδίων. 

  Η μέση κίνηση αγοράς: Η εκτιμώμενη αγορά το 2005 εξασφάλισε μια βάση για 

τον  υπολογισμό κάθε κόστους. Αυτό υποθέτει ότι οι προδιαγραφές δεν άλλαξαν 

από τα επίπεδα του 2000, εκτός από τις υποχρεωτικές προδιαγραφές του 2005. Το 

κάθε στέλεχος ανέλυσε τις προτεινόμενες τροποποιήσεις σε σύγκριση μεταξύ της 

προδιαγραφής της αγοράς. 

 Υποχρεωτικές προδιαγραφές καυσίμων (2005): οι προδιαγραφές για το θείο στη 

βενζίνη και το diesel και τα αρωματικά στη βενζίνη παρέμειναν αμετάβλητες. 

 Η εξέταση εναλλακτικών προδιαγραφών στα καύσιμα: οι παράμετροι 

τροποποιήθηκαν διαδοχικά ώστε να παρατηρηθεί η επίδραση μιας παραμέτρου τη 

φορά. Δυο περιπτώσεις επέφεραν αλλαγές τόσο στις προδιαγραφές της βενζίνης 

όσο και του diesel. Έτσι μπορεί να εξεταστεί η αλληλεπίδραση μεταξύ των 

προδιαγραφών της βενζίνης και του diesel. Αφού όμως ο αριθμός των μοντέλων 

που τρέχουν είναι περιορισμένος, δεν ήταν εφικτό  να εξεταστούν όλες οι 

τροποποιήσεις πάνω στα καύσιμα. 

Οι Πίνακες 6 και 7 συνοψίζουν τα κύρια χαρακτηριστικά της αγοράς και τις 

πιθανές τροποποιήσεις σε βενζίνη και diesel. Αυτές οι αλλαγές αποτελούν 
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εναλλακτικές  τροποποιήσεις που υπόκεινται της νόμιμης προδιαγραφής, που θα 

μπορούσαν να αλλάξουν το μέσο όρο της αγοράς. 

Πίνακας 6: Μέσος όρος προδιαγραφών της βενζίνης και πιθανοί συνδυασμοί τροποποιήσεων[10] 

Παράμετρος Προδιαγραφή Μέσος όρος 

αγοράς 

MQ1 MQ2 MQ3 MQ4 

Ανάκτηση Ε150 % 

V/V 

75 min 86 88 90 88 90 

Αρωματικά % V/V 35 max 33 33 33 33 33 

Θείο ppm 50 max 40 40 40 40 40 

Οξυγόνο % V/V 2,7 max 0,6 0,6 0,6 1,1 0,6 

Ολεφίνες % V/V 18 max 11,5 11,5 11,5 11,5 10 

Βενζόλιο % V/V 1 max 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 

 

Η πιο καθοριστική προδιαγραφή για να αλλάξει τον μέσο όρο της αγοράς 

εκτιμήθηκε πως είναι: το σενάριο ΜQ1 και το MQ3: E150 = 77 min, MQ2 και MQ4: 

E150 = 79 min, MQ4: Ολεφίνες= 14%max. 

Πίνακας 7: Μέσος όρος προδιαγραφών του diesel και πιθανές τροποποιήσεις και συνδυασμοί [10] 

Παράμετρος Προδιαγραφή Μέσος όρος αγοράς DQ1 DQ2 DQ3 DQ4 DQ5 

Πυκνότητα kg/m3 845 max 835 835 83

0 

825 830 83

0 

Πολυαρωματικά % 

m/m 

11 max 5,7 5,7 3 3 3 3 

Αριθμός Κετανίου 51 max 53 53 53 53 55 53 

Τ95 ºC 360 max 355 355 35

5 

355 355 33

5 

Θείο ppm 50 max 40 40 40 40 40 40 

 

Η πιο καθοριστική προδιαγραφή για να αλλάξει τον μέσο όρο αγοράς 

εκτιμήθηκε πως είναι το:DQ1, DQ2, DQ4 και DQ5: Πυκνότητα = 840 max, DQ2, DQ3, 

DQ4 and DQ5: Πολυαρωματικά = 6 max, DQ3: Πυκνότητα= 830 max, DQ4: Αριθμός 

κετανίου= 53 min, DQ5: T95 = 340 max.  

  Ο Πίνακας 8 παρουσιάζει τη μείωση των εκπομπών από τις μηχανές καύσης 

diesel για τους πέντε παραπάνω συνδυασμούς σε σύγκριση με τον εκτιμώμενο μέσο 

όρο αγοράς diesel του 2005 εάν δεν γίνουν άλλες αλλαγές των παραμέτρων του 2000 

πέρα από τη συγκέντρωση του θείου στα 50ppm. 
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Πίνακας 8: Μείωση των εκπομπών PM για κινητήρες diesel (EPEFE)[10]  

Πακέτο diesel Μείωση εκπομπών σε 

αιωρούμενα σωματίδια 

από επιβατηγά και 

ελαφρά οχήματα 

Μείωση εκπομπών σε 

αιωρούμενα σωματίδια 

από βαρεά οχήματα 

DQ1 -4,3% -0,2% 

DQ2 -6,5% -1,7% 

DQ3 -10,7% -1,9% 

DQ4 -5,0% -1,7% 

DQ5 -9,4% -1,7% 

 

Αναπτύχθηκε και εξελίχθηκε μια βάση αναφοράς που αντικατοπτρίζει την 

απαίτηση του ΑΟΡΙΙ για τα επίπεδα των προδιαγραφών του 2010, 

συμπεριλαμβάνοντας τις υποχρεωτικές προδιαγραφές του 2005 για συμμόρφωση των 

επιπέδων του θείου στη βενζίνη και στο diesel και τα αρωματικά στη βενζίνη, θέτοντας 

σε ισχύ τα αρχικά σενάρια. Για κάθε τροποποίηση γινόταν μια σχετική σύγκριση με 

την βάση αναφοράς των αλλαγών σε βιομηχανικές εγκαταστάσεις, στα προϊόντα και 

τις απαιτούμενες εξωτερικές παροχές. Η αύξηση για κάθε κόστος συσχετίστηκε με τις 

αλλαγές που υπολογίστηκαν για κάθε συνδυασμό τροποποιήσεων. 

 Υπάρχουν ουσιαστικά τρία βασικά σετ: 

 Οι τέσσερις συνδυασμοί, τα ΜQ1/4, όπου οι επιλεγμένες παράμετροι για τις 

προδιαγραφές της βενζίνης ποίκιλλαν, ενώ άλλες έμειναν αμετάβλητες 

 Μια σειρά πέντε συνδυασμών, τα DQ1/5, όπου οι επιλεγμένες παράμετροι για 

το diesel ποίκιλλαν ενώ άλλες διατηρήθηκαν στα επίπεδα αναφοράς; Και 

 Τα δύο συνδυαστικά σενάρια, τα MQ1/DQ2 και MQ4/DQ3, όπου συνολικά οι 

προδιαγραφές της βενζίνης και του diesel μεταβαλλόντουσαν ταυτόχρονα ενώ 

άλλες διατηρήθηκαν στα επίπεδα αναφοράς.[10] 

1.2.3.6 Καύσιμα πόλης 

O σχεδιασμός τροποποιήσεων με στόχο την ποιότητα του αέρα προτείνει, για 

τις αστικές περιοχές, ότι η επίτευξη των προδιαγραφών για τα αιωρούμενα σωματίδια 

είναι η μεγαλύτερη πρόκληση για τα επόμενα 10 χρόνια. Ως εναλλακτική 

συμπληρωματικά στη βελτίωση των συμβατικών καυσίμων, θα ήταν να μειωθούν τα 

αιωρούμενα σωματίδια από το diesel χρησιμοποιώντας ένα ειδικά σχεδιασμένο 

καύσιμο για χρήση στην πόλη. Αυτή η ιδέα έχει ήδη εφαρμοστεί σε διάφορες 

ευρωπαϊκές πόλεις. 

Οι εξισώσεις του EPEFE(European Programme on Emissions, Fuels and 

Engine Technologie) δείχνουν ότι ενώ οι εκπομπές από ντηζελoκινητήρες βαρέων 

οχημάτων δεν επηρεάζονται ιδιαίτερα από τις αλλαγές της σύστασης του diesel. Το 

επιβατηγό όχημα προδιαγραφών ΕURO II επιβατηγό αμάξι και οι  ντηζελοκινητήρες 

ελαφρών οχημάτων ήταν πιο ευαίσθητοι σε αλλαγές όπως στην πυκνότητα, στα 
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πολυαρωματικά και στο τελικό σημείο βρασμού (Τ95). Μεταβάλλοντας αυτές τις 

παραμέτρους θα μειωθούν και οι εκπομπές στα αιωρούμενα σωματίδια.  

Με περαιτέρω αλλαγές στην πυκνότητα, στα πολυαρωματικά και στο Τ95, πέρα 

από τους προτεινόμενους συνδυασμούς DQ1-DQ5, μπορεί να επιτευχθεί μια μείωση 

της τάξης του 20% με τροποποιήσεις στην σύσταση του καυσίμου. Αυτές αφορούν 

κάποια καύσιμα χαμηλής πυκνότητας τα οποία υπάρχουν στις ευρωπαϊκές αγορές. Ο 

ακόλουθος πίνακας παρουσιάζει τις πιθανότητες να ποικίλλουν οι τρεις αυτές 

παράμετροι, οι οποίοι επηρεάζουν τις εκπομπές σωματιδίων και η αντίστοιχη επίπτωσή 

τους στις εκπομπές. Τα έξοδα των πιθανών τροποποιήσεων του diesel δεν 

υπολογίστηκαν στο συγκεκριμένο μοντέλο. Εάν το καύσιμο χρησιμοποιείται για 

αστική κίνηση, το κόστος εξαρτάται από τις ποσότητες του παραγόμενου καυσίμου και 

το διυλιστήριο. Ένας άλλος σημαντικός παράγοντας κόστους είναι τα λογιστικά κόστη 

μιας επιπρόσθετης ποσότητας διαφορετικού καυσίμου στην αγορά. 

Πίνακας 9:Τροποποίηση των ιδιοτήτων του diesel και οι επιπτώσεις στις εκπομπές[10] 

Τροποποίηση 

του diesel 

Πυκνότητα 

kg/m3 

Πολυαρωματικά 

%V/V 

T95 

ºC 

Μείωση 

εκπομπών 

(ελαφρά 

οχήματα) 

Μείωση 

εκπομπών 

(βαρέα 

οχήματα) 

Μέσος όρος 

αγοράς (2005) 

835 5,7 355 0% 0% 

DQ1 830 5,7 355 -4,3% -0,2% 

DQ2 830 3 355 -6,5% -1,7% 

DQ3 825 3 355 -10,7% -1,9% 

DQ5 830 3 335 -9,4% -1,7% 

Συνδυασμός 1 823 5,7 355 -10% -0,6% 

Συνδυασμός 2 827 5,7 335 -10% -0,4% 

Συνδυασμός 3 832 1 335 -10% -2,6% 

Συνδυασμός 4 833 1 333 -10% -2,6% 

Συνδυασμός 5 833 3 317 -10% -1,5% 

Συνδυασμός 6 835 1 317 -10% -2,5% 

Συνδυασμός 7 826 1 330 -15% -2,9% 

Συνδυασμός 8 823 1 320 -20% -3,1% 

Είναι σημαντικό να γίνει κατανοητό ποιες αλλαγές μπορούν να οδηγήσουν στις 

μειώσεις των σωματιδίων: 

1) Η επίδραση του όγκου: 

         Μέχρι τώρα η λειτουργία των συστημάτων ψεκασμού του diesel στον κινητήρα 

βασιζόταν στην παράμετρο του όγκου. Ένα χαμηλής πυκνότητας diesel δίνει 

χαμηλότερο ενεργειακό περιεχόμενο. Σύμφωνα με κάποιες έρευνες το 50% της 

μείωσης των σωματιδίων οφείλεται σε αυτό το χαμηλό ενεργειακό περιεχόμενο και το 

άλλο 50% στην τροποποίηση των χημικών ιδιοτήτων του diesel. Οι καινούργιες 

μηχανές και συστήματα ψεκασμού καυσίμου θα μπορούσαν έχουν μικρή 

επιδεκτικότητα σε τέτοιες αλλαγές. 

2) Αλληλεπίδραση μεταξύ της πυκνότητας, των PAH’s και του σημείου τελικού 

βρασμού (Τ95) 
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     Αν και είναι δύσκολο να μεταβληθεί η πυκνότητα, τα πολυαρωματικά και το τελικό 

σημείο βρασμού του diesel ανεξάρτητα το ένα από το άλλο, τα αποτελέσματα του 

ΕPEFE έχουν δώσει έναυσμα για μερικές συζητήσεις πάνω στην τροποποίηση τους. 

Τα πολυαρωματικά περιέχουν μόρια με δύο, τρείς ή και περισσότερους αρωματικούς 

δακτυλίου τα οποία πιθανώς έχουν διάφορες επιπτώσεις στο σχηματισμό σωματιδίων.  

3) Επίδραση των αλλαγών αυτών 

Περίπλοκα συστήματα βελτιστοποίησης σε μελλοντικά οχήματα θα έχουν 

διαφορετική επιδεκτικότητα σε αλλαγές του καυσίμου. Αυτή είναι η παράμετρος κλειδί 

για μακροχρόνιες απαιτήσεις στην τροποποίηση του καυσίμου, αλλά αυτό ξεφεύγει 

από τη σκοπιά του ΑΟΡΙΙ. Είναι επίσης σημαντικό να σημειωθεί πως μειώνοντας την 

πυκνότητα και το τελικό σημείο βρασμού επηρεάζεται η παραγωγή μεσαίων 

αποσταγμάτων. Στο σχεδιασμό του προγράμματος αποδείχθηκε πως το μοντέλο του 

διυλιστηρίου είχε δυσκολίες στο να ικανοποιήσει τις απαιτήσεις των μοντέλων DQ4 

και DQ5.[10] 

1.2.3.7 Συμπεράσματα ΑΟΡΙΙ 

Το πρόγραμμα του ΑΟΡΙΙ στοχεύει να αντικατοπτρίσει τη γενική αποτίμηση 

των προδιαγραφών και αλλαγών τους, όσο δυνατόν περισσότερο αν και αναπόφευκτο, 

μολονότι διίστανται οι απόψεις: 

i) Μεθοδολογία του AOPII 

 Οι βασικές αρχές της απόδοσης-κόστους, ασφαλούς τεχνογνωσίας και διαφάνειας 

υποστηρίζονται άρτια από όλα τα μέλη. Η πρόκληση είναι να συνδυαστούν αυτές 

οι αρχές με τις απαιτήσεις των χρονικών περιθωρίων και την πολυπλοκότητα της 

μεθοδολογίας του ΑΟΡΙΙ 

 Οι όροι της αναφοράς του Νοεμβρίου 1998 εστίασαν τις προσπάθειές τους: 

1. Στην περιγραφή του αντίκτυπου της νομοθεσίας του ΑΟΡΙ στις εκπομπές και 

την ποιότητα της ατμόσφαιρας (κυρίως για το 2010) 

2. Στην διασφάλιση ενός σταθερού πλαισίου για την εκτίμηση των μέτρων που 

βρίσκονται σε ισχύ, περιλαμβάνοντας και άλλες πηγές πέρα από τις μεταφορές 

εδάφους. 

3. Στην παροχή ενός οργανισμού για την μακροπρόθεσμη έρευνα της επιτροπής 

πάνω στην ποιότητα της ατμόσφαιρας. 

 Υπάρχει μια γενική παραδοχή πως η ποιότητα της ατμόσφαιρας σε αστικές 

περιοχές θα πρέπει να βασίζεται σε πρότυπα που έχουν συμφωνηθεί ή προταθεί από 

τις οδηγίες. Η παράμετρος για την ΄΄τοπική κλίμακα΄΄ του όζοντος βασίζεται στην 

προσωρινή οδηγία της επιτροπής και για αυτό το λόγο πρέπει να τηρούνται οι 

διεθνείς προτεινόμενες οριακές τιμές για τα ΝΟx και τα VOCs. Μερικά μέλη έχουν 

αμφισβητήσει τη χρήση των εθνικών οριακών τιμών για τα  ΝΟx και τα VOCs ως 

οδηγία για το όζον, καθώς πίστεψαν πως το πρόγραμμα θα έπρεπε να εστιάζει στην 

ποιότητα της ατμόσφαιρας σε αστικές περιοχές μόνο. Όμως η καταπολέμηση της 
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αέριας ρύπανσης πέρα από τα εθνικά όρια θα μπορούσε να αποτελέσει το 

εφαλτήριο για κάποια κοινά ευρωπαϊκά μέτρα. 

 Το διοξείδιο του άνθρακα δεν αποτέλεσε το κύριο κινητήριο της πολιτικής του 

ΑΟΡΙΙ αφού το πρόγραμμα είχε σχεδιαστεί ώστε να εστιάζει στην ποιότητα της 

ατμόσφαιρας παρά στην κλιματική αλλαγή. Παρόλα αυτά είχε αναγνωριστεί πως 

οι αυξητικές τάσεις των εκπομπών που συντελούν στο φαινόμενο του θερμοκηπίου 

χρειάζεται να ληφθούν υπόψη όταν υπολογίζονται με τεχνικά και μη μέτρα, έτσι 

ώστε να αποφευχθούν μη αντιστρεπτά αποτελέσματα. Για το λόγο αυτό ή ένδειξη 

των μελλοντικών τάσεων σε εκπομπές διοξειδίου του άνθρακα συμπεριλήφθηκε 

μαζί με την εκτίμηση της επίδρασης των μέτρων της  ποιότητας του αέρα στο 

διοξείδιο του άνθρακα. Μερικά μέλη εκτίμησαν πως όλες οι περιβαλλοντικές 

επιπτώσεις από τις μεταφορές θα πρέπει να συνυπολογίζονται –παρότι αυτό μπορεί 

να αντιμετωπιστεί ως ένα μονομερές κομμάτι για μια πιο αυστηρή στρατηγική 

ποιότητας της ατμόσφαιρας. 

 Η τρέχουσα διαδικασία απαιτεί μεγάλη προσπάθεια και συντονισμό- τα θέματα 

οργάνωσης  θα πρέπει να γίνουν σε εφικτή βάση στη μελλοντική διαχείριση της 

πολιτικής αέριας ποιότητας, ενώ η μη συμμόρφωση στις βασικές αρχές 

δυσαρέστησε κάποια μέλη στην υλοποίηση του προγράμματος μέσα στο σύντομο 

χρονικό πλαίσιο. 

ii) Οι τάσεις στις εκπομπές του ΑΟΡΙΙ 

 Η απαίτηση στις μεταφορές έχει σχεδιαστεί για να αναπτύσσεται με αργό μεν 

ρυθμό. Αργός ρυθμός ανάπτυξης  εκτιμάται στις περισσότερες πόλεις του ΑΟΡΙΙ 

σε σύγκριση με τις αστικές και μη αστικές περιοχές, ενώ οι ταχύτητες οδήγησης 

εκτιμάται πως θα μειωθούν σε όλες τις περιοχές λόγω της αυξημένης 

κυκλοφοριακής συμφόρησης  

 Παρά την αυξημένη κίνηση, οι εκπομπές από τις χερσαίες μεταφορές αναμενόταν 

να πέσουν δραστικά κατά 80% μεταξύ του 1995 και του 2010, διασφαλίζοντας έτσι 

ένα σημαντικό διαχωρισμό των εκπομπών από τις μεταφορές και την οικονομική 

ανάπτυξη. 

 Η βελτίωση στις εκπομπές έρχεται σε μεγάλη αντίθεση με τη θέση για το διοξείδιο 

του άνθρακα όπου μεγαλύτερη αύξηση προβλέπεται με την σταθεροποίηση από το 

2005 αντί για μία γενική μείωση. Κάποια μέλη έχουν αμφισβητήσει αυτή την 

εκδοχή ως αρκετά αισιόδοξη. 

 Οι οδηγίες του ΑΟΡΙ επιφέρουν σημαντικά οφέλη με τα χρόνια. Χωρίς τα 

καινούργια οχήματα και τις προδιαγραφές καυσίμων, οι εκπομπές θα ήταν κατά 50-

100% υψηλότερες το 2010 (σε σύγκριση με τη βάση του ΑΟΡΙΙ) ενώ τα επίπεδα 

ρύπων θα είχαν ξεκινήσει να αυξάνονται πάλι κατά το 2010. 

 Αναμένονται στο μεγαλύτερο κομμάτι μειώσεις στις εκπομπές από τις χερσαίες 

μεταφορές, σε σχέση με τις συνολικές εκπομπές που ορίζει το ΑΟΡΙΙ (από όλες τις 

πηγές), τυπικά κατά 40-50% μέσα στο διάστημα 1995-2020. Η μείωση είναι 

μικρότερη, όμως, για τα ΡΜ κατά 30%, ενώ για το βενζόλιο κατά 60%. Θα πρέπει 
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να σημειωθεί πως οι προβλέψεις για το μονοξείδιο του άνθρακα, το βενζόλιο, και 

κυρίως για τα αιωρούμενα σωματίδια παραμένουν αρκετά ασαφείς. 

 Σημαντικές βελτιώσεις επίσης αναμένονται από τους τομείς μεταφοράς πέρα τις 

χερσαίες, συμπεριλαμβάνοντας και την καύση σε μεγάλες βιομηχανικές 

εγκαταστάσεις. Οι χερσαίες μεταφορές παρόλα αυτά αναμένεται να μειώσουν το 

κομμάτι των εκπομπών τους στο σύνολο, συγκεκριμένα κατά 25% στα ΝΟx, ενώ 

αντίθετα με τις τωρινές τάσεις αναμένονται οι εκπομπές του διοξειδίου του 

άνθρακα να παραμένουν αμετάβλητα υψηλές.[10] 

1.2.3.8 Ποιότητα της ατμόσφαιρας 

 Σημαντικές βελτιώσεις στην ποιότητα της ατμόσφαιρας σε τοπική και αστική 

κλίμακα αναμένονται σε όλη την Ευρώπη αν και υπάρχουν αυξητικά μεγάλες 

διαφορές μεταξύ χωρών και πόλεων, ανάλογα με το πρόγραμμα εκπομπών τους και 

τις τοπικές συνθήκες. 

 Δεδομένου των κατευθύνσεων του AOPII οι παραμένουσες προκλήσεις στην 

ποιότητα της ατμόσφαιρας θα είναι: 

1. Να ικανοποιηθούν οι οδηγίες για τα  PM10 σε παραπάνω από τις μισές 

πόλεις του ΑΟΡΙΙ 

2. Να αντιμετωπιστούν υπάρχουσες αλλά αρκετά περιορισμένες 

υπερβάσεις στις οδηγίες για το ΝΟ2 

3. Να κλείσει το κενό μεταξύ της αναφοράς του ΑΟΡΙΙ και των 

προτεινόμενων εθνικών οριακών τιμών για τους δευτερογενείς 

ρυπαντές NOx και VOCs 

  Στα πλαίσια των προβλημάτων ρύπανσης σε αστικές περιοχές, η συνεχιζόμενη 

αύξηση των ΡΜ10 θα συνιστούσε την ανάγκη για δράση τόσο σε ευρωπαϊκή όσο και 

σε εθνική/τοπική κλίμακα έτσι ώστε να μειωθούν οι συγκεντρώσεις τους παρά τις 

μεγάλες αβεβαιότητες στα αποτελέσματα. Αντίθετα, θα φαινόταν πιθανόν ότι τα 

αστικά ή πιο εξειδικευμένα μέτρα για την αντιμετώπιση του παραμένοντος ΝΟ2 θα 

μπορούσε να επαρκεί; η αύξηση του βενζολίου σε αρχικά επίπεδα φαίνεται να είναι 

αμυδρή και μπορεί να καταπολεμηθεί ως αποτέλεσμα των μέτρων που καταπολεμούν 

άλλα προβλήματα. 

 Αν και δεν ήταν  προγραμματισμένα στο ΑΟΡΙΙ (λόγω ανεπαρκών δεδομένων 

μέτρησης και εκπομπών), τα δευτερογενή αιωρούμενα σωματίδια είναι ένας 

σημαντικός τοπικής κλίμακας ρυπαντής και θα χρειαστεί να αντιμετωπιστούν 

κατάλληλα στην μελλοντική στρατηγική ποιότητας της ατμόσφαιρας πέρα από το 

ΑΟΡΙΙ. Τέτοια στρατηγική θα χρειαστεί έτσι ώστε να βελτιώσει τις σχέσεις μεταξύ 

πρωτογενών και δευτερογενών αιωρούμενων σωματιδίων και να βελτιώσει τον 

έλεγχο των συγκεντρώσεών τους. 

 Οι συγκεντρώσεις των αέριων ρυπαντών στις αστικές περιοχές θα πέσει 

περισσότερο από τα ήδη αρχικά επίπεδα, παρότι στις περισσότερες περιπτώσεις τα 

απόλυτα επίπεδα θα παραμένουν υψηλά. Αυτό σημαίνει πως οι υπερβάσεις των 

παραμέτρων της ατμοσφαιρικής ποιότητας θα διαιωνίζονται σε πόλεις όπου 
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συμμορφώνονται με τα αρχικά επίπεδα. Κάποιοι εμπειρογνώμονες πιστεύουν πως 

ο σχεδιασμός του ΑΟΡΙΙ θα έπρεπε να επικεντρωνόταν σε περιοχές με πιο έντονη 

κυκλοφοριακή συμφόρηση αντί των επιλεχθέντων περιοχών και η χρονική 

περίοδος σχεδιασμού (όπου σχεδιάστηκε για να προσομοιώσει έναν ετήσιο μέσο 

όρο) θα έπρεπε να συμπεριλαμβάνει μόνο τις καθημερινές εκτός των 

Σαββατοκύριακων. 

 Όπου συμβαίνουν υπερβάσεις, οι χερσαίες μεταφορές θα συνεχίζουν να είναι ο 

κύριος υπαίτιος ρύπανσης. Όμως, η ισορροπία μετατοπίζεται και δίνει έμφαση στην 

ανάγκη να υπάρχουν καταγραφές εκπομπών που είναι ισότιμα αντικειμενικές  σε 

όλες τις πηγές εκπομπών. 

 Ως αποτέλεσμα της μείωσης των εκπομπών ΝΟx, τα αστικά επίπεδα όζοντος ίσως 

αυξηθούν. Όμως, π περιορισμένος σχεδιασμός για την αντιμετώπιση του όζοντος 

μέσα στο ΑΟΡΙΙ, εκτός από κάποιες μεσογειακές πόλεις, αυτές οι αυξήσεις  δεν θα 

είναι γενικά υπεύθυνες για την υπέρβαση των οριακών τιμών στις αστικές περιοχές. 

 Κάποιοι ειδικοί είναι της άποψης πως ο σχεδιασμός αέριας ποιότητας δεν έχει 

εξασφαλίσει ακόμα επαρκώς ξεκάθαρα συμπεράσματα για να βασιστεί η πολιτική 

αντιμετώπισης, ειδικά σε σχέση με τα σωματίδια όπου οι αβεβαιότητες 

συνεχίζονται να διευρύνονται.[10] 

 

1.3 Επίπτωση βαρύτερων ενώσεων στην βενζίνη 

1.3.1 Επίπτωση της σύστασης στις εκπομπές 

I. Εκπομπές ΗCs 

Η καθαρή βενζίνη με πτητικότητα ουράς κοντά στους 140 °C έχει χαμηλότερες 

εκπομπές σε υδρογονάνθρακες σε σύγκριση με αυτή που έχει υποστεί προσθήκη 

βαρύτερων συστατικών. Αυξάνοντας την πτητικότητα ουράς από τους 140°C στους 

160 °C (ενδιάμεσο επίπεδο) προκύπτει συνολική αύξηση σε εκπομπές 

υδρογονανθράκων κατά 8,7%. Δεν παρατηρήθηκε επίδραση στις εκπομπές 

υδρογονανθράκων από τους 160 °C στους 180 °C (υψηλό επίπεδο). 

     Για τα διάφορα επίπεδα πτητικότητας ουράς παρατηρήθηκαν μερικές μικρές 

μεταβολές στη σύσταση και την επίπτωση τους. Για μέσα επίπεδα πτητικότητας ουράς 

(Ι160) τα αρωματικά συνέβαλαν κατά 4,1% σε υψηλότερες εκπομπές 

υδρογονανθράκων από ότι οι ολεφίνες και οι παραφίνες. Δεν παρατηρήθηκαν 

ιδιαίτερες  διαφορές στις επιπτώσεις σε υψηλότερες θερμοκρασίες. Σε αυτή την 

περίπτωση τα αρωματικά συνέβαλαν κατά 4,5% υψηλότερα από τα παραφινικά, τα 

οποία με τη σειρά τους είχαν κατά 3,9% μεγαλύτερη επίπτωση από τα 

ολεφινικά.[11,12] 

 

II. Εκπομπές CO 

    Οι εκπομπές μονοξειδίου του άνθρακα έδειξαν παρόμοια συμπεριφορά με αυτές 

των υδρογονανθράκων. Παρατηρήθηκε αύξηση των εκπομπών του μονοξειδίου του 
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άνθρακα κατά 14,2% σε εύρος 140 °C και 160 °C. Με περαιτέρω αύξηση των 

θερμοκρασιών της πτητικότητας ουράς δεν παρατηρήθηκε κάποια ιδιαίτερη διαφορά 

στις εκπομπές. 

 Σε σύγκριση με τις εκπομπές υδρογονανθράκων υπήρχαν όμως σημαντικές 

επιπτώσεις της σύστασης του καυσίμου στις εκπομπές CO. Αυξάνοντας την 

πτητικότητα ουράς σε ενδιάμεσα επίπεδα (Ι160) παρατηρήθηκε αυξημένη συμβολή 

των αρωματικών κατά 3,8% υψηλότερα από τις παραφίνες που με τη σειρά τους 

συνέβαλαν κατά 5,3% υψηλότερα από τις ολεφίνες. Ανάλογες αυξήσεις 

παρατηρήθηκαν και για πτητικότητα ουράς σε μεγαλύτερες θερμοκρασίες (Η180), 

παρόλα αυτά όχι τόσο υψηλές σε σύγκριση με ενδιάμεσες θερμοκρασίες. 

   Οι διαφορές όμως στον τύπο του οχήματος έχουν σημαντικότερο αντίκτυπο 

στις εκπομπές μονοξειδίου του άνθρακα σε σχέση με τη σύσταση του καυσίμου. Η 

επίπτωση του οχήματος κυμαίνεται από 0.33 έως 2.59 g CO/km, ενώ η σύσταση του 

καυσίμου από 1.07 έως 1.30 g CO/km[11,12] 

III. Εκπομπές ΝΟx 

Μια τελείως διαφορετική εικόνα παρατηρείται στις εκπομπές NOx σε σύγκριση με 

αυτές των υδρογονανθράκων και του μονοξειδίου του άνθρακα. Στην συγκεκριμένη 

περίπτωση οι επιπτώσεις της σύστασης του καυσίμου ήταν πολύ πιο σημαντικές από 

ότι η συμβολή της πτητικότητας ουράς. 

Κατά μέσο όρο, οι εκπομπές των ΝΟx παρατηρήθηκαν χαμηλότερες στην 

περίπτωση ύπαρξης βαρύτερων κλασμάτων σε σχέση με την καθαρή βενζίνη. Η 

ύπαρξη αρωματικών δίνει μείωση στις εκπομπές ΝΟx (κατά 7%), ακολουθούμενα από 

τις παραφίνες (κατά 6,5%) και τις ολεφίνες (κατά 4,5%). 

Οι συνολικές εκπομπές NOx, όπως οι συνολικές εκπομπές υδρογονανθράκων και 

μονοξειδίου του άνθρακα, διαφέρουν από όχημα σε όχημα και από καύσιμο σε 

καύσιμο. Η συμβολή του οχήματος κυμαινόταν από 0.115 έως 0.678 g NOx/km, ενώ 

του καυσίμου από 0.217 έως 0.257 g NOx/km.[11,12] 

IV. Εκπομπές CO2  

Όπως θα περίμενε κανείς, υπάρχει μια μεγάλη διακύμανση στις συνολικές 

εκπομπές CO2 από διαφορετικά οχήματα, κυμαινόμενες από 144.4 έως 227.2 g/km. Τα 

καλύτερα και τα χειρότερα καύσιμα διέφεραν μόνο κατά 2,5%. Παρόλα αυτά 

διαπιστώθηκε πως η σύσταση του καυσίμου έπαιζε αμελητέο ρόλο στις συνολικές 

εκπομπές διοξειδίου του άνθρακα.[11] 

V. Κατανάλωση Καυσίμου 

Η συνολική κατανάλωση καυσίμου είχε μεγάλο εύρος ανάμεσα στα οχήματα, με 

μέση κατανάλωση από 6.16 έως 9.82 l/100 km. Οι διαφορές στην σύσταση του 

καυσίμου είχαν πολύ  μικρή επίπτωση, με μέση κατανάλωση 7.56 έως 7.74 l/100 km. 

Επίσης συνάγεται πως όσο περισσότερα παραφινικά έχει η βενζίνη, τόσο μεγαλύτερη 

είναι η κατανάλωση του καυσίμου.[11] 

1.3.2 Επίπτωση των μεταβλητών της καμπύλης απόσταξης στις εκπομπές 
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 Υπάρχει άρρηκτη επίδραση της πτητικότητας ουράς και μέσης πτητικότητας 

στις εκπομπές, όπως έχει αποδειχθεί από το περισσότερα προγράμματα. Οι επιπτώσεις 

της απόσταξης στις εκπομπές υδρογονανθράκων  HC’s είναι γενικώς μεγαλύτερες και 

πιο σημαντικές σε σύγκριση με τα NOx και το CO. Οι επιπτώσεις της απόσταξης στις 

εκπομπές των NOx δείχνουν να έχουν την αντίθετη επίδραση σε σύγκριση με τους 

υδρογονάνθρακες και το μονοξείδιο του άνθρακα, καθώς αυξάνοντας την πτητικότητα 

του καυσίμου αυξάνονται και οι εκπομπές οξειδίων του αζώτου. Αυτό συσχετίζεται 

επίσης πως ο λόγος αέρα/καυσίμου παίζει ένα μεγάλο ρόλο στις εκπομπές. 

 Έχει αναφερθεί μεγαλύτερη επίδραση των παραγόντων Τ90 ή Ε150 στις 

εκπομπές, όπως και συσχετισμός μεταξύ των τιμών Τ90 και Ε150 καθώς και των 

ενδιάμεσων παραμέτρων όπως Τ50, Τ60, Τ70  ή Ε100, Ε110, Ε120 κλπ. Για το λόγο 

αυτό είναι δύσκολο να αναθέσει κανείς τις επιπτώσεις της απόσταξης σε μια μόνο 

παράμετρο ή συνδυασμό παραμέτρων, αφού θα μπορούσαν να επιλεχθούν πολλές οι 

οποίες θα μπορούσαν να περιέγραφαν αυτά τα δεδομένα στον ίδιο βαθμό. 

 Κάποια προγράμματα δείχνουν πως η επίδραση της τιμής Τ90 στις εκπομπές 

είναι αμελητέα, αποδίδοντας περισσότερη επίδραση στην τιμή Τ50. Το πρόγραμμα της 

CONCAWE δεν έδειξε καμία επίδραση της τιμής Τ90 στις εκπομπές σε επιλεγμένο 

θερμοκρασιακό εύρος 160-180 °C. Επίσης υψηλές εκπομπές υδρογονανθράκων  που 

προκλήθηκαν από κακή οδηγησιμότητα, παρατηρείται σε καύσιμα με χαμηλές τιμές 

Ε120. Συνεπώς συμπεραίνεται πως η τιμή Ε120 πιθανόν επηρεάζει το δείκτη 

οδηγησιμότητας και τις εκπομπές υδρογονανθράκων. 

Συνοπτικά, δεν υπάρχουν καθοριστικά δεδομένα που να ορίζουν ακριβώς ποια 

παράμετρος της απόσταξης ή συνδυασμός παραμέτρων είναι η πραγματική αιτία για 

τις εκπομπές ουράς. Παρόλα αυτά υπάρχουν αρκετά δεδομένα που υποστηρίζουν πως 

η επίδραση της απόσταξης επηρεάζεται από ενδιάμεσες παραμέτρους όπως οι Τ50-Τ70 

ή Ε100-Ε120. 

Γενικά, αλλάζοντας τη σύσταση ουράς από αρωματικά σε παραφίνες και από 

παραφίνες σε ολεφίνες παρατηρούνται μειώσεις στις εκπομπές HC και CO και αύξηση 

στις εκπομπές NOx. Είναι πιθανόν αυτές οι επιπτώσεις να οφείλονται ολικά ή μερικώς 

σε αλλαγές στη στοιχειομετρία καυσίμου αέρα, παρότι ο λόγος αέρας καυσίμου και οι 

παράμετροι απόσταξης δεν συσχετίζονται μεταξύ τους. Η σύσταση της καμπύλης 

ουράς έχει μικρότερη επίπτωση σε σύγκριση με την πτητικότητα ουράς και μέση 

πτητικότητα πάνω στις εκπομπές HCs και CO, αλλά είχε μεγαλύτερη επίπτωση στις 

εκπομπές NOx.[12,13] 
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2.ΠΕΙΡΜΑΤΙΚΗ ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ 

 

2.1 Περιγραφή της πρότυπης μεθόδου EN ISO 3405 (ASTM D86) 

Σκοπός 

Η συγκεκριμένη μέθοδος καλύπτει την απόσταξη προϊόντων πετρελαίου με την 

χρήση εργαστηριακής συσκευής απόσταξης για τον ποσοτικό προσδιορισμό του 

εύρους των χαρακτηριστικών βρασμού σε ελαφριά ή μεσαίου τύπου αποστάγματα 

όπως είναι τα καύσιμα κίνησης για κινητήρες με σπινθηριστή (βενζίνες), ναυτιλιακά 

καύσιμα, αεροπορικά καύσιμα, καύσιμα αεριοστρόβιλων, diesel, καύσιμα χαμηλής 

περιεκτικότητας σε θείο, ειδικά πετρελαιοειδή προϊόντα, πετρελαϊκούς διαλύτες, 

κηροζίνες και ελαφριά καύσιμα καυστήρων (τύπου gasoil). Η συγκεκριμένη μέθοδος 

είναι σχεδιασμένη για την ανάλυση καυσίμων κατηγορίας αποστάγματος και δεν 

μπορεί να εφαρμοστεί σε προϊόντα τα οποία περιέχουν σημαντικές ποσότητες 

υπολείμματος.  

Η μέθοδος αυτή μπορεί να διεξαχθεί χειροκίνητα με την παρουσία χρήστη ο 

οποίος και παίζει σημαντικό ρόλο στα αποτελέσματα που θα εξαχθούν αλλά και με 

αυτοματοποιημένη συσκευή στην οποία η όλη διαδικασία πραγματοποιείται μηχανικά. 

Στην συγκεκριμένη εργασία το σύνολο των μετρήσεων πραγματοποιήθηκε αυτόματα. 

Ορολογία 

Για να γίνει κατανοητή η όλη διαδικασία τόσο ως προς τον τρόπο διεξαγωγής 

της όσο και ως προς τα εξαχθέντα αποτελέσματα και το νόημα τους είναι χρήσιμο να 

δοθούν οι ορισμοί κάποιων από τους χρησιμοποιούμενους όρους.  

Αρχικό Σημείο Βρασμού (Initial Boiling Point): Η θερμοκρασία που καταγράφεται 

ακριβώς τη στιγμή που πέφτει η πρώτη σταγόνα συμπυκνώματος στον υποδοχέα.  

Τελικό Σημείο ή Τελικό Σημείο Βρασμού (End Point or End Boiling Point – EBP): Είναι 

η μέγιστη θερμοκρασία που καταγράφεται κατά την διεξαγωγή της απόσταξης, η 

θερμοκρασία στην οποία αντιστοιχεί το μεγαλύτερης ποσοστό ανακτήσεως δείγματος. 

Ποσοστό Ανάκτησης (Percent Recovered): Ο όγκος του συμπυκνώματος που έχει 

συλλεχθεί στον κυλινδρικό ογκομετρικό σωλήνα (υποδοχέα) εκφρασμένος σε επί τοις 

εκατό ποσοστό του όγκου πληρώσεως (Charge Volume) συσχετιζόμενο με την 

αντίστοιχη καταγεγραμμένη θερμοκρασία.  

Επί Τοις Εκατό Ποσοστό Υπολείμματος (Percent Residue): Ο όγκος υπολείμματος στον 

κλασματήρα. Για την μέτρηση του όγκου αυτού ψύχεται επαρκώς ο κλασματήρας και 

στην συνέχεια τον αποσυνδέεται από τον συμπυκνωτή. Το περιεχόμενο του 

κλασματήρα αναμιγνύεται με 4 ml τολουόλιο, ώστε να συλλεχθούν τα βαριά 

αρωματικά και στη συνέχεια το περιεχόμενο αδειάζεται σε ένα βαθμονομημένο 
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ογκομετρικό σωλήνα των 10 ml. Ο κλασματήρας στερεώνεται πάνω από τον 

ογκομετρικό αυτό σωλήνα και αφήνεται να αδειάσει μέχρις ότου να μην παρατηρείται 

πλέον σημαντική μεταβολή στην στάθμη του συγκεντρωμένου υγρού εντός του 

ογκομετρικού σωλήνα. Η ένδειξη η οποία τελικώς διαβάζεται στον ογκομετρικό 

σωλήνα είναι η ανύψωση του υγρού πάνω από την αρχική ένδειξη 4ml που ήταν πριν 

το τολουόλιο, με απόκλιση της τάξεως του 0,1 ml, η οποία και καταγράφεται  ως 

υπόλειμμα δείγματος. 

Επί τοις Εκατό Ποσοστό Απωλειών ή Παρατηρούμενες απώλειες (Percent Loss or 

Observed Loss): Εκατό μείον το ποσοστό ανάκτησης του δείγματος[9] 

Περίληψη 

  Η συγκεκριμένη μέθοδος βασίζεται στην σύνθεση του δείγματος, την πίεση 

εξάτμισης του, τον προσδιορισμό του τελικού σημείου βρασμού και των ενδιάμεσων 

σημείων βρασμού. Η απόσταξη διεξάγεται σε μια εργαστηριακή συσκευή απόσταξης 

σε ατμοσφαιρική πίεση και με βάση τις προδιαγραφόμενες συνθήκες που παρέχουν μια 

θεωρητική βαθμίδα κλασμάτωσης. Οι συστηματικές παρατηρήσεις και ο τρόπος 

καταγραφής θερμοκρασιών καθώς και οι αντίστοιχοι όγκοι ανακτώμενου δείγματος 

εξαρτώνται από τις ανάγκες του χρήστη της συσκευής και το πλήθος πληροφοριών που 

θέλει να συγκεντρώσει. Στα πειράματα που πραγματοποιήθηκαν καταγράφηκαν 

θερμοκρασίες για ποσοστά ανάκτησης: 0% (Αρχικό Σημείο Βρασμού), 5%, 10% ,20%, 

30%, 40%, 50%, 60%, 65%, 70%, 80%, 85%, 90%, 95% (Τελικό Σημείο Βρασμού). 

Επίσης καταγράφηκαν σύμφωνα με την μέθοδο ο όγκος υπολείμματος και το 

αντίστοιχο ποσοστό απωλειών. 

 

Συσκευή  

Τα βασικά μέρη της συσκευής απόσταξης που χρησιμοποιήθηκε κατά την 

διεξαγωγή των μετρήσεων που πραγματοποιήθηκαν στα πλαίσια της συγκεκριμένης 

διπλωματικής εργασίας είναι:  

• Κλασματήρας απόσταξης 

• Συμπυκνωτής και το αντίστοιχο λουτρό ψύξης 

• Μεταλλικό περίβλημα για τον κλασματήρα απόσταξης 

• Πηγή θέρμανσης (ηλεκτρική)  

• Θερμόμετρο 

• Ογκομετρικός κυλινδρικός σωλήνας συλλογής αποστάγματος (υποδοχέας)  

   Στο ακόλουθο σχήμα φαίνονται όλα τα τμήματα-εξαρτήματα της συσκευής που 

χρησιμοποιήθηκε[9] 
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Σχήμα 1: Συνδεσμολογία απόσταξης ISO 3405[8] 

 

Διεξαγωγή της Μέτρησης 

Τα δείγματα βενζίνης που αναλύθηκαν πριν εισαχθούν στον ογκομετρικό 

κύλινδρο διατηρήθηκαν σε ψυγείο 4 °C για να μην χάνονται τα πτητικά της βενζίνης. 

Στην παρούσα εργασία, επειδή τα αποτελέσματα ανάγονται και σε μάζα, ήταν 

επιθυμητό να ληφθεί σταθερή μέτρηση στο ζυγό κατά τη ζύγιση του καυσίμου. Το 

δείγμα εισάγεται σε βαθμονομημένο ογκομετρικό κύλινδρο των 100 ml και έπειτα 

εισάγεται στον κλασματήρα με πυρήνες βρασμού. Σημειώνεται πως ο κλασματήρας 

ζυγίζεται κενός αλλά και με το καύσιμο. Τα αποτελέσματα ανάγονται στη μάζα, καθώς 

ο όγκος αποτελεί εντατική ιδιότητα συναρτήσει της θερμοκρασίας κ.α, για αυτό και η 

μάζα αποτελεί ένα αναμφισβήτητο κριτήριο για την εξαγωγή συμπερασμάτων.  
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Έχοντας ετοιμάσει το δείγμα για απόσταξη  μεταγγίζεται  η αντίστοιχη 

ποσότητα από τον ογκομετρικό σωλήνα στον κλασματήρα. Κατά την μετάγγιση δίνεται 

μεγάλη προσοχή έτσι ώστε να μην διαφύγει ποσότητα του δείγματος στον αγωγό 

ατμών. 

Το επόμενο βήμα είναι η τοποθέτηση του μετρητικού οργάνου θερμοκρασίας, 

που στη συγκεκριμένη περίπτωση  είναι ένα  θερμόμετρο, το οποίο τοποθετείται έτσι 

ώστε οι βολβός να βρίσκεται στο κέντρο του λαιμού του κλασματήρα και το κατώτερο 

ακραίο σημείο του τριχοειδούς να είναι στο ίδιο επίπεδο με το εσωτερικό τοίχωμα του 

αυλού ατμών. Θα πρέπει να σημειωθεί πως η στεγανοποίηση μεταξύ θερμομέτρου και 

κλασματήρα γίνεται με την χρήση κατάλληλα διαμορφωμένου φελλού για τον 

περιορισμό των απωλειών. 

Ο ογκομετρικός κυλινδρικός σωλήνας που αρχικά χρησιμοποιήθηκε στην 

παρασκευή του δείγματος τοποθετείται χωρίς να σκουπιστεί από τυχόν κατάλοιπα του 

δείγματος, πριν την απόσταξη του, κάτω από το κατώτερο σημείο του αυλού 

συμπύκνωσης. Ο κυλινδρικός ογκομετρικό σωλήνας τοποθετείται έτσι ώστε το άκρο 

του αυλού συμπυκνώσεως να βρίσκεται στο κέντρο του ογκομετρικού σωλήνα και να 

εισέρχεται σε αυτόν για τουλάχιστον 25 mm αλλά όχι πιο κάτω από την ένδειξη των 

100 ml. Για να μειωθεί το ποσοστό απωλειών εξάτμισης της απόσταξης καλύπτεται το 

ανοικτό πάνω άκρο του ογκομετρικού σωλήνα με ένα πλαστικό πώμα το οποίο 

διαμορφώνεται έτσι ώστε να εφαρμόζει άνετα στον αυλό συμπύκνωσης. 

Τα αποτελέσματα της απόσταξης καταγράφονται αυτόματα και για κάθε 

ποσοστό ανάκτησης λαμβάνεται η αντίστοιχη θερμοκρασία που καταγράφεται από τον 

αισθητήρα με ακρίβεια ενός δεκαδικού. 

Τερματίζοντας την διαδικασία της απόσταξης καταγράφουμε τον όγκο 

αποστάγματος που τελικά έχει συλλέγει στον ογκομετρικό σωλήνα ως επί τοις εκατό 

ποσοστό ανάκτησης.  Έχοντας αφήσει τον κλασματήρα να ψυχθεί επαρκώς έτσι ώστε 

να μην παρατηρούνται πλέον ατμοί στο εσωτερικό του αποσυνδέεται ο κλασματήρας 

από τον συμπυκνωτή και αδειάζεται το περιεχόμενο του σε ένα ογκομετρικό σωλήνα 

5 ml. Πρίν από τη μέτρηση όμως του υπολείμματος, ο κλασματήρας ζυγίζεται έτσι 

ώστε να μετρηθεί η μάζα του υπολείμματος, εφόσον είναι γνωστή η μάζα του κενού 

κλασματήρα. Διατηρείται ο κλασματήρας πάνω από τον ογκομετρικό σωλήνα μέχρις 

ότου να μην παρατηρείται μεταβολή στην στάθμη του όγκου του υγρού. Εν συνεχεία 

καταγράφεται ο όγκος που υπάρχει εντός του κυλίνδρου με επιτρεπτή ακρίβεια ±0,1 

ml ως υπόλειμμα απόσταξης του συγκεκριμένου δείγματος. Στις περιπτώσεις όπου 

διαπιστώθηκαν αποκλίσεις επαναλήφθηκε η όλη διαδικασία της απόσταξης από την 

αρχή με μεγαλύτερη προσοχή ώστε να τηρηθούν όλες οι προϋποθέσεις. 

Επαναληψιμότητα και αναπαραγωγισιμότητα της μεθόδου 

Επαναληψιμότητα: Η διαφορά μεταξύ δύο αποτελεσμάτων από πειράματα, που 

διεξήχθησαν από τον ίδιο πειραματιστή χρησιμοποιώντας την ίδια συσκευή κάτω από 

σταθερές συνθήκες λειτουργίας στον ίδιο προϊόν,  θα μπορούσε σε μεγάλο διάστημα 

λειτουργίας, σε φυσιολογική και σωστή λειτουργία της μεθόδου, να υπερβεί τα 

ακόλουθα σε πιθανότητα 1:20. Για τις θερμοκρασίες αρχικού και τελικού βρασμού, 
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καθώς για τις ανακτήσεις 10%, 50% και 90% ορίζονται οι εξής σχέσεις 

επαναληψιμότητας:[9] 

IBP: r = 0.0295(E + 51.19)        στην περιοχή: 20 – 70°C                                                                                                            

E10: r = 1.33                              στην περιοχή: 35 – 95°C                                                                                                             

E50: r = 0.74                              στην περιοχή: 65 – 220°C                                                                                                       

E90: r = 0.00755(E + 59.77)      στην περιοχή: 110 – 245°C                                                                                       

FBP: r = 3.33                              στην περιοχή: 135 – 260°C 

Όπου Ε= Η θερμοκρασία που έχει εξατμιστεί μέσα σε αυτή την περιοχή αποδοχής 

Αναπαραγωγισιμότητα: Η διαφορά μεταξύ δύο ανεξάρτητων μεταξύ τους 

αποτελεσμάτων από πειράματα, που διεξήχθησαν από διαφορετικούς πειραματιστές 

δουλεύοντας σε διαφορετικά εργαστήρια πάνω στο ίδιο προϊόν εξέτασης, θα μπορούσε 

σε μεγάλο διάστημα λειτουργίας, σε φυσιολογικές και σωστές συνθήκες λειτουργίας 

της μεθόδου, να υπερβεί τα ακόλουθα με πιθανότητα 1:20. Για τις θερμοκρασίες 

αρχικού και τελικού βρασμού, καθώς για τις ανακτήσεις 10%, 50% και 90% ορίζονται 

οι εξής σχέσεις αναπαραγωγισιμότητας: 

IBP: R = 0.0595(E + 51.19)   στην περιοχή: 20 – 70°C                                                                                                             

E10: R = 3.20                          στην περιοχή: 35 – 95°C                                                                                                                                          

E50: R = 1.88                          στην περιοχή: 65 – 220°C                                                                                                          

E90: R = 0.019(E + 59.77)     στην περιοχή: 110 – 245°C                                                                                         

FBP: R = 6.78                         στην περιοχή: 135 – 260°C 

Οι παραπάνω σχέσεις σχετίζομαι με αποτελέσματα της αυτόματης μεθόδου.[9] 

 

Βαθμίδα μεταβολής της θερμοκρασίας 

Για να εκτιμηθεί η ακρίβεια της μεθόδου, είναι γενικά απαραίτητο να 

προσδιοριστεί η κλίση ή ο ρυθμός μεταβολής της θερμοκρασίας σε ένα συγκεκριμένο 

σημείο. Αυτή η μεταβλητή, ορισμένη ως SC η SF, είναι ισοδύναμη με την αλλαγή στη 

θερμοκρασία, είτε σε °C είτε σε  °F, ανάλογα, επί τοις εκατό ανάκτηση. Η ακρίβεια 

του IBP and EP δεν χρειάζεται κάποιο υπολογισμό κλίσης. Με τη μόνη εξαίρεση, ότι 

η κλίση σε οποιοδήποτε σημείο της απόσταξης υπολογίζεται από τις ακόλουθες 

εξισώσεις χρησιμοποιώντας τις τιμές του παρακάτω πίνακα:[9] 

SC or SF= (TU-TL)/(VU – VL)                                                                                                (1) 

Όπου 

SC = κλίση, °C/V/V%,                                                                                                                      

SF =  κλίση, °F/V/V %,                                                                                                                           

TU =ανώτερη θερμοκρασία, °C (ή °F),                                                                                                            

TL = κατώτερη θερμοκρασία, °C (ή °F),                                                                                                       

VU = ο όγκος που ανακτήθηκε στη θερμοκρασία TU,                                                                    

VL = ο όγκος που ανακτήθηκε στη θερμοκρασία TL,                                            

VEP =ο όγκος που ανακτήθηκε στο τελικό σημείο βρασμού. 
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Πίνακας 10: Υπολογισμός των κλίσεων Sc και SF[9]

 

            Επίσης επαναληψιμότητα και αναπαραγωγισιμότηα ορίζονται και στον όγκο 

ανάκτησης της μεθόδου σύμφωνα με τις σχέσεις: 

rvolume % = r/SC(SF) και Rvolume % = R/SC (SF) 

όπου:                                              

rvolume % = η επαναληψιμότητα του όγκου % που ανακτήθηκε                                                  

Rvolume % = η αναπαραγωγισιμότητα του όγκου% που ανακτήθηκε                                        

r = η επαναληψιμότητα της θερμοκρασίας στο συγκριμένο σημείο ανάκτησης                            

R = η αναπαραγωγισιμότητα της θερμοκρασίας στο συγκεκριμένο σημείο 

ανάκτησης[9] 

 Σε αυτό το σημείο αξίζει να τονιστεί πως πουθενά στο πρότυπο της EN ISO 

3405 δεν αναφέρεται επαναληψιμότητα και αναπαραγωγισιμότητα στον όγκο του 

υπολείμματος. Στην προδιαγραφή της βενζίνης αναφέρεται πως το υπόλειμμα δεν 

πρέπει να ξεπερνά το 2% V/V, χωρίς να αναφέρονται όρια ανοχής. 

2.2 Περιγραφή εργαστηριακής μεθόδου υπολογισμού υπολείμματος 

         Η προτεινόμενη εργαστηριακή μέθοδος για τον υπολογισμό του υπολείμματος 

της βενζίνης βασίστηκε στο πρότυπο της EN ISO 4262, που αφορά τον υπολογισμό 

ανθρακούχο υπολείμματος κατά Ramsbottom στους 550 °C. Οι θερμοκρασιακές, όμως, 

συνθήκες εξέτασης ήταν διαφορετικές. Για τη συγκεκριμένη μέθοδο χρειάστηκαν: 

Όργανα-Συσκευές μεθόδου 

 Υάλινα φιαλίδια συνολικής χωρητικότητας 8 ml (ΕΝ ΙSΟ 4262) 

 Σύριγγα των 10 ml 

 Διακριβωμένος ηλεκτρονικός ζυγός της ΜETTLER TOLEDO μεγίστης 

δυναμικότητας 220 g με διακριτική ικανότητα 0,0001 g.  

 Θερμοστατούμενο μπλοκ της εταιρίας Stanhope-Seta, διακριβωμένο με 4 

υποδοχείς, που πρόκειται για συσκευή προσδιορισμού ανθρακούχου 

υπολείμματος κατά Ramsbottom (ASTM D524) 

 Ξηραντήρας κενού  

 Καταψύκτης σε λειτουργία στους -18 °C 

 Πειραματική διαδικασία: 

             Ως καύσιμα βάσης χρησιμοποιήθηκαν μια αμόλυβδη βενζίνη 95 RON και 

ένα diesel κίνησης. Από αυτά παρασκευάσθηκαν εργαστηριακά 5 επιμολυσμένα 

δείγματα αμόλυβδης βενζίνης 95 RON με diesel κίνησης (1%, 2%, 3%, 4%, 5% 

m/m diesel), καθώς και εξετάστηκαν η καθαρή βενζίνη και το καθαρό diesel. Τα 

κύρια χαρακτηριστικά της βενζίνης και του diesel βάσει των προτύπων ΕΝ 228 και 

ΕΝ 590 καταγράφονται στους παρακάτω Πίνακες 11 και 12. Ενώ στο Σχήμα 2 

απεικονίζεται ο φούρνος υπολογισμού του υπολείμματος της βενζίνης. 
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                                    Σχήμα 2: Φούρνος υπολογισμού υπολείμματος 

Πίνακας 11: Ιδιότητες του δείγματος βενζίνης 

Ιδιότητα Μονάδες Τιμή Όρια EN 228 Μέθοδος 

min. max. 

Ερευνητικός Αριθμός Οκτανίου, RON   95,4 95  EN ISO 

5164 

Αριθμός Οκτανίου Κινητήρα, MON   85,6 85  EN ISO 

5163 

Πυκνότητα (στους 15 °C)  kg/m3 744,3 720 775 EN ISO 

12185 

Περιεκτικότητα Θείου mg/kg 6  10 EN ISO 

20846 

Περιεκτικότητα σε: 

- Ολεφίνες  

- Αρωματικά 

% (V/V)  

15,3 

27 

  

18 

35 

EN 14517 

 

Βενζόλιο % (V/V) 0,88  1 EN 14517 

Ολικό Οξυγόνο % (m/m) 2,15  2.7 EN 14517 

 Οξυγονούχα 

MTBE  

TAME 

% (V/V)  

7,7 

4,1 

 

 

 

15 

15 

EN 14517 

Τάση Ατμών (VP)  kPa 78,4 50 80 EN 13016-1 

Απόσταξη 
 

 
 

 EN ISO 

3405 

% Εξάτμιση στους 70 °C, E70  % (V/V) 36,2 22 50  

% Εξάτμιση στους 100 °C, E100  % (V/V) 62,1 46 71  

% Εξάτμιση στους 150 °C, E150  % (V/V) 89,7 75   

Αρχικό Σημείο Ζέσεως (ΑΣΖ) °C 34,6    

T10 °C 49,6    

T50 °C 83,5    

T90 °C 151,0    

T95 °C 164,5    

Τελικό Σημείο Ζέσεως (ΤΣΖ)  °C 186,2  210  
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Πίνακας 12: Ιδιότητες του δείγματος diesel 

Ιδιότητα Μονάδες Τιμή 
Όρια EN590 Μέθοδος 

min. max. EN ISO 

Πυκνότητα (στους 15 °C)  kg/m3 835,6 820 845 EN ISO 

12185 

Κινηματικό Ιξώδες στους 40 °C mm2/s 3,19 2 4,5 EN ISO 

3104 

Περιεκτικότητα σε Θείο mg/kg 7,8  10 EN ISO 

20846 

Πολυαρωματικοί Υδρογονάνθρακες % m/m 2,1  11 EN 12916 

Απόσταξη °C    EN ISO 

3405 

% Ανάκτηση στους 250 °C % (V/V) 33,2  65  

% Ανάκτηση στους 350 °C % (V/V) 93,5  85  

Αρχικό Σημείο Ζέσεως (ΑΣΖ)  172,8    

T10  207,4    

T50  279,0    

T90  341,5    

T95  355,1  360  

Τελικό σημείο ζέσεως (ΤΣΖ)   365,5    

Δείκτης Κετανίου  59.0 46   

Σημείο Ανάφλεξης °C 68 55  EN ISO 

2719 

Σημείο Αποφρ. Ψυχρού Φίλτρου °C -2   EN 116 

Νερό mg/kg 200  200 EN ISO 

12937 

 

Τα δείγματα εισάγονται στην κατάψυξη στους -18 °C, ώστε να επιτευχθεί 

σταθερό βάρος κατά τη ζύγιση της βενζίνης. Αντλούνται με τη σύριγγα 3-4 ml 

καυσίμου από το δείγμα και μεταφέρονται στο φιαλίδιο, το οποίο έχει προζυγιστεί. 

Σημειώνεται πως η μάζα του δείγματος είναι 2,900 g ±0,05 g. Το φιαλίδιο που 

χρησιμοποιείται είναι γυάλινο με στενό λαιμό, όμοιο με αυτό που χρησιμοποιείται για 

τον προσδιορισμό ανθρακούχου υπολείμματος κατά Ramsbottom. Ο στενός λαιμός του 

φιαλιδίου δεν επιτρέπει την υπερχείλιση του καυσίμου και επομένως την απώλεια 

καυσίμου. Η στάθμη του καυσίμου μέσα στο φιαλίδιο είναι χαμηλή και για το λόγο 

αυτό οι απώλειες λόγω όγκου καυσίμου και εξάτμισης είναι αμελητέες. Η διάμετρος 

του φιαλιδίου είναι 24,7 mm ±0,5 mm. Ζυγίζεται ξανά με το καύσιμο ώστε να 

καταγραφεί η μάζα του δείγματος. Στην παρούσα διπλωματική εργασία εξετάζονται 

τρεις διαφορετικές θερμοκρασίες, συγκεκριμένα οι 210 °C, οι 220 °C και οι 230 °C σε 

τρεις διαφορετικούς χρόνους παραμονής στο φούρνο, δηλαδή τα 15 min, τα 20 min και 

τα 25 min. Σημειώνεται εδώ ο φούρνος είναι διακριβωμένος. Για κάθε σετ χρόνου 

θερμοκρασίας σε κάθε επιμόλυνση γίνονται 16 επαναλήψεις. Με αυτό τον τρόπο 

υπολογίζεται η μάζα του υπολείμματος της βενζίνης και το επί τοις εκατό υπόλειμμα. 

[17] 
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Τα πλεονεκτήματα αυτής της μεθόδου είναι η εξοικονόμηση χρόνου σε 

σύγκριση με τη πρότυπη μέθοδο ISO 3405 που διαρκεί περίπου μια ώρα, η μικρή 

ποσότητα δείγματος και η ακρίβεια της μεθόδου λόγω της αναγωγής του υπολείμματος 

σε μάζα. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι ενώ στην απόσταξη το καύσιμο θερμαίνεται 

διαδοχικά ως το τελικό σημείο βρασμού, στο φούρνο θερμαίνεται απότομα στο τελικό 

σημείο της απόσταξης (end point). Επίσης, τα αποτελέσματα ανάγονται στην μάζα 

όπου αποτελεί αναμφισβήτητο μέγεθος σε σύγκριση με τον όγκο, όπου μετριέται το 

υπόλειμμα στην πρότυπη μέθοδο, καθώς υπεισέρχονται οι παράγοντες της 

θερμοκρασίας και της πυκνότητας. Η προδιαγραφή για το υπόλειμμα είναι ανεπίσημη, 

ενώ η πρότυπη μέθοδος δε δίνει κανένα στοιχείο με την  επαναληψιμότητα για την τιμή 

του υπολείμματος. 
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3.ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

Αποτελέσματα πρότυπης μεθόδου  

               Όπως προαναφέρθηκε, η βασική ιδέα της διπλωματικής αυτής εργασίας, 

είναι η εξέταση της αποτελεσματικότητας της μεθόδου  EN ISO 3405 ως προς τον 

εντοπισμό βαρέων συστατικών σε δείγματα βενζίνης και αντίστοιχα η δυνατότητα 

εντοπισμού τους με την νέα υπό ανάπτυξη μέθοδο προσδιορισμού υπολείμματος.  

              Η μέθοδος EN ISO 3405 χρησιμοποιείται για την μέτρηση των 

χαρακτηριστικών απόσταξης στα προϊόντα πετρελαίου. Για τις βενζίνες, το ευρωπαϊκό 

πρότυπο EN 228 θέτει όρια για το επί της εκατό ποσοστό εξάτμισης στους 70 °C, 100 

°C, και 150 °C, που χαρακτηρίζονται από τα E70, E100, και E150 αντίστοιχα. Εκτός 

από αυτά τα σημεία εξάτμισης, που χαρακτηρίζουν τα ελαφρά και μεσαία κλάσματα, 

τα προϊόντα ουράς ελέγχονται από το τελικό σημείο ζέσεως (FBP) και το υπόλειμμα 

απόσταξης. Όλα τα δείγματα αναλύθηκαν για τα χαρακτηριστικά απόσταξης, με τη 

μέθοδο EN ISO 3405. Με σκοπό να ελεγχθεί η αναπαραγωγισιμότητα, κάθε δείγμα 

μετρήθηκε 3 φορές σε συσκευή αυτόματης απόσταξης, σε 3 διαφορετικά προγράμματα 

και διαφορετικά  εργαστήρια που διαθέτουν εξοπλισμό για ανάλυση βενζίνης.  

              Η καμπύλη απόσταξης της βενζίνης που χρησιμοποιήθηκε στις μετρήσεις 

φαίνεται στο Διάγραμμα 9. Το τελικό σημείο ζέσεως του δείγματος είναι 186,2 °C και 

ο μέσος όρος του υπολείμματος από τις δύο διαφορετικές συσκευές απόσταξης είναι 

0,85% V/V με τυπική απόκλιση 0,002% V/V. Το δείγμα βενζίνης που 

χρησιμοποιήθηκε έχει τα χαρακτηριστικά πτητικότητας C/C1 κλάσης (Τάση 

ατμών=78,4 kPa) σύμφωνα με το πρότυπο EN 228 για τις κλάσεις πτητικότητας. Τα 

χαρακτηριστικά πτητικότητας C/C1 κλάσης αντιστοιχούν σε χειμερινή βενζίνη της 

ελληνικής αγοράς. Αντίστοιχα, το diesel κίνησης είχε θερμοκρασία για 95% ανάκτηση 

Τ95= 355,1 °C, εντός της προδιαγραφής που θέτει το ΕΝ 590. 

Διάγραμμα 9: Καμπύλες απόσταξης των δειγμάτων βενζίνης και diesel. 
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           Για να γίνει επιμόλυνση του καυσίμου με βαρύτερα συστατικά, προστέθηκε στη 

βενζίνη diesel κίνησης για την παρασκευή των μιγμάτων με συγκεντρώσεις 1%, 2%, 

3%, 4%, και 5% m/m σε diesel. Τα αποτελέσματα των αποστάξεων φαίνονται στο 

Διάγραμμα 10. Είναι προφανές ότι καθώς αυξάνει το ποσοστό του diesel στο μίγμα, τα 

δείγματα αποστάζουν σε υψηλότερες θερμοκρασίες και από ένα ποσοστό επιμόλυνσης 

και πάνω το μίγμα βγαίνει εκτός προδιαγραφής κατά EN 228. Το σημείο που 

επηρεάζεται και βγάζει το καύσιμο εκτός προδιαγραφής είναι το τελικό σημείο 

βρασμού (FBP). Το δείγμα με συγκέντρωση 3% σε diesel έχει FBP στους 195,1 °C, 

που είναι κάτω από το ανώτατο επιτρεπτό όριο σύμφωνα με το EN 228. Τα καύσιμα 

με συγκεντρώσεις 4 και 5% σε diesel έχουν ακόμη πιο υψηλό FBP. Συγκεκριμένα το 

μίγμα 4% m/m σε diesel έχει FBP οριακά στους 210 °C και το μίγμα με 5% m/m diesel 

έχει FBP που υπερβαίνει τους 220 °C. Είναι προφανές ότι η προσθήκη του diesel 

επηρεάζει κυρίως την εξάτμιση των βαρύτερων συστατικών (πτητικότητας ουράς) του 

καυσίμου. Όλα τα δείγματα έχουν τελικά σημεία βρασμού με αναπαραγωγισιμότητα R 

= 6,78 °C, εντός των ορίων που ορίζει η μέθοδος ΕΝ ISO 3405. Συμπερασματικά τα 

δείγματα που αναλύθηκαν με την μέθοδο EN  ISO 3405 και που έδειξαν ότι είναι εντός 

της προδιαγραφής σύμφωνα με το πρότυπο ΕΝ 228, ήταν τα δείγματα με επιμόλυνση 

μέχρι 3% m/m σε diesel. 

Διάγραμμα 10: Καμπύλες απόσταξης μιγμάτων βενζίνης-diesel 

           Η επί τοις εκατό εξάτμιση είναι χαμηλότερη καθώς αυξάνεται η συγκέντρωση 

του diesel (Διάγραμμα 11). Αυτό το φαινόμενο είναι αναμενόμενο καθώς η παρουσία 

βαρύτερων συστατικών κάνει το καύσιμο λιγότερο πτητικό και σε συγκεκριμένη 

θερμοκρασία ο όγκος καυσίμου που εξατμίζεται είναι χαμηλότερος. Εξετάζοντας τα 

σημεία εξάτμισης E70, E100 και E150, αυτά αλλάζουν αμελητέα με την προσθήκη του 

diesel στην βενζίνη, ενώ για το E70 δεν υπάρχει διαφοροποίηση. Παρατηρείται πολύ 

μικρή διαφορά για το E100, ενώ μια μικρή αλλά καθαρή μείωση παρουσιάζει το E150. 

Συγκεκριμένα  για το E70 δεν υπάρχει ουσιαστική διαφορά καθώς για την καθαρή 

βενζίνη η τιμή του είναι 36,2%,ενώ για το επιμολυσμένο δείγμα της με 5% m/m σε 
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diesel 31,8%. Παρατηρείται αντίστοιχα μικρή μεταβολή για το E100, από 62,1% σε 

57,6%,ενώ πιο  καθαρή μείωση παρουσιάζει το E150, αφού από  89,7% στην βενζίνη 

σταδιακά για το δείγμα με 5% m/m επιμόλυνση μειώνεται στο 84,3%.  

    
Διάγραμμα 11: E70, E100 και E150 για μίγματα βενζίνης-diesel. 

         Στον παρακάτω Πίνακα 13 φαίνονται αναλυτικά τα δεδομένα του Διαγράμματος 

11, όπου και παρατηρείται καθαρά πως για επιμόλυνση βενζίνης από 3% m/m diesel 

και πάνω υπάρχει μεγαλύτερη απόκλιση από το δείγμα της καθαρής βενζίνης και την 

αντίστοιχη επίπτωση στην  ποιότητα της. Παρατηρείται επίσης πως σύμφωνα με τον 

Πίνακα 13, τα ποσοστά εξάτμισης μέχρι και το 5% m/m είναι εντός των ορίων, που 

ορίζει το ΕΝ 228 για τις διάφορες κλάσεις πτητικότητας (Πίνακας 1) 

Πίνακας 13: Ποσοστά εξάτμισης για κάθε δείγμα 

Diesel σε βενζίνη 

(%m/m) 

E70 E100 E150 

0 36,2% 62,1% 89,7% 

1 36,4% 62,1% 89,1% 

2 34,6% 60,6% 88,7% 

3 32,9% 59,8% 87,5% 

4 32,2 % 58,0% 85,7% 

5 31,8% 57,6% 84,3% 

  

           Το καύσιμο που παρουσιάζει μειωμένη πτητικότητα, είναι αυτό με την 

μεγαλύτερη συγκέντρωση σε diesel και αυτό παρουσιάζει μικρότερα κλάσματα 

εξάτμισης, κυρίως το Ε150, που είναι πιο κοντά  στο τέλος της καμπύλης απόσταξης. 

Στην περίπτωση των θερμοκρασιών στις οποίες ανακτάται ένα συγκεκριμένο μέρος 

καυσίμου (δηλαδή το T50 είναι η θερμοκρασία στην οποία ανακτάται το 50% V/V του 

καυσίμου), η συμπεριφορά του καυσίμου είναι αντίθετη με αυτήν που αφορά τα 

κλάσματα εξάτμισης. Το Διάγραμμα 12 απεικονίζει πώς μεταβάλλονται τα T50, T90, 

T95, και FBP με την αύξηση της συγκέντρωσης diesel. Φαίνεται μια αμελητέα αλλαγή 

στο T50 (από τους 83,5 °C στους 88,9 °C), μια πολύ μικρή αύξηση του T90 (από τους 

151 °C στους 164,7 °C) και μια καθαρή αύξηση στα T95 (από τους 171,2 °C στους 

0,0%

10,0%

20,0%

30,0%

40,0%

50,0%

60,0%

70,0%

80,0%

90,0%

100,0%

0 1 2 3 4 5

Εξ
ά

τμ
ισ

η
 (

%
V

/V
)

Diesel στη βενζίνη (%m/m)

Ε70 Ε100 Ε150



48 
 

207,5 °C) και FBP (από τους 195,5 °C στους 221,7 °C).  Αξίζει να αναφερθεί στο 

σημείο αυτό ότι ο δείκτης οδηγησιμότητας επηρεάζεται ελάχιστα, καθώς δεν εξαρτάται 

από τα Τ95 και FBP. Συμπεραίνεται ότι η πτητικότητα ουράς επηρεάζεται κατά πολύ 

περισσότερο από την μέση πτητικότητα, καθώς με την προσθήκη βαρύτερων 

συστατικών στη βενζίνη, μειώνεται η πτητικότητά της, αναγκάζοντας την βενζίνη να 

αποστάζει σε υψηλότερες θερμοκρασίες.  Για τις θερμοκρασίες Τ50, Τ90, Τ95 δεν 

ορίζεται ανώτερη οριακή τιμή από το ΕΝ 228. Τα παραπάνω απεικονίζονται στο 

Διάγραμμα 12. 

 
Διάγραμμα 12: Τ50, Τ90, Τ95, και FBP για μίγματα βενζίνης-diesel 

         Επισημαίνεται πως σε δύο διαφορετικές μετρήσεις έγινε ζύγιση του κλασματήρα 

με το καύσιμο πριν την απόσταξη και η ζύγιση του κλασματήρα μετά το τέλος της με 

το υπόλειμμα, δίνοντας δυνατότητα υπολογισμού του υπολείμματος κατά μάζα.  

Υπολογίζοντας το υπόλειμμα % m/m και αξιοποιώντας τα αποτελέσματα της μεθόδου 

EN ISO 3405 σε %V/V, σχεδιάζονται τα παρακάτω διαγράμματα όπου συσχετίζονται 

τα υπολείμματα με τις επιμολύνσεις και μεταξύ τους. Το EN 228 θέτει μέγιστο 

αποδεκτό όριο για το υπόλειμμα απόσταξης της βενζίνης 2% V/V. Υπάρχει μια καθαρή 

αύξηση του υπολείμματος με την αύξηση της συγκέντρωσης diesel και στις δύο 

αυτόματες συσκευές, αλλά το τελικό υπόλειμμα είναι σχετικά χαμηλότερο από το 

αναμενόμενο σε σύγκριση με τις συγκεντρώσεις του diesel στη βενζίνη. Λέγοντας 

αναμενόμενο υπόλειμμα εννοείται το θεωρητικά υπολογιζόμενο υπόλειμμα, που 

προέρχεται από εκείνο της βενζίνης και του ποσοστού diesel που απομένει μετά την 

απόσταξη. Το υπόλειμμα στα δείγματα συγκεντρώσεων 4% και 5% m/m έχουν 

υπόλειμμα εκτός του ορίου του 2% V/V, ενώ το 3% m/m είναι οριακά κοντά στην 

προδιαγραφή, χωρίς όμως να ορίζεται επαναληψιμότητα για την αμφισβήτηση του 

αποτελέσματος. 
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Διάγραμμα 13: Συσχέτιση υπολείμματος κατ ’όγκο με τις επιμολύνσεις 

           Το Διάγραμμα 13 δείχνει τη μεταβολή του υπολείμματος απόσταξης με τη 

μέθοδο EN ISO 3405 συναρτήσει της περιεκτικότητας του δείγματος σε diesel. 

Παρατηρείται η οριακή τιμή του υπολείμματος για το δείγμα 3% m/m σε diesel. Στα 

πρωτογενή δεδομένα υπήρχαν μετρήσεις του υπολείμματος για το δείγμα 3% m/m, που 

ήταν οριακά εντός της προδιαγραφής του ΕΝ 228. Παρατηρείται ότι η γραμμική 

συσχέτιση του υπολείμματος κατ’ όγκο με την επιμόλυνση δεν είναι αρκετά 

ικανοποιητική, αλλά σαφώς καλύτερη από τη συσχέτιση κατά μάζα στο Διάγραμμα 14. 

Διάγραμμα 14: Συσχέτιση υπολείμματος κατά μάζα με τις επιμολύνσεις 

         Το Διάγραμμα 14 δείχνει τη μεταβολή του υπολείμματος απόσταξης με τη μέθοδο 

EN ISO 3405 συναρτήσει της περιεκτικότητας του δείγματος σε diesel. Τα δεδομένα 

προέρχονται από ζυγίσεις του κλασματήρα μετά το τέλος της απόσταξης. Η συσχέτιση 

του υπολείμματος κατά μάζα με την επιμόλυνση δεν είναι καλή, ενώ παρατηρείται ότι 

το υπόλειμμα σε μονάδα μάζας για επιμολύνσεις πάνω του 3% m/m diesel, είναι 

μικρότερο από την αντίστοιχη επιμόλυνση του δείγματος, γεγονός που δεν βοηθά στην 

εξαγωγή σχέσεων προσδιορισμού της επιμόλυνσης, καθώς αναμένεται μεγαλύτερο 

υπόλειμμα λόγω της χαμηλής πτητικότητας του diesel σε τέτοιες θερμοκρασίες. 
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Διάγραμμα 15: Συσχέτιση υπολείμματος κατά μάζα με τα υπολείμματα κατ΄όγκο 

           Το Διάγραμμα 15 συσχετίζει το υπόλειμμα της EN ISO 3405 κατά % μάζα με 

το αντίστοιχο % όγκου. Το διάγραμμα 15 δίνει την καλύτερη γραμμική σχέση από τα 

Διαγράμματα 13 και 14. Αξίζει να σημειωθεί πως με τα αποτελέσματα μάζας και 

όγκου, προκύπτει ένα υπόλειμμα πυκνότητας μεγαλύτερης του 1 kg/m3. Αυτό δεν 

υφίσταται σε πετρελαϊκά προϊόντα πλην του κωκ. Ας σημειωθεί πως ο όγκος αποτελεί 

ιδιότητα που εξαρτάται από την πυκνότητα και τη θερμοκρασία, σε σύγκριση με τη 

μάζα. Συμπερασματικά, το Διάγραμμα 15 δίνει καλή απόκριση ως προς τη συσχέτιση 

όγκου-μάζας με τις διάφορες ζυγίσεις του κλασματήρα. 

 

Αποτελέσματα Προτεινόμενης Μεθόδου 

            Εκτός από τις μετρήσεις με την μέθοδο EN ISO 3405, το υπόλειμμα 

προσδιορίστηκε με την υπό ανάπτυξη προτεινόμενη μέθοδο. Σύμφωνα με τη μέθοδο 

αυτή, το υπόλειμμα της βενζίνης προσδιορίστηκε με ζύγιση, αφού θερμάνθηκε για 

τρεις διαφορετικούς χρόνους και σε τρεις διαφορετικές θερμοκρασίες . Με βάση τα 

αποτελέσματα από δείγματα βενζίνης, που μετρήθηκαν στο Εργαστήριο Τεχνολογίας 

Καυσίμων και Λιπαντικών του Ε.Μ.Π., οι συνθήκες για τον προσδιορισμό του 

υπολείμματος είναι: θερμοκρασία θέρμανσης 210 °C , 220 °C  και 230 °C  και χρόνους 

θέρμανσης 15 min, 20 min και 25 min. Συνεπώς υπάρχουν 9 διαφορετικά σετ χρόνου-

θερμοκρασίας για κάθε δείγμα. Παρακάτω γίνεται μια διερεύνηση για ποιο σετ χρόνου 

θερμοκρασίας δίνει καλύτερη συσχέτιση με την πραγματική τιμή υπολείμματος καθώς 

και τρόπο υπολογισμού του υπολείμματος των επιμολυσμένων δειγμάτων. Ξεκινώντας 

από τα καθαρά δείγματα τα διαγράμματα δίνουν τα εξής αποτελέσματα, 

αναπαριστώντας το στατιστικό μέσο και τις τυπικές αποκλίσεις πάνω στα 

διαγράμματα: 
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Καθαρή Βενζίνη 

         Από τα παρακάτω διαγράμματα 16-21 παρατηρείται πως για χρόνους 

μεγαλύτερους από 15 min ανεξάρτητα της θερμοκρασίας υπάρχει αισθητή μείωση του 

υπολείμματος. Στα 15 min παρατηρείται σταθερό υπόλειμμα στους 220 °C και 230 °C, 

πράγμα αναμενόμενο, καθώς η θερμοκρασία μέτρησης είναι πάνω από το όριο του ΕΝ 

228 για το τελικό σημείο βρασμού, ενώ ο χρόνος παραμονής είναι μικρός. Στους 220 

°C παρατηρείται αμελητέα μείωση στο υπόλειμμα για χρόνους παραμονής στο φούρνο 

20 και 25 min, ενώ στους 230 °C παρατηρείται συνεχής μείωση του υπολείμματος, που 

πιθανώς να οφείλεται στην εξάτμιση βαρύτερων συστατικών, πράμα το οποίο δεν είναι 

επιθυμητό για τον εντοπισμό τους στη μέθοδο. Με τον τρόπο αυτό οι 220 °C και τα 20 

min, θα μπορούσαν να αποτελούσαν αναφορά για τον υπολογισμό του υπολείμματος 

στην καθαρή βενζίνη 

                

Διάγραμμα 16:Υπόλειμμα-Θερμοκρασία (15min) 

              Το Διάγραμμα 16 απεικονίζει τα ποσοστά του υπολείμματος της βενζίνης στις 

τρεις διαφορετικές θερμοκρασίες, μετά από  θέρμανση επί 15 min, όπου παρατηρείται 

διαφορά απώλειας στο υπόλειμμα 0,27% στη θερμοκρασία των 220 °C.  Η αντίστοιχη 

απώλεια που καταγράφηκε στους 230 °C είναι 0,04%, γεγονός που δείχνει ότι η 

θέρμανση του δείγματος σε  υψηλότερη θερμοκρασία από αυτήν των 220 °C, δεν έχει 

σημαντική επίδραση. 

 

1,67%

1,40% 1,36%

0,0%

0,5%

1,0%

1,5%

2,0%

200 210 220 230 240

Υ
π

ό
λε

ιμ
μ

α
 (

%
m

/m
)

Θερμοκρασία (⁰C)

100% Βενζίνη-15 min

σ2=0,08

σ2=0,05 σ2=0,03



52 
 

            
Διάγραμμα 17:Υπόλειμμα-Θερμοκρασία (20min) 

              Το Διάγραμμα 17 απεικονίζει τα ποσοστά του υπολείμματος της βενζίνης στις 

τρεις διαφορετικές θερμοκρασίες , μετά από  θέρμανση επί 20 min, όπου παρατηρείται 

διαφορά απώλειας στο υπόλειμμα 0,13% στη θερμοκρασία των 220 °C.  Η αντίστοιχη 

απώλεια που καταγράφηκε στους 230 °C είναι 0,07%, γεγονός που δείχνει ότι η 

θέρμανση του δείγματος σε  υψηλότερη θερμοκρασία από αυτήν των 220 °C, δεν έχει 

σημαντική επίδραση.  

                
Διάγραμμα 18:Υπόλειμμα-Θερμοκρασία (25min) 

              Το Διάγραμμα 18 απεικονίζει τα ποσοστά του υπολείμματος της βενζίνης στις 

τρεις διαφορετικές θερμοκρασίες, μετά από  θέρμανση επί 25 min. Παρατηρείται 

αμυδρή διαφορά του υπολείμματος μεταξύ των θερμοκρασιών 210 °C και 220 °C. Για 

μεγάλους χρόνους παραμονής όπως τα 25 min, λαμβάνεται τιμή υπολείμματος 

παραπλήσια για τις τρεις θερμοκρασίες της βενζίνης, καθώς οι θερμοκρασίες είναι 

κατά πολύ υψηλότερες από το ΤΣΖ της, ενώ ο χρόνος είναι επαρκής για μεγάλη 

εξάτμιση του δείγματος.  Μεγαλύτερες θερμοκρασίες μπορεί να οδηγήσουν σε 

πυρόλυση του υπολείμματος και μικρότερη τιμή του υπολείμματος. 
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Διάγραμμα 19:Υπόλειμμα-Χρόνος (210 ⁰C) 

              Το Διάγραμμα 19 απεικονίζει τα ποσοστά του υπολείμματος της βενζίνης 

στους τρεις διαφορετικούς χρόνους παραμονής, μετά από  θέρμανση στους 210 °C. 

Παρατηρείται σταθερή μείωση του υπολείμματος με την αύξηση του χρόνου 

παραμονής στο φούρνο. Η μείωση  της τιμής του υπολείμματος ανάμεσα στους τρεις 

χρόνους αγγίζει το 0,41%, γεγονός που δεν δίνει κάποιο ακέραιο συμπέρασμα για 

επιλογή της παραμέτρου 210 °C στην καθαρή βενζίνη. 

         
Διάγραμμα 20:Υπόλειμμα-Χρόνος (220 ⁰C)  

              Το Διάγραμμα 20 απεικονίζει τα ποσοστά του υπολείμματος της βενζίνης στους 

τρεις διαφορετικούς χρόνους παραμονής, μετά από  θέρμανση στους 220 °C. 

Παρατηρείται σταθερή μείωση του υπολείμματος με την αύξηση του χρόνου 

παραμονής στο φούρνο από τα 15 min στα 20 min. Η μείωση  της τιμής του 

υπολείμματος ανάμεσα στους  χρόνους 20 min και 25 min αγγίζει το 0,03%, η οποία 

είναι και αμελητέα. Τα 20 min μπορούν να αποτελέσουν ένα χρόνο αναφοράς για αυτή 

τη θερμοκρασία. 
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Διάγραμμα 21:Υπόλειμμα-Χρόνος (230 ⁰C) 

              Το Διάγραμμα 21 απεικονίζει τα ποσοστά του υπολείμματος της βενζίνης 

στους τρεις διαφορετικούς χρόνους παραμονής, μετά από  θέρμανση στους 230 °C. 

Παρατηρείται σταθερή μείωση του υπολείμματος με την αύξηση του χρόνου 

παραμονής στο φούρνο από τα 15 min στα 20 min. Η μείωση της τιμής του 

υπολείμματος ανάμεσα στους  χρόνους 20 min και 25 min αγγίζει το 0,09%, η οποία 

είναι και μικρή αλλά όχι αμελητέα. Παρόλα αυτά το όρια ανοχής είναι μεγάλα για τα 

20 min, όπως φαίνεται και από τα error bars, λόγω του μικρού αριθμού δειγμάτων. Τα 

20 min μπορούν να αποτελέσουν και σε αυτή τη θερμοκρασία ένα χρόνο αναφοράς για 

αυτή τη θερμοκρασία. 

 

Καθαρό diesel 

        Ανάλογες μετρήσεις έγιναν και σε καθαρό  diesel κίνησης που έχει εντελώς  

διαφορετικό θερμοκρασιακό προφίλ, καθώς αποστάζει σε μεγαλύτερες θερμοκρασίες. 

Παρακάτω κατασκευάστηκαν μόνο τα διαγράμματα υπολείμματος-θερμοκρασίας 

(Διαγράμματα 22-24), για να διαπιστωθεί το ποσοστό που εξατμίζεται σε αυτές τις 

θερμοκρασίες. Επειδή το προφίλ αυτό εκτείνεται στην μετωπική πτητικότητα της 

απόσταξης του diesel, παρατηρούνται ποσοστά εξάτμισης μικρότερα και του 5% m/m. 

Αυτό εξακριβώνεται και από την καμπύλη απόσταξης παραπάνω στο Διάγραμμα 9 και 

βοηθά στη συγκεκριμένη μέθοδο τον εντοπισμό βαρύτερων συστατικών στην βενζίνη 

λόγω της χαμηλής τους πτητικότητας. Παρατηρείται πως για θερμοκρασίες 210 °C και 

220 °C το ποσοστό που εξατμίστηκε είναι μικρό της τάξης έως 2,5%  m/m, αντίθετα 

με τους 230 °C, όπου παρατηρείται μεγαλύτερη εξάτμιση σχεδόν διπλάσια. Συνεπώς η 

θερμοκρασία των 230 °C δεν συνίσταται για τον εντοπισμό βαρύτερων συστατικών 

στη βενζίνη, καθώς αυξάνονται οι απώλειες βαρύτερων συστατικών λόγω εξάτμισης, 

καθιστώντας έτσι δυσχερέστερο τον εντοπισμό της επιμόλυνσης με βαρύτερα 

συστατικά. 
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Διάγραμμα 22:Υπόλειμμα- Θερμοκρασία (15 min) 

              Το Διάγραμμα 22 απεικονίζει τα ποσοστά του υπολείμματος του καθαρού 

diesel κίνησης στις τρεις διαφορετικές θερμοκρασίες , μετά από  θέρμανση επί 15 min, 

όπου παρατηρείται διαφορά στην απώλεια υπολείμματος 0,84% στη θερμοκρασία των 

220 °C.  Η αντίστοιχη απώλεια που καταγράφηκε στους 230 °C είναι 2,12%, γεγονός 

που δείχνει ότι η θέρμανση του δείγματος σε  υψηλότερη θερμοκρασία από αυτήν των 

220 °C, οδηγεί σε μεγαλύτερες απώλειες βαρύτερων λόγω έντονης εξάτμισης του 

diesel. 

                                
Διάγραμμα 23:Υπόλειμμα- Θερμοκρασία (20 min) 

              Το Διάγραμμα 23 απεικονίζει τα ποσοστά του υπολείμματος του καθαρού 

diesel κίνησης στις τρεις διαφορετικές θερμοκρασίες, μετά από  θέρμανση επί 20 min, 

όπου παρατηρείται διαφορά στην απώλεια υπολείμματος 1,11% στη θερμοκρασία των 

220 °C.  Η αντίστοιχη απώλεια που καταγράφηκε στους 230 °C είναι 2,06%, γεγονός 

που δείχνει ξανά ότι η θέρμανση του δείγματος σε  υψηλότερη θερμοκρασία από αυτήν 

των 220 °C, οδηγεί σε μεγαλύτερες απώλειες βαρύτερων λόγω εξάτμισης του diesel. 

Αυξάνοντας τον χρόνο παραμονής, αυξάνεται και το ποσοστό εξάτμισης του diesel. 
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Διάγραμμα 24:Υπόλειμμα- Θερμοκρασία (25 min) 

                    Το Διάγραμμα 24 απεικονίζει τα ποσοστά του υπολείμματος του καθαρού 

diesel κίνησης στις τρεις διαφορετικές θερμοκρασίες, μετά από  θέρμανση επί 25 min, 

όπου παρατηρείται διαφορά στην απώλεια υπολείμματος 1,10% στη θερμοκρασία των 

220 °C.  Η αντίστοιχη απώλεια που καταγράφηκε στους 230 °C είναι 2,18%, γεγονός 

που δείχνει ότι η θέρμανση του δείγματος σε  υψηλότερη θερμοκρασία από αυτήν των 

220 °C, οδηγεί σε μεγαλύτερες απώλειες βαρύτερων λόγω εξάτμισης του diesel. Είναι 

φανερό πως πηγαίνοντας σε μεγάλους χρόνους παραμονής στο φούρνο, η εξάτμιση του 

diesel αυξάνεται, οδηγώντας σε μεγαλύτερες απώλειες, που δεν θα διευκόλυναν τη 

μέθοδο ως προς τον εντοπισμό των βαρύτερων συστατικών. 

1% m/m diesel στη βενζίνη 

          Παρατηρείται πως στα 15 και 20 min υπάρχει μια σταδιακή μείωση του 

υπολείμματος σε όλες τις θερμοκρασίες, ενώ στα 25 min παρατηρείται σταθεροποίηση 

στους 220 °C με 230 °C, λόγω της υψηλής θερμοκρασίας και χρόνου παραμονής. 

Ανάλογη εικόνα φαίνεται και στους 210 °C και 220 °C, όπου παρατηρείται σταθερή 

μείωση σε αντίθεση με τους 230 °C. 

                
Διάγραμμα 25:Υπόλειμμα- Θερμοκρασία (15 min) 
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                    Το Διάγραμμα 25 απεικονίζει τα ποσοστά του υπολείμματος του 

επιμολυσμένου δείγματος βενζίνης με 1% m/m diesel κίνησης στις τρεις διαφορετικές 

θερμοκρασίες, μετά από  θέρμανση επί 15 min, όπου παρατηρείται διαφορά απώλειας 

υπολείμματος 0,13% στη θερμοκρασία των 220 °C.  Η αντίστοιχη απώλεια που 

καταγράφηκε στους 230 °C είναι 0,23%. Είναι φανερό πως πηγαίνοντας σε μεγάλη 

θερμοκρασία του φούρνου, η εξάτμιση του diesel αυξάνεται, οδηγώντας σε 

μεγαλύτερες απώλειες. Εξάλλου ο χρόνος παραμονής είναι μικρός και για αυτό 

παρατηρείται συνεχής μείωση του υπολείμματος στις διάφορες θερμοκρασίες. 

         
Διάγραμμα 26:Υπόλειμμα- Θερμοκρασία (20 min) 

                Το Διάγραμμα 26 απεικονίζει τα ποσοστά του υπολείμματος του 

επιμολυσμένου δείγματος βενζίνης με 1% m/m diesel κίνησης στις τρεις διαφορετικές 

θερμοκρασίες, μετά από  θέρμανση επί 20 min, όπου παρατηρείται διαφορά απώλειας 

στο υπόλειμμα 0,19% στη θερμοκρασία των 220 °C.  Η αντίστοιχη απώλεια που 

καταγράφηκε στους 230 °C είναι 0,12%. Αξίζει να σημειωθεί πως το υπόλειμμα κατά 

μάζα στην πρότυπο μέθοδο συμπίπτει με αυτό στους 220 °C του Διαγράμματος 26. 

                
Διάγραμμα 27:Υπόλειμμα- Θερμοκρασία (25 min) 
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                Το Διάγραμμα 27 απεικονίζει τα ποσοστά του υπολείμματος του 

επιμολυσμένου δείγματος βενζίνης με 1% m/m diesel κίνησης στις τρεις διαφορετικές 

θερμοκρασίες, μετά από  θέρμανση επί 25 min, όπου παρατηρείται διαφορά απώλειας 

στο υπόλειμμα 0,24% στη θερμοκρασία των 220 °C.  Η αντίστοιχη απώλεια που 

καταγράφηκε στους 230 °C είναι 0,05%. Είναι φανερό πως για μεγάλο χρόνο 

παραμονής, όπως τα 25 min, σε υψηλές θερμοκρασίες παρατηρούνται μικρές απώλειες. 

               
Διάγραμμα 28:Υπόλειμμα-Χρόνος (210 ⁰C) 

                   Το Διάγραμμα 28 απεικονίζει τα ποσοστά του υπολείμματος του 

επιμολυσμένου δείγματος βενζίνης με 1% m/m diesel κίνησης στους τρεις 

διαφορετικούς χρόνους παραμονής, μετά από  θέρμανση στους 210 °C. Παρατηρείται 

σταθερή μείωση του υπολείμματος με την αύξηση του χρόνου παραμονής στο φούρνο. 

Η μείωση  της τιμής του υπολείμματος ανάμεσα στους τρεις χρόνους αγγίζει το 0,21%, 

γεγονός που δεν δίνει κάποιο ξεκάθαρο συμπέρασμα για επιλογή της παραμέτρου 210 

°C, καθώς υπάρχει χαμηλή εξάτμιση του diesel, ενώ η τιμή του υπολείμματος είναι 

αρκετά μεγάλη σε σχέση με την αντίστοιχη επιμόλυνση. 

        
Διάγραμμα 29:Υπόλειμμα-Χρόνος (220 ⁰C) 

2,25%
2,17%

2,04%

0,0%

0,5%

1,0%

1,5%

2,0%

10 15 20 25 30

Υ
π

ό
λε

ιμ
μ

α
 (

%
m

/m
)

Χρόνος (min)

1% m/m diesel-210 ⁰C
σ2=0,09 σ2=0,11

σ2=0,09

2,12%
1,98%

1,80%

0,0%

0,5%

1,0%

1,5%

2,0%

10 15 20 25 30

Υ
π

ό
λε

ιμ
μ

α
 (

%
m

/m
)

Χρόνος (min)

1% m/m diesel-220 ⁰C
σ2=0,10

σ2=0,13

σ2=0,09



59 
 

                   Το Διάγραμμα 29 απεικονίζει τα ποσοστά του υπολείμματος του 

επιμολυσμένου δείγματος βενζίνης με 1% m/m diesel κίνησης στους τρεις 

διαφορετικούς χρόνους παραμονής, μετά από  θέρμανση στους 220 °C. Παρατηρείται 

σταθερή μείωση του υπολείμματος με την αύξηση του χρόνου παραμονής στο φούρνο, 

όπως και στο Διάγραμμα 28, αλλά με εντονότερο ρυθμό. Η μείωση για την τιμής του 

υπολείμματος ανάμεσα στους τρεις χρόνους αγγίζει το 0,32%, γεγονός που 

δικαιολογείται από τη μεγαλύτερη θερμοκρασία, που αναγκάζει το diesel να 

εξατμίζεται. 

        
Διάγραμμα 30:Υπόλειμμα-Χρόνος (230 ⁰C)  

                   Το Διάγραμμα 30 απεικονίζει τα ποσοστά του υπολείμματος του 

επιμολυσμένου δείγματος βενζίνης με 1% m/m diesel κίνησης στους τρεις 

διαφορετικούς χρόνους παραμονής, μετά από  θέρμανση στους 230 °C. Παρατηρείται 

μικρή μείωση του υπολείμματος με την αύξηση του χρόνου παραμονής στο φούρνο, 

σε αντίθεση με τα Διαγράμματα 28 και 29. Η μείωση για την τιμής του υπολείμματος 

ανάμεσα στους τρεις χρόνους αγγίζει το 0,14%. Λόγω της υψηλής θερμοκρασίας και 

της μικρής μάζας δείγματος, γίνεται έντονος βρασμός και λαμβάνεται πιο σταθερό 

υπόλειμμα. 

2% m/m diesel στη βενζίνη 

                 Όπως φαίνεται από τα παρακάτω Διαγράμματα 31-36 από τα 20 min στα 25 

min παρατηρείται αμελητέα μείωση του υπολείμματος και στις τρεις θερμοκρασίες, σε 

αντίθεση με τη μετάβαση από τα 15 min στα 20 min. Αξίζει επίσης να σημειωθεί πως 

από τα διαγράμματα υπολείμματος-χρόνου πιο σταθερή τιμή υπολείμματος λαμβάνεται 

στους 220 °C, σε αντίθεση με τους 230 °C, όπου παρατηρείται σημαντική μείωση και 

στους τρεις διαφορετικούς χρόνους. 
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Διάγραμμα 31:Υπόλειμμα- Θερμοκρασία (15 min) 

              Το Διάγραμμα 31 απεικονίζει τα ποσοστά του υπολείμματος του 

επιμολυσμένου δείγματος βενζίνης με 2 % m/m diesel κίνησης στις τρεις διαφορετικές 

θερμοκρασίες, μετά από  θέρμανση επί 15 min, όπου παρατηρείται διαφορά απώλειας 

στο υπόλειμμα 0,31% στη θερμοκρασία των 220 °C.  Η αντίστοιχη απώλεια που 

καταγράφηκε στους 230 °C είναι 0,36%. Είναι φανερό πως πηγαίνοντας σε μεγάλη 

θερμοκρασία του φούρνου, η εξάτμιση του diesel αυξάνεται, οδηγώντας σε 

μεγαλύτερες απώλειες. Ας σημειωθεί ότι με την αύξηση της προσθήκης diesel, 

αυξάνονται και οι απώλειες με την αύξηση της θερμοκρασίας. 

                 
Διάγραμμα 32:Υπόλειμμα- Θερμοκρασία (20 min) 

               Το Διάγραμμα 32 απεικονίζει τα ποσοστά του υπολείμματος του 

επιμολυσμένου δείγματος βενζίνης με 2 % m/m diesel κίνησης στις τρεις διαφορετικές 

θερμοκρασίες, μετά από  θέρμανση επί 20 min, όπου παρατηρείται διαφορά απώλειας 

υπολείμματος 0,27% στη θερμοκρασία των 220 °C.  Η αντίστοιχη απώλεια που 

καταγράφηκε στους 230 °C είναι 0,19%. Παρατηρείται σταθερή μείωση του 

υπολείμματος όπως στο Διάγραμμα 31, όμως με πιο ήπιο ρυθμό, λόγω του 

μεγαλύτερου χρόνου παραμονής. 
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Διάγραμμα 33:Υπόλειμμα- Θερμοκρασία (25 min) 

               Το Διάγραμμα 33 απεικονίζει τα ποσοστά του υπολείμματος του 

επιμολυσμένου δείγματος βενζίνης με 2 % m/m diesel κίνησης στις τρεις διαφορετικές 

θερμοκρασίες, μετά από  θέρμανση επί 25 min, όπου παρατηρείται διαφορά απώλειας 

στο υπόλειμμα 0,28% στη θερμοκρασία των 220 °C.  Η αντίστοιχη απώλεια που 

καταγράφηκε στους 230 °C είναι 0,22%. Παρατηρείται σταθερή μείωση του 

υπολείμματος όπως στο Διάγραμμα 32 χωρίς μεγάλες διαφορές. 

        
Διάγραμμα 34:Υπόλειμμα-Χρόνος (210 ⁰C)  

                   Το Διάγραμμα 34 απεικονίζει τα ποσοστά του υπολείμματος του 

επιμολυσμένου δείγματος βενζίνης με 2% m/m diesel κίνησης στους τρεις 

διαφορετικούς χρόνους παραμονής, μετά από  θέρμανση στους 210 °C. Παρατηρείται 

πολύ μικρή μείωση του υπολείμματος από τη μετάβαση των 20 min στα 25 min, 

γεγονός που δεν παρατηρήθηκε σε θερμοκρασία 210 °C για το 1% m/m και στην 

καθαρή βενζίνη. 
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Διάγραμμα 35:Υπόλειμμα-Χρόνος (220 ⁰C)  

                   Το Διάγραμμα 35 απεικονίζει τα ποσοστά του υπολείμματος του 

επιμολυσμένου δείγματος βενζίνης με 2% m/m diesel κίνησης στους τρεις 

διαφορετικούς χρόνους παραμονής, μετά από  θέρμανση στους 220 °C. Παρατηρείται 

πολύ μικρή μείωση του υπολείμματος από τη μετάβαση των 20 min στα 25 min, 

ακριβώς όπως στο Διάγραμμα 34. Παρατηρείται απώλεια μεταξύ 20 min και 25 min 

της τάξης του 0,04%. 

           
Διάγραμμα 36:Υπόλειμμα-Χρόνος (230 ⁰C) 

              Το Διάγραμμα 36 απεικονίζει τα ποσοστά του υπολείμματος του 

επιμολυσμένου δείγματος βενζίνης με 2% m/m diesel κίνησης στους τρεις 

διαφορετικούς χρόνους παραμονής, μετά από  θέρμανση στους 230 °C. Παρατηρείται 

πάλι μικρή μείωση του υπολείμματος από τη μετάβαση των 20 min στα 25 min της 

τάξης του 0,09%, ακριβώς όπως στα Διάγραμμα 34 και 35.  Συνεπώς μπορεί να εξαχθεί 

ένα ικανοποιητικό συμπέρασμα για το χρόνο παραμονής 20 min σε αυτή την 

επιμόλυνση. 
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3% m/m diesel στη βενζίνη 

         Παρατηρείται πως με την αύξηση της προσθήκης diesel η μείωση του 

υπολείμματος για τους διάφορους χρόνους είναι σταθερή για τις τρεις θερμοκρασίες. 

Συνάγεται πάλι από τα διαγράμματα υπολείμματος-χρόνου πως από τα 20 min στα 25 

min η μείωση τους υπολείμματος είναι αμελητέα και στις τρεις θερμοκρασίες. Το 3% 

m/m είναι οριακά εντός της προδιαγραφής. Παρατηρείται ότι με την αύξηση της 

θερμοκρασίας, μειώνεται συνεχώς το υπόλειμμα λόγω της μεγαλύτερης ποσότητας σε 

diesel. 

             
Διάγραμμα 37:Υπόλειμμα- Θερμοκρασία (15 min) 

               Το Διάγραμμα 37 απεικονίζει τα ποσοστά του υπολείμματος του 

επιμολυσμένου δείγματος βενζίνης με 3 % m/m diesel κίνησης στις τρεις διαφορετικές 

θερμοκρασίες, μετά από  θέρμανση επί 15 min, όπου παρατηρείται διαφορά απώλειας 

στο υπόλειμμα 0,31% στη θερμοκρασία των 220 °C.  Η αντίστοιχη απώλεια που 

καταγράφηκε στους 230 °C είναι 0,28 %. Παρατηρείται σταθερή μείωση του 

υπολείμματος, καθώς για μικρό χρόνο παραμονής, όπως τα 15 min, το diesel συνεχίζει 

να αποστάζει με την αύξηση της θερμοκρασίας. 

           
Διάγραμμα 38:Υπόλειμμα- Θερμοκρασία (20 min) 
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               Το Διάγραμμα 38 απεικονίζει τα ποσοστά του υπολείμματος του 

επιμολυσμένου δείγματος βενζίνης με 3 % m/m diesel κίνησης στις τρεις διαφορετικές 

θερμοκρασίες, μετά από  θέρμανση επί 20 min, όπου παρατηρείται διαφορά απώλειας 

στο υπόλειμμα 0,25% στη θερμοκρασία των 220 °C.  Η αντίστοιχη απώλεια που 

καταγράφηκε στους 230 °C είναι 0,35%. Παρατηρείται σταθερή μείωση του 

υπολείμματος όπως και στο Διάγραμμα 37 χωρίς ιδιαίτερες διαφορές. 

          
Διάγραμμα 39:Υπόλειμμα- Θερμοκρασία (25 min) 

               Το Διάγραμμα 39 απεικονίζει τα ποσοστά του υπολείμματος του 

επιμολυσμένου δείγματος βενζίνης με 3 % m/m diesel κίνησης στις τρεις διαφορετικές 

θερμοκρασίες, μετά από  θέρμανση επί 25 min, όπου παρατηρείται διαφορά απώλειας 

στο υπόλειμμα 0,37% στη θερμοκρασία των 220 °C. Η αντίστοιχη απώλεια που 

καταγράφηκε στους 230 °C είναι 0,27%. Παρατηρείται σταθερή μείωση του 

υπολείμματος όπως και στο Διάγραμμα 38. Όσο αυξάνεται η ποσότητα του diesel στη 

βενζίνη, τόσο περισσότερο συνεχίζει να εξατμίζεται, παρά το μεγάλο χρόνο παραμονής 

25 min. 

           
Διάγραμμα 40:Υπόλειμμα-Χρόνος (210 ⁰C) 
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                Το Διάγραμμα 40 απεικονίζει τα ποσοστά του υπολείμματος του 

επιμολυσμένου δείγματος βενζίνης με 3% m/m diesel κίνησης στους τρεις 

διαφορετικούς χρόνους παραμονής, μετά από  θέρμανση στους 210 °C. Παρατηρείται 

σχεδόν μηδενική μείωση του υπολείμματος από τη μετάβαση των 20 min στα 25 min, 

ακριβώς όπως στο Διάγραμμα 34. Παρατηρείται το ίδιο συμπέρασμα για τα 20 min, 

όπως και στην επιμόλυνση 2% m/m diesel. 

           
Διάγραμμα 41:Υπόλειμμα-Χρόνος (220 ⁰C) 

              Το Διάγραμμα 41 απεικονίζει τα ποσοστά του υπολείμματος του 

επιμολυσμένου δείγματος βενζίνης με 3% m/m diesel κίνησης στους τρεις 

διαφορετικούς χρόνους παραμονής, μετά από  θέρμανση στους 220 °C. Παρατηρείται 

μικρή μείωση του υπολείμματος από τη μετάβαση των 20 min στα 25 min της τάξης 

του 0,09%, ακριβώς όπως στο Διάγραμμα 40. Παρατηρείται το ίδιο συμπέρασμα για 

τα 20 min και πριν. Η μείωση οφείλεται στη μεγαλύτερη θερμοκρασία, που κάνει το 

diesel να εξατμίζεται περισσότερο. 

             
Διάγραμμα 42:Υπόλειμμα-Χρόνος (230 ⁰C) 

              Το Διάγραμμα 42 απεικονίζει τα ποσοστά του υπολείμματος του 

επιμολυσμένου δείγματος βενζίνης με 3% m/m diesel κίνησης στους τρεις 
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διαφορετικούς χρόνους παραμονής, μετά από  θέρμανση στους 230 °C. Παρατηρείται 

και πάλι πολύ μικρή μείωση του υπολείμματος από τη μετάβαση των 20 min στα 25 

min της τάξης του 0,03%, ακριβώς όπως στα Διαγράμματα  40 και 41. Παρατηρείται 

το ίδιο συμπέρασμα για τα 20 min και πριν. Επιβεβαιώνεται και για αυτή την 

επιμόλυνση πως για χρόνους μεγαλύτερους από 20 min, στις διάφορες θερμοκρασίες, 

δεν λαμβάνεται αισθητή μείωση στην τιμή του υπολείμματος. 

 

4% m/m diesel στη βενζίνη 

         Παρατηρείται πάλι όπως και στο 3% m/m πως με την αύξηση της προσθήκης 

diesel η μείωση του υπολείμματος για τους διάφορους χρόνους είναι σταθερή για τις 

τρεις θερμοκρασίες. Εξάγεται πάλι από τα διαγράμματα υπολείμματος-χρόνου πως από 

τα 20 min στα 25 min η μείωση τους υπολείμματος είναι αμελητέα και στις τρεις 

θερμοκρασίες. Το 4% m/m  είναι ξεκάθαρα εκτός προδιαγραφής. 

             
Διάγραμμα 43:Υπόλειμμα- Θερμοκρασία (15 min) 

               Το Διάγραμμα 43 απεικονίζει τα ποσοστά του υπολείμματος του 

επιμολυσμένου δείγματος βενζίνης με 4 % m/m diesel κίνησης στις τρεις διαφορετικές 

θερμοκρασίες, μετά από  θέρμανση επί 15 min, όπου παρατηρείται διαφορά απώλειας 

στο υπόλειμμα 0,28% στη θερμοκρασία των 220 °C.  Η αντίστοιχη απώλεια που 

καταγράφηκε στους 230 °C είναι 0,49%. Παρατηρείται αύξουσα μείωση του 

υπολείμματος, καθώς μεγαλώνει η ποσότητα του diesel στη βενζίνη, ενώ σε 

μεγαλύτερες θερμοκρασίες γίνεται πιο έντονη η εξάτμισή του. 
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Διάγραμμα 44:Υπόλειμμα- Θερμοκρασία (20 min) 

           Το Διάγραμμα 44 απεικονίζει τα ποσοστά του υπολείμματος του επιμολυσμένου 

δείγματος βενζίνης με 4 % m/m diesel κίνησης στις τρεις διαφορετικές θερμοκρασίες, 

μετά από  θέρμανση επί 20 min, όπου παρατηρείται διαφορά απώλειας στο υπόλειμμα 

0,38% στη θερμοκρασία των 220 °C.  Η αντίστοιχη απώλεια που καταγράφηκε στους 

230 °C είναι 0,44%. Παρατηρείται σταθερή μείωση του υπολείμματος, καθώς 

αυξάνεται η ποσότητα του diesel στη βενζίνη, ενώ σε μεγαλύτερες θερμοκρασίες 

γίνεται πιο έντονη η εξάτμισή του, ακριβώς όπως στο Διάγραμμα 43. 

             
Διάγραμμα 45:Υπόλειμμα- Θερμοκρασία (25 min) 

                Το Διάγραμμα 45 απεικονίζει τα ποσοστά του υπολείμματος του 

επιμολυσμένου δείγματος βενζίνης με 4 % m/m diesel κίνησης στις τρεις διαφορετικές 

θερμοκρασίες, μετά από  θέρμανση επί 25 min, όπου παρατηρείται διαφορά απώλειας 

στο υπόλειμμα 0,34% στη θερμοκρασία των 220 °C.  Η αντίστοιχη απώλεια που 

καταγράφηκε στους 230 °C είναι 0,40%. Παρατηρείται σταθερή μείωση του 

υπολείμματος, καθώς αυξάνεται η ποσότητα του diesel στη βενζίνη, αφού σε 

μεγαλύτερες θερμοκρασίες γίνεται πιο έντονη η εξάτμισή του, ακριβώς όπως στο 

Διάγραμμα 44. Παρατηρείται πως για θερμοκρασία 230 °C, η τιμή του υπολείμματος 
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είναι οριακά μικρότερη από την αντίστοιχη επιμόλυνση της βενζίνης. Συνεπώς για 

μεγαλύτερες συγκεντρώσεις diesel στη βενζίνη, οι υψηλές θερμοκρασίες και σε 

μεγάλους χρόνοι παραμονής δεν αποτελούν κατάλληλες παράμετροι εξέτασης. 

          
Διάγραμμα 46:Υπόλειμμα-Χρόνος (210 ⁰C) 

              Το Διάγραμμα 46 απεικονίζει τα ποσοστά του υπολείμματος του 

επιμολυσμένου δείγματος βενζίνης με 4% m/m diesel κίνησης στους τρεις 

διαφορετικούς χρόνους παραμονής, μετά από  θέρμανση στους 210 °C. Παρατηρείται 

πολύ μικρή μείωση του υπολείμματος από τη μετάβαση των 20 min στα 25 min της 

τάξης του 0,04%, ακριβώς όπως στα Διαγράμματα  40 και 41. Επιβεβαιώνεται και για 

αυτή την επιμόλυνση πως για χρόνους μεγαλύτερους από 20 min, στις διάφορες 

θερμοκρασίες, δεν λαμβάνεται αισθητή μείωση στην τιμή του υπολείμματος. 

           
Διάγραμμα 47:Υπόλειμμα-Χρόνος (220 ⁰C) 

              Το Διάγραμμα 47 απεικονίζει τα ποσοστά του υπολείμματος του 

επιμολυσμένου δείγματος βενζίνης με 4% m/m diesel κίνησης στους τρεις 

διαφορετικούς χρόνους παραμονής, μετά από  θέρμανση στους 220 °C. Παρατηρείται 

μικρή μείωση του υπολείμματος από τη μετάβαση των 20 min στα 25 min της τάξης 

του 0,08%, ακριβώς όπως στο Διάγραμμα 46.  
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Διάγραμμα 48:Υπόλειμμα-Χρόνος (230 ⁰C) 

              Το Διάγραμμα 48 απεικονίζει τα ποσοστά του υπολείμματος του 

επιμολυσμένου δείγματος βενζίνης με 4% m/m diesel κίνησης στους τρεις 

διαφορετικούς χρόνους παραμονής, μετά από  θέρμανση στους 230 °C. Παρατηρείται 

μικρή μείωση του υπολείμματος από τη μετάβαση των 20 min στα 25 min της τάξης 

του 0,06%, ακριβώς όπως στο Διάγραμμα 47. Παρατηρείται ότι όσο αυξάνεται το 

diesel στη βενζίνη, η τάση διαφυγής του σε μεγαλύτερες θερμοκρασίες είναι 

μεγαλύτερη. Ικανοποιητικά συμπεραίνεται ότι ο χρόνος παραμονής στα 20 min 

επαρκεί για διερεύνηση της μεθόδου. 

 

5% m/m diesel στη βενζίνη 

        Είναι προφανές πως το υπόλειμμα για αυτή την επιμόλυνση είναι εκτός 

προδιαγραφής. Παρόλα αυτά επιβεβαιώνεται πάλι ότι από τα 20 min στα 25 min δεν 

παρατηρείται αξιοσημείωτη μείωση του υπολείμματος και στις τρεις πειραματικές 

θερμοκρασίες.  Καλύτερη συμπεριφορά παρουσιάζουν οι 220 °C μεταξύ 20 και 25 min 

λόγω της μικρής διαφοράς υπολείμματος, καθώς παρατηρούμε για τους 210 °C και 230 

°C μια μικρή αύξηση του υπολείμματος, που πιθανόν να οφείλεται στο χαμηλό πλήθος 

μετρήσεων και μικρή επαναληψιμότητα (μόλις 4 επαναλήψεις για κάθε σετ χρόνου- 

θερμοκρασίας) 
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Διάγραμμα 49:Υπόλειμμα- Θερμοκρασία (15 min) 

               Το Διάγραμμα 49 απεικονίζει τα ποσοστά του υπολείμματος του 

επιμολυσμένου δείγματος βενζίνης με 5 % m/m diesel κίνησης στις τρεις διαφορετικές 

θερμοκρασίες, μετά από  θέρμανση επί 15 min, όπου παρατηρείται διαφορά απώλειας 

υπολείμματος 0,35% στη θερμοκρασία των 220 °C.  Η αντίστοιχη απώλεια που 

καταγράφηκε στους 230 °C είναι 0,46%. Παρατηρείται αύξουσα μείωση του 

υπολείμματος, καθώς μεγαλώνει η ποσότητα του diesel στη βενζίνη, καθώς σε 

μεγαλύτερες θερμοκρασίες γίνεται πιο έντονη η εξάτμισή του. Τα 15 min αποτελούν 

μικρό χρόνο παραμονής για την εξαγωγή αποτελέσματος σε μεγάλες επιμολύνσεις 

βενζίνης όπως το 5% m/m. 

              
Διάγραμμα 50:Υπόλειμμα- Θερμοκρασία (20 min) 

                Το Διάγραμμα 50 απεικονίζει τα ποσοστά του υπολείμματος του 

επιμολυσμένου δείγματος βενζίνης με 5 % m/m diesel κίνησης στις τρεις διαφορετικές 

θερμοκρασίες, μετά από  θέρμανση επί 20 min, όπου παρατηρείται διαφορά απώλειας 

στο υπόλειμμα 0,24% στη θερμοκρασία των 220 °C.  Η αντίστοιχη απώλεια που 

καταγράφηκε στους 230 °C είναι 0,67%. Παρατηρείται αύξουσα μείωση του 

υπολείμματος, καθώς μεγαλώνει η ποσότητα του diesel στη βενζίνη, καθώς σε 
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μεγαλύτερες θερμοκρασίες γίνεται πιο έντονη η εξάτμισή του. Παρατηρείται στη 

θερμοκρασία 230°C ότι λαμβάνεται υπόλειμμα μικρότερο από την αντίστοιχη 

επιμόλυνση του καυσίμου, όπως και στο Διάγραμμα 45. Είναι εμφανές πως με την 

αύξηση της προσθήκης diesel, μεγάλες θερμοκρασίες της υπό εξέταση μεθόδου δεν 

είναι κατάλληλες για την ποσοτικοποίηση της επιμόλυνσης. 

             
Διάγραμμα 51:Υπόλειμμα- Θερμοκρασία (25 min)  

                  Το Διάγραμμα 51 απεικονίζει τα ποσοστά του υπολείμματος του 

επιμολυσμένου δείγματος βενζίνης με 5 % m/m diesel κίνησης στις τρεις διαφορετικές 

θερμοκρασίες, μετά από  θέρμανση επί 25 min, όπου παρατηρείται διαφορά απώλειας 

υπολείμματος 0,30% στη θερμοκρασία των 220 °C.  Η αντίστοιχη απώλεια που 

καταγράφηκε στους 230 °C είναι 0,38%. Παρατηρείται αύξουσα μείωση του 

υπολείμματος, καθώς μεγαλώνει η ποσότητα του diesel στη βενζίνη και σε μεγαλύτερες 

θερμοκρασίες γίνεται πιο έντονη η εξάτμισή του. Παρατηρείται στη θερμοκρασία 

230°C ότι λαμβάνεται υπόλειμμα μικρότερο από την αντίστοιχη επιμόλυνση του 

καυσίμου, όπως και στο Διάγραμμα 50. 

                
Διάγραμμα 52:Υπόλειμμα-Χρόνος (210 ⁰C) 
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                Το Διάγραμμα 52 απεικονίζει τα ποσοστά του υπολείμματος του 

επιμολυσμένου δείγματος βενζίνης με 5% m/m diesel κίνησης στους τρεις 

διαφορετικούς χρόνους παραμονής, μετά από  θέρμανση στους 210 °C. Παρατηρείται 

ελάχιστη αύξηση του υπολείμματος από τη μετάβαση των 20 min στα 25 min της τάξης 

του 0,03%, το οποίο οφείλεται στο χαμηλό πλήθος των μετρήσεων. Παρατηρείται ότι 

όσο αυξάνεται το diesel στη βενζίνη, η τάση διαφυγής του σε μεγαλύτερες 

θερμοκρασίες είναι μεγαλύτερη. Ικανοποιητικά συμπεραίνεται πάλι ότι ο χρόνος 

παραμονής στα 20 min επαρκεί για διερεύνηση της μεθόδου. 

            
Διάγραμμα 53:Υπόλειμμα-Χρόνος (220 ⁰C) 

                Το Διάγραμμα 53 απεικονίζει τα ποσοστά του υπολείμματος του 

επιμολυσμένου δείγματος βενζίνης με 5% m/m diesel κίνησης στους τρεις 

διαφορετικούς χρόνους παραμονής, μετά από  θέρμανση στους 220 °C. Παρατηρείται 

ελάχιστη μείωση του υπολείμματος από τη μετάβαση των 20 min στα 25 min της τάξης 

του 0,03%, το οποίο οφείλεται στο χαμηλό πλήθος των μετρήσεων. Παρατηρείται ότι 

η τάση διαφυγής του diesel είναι μικρή και στις τρεις θερμοκρασίες για τους 220 °C. 

Ικανοποιητικά συμπεραίνεται πάλι ότι ο χρόνος παραμονής στα 20 min επαρκεί για 

διερεύνηση της μεθόδου. 

             
Διάγραμμα 54:Υπόλειμμα-Χρόνος (230 ⁰C) 
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                Το Διάγραμμα 54 απεικονίζει τα ποσοστά του υπολείμματος του 

επιμολυσμένου δείγματος βενζίνης με 5% m/m diesel κίνησης στους τρεις 

διαφορετικούς χρόνους παραμονής, μετά από  θέρμανση στους 230 °C. Παρατηρείται 

αύξηση του υπολείμματος από τη μετάβαση των 20 min στα 25 min της τάξης του 

0,24%, το οποίο οφείλεται στο χαμηλό πλήθος των μετρήσεων. Παρατηρείται πως 

στους 230 °C και στους τρεις χρόνους παραμονής, λαμβάνεται υπόλειμμα ποσοστιαία 

μικρότερο από την αντίστοιχη επιμόλυνση της βενζίνης με diesel, γεγονός που καθιστά 

τους 230 °C κακή παράμετρο για τη διερεύνηση της μεθόδου. 

 

Αποτίμηση προτεινόμενης μεθόδου 

         Στην προσπάθεια συσχέτισης των διάφορων παραμέτρων, παρατηρήθηκε πολύ 

καλή γραμμική συσχέτιση του υπολείμματος της προτεινόμενης μεθόδου με το 

ποσοστό του diesel στην βενζίνη. Κρατώντας μια παράμετρο σταθερή, δηλαδή είτε τον 

χρόνο είτε την θερμοκρασία, εξάγεται μια καλή συσχέτιση γραμμικά, ώστε να 

υπολογιστεί το ποσοστό του diesel ανάλογα με το υπολογιζόμενο υπόλειμμα της 

μεθόδου. Παράλληλα παρατηρείται πως για τους τρεις χρόνους τον καλύτερο 

συντελεστή συσχέτισης δίνουν οι 220 °C με εξαίρεση τα 25 min που φαίνεται ότι 

αποτελεί μεγάλο χρόνο παραμονής, ενώ για σταθερές θερμοκρασίες παρατηρείται 

καλύτερος συντελεστής συσχέτισης στους 220 °C και για τους τρεις χρόνους, παρόλα 

αυτά οι θερμοκρασίες δεν εξάγουν ένα ξεκάθαρο συμπέρασμα. Όλα τα διαγράμματα 

βγάζουν συντελεστή συσχέτισης R2>0,99. Αυτό το απεικονίζουν και τα παρακάτω 

Διαγράμματα 55-60: 

 
Διάγραμμα 55: Συσχέτιση υπολείμματος με ποσοστό diesel (15 min) 
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Διάγραμμα 56: Συσχέτιση υπολείμματος με ποσοστό diesel (20 min) 

 
Διάγραμμα 57: Συσχέτιση υπολείμματος με ποσοστό diesel (25 min) 

 

Διάγραμμα 58: Συσχέτιση υπολείμματος με ποσοστό diesel (210 ⁰C) 
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Διάγραμμα 59: Συσχέτιση υπολείμματος με ποσοστό diesel (220 ⁰C) 

Διάγραμμα 60: Συσχέτιση υπολείμματος με ποσοστό diesel (230 ⁰C) 

 

 Συσχέτιση υπολείμματος ΕΝ ISO 3405 με τη νέα προτεινόμενη μέθοδο (% m/m) 

       Αξιοσημείωτο είναι και το αποτέλεσμα από τα παρακάτω Διαγράμματα 61-63, 

όπου συσχετίζεται το υπόλειμμα της προτεινόμενης μεθόδου με το υπόλειμμα της ΕΝ 

3405 κατά μάζα. Παρατηρείται πως το υπόλειμμα της πρότυπης μεθόδου είναι κατά 

πολύ μικρότερο από αυτό της προτεινόμενης. Η εξήγηση είναι πως με την ΕΝ 3405, 

επειδή ο όγκος του δείγματος είναι κατά πολύ μεγαλύτερος, ο κλασματήρας είναι μόνο 

μιας βαθμίδας και ο βρασμός λαμβάνει χώρα σε όλη τη μάζα του δείγματος, τα πτητικά 

συμπαρασύρουν προς τα πάνω βαρύτερα συστατικά, καθώς εξατμίζονται, 

καταλήγοντας έτσι ως απώλειες και λαμβάνοντας ένα υπόλειμμα πολύ χαμηλότερο από 

το αναμενόμενο. Με την προτεινόμενη μέθοδο, ο στενός λαιμός του φιαλιδίου 

δυσχεραίνει την διαφυγή βαρύτερων συστατικών κατά το βρασμό, και έτσι τα 

αναγκάζει να υγροποιηθούν. Αυτό εξηγείται και από τα αποτελέσματα, καθώς και για 

μεγάλες επιμολύνσεις 5% m/m diesel, παρατηρείται ένα υπόλειμμα στην ΕΝ 3405 της 

τάξης του 3,5% m/m, δηλαδή κατά πολύ μικρότερο από την ίδια την μάζα του diesel, 
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το οποίο εμφανίζει μικρή πτητικότητα σε τέτοιες θερμοκρασίες. Με άλλα λόγια στην 

πρότυπη μέθοδο το ποσοστό του diesel ανάγεται στις απώλειες της μεθόδου, όπου και 

σε αυτές δεν ορίζονται όρια ανοχής. Συνεπώς με την προτεινόμενη μέθοδο 

προσεγγίζεται καλύτερο το υπόλειμμα στην αναμενόμενη τιμή. Όπως φαίνεται και για 

τις διάφορες θερμοκρασίες παρακάτω, παρατηρείται και πάλι καλύτερη και σταθερή 

συσχέτιση στα 20 min. 

 
Διάγραμμα 61: Συσχέτιση υπολείμματος πρότυπης με προτεινόμενης μεθόδου  (210 ⁰C) 

 
Διάγραμμα 62: Συσχέτιση υπολείμματος πρότυπης με προτεινόμενης μεθόδου  (220 ⁰C) 
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Διάγραμμα 63: Συσχέτιση υπολείμματος πρότυπης με προτεινόμενης μεθόδου (230 ⁰C) 

 

Εκτίμηση Ιδιοτήτων με φασματοσκοπία IR 

          Τα δείγματα που παρασκευάστηκαν αναλύθηκαν και στη συσκευή Petrospec, 

που δίνει ποιοτικά και ποσοτικά στοιχεία, όπως οι αριθμοί οκτανίου RON, MON και η 

περιεκτικότητα διάφορων συστατικών στη βενζίνη. Η συσκευή λαμβάνει φάσμα του 

προς εξέταση δείγματος στη φασματική περιοχή του εγγύς υπερύθρου (near IR) και με 

βάση τη βαθμονόμηση με δείγματα γνωστών ιδιοτήτων κάνει εκτίμηση των ιδιοτήτων 

του άγνωστου δείγματος. Με τον τρόπο αυτό εξετάστηκε εάν η μέθοδος αυτή 

μπορούσε να εντοπίσει επιμολύνσεις μικρότερες του 3% m/m diesel. Στον παρακάτω 

Πίνακα 14 παρατίθενται τα αποτελέσματα των μετρήσεων της συσκευής. 

                                          
Σχήμα 3: Αυτόματο όργανο ανάλυσης βενζίνης Petrospec 
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Πίνακας 14: Αποτελέσματα ανάλυσης δειγμάτων στο Petrospec. 

% M/M 

DIESEL 

0 1 2 3 4 

RON 95,4 95,4 94,5 94,7 93,4 

MON 85,6 85,6 85,6 85,5 84,5 

ΜΕΘΑΝΟΛΗ 

% V/V 

0 0 0 0 0 

ΑΙΘΑΝΟΛΗ 

% V/V 

0 0 0 0 0 

MTBE % V/V 7,7 7,3 7,6 7,3 4,7 

DIPE 0,6 0,6 0,7 0,8 0,8 

ETBE 0 0 0 0 0 

TAME 4,1 3,8 4,2 3,8 3,8 

ΤΒΑ 0 0 0 0 0 

ΟΛΙΚΟ 

ΟΞΥΓΟΝΟ % 

W/W 

2,15 2,04 2,18 2,07 1,6 

ΞΥΛΟΛΙΟ % 

V/V 

7,3 7,4 6,7 7 7,4 

ΤΟΛΟΥΟΛΙΟ 

% V/V 

6,8 7,6 6,1 6,8 4,4 

ΟΛΕΦΙΝΕΣ 

% V/V 

15,3 16,3 14,1 16,2 7,5 

ΚΟΡΕΣΜΕΝΑ 

% V/V 

45,4 43,9 47,3 45,2 55,1 

ΑΡΩΜΑΤΙΚΑ 

% V/V 

27 27,6 26 26,5 27,7 

ΒΕΝΖΟΛΙΟ 

% V/V 

0,88 0,94 0,83 0,92 0,4 

 

          Αυτό που συμβαίνει είναι ότι αρχίζει να γίνεται υπολογίσιμη η συγκέντρωση 

βαρύτερων υδρογονανθράκων που έχουν χαρακτηριστικά πολύ διαφορετικά από αυτά 

που έχουν χρησιμοποιηθεί για τη βαθμονόμηση της συσκευής. Έτσι, οι εκτιμήσεις της 

συσκευής αρχίζουν και ξεφεύγουν πολύ από αυτές που γίνονται με καύσιμα παρόμοιας 

σύστασης σε σχέση με αυτά της βαθμονόμησης. Συνεπώς, οι συγκεντρώσεις των 

διάφορων συστατικών αρχίζουν να μειώνονται αισθητά λόγω της αραίωσης της 

βενζίνης με την προσθήκη βαρύτερου καυσίμου. Είναι εμφανές από τα αποτελέσματα 

πως μέχρι και την επιμόλυνση 3% m/m, οι τιμές είναι εντός της επαναληψιμότητας  και 

του σφάλματος της συσκευής, χωρίς να διακρίνεται κάποια τιμή αισθητά εκτός ορίων. 

Παρόλα αυτά είναι χαρακτηριστικό πως τα αποτελέσματα του 4% m/m, εμφανίζουν 

μεγάλη απόκλιση από τις υπόλοιπες επιμολύνσεις, δικαιολογώντας έτσι την ύπαρξη 

diesel. Η περιεκτικότητα σε τολουόλιο και βενζόλιο είναι προφανώς μικρής 

ανθρακικής αλυσίδας, για να αποτελούν συστατικά του diesel, καθώς αναμένονται 

μόρια με ανθρακική αλυσίδα από 12 έως 22 άτομα άνθρακα, το οποίο δικαιολογεί και 

τη χαμηλή τους τιμή. Αντίθετα, παρατηρείται αυξημένη τιμή στα κορεσμένα, γεγονός 

που αντιστοιχεί στην ύπαρξη diesel λόγω των μεγαλομοριακών παραφινικών ενώσεων 
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του. Χαρακτηριστικά μειωμένη τιμή εμφανίζει και το MTBE % V/V, καθώς και ο 

αριθμός οκτανίου RON για 4% m/m diesel. Χαρακτηριστικά σχηματίζεται ένα 

Διάγραμμα 64 που αναπαριστά τη μεταβολή 4 ιδιοτήτων σε σχέση με την ποσότητα 

του diesel στη βενζίνη. 

            
Διάγραμμα 64: Μεταβολή του ΜΤΒΕ, τολουολίου, ολεφινών και βενζολίου συναρτήσει της 

ποσότητας diesel 

            Στο Διάγραμμα 65 διακρίνεται η αυξητική τάση των παραφινικών λόγω της 

προσθήκης του diesel. Το 4% m/m αποκλίνει κατά πολύ από το μέσο όρο των 

υπολοίπων τιμών. 

       
Διάγραμμα 65: Μεταβολή των ολικών κορεσμένων συναρτήσει της ποσότητας diesel 
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4. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

          Στην παρούσα διπλωματική εργασία, προσδιορίσθηκε το υπόλειμμα σε δείγμα 

βενζίνης που ικανοποιεί τις απαιτήσεις του προτύπου EN 228 καθώς και σε μίγματα 

της που είχαν επιμολυνθεί με συγκεκριμένες ποσότητες diesel κίνησης. Ως καύσιμα 

βάσης χρησιμοποιήθηκαν μια βενζίνη και ένα diesel κίνησης που προστέθηκε στη 

βενζίνη σε συγκεντρώσεις 1,0, 2,0, 3,0, 4,0, και 5,0% m/m. Όλα τα μίγματα 

αναλύθηκαν σύμφωνα με τη μέθοδο EN ISO 3405, σε αυτόματη συσκευή απόσταξης 

σε τρία  διαφορετικά προγράμματα λειτουργίας και με την προτεινόμενη νέα μέθοδο, 

κατά την οποία μικρή ποσότητα του προς εξέταση δείγματος εξατμίζεται μετά από 

θέρμανση για 15, 20, 25 min στους 210, 220 και 230 °C. Τα συμπεράσματα 

συνοψίζονται ως ακολούθως: 

1.Συμπεράσματα από τη μέθοδο EN ISO 3405: 

 Η προσθήκη diesel στη βενζίνη επηρεάζει τα χαρακτηριστικά απόσταξης του 

καυσίμου και ειδικότερα την πτητικότητα ουράς. Τα σημεία της καμπύλης 

απόσταξης που επηρεάζονται περισσότερo είναι αυτό της ανάκτησης 95% 

(T95) και το τελικό σημείο βρασμού (FBP). Σημειώνεται ότι στη θερμοκρασία 

ανάκτησης 50% (Τ50) δεν παρατηρήθηκε ιδιαίτερη μεταβολή με την προσθήκη 

του diesel, ενώ στη θερμοκρασία ανάκτησης 90% (Τ90) παρατηρήθηκε 

αμελητέα αύξηση. 

 Όσον αφορά στις παραμέτρους πτητικότητας που αναφέρονται στο πρότυπο 

EN228, για το ποσοστό που εξατμίζεται στους 70 ⁰C (E70) δεν παρατηρήθηκε 

διαφορά με την προσθήκη diesel, ενώ για τα ποσοστά εξάτμισης E100 και E150 

σημειώνεται ελάχιστη μείωση, αλλά εντός των προδιαγραφών του ΕΝ 228. 

 Τα μίγματα με 4,0 και 5,0% m/m σε diesel έχουν τελικό σημείο βρασμού (FBP) 

εκτός προδιαγραφής, δηλαδή πάνω από τους 210 °C, που θέτει ως ανώτατο όριο 

το πρότυπο EN 228. 

 Το υπόλειμμα της απόσταξης αυξάνεται καθώς αυξάνεται η συγκέντρωση του 

diesel, όμως μόνο στα μίγματα συγκεντρώσεων 4,0% και 5,0% m/m σε diesel, 

το υπόλειμμα υπερβαίνει το επιτρεπτό όριο του 2% V/V. Για το 3% m/m το 

υπόλειμμα βρίσκεται κοντά στο όριο της προδιαγραφής (2,2% V/V), χωρίς 

όμως να ορίζεται για αυτό επαναληψιμότητα και αναπαραγωγισιμότητα από τη 

μέθοδο EN ISO 3405. Για μικρότερες συγκεντρώσεις το υπόλειμμα είναι κάτω 

από το ανώτατο επιτρεπτό όριο. 

 Ο εντοπισμός του diesel στα μίγματα βενζίνης-diesel δεν είναι εφικτός με τη 

μέθοδο απόσταξης EN ISO 3405 σε μίγματα κάτω του 3% m/m diesel. 

 Η μέθοδος ΕΝ ISO 3405 δεν είναι αποτελεσματική στον εντοπισμό και 

ποσοτικό προσδιορισμό βαρύτερων συστατικών, καθώς κατά το βρασμό 

συμπαρασύρονται με τα πτητικά βαρύτερες ενώσεις, ενώ ο κλασματήρας είναι 

μιας βαθμίδας, δηλαδή δεν ευνοείται η υγροποίηση των βαρύτερων 

συστατικών, που μεταφράζονται τελικά σε απώλειες της μεθόδου. 
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 Η αναγωγή του υπολείμματος κατά μάζα με τις ζυγίσεις του κλασματήρα 

έδωσαν ως αποτέλεσμα ποσοστιαίο υπόλειμμα κατά μάζα πολύ μικρότερο από 

το αντίστοιχο ποσοστό του diesel στην βενζίνη, γεγονός που δεν βοηθά στην 

ποσοτική μέτρηση του diesel, καθώς δικαιολογείται από το παραπάνω 

συμπέρασμα. 

2. Συμπεράσματα από τη νέα προτεινόμενη μέθοδο: 

 Τα αποτελέσματα της νέας προτεινόμενης μεθόδου εμφανίζουν καλή 

συσχέτιση του υπολείμματος με την προσθήκη diesel και η μέθοδος φαίνεται 

ικανή να εντοπίζει μικρές ποσότητες βαρύτερων συστατικών σε δείγματα 

βενζίνης. 

 Ο χρόνος παραμονής των δειγμάτων στην προτεινόμενη μέθοδο δίνει στα 20 

και 25 min παραπλήσια αποτελέσματα και για τις τρεις θερμοκρασίες. Συνεπώς 

μπορεί να εξαχθεί ως συμπέρασμα ότι ο απαιτούμενος χρόνος θέρμανσης του 

δείγματος δεν χρειάζεται να υπερβαίνει τα 20 min για την ανάλυση του 

δείγματος. 

 Μειώνοντας τον χρόνο παραμονής στα 15 min, παρατηρείται ότι στις διάφορες 

θερμοκρασίες αυξάνεται συνεχώς το ποσοστιαίο υπόλειμμα. Συνεπώς, για 

μικρούς χρόνους παραμονής θα λαμβάνεται ένα υπόλειμμα μεγαλύτερο από το 

αναμενόμενο και ειδικά σε μικρές θερμοκρασίες πολύ μεγαλύτερο από την 

αντίστοιχη επιμόλυνση. Έτσι για μικρούς χρόνους παραμονής θα πρέπει να 

αυξηθεί η θερμοκρασία του φούρνου για να ληφθεί το θεωρητικό υπόλειμμα 

κοντά στην επιμόλυνση του καυσίμου. Όμως, μεγαλύτερες θερμοκρασίες θα 

οδηγήσουν σε μεγαλύτερες απώλειες του diesel. Για το λόγο αυτό πιθανόν 

πρέπει να διερευνηθούν χρόνοι παραμονής μεγαλύτεροι από 15 min και κοντά 

στα 20 min. 

  Στην προτεινόμενη μέθοδο δεν είναι αναγκαίο να προσδιοριστεί το υπόλειμμα 

σε θερμοκρασίες μεγαλύτερες των 230 °C, επειδή παρατηρείται αυξημένη 

εξάτμιση των βαρύτερων συστατικών του diesel, άρα και η απώλεια τους. 

Σημειώνεται ότι η απώλεια του diesel λόγω εξάτμισης στους 230 °C 

προσδιορίστηκε σε ποσοστό 5% m/m και στους τρεις διαφορετικούς χρόνους. 

Επίσης στους 230 ⁰C, σε μεγαλύτερα ποσοστά επιμόλυνσης (4%,5% m/m) και 

σε μεγάλους χρόνους παραμονής (20, 25 min) το υπόλειμμα  ήταν μικρότερο 

σε ποσοστό από το αντίστοιχο ποσοστό επιμόλυνσης, επιβεβαιώνοντας το 

παραπάνω συμπέρασμα. 

 Στην νέα προτεινόμενη μέθοδο η ποσοστιαία τιμή του υπολείμματος κατά μάζα 

είναι ίση και μεγαλύτερη από την αντίστοιχη επί τοις εκατό επιμόλυνση της 

βενζίνης με diesel,  σε αντίθεση με την πρότυπη μέθοδο ΕΝ ISO 3405, όπου η 

ποσοστιαία τιμή του υπολείμματος υπολογίστηκε κατά πολύ μικρότερη από την 

αντίστοιχη επιμόλυνση του καυσίμου. Αυτό δείχνει την καλή ακρίβεια της 

μεθόδου στον υπολογισμό της επιμόλυνσης ακόμα και σε μικρές 

συγκεντρώσεις. 



82 
 

 Η προτεινόμενη μέθοδος δίνει πολύ καλή συσχέτιση γραμμικά (R2>0,99) του 

υπολείμματος % m/m με την περιεκτικότητα του diesel στη βενζίνη για 

οποιαδήποτε παράμετρο, βοηθώντας στον ποσοτικό  υπολογισμό του diesel στη 

βενζίνη. 

 Χρειάζεται να γίνουν επιπρόσθετες μετρήσεις σε θερμοκρασίες μεταξύ των  

210 °C και 220 °C, ώστε να εξεταστεί η επίδραση της θερμοκρασίας στα όρια 

ανοχής της προτεινόμενης μεθόδου.  

 Η σύσταση της βενζίνης δεν δείχνει εμφανείς διαφοροποιήσεις για ποσοστό 

επιμόλυνσης της βενζίνης με diesel μέχρι και 3% m/m.  Σημειώνεται ότι αυτό 

φάνηκε  μετά από ανάλυση των δειγμάτων στο εγγύς υπέρυθρο με τη συσκευή 

Petrospec, το οποίο οφείλεται πιθανό στη μικρή ευαισθησία του οργάνου. 

Επίσης με την επιμόλυνση της βενζίνης με diesel κίνησης δεν εντοπίζεται 

διαφορά στην περιεκτικότητα του θείου. Αυτό ισχύει γιατί οι προδιαγραφές και 

των δύο καυσίμων σε θείο είναι στα 10 ppm. 

 Πλεονεκτήματα της νέας μεθόδου είναι η μικρή απαιτούμενη ποσότητα 

δείγματος, η ακρίβεια της μεθόδου και ο σύντομος χρόνος ανάλυσης (περίπου 

20 min) 

 Στη συγκεκριμένη εργασία έγιναν μετρήσεις με σταθερή μάζα δείγματος. Η 

επιλογή της συγκεκριμένης τιμής 2,9 g ±0,005 g έγινε έτσι ώστε να μην ληφθεί 

μεγαλύτερη μάζα και υπάρχει υπερχείλιση του καυσίμου και απότομη 

εκτόνωση κατά τον βρασμό, ενώ μικρότερη μάζα θα μπορούσε να οδηγήσει σε 

μικρότερο υπόλειμμα για μεγάλους χρόνους παραμονής και θερμοκρασίες. 

Συνεπώς, μια πρόταση θα ήταν να μη διατηρηθεί σταθερή η παράμετρος της 

μάζας έτσι ώστε να εξεταστεί πως μεταβάλλεται η επιμόλυνση με τη μάζα του 

δείγματος σε μεταβαλλόμενες ή σταθερές συνθήκες εξέτασης. 

  H ανάλυση της σύστασης του υπολείμματος ως προς τα ποιοτικά του 

χαρακτηριστικά θα μπορούσε να βοηθήσει στην εξαγωγή αποτελεσμάτων ως 

προς τις ενώσεις που παραμένουν στο υπόλειμμα των μιγμάτων βενζίνης- diesel 

κίνησης 
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ΕΥΧΑΡΙΣΤΙΕΣ 

 Τον κ. Δ. Καρώνη επιβλέποντα Αναπληρωτή Καθηγητή της Σχολής Χημικών 

Μηχανικών του ΕΜΠ που με εμπιστεύτηκε στην εκπόνηση της παρούσας 

διπλωματικής εργασίας και για την βοήθεια του στην διεξαγωγή της και την 

επίλυση ερωτημάτων και δυσκολιών που παρουσιάστηκαν κατά την διεξαγωγή της 

συγκεκριμένης διπλωματικής εργασίας στο εργαστήριο Τεχνολογίας Καυσίμων και 

Λιπαντικών του ΕΜΠ. 

 Την κ. Ζαννίκου Υπατία ΙΔΑΧ για την στήριξη της σε όλη την πορεία της 

διπλωματική εργασία και όλες τις συμβουλές της πάνω στη δόμηση της παρούσας 

εργασίας.  

 Το προσωπικό του εργαστηρίου Τεχνολογίας Καυσίμων και Λιπαντικών του ΕΜΠ 

για όλη την ευχάριστη ατμόσφαιρα αυτό το εξάμηνο, καθώς και τις συμβουλές τους 

στην εκπόνηση της παρούσας εργασίας. 

 Το προσωπικό των Χημείων των ΕΛ.ΠΕ ΒΕΑ, της Air BP και της ΕΚΟ ΑΒΕΕ για 

τη διεξαγωγή των μετρήσεων αυτόματης απόσταξης που χρειάζονταν για την 

δόμηση της εργασίας 
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