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Περίληψη 

Στην παρούσα διπλωµατική εργασία µελετήθηκε η συσχέτιση µεταξύ της 

ποιότητας ανάφλεξης και της σύστασης των ναυτιλιακών Gasoil, καθώς και η 

περιεκτικότητα τους σε θείο και η συµπεριφορά τους σε χαµηλές θερµοκρασίες. 

Στο θεωρητικό µέρος αρχικά περιγράφονται τα είδη ναυτιλιακών καυσίµων, 

καθώς και οι κατηγορίες των αποσταγµάτων σύµφωνα µε το πρότυπο ISO-8217 του 

2012 για τις προδιαγραφές των ναυτιλιακών καυσίµων. Ακολουθεί η παρουσίαση των 

κυρίων ιδιοτήτων των Diesel και στη συνέχεια παρατίθενται αναλυτικότερα οι 

προδιαγραφές για τα ναυτιλιακά αποστάγµατα. Τέλος, εξετάζονται οι εξελίξεις που 

αφορούν τον περιορισµό των εκποµπών οξειδίων του θείου στη ναυτιλία και τα όρια 

που έχουν τεθεί από τον ∆ιεθνή Οργανισµό Ναυσιπλοΐας (IMO), την Ευρωπαϊκή 

Ένωση και το Συµβούλιο Αέριων Πόρων της πολιτείας της Καλιφόρνια στις ΗΠΑ 

(CARB).  

Η πειραµατική διαδικασία περιλάµβανε την εξέταση δεκαεπτά δειγµάτων 

ναυτιλιακού Gasoil και έξι µιγµάτων που δηµιουργήθηκαν από ανάµιξη τριών 

δειγµάτων σε τρεις αναλογίες. Για τα δείγµατα αυτά µετρήθηκαν η πυκνότητα, το 

κινηµατικό ιξώδες, ο αριθµός κετανίου, η περιεκτικότητα σε θείο, οι ιδιότητες ροής 

σε χαµηλές θερµοκρασίες και η περιεκτικότητα σε αρωµατικούς υδρογονάνθρακες, 

σχηµατίστηκε η καµπύλη απόσταξης, ενώ υπολογίστηκαν ο δείκτης κετανίου και ο 

δείκτης αρωµατικότητας. ∆ιαπιστώνεται πως τα έντεκα από τα δεκαεπτά δείγµατα 

ικανοποιούν τα ισχύοντα όρια περιεκτικότητας σε θείο στις ελεγχόµενες περιοχές ενώ 

από τη συµπεριφορά των δειγµάτων σε χαµηλές θερµοκρασίες προκύπτει πως 

απαιτείται θέρµανση σε ψυχρά κλίµατα. Το σηµείο ροής µετρήθηκε πολύ χαµηλότερο 

από τις άλλες ιδιότητες ροής σε χαµηλές θερµοκρασίες, κάτι που πιθανότατα 

οφείλεται σε χρήση προσθέτων. Η ποιότητα ανάφλεξης που µετρήθηκε µε τον αριθµό 

κετανίου µπορεί να προσεγγιστεί τόσο µε τον υπολογισµό του δείκτη κετανίου (µε τη 

µέθοδο ASTM D 976 και µε τη µέθοδο ISO 4264) όσο και µε το δείκτη 

αρωµατικότητας, παρόλο που ο συγκεκριµένος δείκτης αναφέρεται σε υπολειµµατικά 

καύσιµα. Αποδεικνύεται ότι η περιεκτικότητα του καυσίµου σε αρωµατικούς 

υδρογονάνθρακες σχετίζεται άµεσα και µε γραµµικό τρόπο µε την ποιότητα 

ανάφλεξης. Η πυκνότητα, που σχετίζεται µε την περιεκτικότητα ενός δείγµατος σε 

αρωµατικά, αποτελεί δείκτη της ποιότητας ανάφλεξης του καυσίµου, ενώ από το 

κινηµατικό ιξώδες δε µπορούν να προκύψουν άµεσα ανάλογα συµπεράσµατα.    



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Abstract 

The present Diploma Thesis studies the correlation between the ignition 

quality and the composition of marine gasoil fuels, as well as their sulfur content and 

cold flow properties. 

The theoretical part begins with a description of the types of marine fuels and 

of the categories of distillate fuels according to ISO-8217:2012 marine fuels 

specifications. Then, the main properties of diesel are presented, followed by a more 

detailed description of the specifications for marine distillate fuels. Finally, the latest 

decisions regarding the restriction of sulfur oxides (SOx) emissions from shipping are 

examined, as well as the limits set by the International Maritime Organization (IMO), 

the European Union and the California Air Resources Board (CARB).       

In the experimental part 17 samples of marine gasoil and 6 blends created 

from 3 samples in different proportions were examined. The density, the kinematic 

viscosity, the cetane number, the sulfur content, the cold flow properties, the aromatic 

hydrocarbon content, the distillation curve, the cetane index and the aromaticity index 

of these samples were measured or calculated. The sulfur content of 11 of the 17 

samples satisfies the limits of the controlled areas, while the cold flow properties of 

the samples indicate that heating of these fuels in cold climates is required. Pour point 

measurements are far below cloud point and CFPP, which is most likely the result of 

additives’ usage. The ignition quality, which is measured with the cetane number, can 

be estimated both by the cetane index (using methods ASTM D 976 and ISO 4264) 

and by the aromaticity index, although the specific index was developed for residual 

fuels. Aromatic content shows direct and linear correlation with the ignition quality. 

The density of the sample, which is connected with the aromatic content of it, is an 

indicator of the ignition quality. There is no apparent similar connection between the 

viscosity and the ignition quality.  
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Κεφάλαιο 1: Εισαγωγή 
 

Τα ναυτιλιακά καύσιµα και οι ιδιότητές τους είναι ένα ζήτηµα που απασχολεί 

διαχρονικά τη ναυτιλία, αφού η ικανοποίηση των διαφόρων προδιαγραφών απαιτείται 

τόσο για την τήρηση των κανονισµών των διεθνών οργανισµών και των τοπικών 

νοµοθεσιών κάθε χώρας, όσο και για τη συντήρηση και αποφυγή φθοράς του 

µηχανολογικού εξοπλισµού του πλοίου.  

Τα τελευταία χρόνια οι κανονισµοί οδηγούν σε υποχρεωτική χρήση των ναυτιλιακών 

Diesel (Marine Diesel Oil, Marine Gasoil) αντί του µαζούτ σε συγκεκριµένες 

περιοχές, γεγονός που οδηγεί σε µεγάλες αλλαγές στην ποντοπόρο ναυτιλία. Η 

συγκεκριµένη κατηγορία καυσίµων δεν συγκέντρωνε έντονο ενδιαφέρον µέχρι 

πρόσφατα λόγω του υψηλού κόστους συγκριτικά µε τα βαρέα υπολειµµατικά 

καύσιµα και για αυτό δεν έχει µελετηθεί στο ίδιο εύρος.        

Στα πλαίσια αυτής της διπλωµατικής εργασίας µετρήθηκαν βασικές ιδιότητες από 17 

διαφορετικά δείγµατα ναυτιλιακών gasoil και από 6 µίγµατα από κάποια από τα 

βασικά δείγµατα σε διάφορες αναλογίες, µε σκοπό να εκτιµηθεί η ποιότητα 

ανάφλεξης, η συµπεριφορά σε χαµηλές θερµοκρασίες, η ικανοποίηση ή όχι των νέων 

απαιτήσεων περιεκτικότητας σε θείο αυτών των δειγµάτων, αλλά και να εξεταστεί η 

συσχέτιση µεταξύ παραµέτρων που περιγράφουν αυτές τις ιδιότητες.  
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Κεφάλαιο 2: Ναυτιλιακά καύσιµα: ιδιότητες, 
προδιαγραφές και κανονισµοί 
 

2.1 Τύποι ναυτιλιακών καυσίµων 

Τα υγρά καύσιµα που χρησιµοποιούνται στην ναυτιλία διαχωρίζονται αρχικά σε 

προϊόντα απόσταξης (Distillate Fuels) και σε αυτά που αποτελούν υπολείµµατα της 

απόσταξης (µαζούτ, Residual Fuels).  

 

2.1.1 Μαζούτ 

 

Το µαζούτ είναι ένα µαύρο παχύρρευστο καύσιµο, ιδιαίτερα δύσκολο στη διανοµή 

και τη χρήση του. ∆ιαχρονικά το µαζούτ έβρισκε χρήση στη ναυτιλία, µιας και η 

συνεχής λειτουργία των κύριων µηχανών όσο το πλοίο ταξιδεύει και των 

ηλεκτροµηχανών και λεβήτων και στο λιµάνι δηµιουργούν µεγάλη εξοικονόµηση στο 

κόστος λειτουργίας µε την κατανάλωση ενός πιο φθηνού καυσίµου. Επίσης, µιας και 

τα πλοία είναι εξοπλισµένα µε όλα τα βοηθητικά µηχανήµατα που απαιτούνται για 

την λειτουργία µε τέτοιο καύσιµο (Purifiers, Heaters), δεν υπάρχουν λειτουργικοί 

λόγοι για να προτιµηθεί κάποιο άλλο καλύτερης ποιότητας υγρό καύσιµο. Ωστόσο, µε 

τη σταδιακή υιοθέτηση κανονισµών για καλύτερης ποιότητας καύσιµο η χρήση 

αποσταγµάτων κερδίζει έδαφος.  

Το µαζούτ αποτελεί το υπόλειµµα της κλασµατικής απόσταξης του αργού 

πετρελαίου. Ωστόσο το µεγαλύτερο µέρος του υπολείµµατος της ατµοσφαιρικής 

απόσταξης υφίσταται περαιτέρω διεργασίες για την παραγωγή λευκών προϊόντων. 

Κύρια πηγή λοιπόν του µαζούτ είναι το επεξεργασµένο υπόλειµµα της απόσταξης 

υπό κενό, που συχνά αναµιγνύεται µε ελαφρύτερα προϊόντα, όπως Marine Gasoil ή 

Marine Diesel Oil, για να µπορεί να ικανοποιήσει τις λειτουργικές απαιτήσεις. Το 

υπόλειµµα της ατµοσφαιρικής απόσταξης χρησιµοποιείται για την παραγωγή µαζούτ 

µόνο όταν πρόκειται για αργό πετρέλαιο χαµηλού θείου για την παραγωγή µαζούτ 

χαµηλού θείου LSFO.  [1],[2,],[3]       
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2.1.2 Προϊόντα απόσταξης 

 

Τα ελαφρύτερα και καλύτερης ποιότητας ναυτιλιακά καύσιµα είναι προϊόντα της 

ατµοσφαιρικής απόσταξης του αργού πετρελαίου, προϊόντα διεργασιών αναβάθµισης 

του υπολείµµατος και µίγµατά τους. Για τη χρήση τους δεν απαιτείται θέρµανση και 

απαιτείται µικρή ή καθόλου επεξεργασία πριν την χρήση τους. Σύµφωνα µε το 

πρότυπο ISO-8217 του 2012 για τις προδιαγραφές των ναυτιλιακών καυσίµων 

διακρίνονται τέσσερα είδη αποσταγµάτων: Το DMX, το DMA, το DMZ και το DMB. 
[1],[3],[4] 

 

• DMX: Καθαρά προϊόν απόσταξης που λόγω του χαµηλού σηµείου ανάφλεξής 

του µπορεί να χρησιµοποιηθεί και να αποθηκευθεί µόνο εκτός του 

µηχανοστασίου του πλοίου. Στη ναυτιλία χρησιµοποιείται συνήθως για χρήση 

στην ηλεκτροµηχανή εκτάκτου ανάγκης και στους κινητήρες των σωσίβιων 

λέµβων. 

• DMA: Επίσης καθαρό απόσταγµα µε διαυγή ανοιχτόχρωµη εµφάνιση. 

Χαρακτηρίζεται και Marine Gasoil (ναυτιλιακό Gasoil, MGO). 

• DMZ: Απόσταγµα καλής ποιότητας µε υψηλότερη τιµή ελάχιστου ιξώδους 

από το DMA. 

• DMB: Παρόµοιο µε το DMA, µπορεί όµως να περιέχει ίχνη υπολειµµατικών 

καυσίµων. Συνήθως ο όρος Marine Diesel Oil χρησιµοποιείται για το DMB. 

  

2.1.3 Νέου τύπου καύσιµα χαµηλού θείου (Hybrid Fuels) [5],[6] 

Τους τελευταίους µήνες έχουν κυκλοφορήσει από κάποιες πετρελαϊκές εταιρίες νέα 

προϊόντα µε περιεκτικότητα σε θείο µικρότερη του 0,1%, µε σκοπό να καλύψουν τις 

ανάγκες για τήρηση των ορίων που τέθηκαν σε εφαρµογή στις ζώνες ελεγχόµενων 

εκποµπών (ECA) από την αρχή του έτους. Τα προϊόντα αυτά προέρχονται από 

ανάµιξη διαφόρων παραγώγων των διυλιστηρίων και οι εταιρίες δε δίνουν 

λεπτοµέρειες για τη σύνθεσή τους. Το γεγονός αυτό, καθώς και το ότι τόσο η 

προέλευσή τους όσο και τα χαρακτηριστικά τους δεν τα κατατάσσουν µε ξεκάθαρο 

τρόπο σε αποστάγµατα ή υπολειµµατικά καύσιµα, έχει οδηγήσει στο να 

αποκαλούνται στην αγορά «υβριδικά» (hybrid fuels). Τα καύσιµα αυτά έχουν 
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υψηλότερο ιξώδες από τα αποστάγµατα και θεωρητικά είναι πιο φιλικά στη χρήση σε 

µια ναυτική µηχανή. Επίσης έχουν µικρότερο κόστος από τα αντίστοιχα Marine 

Gasoil χαµηλού θείου. Ωστόσο, όντας κάτι νέο και σε συνδυασµό µε τα στοιχεία που 

περιγράφονται παρακάτω, δεν έχουν κερδίσει ακόµα την εµπιστοσύνη όλων όσων θα 

µπορούσαν να τα χρησιµοποιήσουν.  

 Αν και κάθε προϊόν έχει τα δικά του ιδιαίτερα χαρακτηριστικά οι παράγοντες που 

προκαλούν προβληµατισµό ακόµα για τη χρήση τους από τους πλοιοκτήτες είναι 

συνοπτικά οι ακόλουθοι: 

 

• Κάποια από αυτά τα προϊόντα είναι ιδιαίτερα παραφινικά και έχουν υψηλό 

σηµείο ροής (έως και 27°C). Ταυτόχρονα έχουν σηµείο ανάφλεξης σε 

θερµοκρασίες µεταξύ 60°C και 70°C, γεγονός που δηµιουργεί προβλήµατα 

στην ασφαλή αποθήκευσή τους σε θερµοκρασία ώστε να µη δηµιουργηθούν 

παραφινικοί κρύσταλλοι. 

• Σε πολλά από τα προϊόντα οι παραγωγοί δεν δίνουν στοιχεία για το δείκτη 

κετανίου του καυσίµου αλλά τον δείκτη αρωµατικότητας. ∆εδοµένου πως δεν 

πρόκειται για υπολειµµατικά καύσιµα υπάρχουν αµφιβολίες για την αξία 

αυτής της πληροφορίας και τα συµπεράσµατα που µπορεί κανείς να βγάλει για 

την ποιότητα των συγκεκριµένων καυσίµων. 

• Κάποια από τα προϊόντα δεν µπορούν να αντιστοιχηθούν µε πλήρη 

συµµόρφωση σε καµία κατηγορία των προδιαγραφών  ISO-8217, κάτι που 

δηµιουργεί δυσκολίες όσον αφορά την τήρηση των ναυλοσυµφώνων. 

• Έχει παρατηρηθεί πως η ανάµιξη κάποιων από αυτά τα προϊόντα µε 

υπολειµµατικά καύσιµα, είτε σε όχι καλά καθαρισµένες δεξαµενές είτε στο 

δίκτυο του πλοίου κατά τη διάρκεια της µετάβασης από τη χρήση του ενός 

καυσίµου στο άλλο, δηµιουργεί µεγάλες ποσότητες ιζήµατος (sludge) που 

µπορεί να βουλώσει τα φίλτρα του δικτύου.  
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2.2 Κύριες ιδιότητες του Diesel [1] 

2.2.1 Απόσταξη 

Η καµπύλη απόσταξης ενός δείγµατος καυσίµου Diesel προκύπτει από τις 

θερµοκρασίες στις οποίες αποστάζουν συγκεκριµένες ποσότητες του δείγµατος υπό 

ελεγχόµενη θέρµανση, σε προτυποποιηµένη συσκευή και µε συγκεκριµένη µέθοδο, 

συνήθως την ISO 3405 (ASTM D 86). Οι τιµές αυτές εκφράζουν την πτητικότητα του 

καυσίµου, ενώ το εύρος της περιοχής βρασµού δίνει στοιχεία για την ποιότητα του 

καυσίµου καθώς και για την ασφάλεια αποθήκευσής του (συσχέτιση µε σηµείο 

ανάφλεξης). Μιας και από την σύνθεση του καυσίµου εξαρτώνται οι ιδιότητές του, η 

καµπύλη απόσταξης σχετίζεται και µε άλλα χαρακτηριστικά, όπως η πυκνότητα, το 

ιξώδες, η θερµοκρασία αυτανάφλεξης και ο αριθµός κετανίου. 

 

2.2.2 Πυκνότητα 

Η µάζα ανά µονάδα όγκου ενός Diesel µετριέται συνήθως στους 15°C σε kg/m3 και 

δίνει στοιχεία για τη λειτουργία του, όπως η ποιότητα ανάφλεξης, η ισχύς του και οι 

ιδιότητες ψυχρής ροής, καθώς και για τη σύστασή του. Το είδος των 

υδρογονανθράκων και ο αριθµός των ατόµων άνθρακα στο µόριο επηρεάζουν την 

πυκνότητα. Για τα ναυτιλιακά µαζούτ µετριέται σε θερµοκρασίες 50°C και 60°C και 

στη συνέχεια διορθώνεται για 15°C. 

 

2.2.3 Σύσταση 

 Το Diesel αποτελείται από υδρογονάνθρακες µε 10 ως 22 άτοµα άνθρακα στο µόριο. 

Από την αναλογία των υδρογονανθράκων (παραφινικοί, ναφθενικοί, αρωµατικοί και 

κατά ένα µικρό ποσοστό ολεφινικοί) προκύπτουν οι ιδιότητες του καυσίµου. 

 

2.2.4 Περιεκτικότητα σε αρωµατικά [7] 

Αποτελεί το ποσοστό της µάζας (ή του όγκου) των µορίων ενός δείγµατος που 

περιλαµβάνουν τουλάχιστον έναν αρωµατικό δακτύλιο. Η πλειοψηφία των 

υδρογονανθράκων στα καύσιµα Diesel αποτελείται από 10-20 άτοµα άνθρακα, 

εποµένως οι ενώσεις µε αρωµατικό δακτύλιο περιέχουν και µη αρωµατικό µέρος. Σε 
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µικρό ποσοστό συναντώνται και µόρια µε περισσότερους από έναν δακτυλίους. Ο 

προσδιορισµός των αρωµατικών ενώσεων στα Diesel γίνεται µε τη µέθοδο υγρής 

χρωµατογραφίας υψηλής πίεσης κατά EN 12916 (IP 391). Οι αρωµατικοί 

υδρογονάνθρακες παρουσιάζουν αυξηµένη θερµική σταθερότητα στην αέρια φάση. 

Αυτό µπορεί να οδηγήσει σε προβληµατική καύση, αφού η αυτανάφλεξη του 

καυσίµου καθυστερεί. Η περιεκτικότητά τους είναι χαρακτηριστικό της ποιότητας 

ανάφλεξης του καυσίµου.  

 

2.2.5 Σηµείο ανιλίνης [8] 

Το σηµείο ανιλίνης, που προσδιορίζεται µε τη µέθοδο ASTM D 611, είναι η 

χαµηλότερη θερµοκρασία στην οποία µπορεί να αναµιχθεί πλήρως κατά 50:50 v/v 

καύσιµο και ανιλίνη, και συγκεκριµένα 5 mL από το καθένα. Το σηµείο ανιλίνης 

οδηγεί σε µια προσέγγιση της αρωµατικότητας του καυσίµου. Συγκεκριµένα, χαµηλό 

σηµείο ανιλίνης υποδεικνύει υψηλή περιεκτικότητα  σε αρωµατικά. Η µέθοδος δε 

χρησιµοποιείται πλέον στις προδιαγραφές λόγω της τοξικότητας της ανιλίνης. 

 

2.2.6 Περιεκτικότητα σε θείο 

Η περιεκτικότητα σε θείο ενός καυσίµου εξαρτάται από το αργό πετρέλαιο από το 

οποίο προέρχεται. Οι µέθοδοι µέτρησής του βασίζονται σε φθορισµό ακτίνων Χ (ISO 

8754, ASTM D 4294) και φθορισµό στο υπεριώδες (UVF) (ISO 20846, ASTM D 

5453). Η µείωση της περιεκτικότητας σε θείο επιτυγχάνεται µε κατεργασία του 

καυσίµου σε µονάδες υδρογονοαποθείωσης. Όσο χαµηλότερη είναι η επιθυµητή 

περιεκτικότητα τόσο πιο δύσκολη είναι η κατεργασία.  

Το αργό πετρέλαιο µιας πηγής περιγράφεται στα αγγλικά ως γλυκό (sweet) ή όξινο 

(sour) ανάλογα µε την περιεκτικότητα του σε θείο. Λέγεται πως παλιά δοκίµαζαν τη 

γεύση του πετρελαίου για µια αρχική εκτίµηση της ποιότητας του κοιτάσµατος, µε το 

χαµηλό σε θείο να έχει γλυκιά γεύση. Γλυκό θεωρείται αυτό µε περιεκτικότητα 

µικρότερη του 0,5%. Το αργό πετρέλαιο µε χαµηλή περιεκτικότητα σε θείο έχει 

υψηλότερη τιµή αφού είναι πιο εύκολη η διύλισή του, προκαλεί µικρότερη φθορά στο 

δίκτυο µεταφοράς και τον εξοπλισµό του διυλιστηρίου, ικανοποιεί κάποιες 
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απαιτήσεις για το θείο χωρίς αποθείωση, ενώ είναι λιγότερο επικίνδυνο λόγω 

µικρότερης ποσότητας υδρόθειου. [9] 

 

2.2.7 Εµφάνιση 

Η εµφάνιση του δείγµατος εξετάζεται σε συνθήκες καλού φωτισµού µεταξύ 10°C και 

25°C. ∆ιαφορά από το καθορισµένο εύρος στο χρώµα µπορεί να είναι ένδειξη 

επιµόλυνσης του καυσίµου µε άλλα προϊόντα.[10] 

 

2.2.8 Σηµείο ανάφλεξης (Flash point) 

Σηµείο ανάφλεξης είναι η χαµηλότερη θερµοκρασία στην οποία αναφλέγονται οι 

ατµοί του καυσίµου κατά τη θέρµανσή του σύµφωνα µε τη µέθοδο ISO 2719 (ASTM 

D 93) κατά Pensky Martens. Για ναυτιλιακά καύσιµα µε σηµείο ανάφλεξης κάτω από 

τους 40°C χρησιµοποιείται η µέθοδος Tag (ASTM D 56). Για ένα καύσιµο Diesel το 

σηµείο ανάφλεξης έχει µεγάλη σηµασία όσον αφορά την ασφάλεια αποθήκευσης και 

µεταφοράς του. Επίσης χαµηλές τιµές του αποτελούν ένδειξη επιµόλυνσής του µε πιο 

πτητικά συστατικά. [11]  

 

2.2.9 Τέφρα 

Μικρές ποσότητες υλικών στο Diesel µπορούν να οδηγήσουν στο σχηµατισµό τέφρας 

κατά την καύση, όπως αιωρούµενα στερεά και διαλυτές οργανοµεταλλικές ενώσεις. 

Οι ενώσεις αυτές µπορεί να δηµιουργήσουν προβλήµατα αποθέσεων στο σύστηµα 

ψεκασµού και φθορά στο έµβολο της µηχανής ή τα ελατήρια. Η τέφρα αποτελεί ένα 

µικρό µέρος των ρύπων από την καύση του Diesel και αποτελείται από µικρά και για 

αυτό και εισπνεόµενα σωµατίδια. Εκτός του καυσίµου µπορεί να προέρχεται από τα 

πρόσθετα των λιπαντικών και σε µικρότερο βαθµό από τη φθορά της µηχανής και τη 

διάβρωση.[12]  Για τον προσδιορισµό της τέφρας του καυσίµου χρησιµοποιείται η 

µέθοδος ISO 6245 (ASTM D 482), κατά την οποία το δείγµα αναφλέγεται και 

καίγεται µέχρι να αποµείνουν µόνο τα άκαυστα ανόργανα συστατικά. Αυτά 

ζυγίζονται και εκφράζονται ως ποσοστό επί της µάζας του καυσίµου. 
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2.2.10 Εξανθράκωµα 

Το εξανθράκωµα προσδιορίζει τη µικρή ποσότητα βαρέων συστατικών που υπάρχουν 

στο καύσιµο και κατά τη διάρκεια της καύσης δεν οξειδώνονται πλήρως, αλλά 

πολυµερίζονται σχηµατίζοντας ένα είδος αιθάλης. Είναι ενδεικτικό της τάσης του 

καυσίµου να δηµιουργεί ανθρακούχες αποθέσεις που µπορεί να βουλώσουν το 

σύστηµα ψεκασµού της µηχανής. Χρησιµοποιούνται οι µέθοδοι ISO 6615 (ASTM D 

189) κατά Conradson και ISO 4262 (ASTM D 524) κατά Ramsbottom. Επειδή τα 

Diesel δίνουν µικρές ποσότητες εξανθρακώµατος, το δείγµα πρώτα υπόκειται σε 

κλασµατική απόσταξη µέχρι την ανάκτηση του 90% της ποσότητας. Ο 

προσδιορισµός του εξανθρακώµατος και η αναφορά γίνονται στο υπόλειµµα (10%). 
[11] Επίσης χρησιµοποιείται η µέθοδος ISO 10370 (ASTM D 4530). Η µέθοδος 

χρησιµοποιείται για προσδιορισµό εξανθρακώµατος µεταξύ 0,1% και 30% (m/m). Αν 

αναµένεται εξανθράκωµα µικρότερο του 0,1% (m/m) µετράται και εδώ το υπόλειµµα 

10% (v/v).  

 

2.2.11 Νερό και υπόστηµµα 

Το νερό µετά την εισαγωγή του κατά τις διεργασίες παραγωγής ή κατά τη µεταφορά 

και αποθήκευση του Diesel παραµένει σε κάποιο ποσοστό στο καύσιµο. Το 

υπόστηµµα είναι κυρίως ανόργανης προέλευσης (σκουριά και σωµατίδια µετάλλων). 

Μπορούν να προκαλέσουν φραγή των φίλτρων, των δικτύων και του συστήµατος 

ψεκασµού του καυσίµου. Μετρούνται µε φυγοκέντρηση κατά ISO 3734 (ASTM D 

1796), ενώ η µέτρηση του νερού µπορεί να γίνει µε απόσταξη, που είναι η επίσηµη 

µέθοδος κατά ISO 3733 (ASTM D 95) και του υποστήµµατος µε τη µέθοδο ISO 

10307-1 (ASTM D4870). 

 

2.2.12 Λιπαντική ικανότητα 

Η λιπαντική ικανότητα είναι µια ιδιότητα µε ιδιαίτερη σηµασία για την απόδοση της 

µηχανής, καθώς και των βοηθητικών µηχανηµάτων. Τα καύσιµα µε µειωµένη 

περιεκτικότητα σε θείο λόγω αποθείωσης έχουν µειωµένη λιπαντική ικανότητα. Η 

µέτρησή της γίνεται µε τις µεθόδους HFRR (High Frequency Reciprocating Rig)- ISO 

12156-1 (ASTM D 6079), που εξετάζει τη φθορά που προκαλείται µετά από 

προτυποποιηµένη διαδικασία σε µια χαλύβδινη σφαίρα και SLBOCLE (Scuffing load 
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ball on cylinder lubricity evaluator) ASTM D 6078, που µετράει τη δύναµη τριβής 

που προκαλείται από την επαφή υπό φορτίο σε χαλύβδινο περιστρεφόµενο δίσκο. [10] 

 

2.2.13 Ιξώδες 

Το ιξώδες εκφράζει την αντίσταση ενός ρευστού στη ροή. Για ένα Diesel έχει µεγάλη 

σηµασία κατά την χρήση του, για παράδειγµα σε ό,τι αφορά τη ροή του στις γραµµές 

µεταφοράς, στο σύστηµα ψεκασµού, ενώ σχετίζεται µε το σχήµα και την ποιότητα 

του εκνεφώµατος που δηµιουργείται κατά τον ψεκασµό. Ο αριθµός των ατόµων 

άνθρακα σχετίζεται περισσότερο µε το ιξώδες από ότι η κατηγορία 

υδρογονανθράκων.[11] Το δυναµικό και το κινηµατικό ιξώδες συνδέονται µε τη 

σχέση:  � = �/�, 

Όπου ν= κινηµατικό ιξώδες  (cSt) 

          η= δυναµικό ιξώδες      (cP) 

          d= πυκνότητα (g/mL) 

Το κινηµατικό ιξώδες µετράται συνήθως στους 20°C ή στους 40 °C. Για µαζούτ η 

µέτρηση γίνεται στους 50°C, για να εξασφαλιστεί η νευτώνεια συµπεριφορά του. Η 

µέτρηση γίνεται κατά ISO 3104 (ASTM D 445). 

 

2.2.14 Θερµογόνος ∆ύναµη 

Θερµογόνος δύναµη είναι η ιδιότητα που δίνει το ποσό της θερµότητας που 

ελευθερώνεται από την καύση της µονάδας µάζας του καυσίµου. Εκφράζει την 

ενέργεια που περιέχει το καύσιµο. Η θερµογόνος δύναµη εκφράζεται ως ανώτερη και 

κατώτερη θερµογόνος δύναµη ανάλογα µε το αν το νερό στα καυσαέρια είναι σε υγρή 

κατάσταση (στην ανώτερη) ή όχι. Στην πραγµατικότητα το νερό στα καυσαέρια 

βρίσκεται σε µορφή ατµού, οπότε η κατώτερη θερµογόνος δύναµη είναι πιο 

σηµαντική σε υπολογισµούς για ενεργειακή απόδοση. Για ίδιο αριθµό ατόµων 

άνθρακα η αύξουσα σειρά ανά κατηγορία υδρογονάνθρακα είναι: αρωµατικοί > 

ναφθενικοί > παραφινικοί, όταν υπολογίζεται η θερµογόνος δύναµη ανά µάζα. Για 

την τιµή ανά όγκο έχουµε την αντίστροφη σειρά. Στο διάγραµµα που ακολουθεί 

φαίνονται τυπικές τιµές κατώτερης θερµογόνου δύναµης υδρογονανθράκων. [10],[11] 
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Σχήµα 1: Τιµές κατώτερης θερµογόνου δύναµης σε σχέση µε τον αριθµό και την 

κατηγορία υδρογονανθράκων. [11] 

 

2.2.15 Ιδιότητες Ροής σε χαµηλές θερµοκρασίες [13] 

Η παρουσία παραφινικών ενώσεων στο Diesel, ενώ δρα θετικά στην ποιότητα 

ανάφλεξης του καυσίµου, προκαλεί δυσκολίες σε χαµηλές θερµοκρασίες λόγω του 

διαχωρισµού των µεγαλοµορίων παραφίνης. Ο διαχωρισµός αυτός προκαλεί 

προβλήµατα τόσο στην διανοµή του καυσίµου όσο και στην λειτουργία της µηχανής. 

Για τον προσδιορισµό των ιδιοτήτων ροής σε χαµηλές θερµοκρασίες 

χρησιµοποιούνται στατικές και δυναµικές µέθοδοι, µε τις δυναµικές να έχουν 

µεγαλύτερη αξιοπιστία. Η ευρύτερη χρήση αποσταγµάτων στη ναυτιλία τον 

τελευταίο καιρό και ειδικά στις βόρειες περιοχές ECA το χειµώνα µπορεί να 

προκαλέσει προβλήµατα ροής σε χαµηλές θερµοκρασίες, αφού αν και έχουν 

καλύτερη συµπεριφορά από το µαζούτ στις χαµηλές θερµοκρασίες  πολλά πλοία δεν 

έχουν κάποιο σύστηµα θέρµανσης για τις δεξαµενές και το δίκτυο Diesel.    
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Εικόνα 1: Μπλοκαρισµένο φίλτρο λόγω διαχωρισµού παραφίνης στο καύσιµο. [13] 

 

2.2.15.1 Σηµείο θόλωσης 

Η υψηλότερη θερµοκρασία στην οποία παρατηρείται διαχωρισµός κρυστάλλων 

παραφίνης από το καύσιµο κατά την ψύξη του σύµφωνα µε τη µέθοδο ISO 3015 

(ASTM D 2500) είναι το σηµείο θόλωσης. Τα αποτελέσµατα αυτά έχουν υψηλό 

δείκτη ασφαλείας αφού η εµφάνιση των κρυστάλλων δεν εµποδίζει τη δυνατότητα 

ροής του καυσίµου.    

 

2.2.15.2 Σηµείο ροής 

Η υψηλότερη θερµοκρασία στην οποία το καύσιµο δεν είναι πια ρευστό, ενώ ψύχεται 

κατά τη µέθοδο ISO 3016 (ASTM D 97), είναι το σηµείο ροής. Είναι µια µέθοδος µε 

µικρή ακρίβεια και ευρέα όρια επαναληψιµότητας και αναπαραγωγισιµότητας. Το 

σηµείο ροής δίνει χαµηλότερες θερµοκρασίες από αυτές στις οποίες το καύσιµο παύει 

να είναι λειτουργικό. Αφορά κυρίως τη λειτουργία του συστήµατος διανοµής. [10],[11]  
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Το σηµείο ροής µπορεί να έχει µεγάλες διαφορές µεταξύ καυσίµων ανάλογα µε την 

προέλευση του καυσίµου και την περιεκτικότητα του αργού πετρελαίου σε 

παραφίνες. Στο διάγραµµα που ακολουθεί δίνεται η κατανοµή του σηµείου ροής σε 

δείγµατα DMA από µερικά µεγάλα λιµάνια µεταξύ Αυγούστου 2013 και Αυγούστου 

2014. 

 

Σχήµα 2: Κατανοµή τιµών σηµείου ροής από µετρήσεις δειγµάτων DMA σε µεγάλα 

λιµάνια παγκοσµίως µεταξύ Αυγούστου 2013 και Αυγούστου 2014. [13] 

 

Το σηµείο θόλωσης και το σηµείο ροής δίνουν µια πολύ απαισιόδοξη και µια πολύ 

αισιόδοξη αντίστοιχα πρόβλεψη για τη λειτουργικότητα του κινητήρα, µε χαµηλότερο 

θεωρούµενο όριο αυτό στο οποίο ο κινητήρας µπορεί να λειτουργήσει κανονικά. 

Όπως φαίνεται και στο σχήµα το σηµείο θόλωσης είναι σε υψηλότερη θερµοκρασία 

από το όριο λειτουργικότητας στις περισσότερες περιπτώσεις και το σηµείο ροής σε 

χαµηλότερη.  
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Σχήµα 3: Σύγκριση σηµείου θόλωσης και σηµείου ροής µε το όριο λειτουργικότητας. [1] 

 

2.2.15.3 Σηµείο απόφραξης ψυχρού φίλτρου 

Η ανάγκη για την πιο ακριβή πρόβλεψη του ορίου λειτουργίας των καυσίµων σε 

χαµηλές θερµοκρασίες οδήγησε στην δηµιουργία δυναµικών µεθόδων. Στην Ευρώπη 

χρησιµοποιείται ευρέως η µέθοδος απόφραξης ψυχρού φίλτρου (CFPP) (ΕΝ 116, IP 

309). Κατά τη µέθοδο αυτή το καύσιµο εξαναγκάζεται να περάσει µέσα από ένα 

φίλτρο καθώς ψύχεται. Η χαµηλότερη θερµοκρασία κατά την οποία 20 mL καυσίµου 

περνάνε µέσα από το φίλτρο σε λιγότερο από 60 δευτερόλεπτα αποτελεί το σηµείο. 

Στο σχήµα φαίνεται η σχέση του µε τα όρια λειτουργικότητας. 

 

2.2.15.4 Low Temperature Flow Test (LTFT) 

Στην Αµερική η δυναµική µέθοδος που χρησιµοποιείται είναι η ASTM D 4539 ή Low 

Temperature Flow Test (LTFT). Η βασική διαφορά της µεθόδου µε αυτή του CFPP 

είναι πως ο ρυθµός µείωσης της θερµοκρασίας είναι σταθερά ένας βαθµός °C ανά 

ώρα για να προσοµοιάσει το ρυθµό ψύξης του ρεζερβουάρ ενός φορτηγού. Αυτό 

οδηγεί σε µακρόχρονη διάρκεια για κάθε µέτρηση, όµως τα αποτελέσµατα έχει βρεθεί 

πως είναι πολύ κοντά στα όρια λειτουργικότητας. [10],[11] 
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Σχήµα 4: Σύγκριση σηµείου απόφραξης ψυχρού φίλτρου µε το όριο λειτουργικότητας. 
[1] 

 

 

Σχήµα 5: Εύρος τιµών CFPP ανά σηµείο ροής από µετρήσεις δειγµάτων DMA 

παγκοσµίως (2013/14) [13] 
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2.2.16 Ποιότητα ανάφλεξης 

Η ποιότητα ανάφλεξης ενός Diesel χαρακτηρίζει τη συµπεριφορά του καυσίµου µετά 

την έγχυσή του στον κύλινδρο και εκτιµάται συνήθως από την ταχύτητα µε την οποία 

αναφλέγεται το καύσιµο µετά την έγχυσή του. Σηµαντική τιµή είναι η περίοδος 

υστέρησης ανάφλεξης, ο χρόνος δηλαδή που µεσολαβεί µεταξύ της έγχυσης του 

καυσίµου και της αυτανάφλεξής του. Η περίοδος υστέρησης ανάφλεξης εξαρτάται 

από µηχανικές και λειτουργικές συνθήκες, όπως τη θερµοκρασία του αέρα, την 

οµοιογένεια του µίγµατος αέρα καυσίµου και το µέγεθος των σταγονιδίων του 

καυσίµου, αλλά και την ποιότητα του καυσίµου. Όταν το καύσιµο έχει χαµηλή 

ποιότητα η περίοδος υστέρησης ανάφλεξης αυξάνεται. Τότε συµβαίνει έγχυση 

µεγαλύτερης ποσότητας καυσίµου και αύξηση της θερµοκρασίας λόγω της 

παρατεταµένης συµπίεσης. Στην περίπτωση αυτή µετά την ανάφλεξη παρατηρείται 

µεγαλύτερος ρυθµός αύξησης της πίεσης και πιθανόν και µεγαλύτερη τελική τιµή της. 

Αυτό µπορεί να προκαλέσει κρουστικά φαινόµενα που καταπονούν τον κινητήρα. Η 

ποιότητα ανάφλεξης ενός καυσίµου περιγράφεται από τον αριθµό κετανίου. Υψηλός 

αριθµός κετανίου περιγράφει καύσιµο µε καλή ποιότητα ανάφλεξης. 

 

2.2.16.1 Αριθµός κετανίου 

Ο αριθµός κετανίου ενός καυσίµου µετράται σε ειδικό πρότυπο κινητήρα CFR κατά 

τη µέθοδο ISO 5165 (ASTM D 613). Ο πρώτος κινητήρας CFR κατασκευάστηκε και 

τέθηκε σε λειτουργία το 1929 [14]. Ο µονοκύλινδρος κινητήρας λειτουργεί υπό 

µεταβαλλόµενους λόγους συµπίεσης ώσπου να παρατηρηθεί το µεγαλύτερο 

«χτύπηµα», και η συµπεριφορά του καυσίµου συγκρίνεται µε πρότυπα µίγµατα από 

καύσιµα αναφοράς µε γνωστό αριθµό κετανίου. Αυτά είναι: 

• το κ-δεκαεξάνιο (n-C16H34 n-cetane) µε αριθµό κετανίου = 100 (καλής 

ποιότητας καύσιµο) 

• το επταµέθυλο-εννεάνιο (2,2,4,4,6,8,8 C16H34) µε αριθµό κετανίου = 15 

(κακής ποιότητας καύσιµο) 

Αντί του επταµέθυλο-εννεανίου χρησιµοποιείται και η α-µεθυλο-ναφθαλίνη (C10H7-

CH3), που έχει πολύ µεγάλη καθυστέρηση ανάφλεξης και αριθµό κετανίου ίσο µε 0. 
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Αριθµός κετανίου του καυσίµου ορίζεται το ποσοστό κατά όγκο του κ-δεκαεξάνιου 

σε µίγµα µε α-µεθυλο-ναφθαλίνη που έχει την ίδια υστέρηση ανάφλεξης µε το δείγµα. 

• ΑΚ = % κ-δεκαεξάνιο + 0⋅(%α-µεθυλο-ναφθαλίνη) 

Αντίστοιχα για µίγµα µε επταµέθυλο-εννεάνιο υπολογίζεται ως εξής: 

• ΑΚ = % κ-δεκαεξάνιο + 0,15⋅(% επταµέθυλο-εννεάνιο) 

Ο αριθµός προκύπτει από συγκρίσεις µε δύο µίγµατα των καυσίµων αναφοράς, των 

οποίων ο αριθµός κετανίου τους πρέπει να µην απέχει πάνω από 5.  [15] 

 

Εικόνα 2: Ο πρότυπος κινητήρας CFR 

Ο αριθµός κετανίου ποικίλλει ανάλογα µε την κατηγορία υδρογονανθράκων του 

καυσίµου. Κατά φθίνουσα ποιότητα η κατάταξή τους είναι: Κανονικοί παραφινικοί > 

Ολεφινικοί > Ναφθενικοί > Ισοπαραφινικοί > Αρωµατικοί [1],[11] 
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Πίνακας 1: Όρια επαναληψιµότητας και αναπαραγωγισιµότητας αριθµού κετανίου. 

(Ισχύει 19/20 φορές). [15] 

     

 

2.2.16.2 ∆είκτης κετανίου  

Η µικρή ακρίβεια των µετρήσεων αριθµού κετανίου, η χρονοβόρα διαδικασία και το 

κόστος συντήρησης της πρότυπης µηχανής CFR οδήγησαν στην ανάπτυξη 

υπολογιστικών µεθόδων προσέγγισης του αριθµού κετανίου από άλλες, εύκολα 

µετρήσιµες, ιδιότητες όπως η πυκνότητα και συγκεκριµένα σηµεία της καµπύλης 

απόσταξης. Η τιµή που υπολογίζεται ονοµάζεται δείκτης κετανίου, και τα 

αποτελέσµατα των µεθόδων υπολογισµού του δε συνυπολογίζουν τη δράση 

βελτιωτικών αριθµού κετανίου αλλά σχετίζονται κατά βάση µε την περιεκτικότητα σε 

αρωµατικά του καυσίµου. Οι µέθοδοι επίσης δεν έχουν καλά αποτελέσµατα σε 

καύσιµα µε πολύ χαµηλή περιεκτικότητα σε αρωµατικά, όπως αυτά που 

χρησιµοποιούνται στην Καλιφόρνια (κανονισµοί CARB).  

Υπάρχουν δύο µέθοδοι υπολογισµού του δείκτη κετανίου: 

i) ASTM D 976 [16] 

Ο τύπος που εφαρµόζεται είναι: 

CCI = 454,74–1641,416⋅D+774,74⋅D2–0,554⋅T50+97,803⋅(logT50)
2  

Όπου D = Πυκνότητα (g/ml, 15°C) 

         T50 = θερµοκρασία ανάκτησης 50% (°C)  

Η µέθοδος χρησιµοποιεί 2 µεταβλητές και έχει καλή συσχέτιση µε τον αριθµό 

κετανίου µεταξύ των τιµών 30 και 60 (+/-2 για το 75% µεταξύ αυτών των τιµών). [17] 
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ii)  ISO 4264 (ASTM D 4737) 

Ο τύπος που εφαρµόζεται είναι: 

CCI = 45,2+0,0892⋅(T10-215)+0,131⋅(T50-260)+0,0523⋅(T90-310)+0,901⋅B⋅(T50-260) 

-0,420⋅B⋅(T90-310)+0,00049⋅(T10-215)2-0,00049⋅(T90-310)2 +107,0⋅B+60,0⋅B2 

όπου Β = exp[-3.5⋅(D-0,85)]-1 

Όπου D = Πυκνότητα (g/ml, 15°C) 

         Ti = θερµοκρασία ανάκτησης (°C) (i=10%, 50%, 90%) 

Η µέθοδος ASTM D 4737 είναι πιο πρόσφατη και δίνει καλύτερη προσέγγιση του 

αριθµού κετανίου σε σχέση µε την ASTM D 976, χρησιµοποιώντας 4 µεταβλητές. Το 

εύρος συσχέτισης της µεθόδου είναι για αριθµό κετανίου 32,5 ως 56,5. [17] 

 

2.2.16.3 Derived Cetane Number (DCN) 

Η µέθοδος υπολογισµού του αριθµού κετανίου µε τον πρότυπο κινητήρα CFR έχει 

πλέον σε µεγάλο βαθµό υποκατασταθεί από νέες διατάξεις για την εκτίµηση της 

ποιότητας ανάφλεξης που µετρούν το DCN (Derived Cetane Number) . Οι δύο 

µέθοδοι κατά ASTM και ο αντίστοιχος εξοπλισµός που έχουν επικρατήσει 

περιγράφονται παρακάτω. 

 

i) Fuel Ignition Tester (FIT) [18] 

Με τη µέθοδο αυτή (EN 16144, ASTM D 7170) εκτιµάται η ποιότητα ανάφλεξης του 

καυσίµου βάσει της υστέρησης ανάφλεξης που παρουσιάζει κατά την έγχυσή του σε 

θάλαµο σταθερού όγκου υπό συνθήκες θερµοκρασίας και πίεσης που προσοµοιάζουν 

τις πραγµατικές συνθήκες κατά την έγχυση του καυσίµου σε έναν κινητήρα Diesel. Η 

υστέρηση ανάφλεξης σε ms προκύπτει από το µέσο όρο 25 επαναλήψεων. Από την 

τιµή αυτή προκύπτει ο αριθµός κετανίου DCN. Η µέθοδος καλύπτει το εύρος DCN 

από 35 ως 59,6. 
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ii)  Ignition Quality Tester (IQT) 

Η µέθοδος ASTM D 6890 (prEN 15195) έχει την ίδια αρχή λειτουργίας µε την D 

7170. Βασικές διαφορές τους ο διαφορετικός εξοπλισµός και ότι η µέτρηση 

προκύπτει από 32 επαναλήψεις. 

 

 

2.2.16.4 ECN [19] 

Ανάλογα µε τις µεθόδους υπολογισµού του  DCN έχει αναπτυχθεί η µέθοδος 

υπολογισµού του Estimated Cetane Number (ECN) για υπολειµµατικά καύσιµα. Ο 

αναλυτής καύσης FIA-100 µε τη µέθοδο IP541/06 εκτιµά τις ιδιότητες ανάφλεξης και 

καύσης σε ένα θάλαµο καύσης σταθερού όγκου. Ο ECN δεν υπολογίζεται από την 

υστέρηση ανάφλεξης, αλλά από την υστέρηση κύριας καύσης (MCD, Main 

Combustion Delay), το χρόνο δηλαδή µέχρι η αύξηση της πίεσης από την αρχική να 

φτάσει στο 10% της µέγιστης που καταγράφεται κατά την ολοκλήρωση της καύσης.   

 

2.2.16.5 Φασµατοσκοπία στο Εγγύς Υπέρυθρο (NIR-Near Infrared) [20],[21] 

Η φασµατική ανάλυση NIR σε συνδυασµό µε την χηµειοµετρία έχει εφαρµογή στην 

πρόβλεψη ιδιοτήτων πετρελαιοειδών. Η µέθοδος αυτή µπορεί να κάνει µια καλή 

προσέγγιση της σύστασης του καυσίµου γιατί οι δεσµοί υδρογονανθράκων 

εντοπίζονται εύκολα στο φάσµα αυτό. Η µέθοδος µπορεί να κάνει εκτίµηση του 

αριθµού κετανίου για καύσιµα Diesel.   

 

2.2.16.6 CCAI [19] 

Η καθιέρωση µιας απλής και αξιόπιστης µεθόδου µέτρησης της ποιότητας των 

υπολειµµατικών καυσίµων δεν έχει ακόµη επιτευχθεί. Ο δείκτης αρωµατικότητας 

(Calculated Carbon Aromaticity Index) είναι ένας εµπειρικός δείκτης που 

αναπτύχθηκε τη δεκαετία του 1980 από ερευνητές της Shell και δηµοσιεύτηκε στη 

CIMAC (The International Council on Combustion Engines) το 1983. Υπολογίζεται 

από την πυκνότητα και το ιξώδες του καυσίµου και εκφράζει την ποιότητα 

ανάφλεξης. Ο υπολογισµός του βασίστηκε σε µετρήσεις της υστέρησης ανάφλεξης σε 

εργαστηριακούς κινητήρες και βασίστηκε στα ακόλουθα δεδοµένα: 
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α) Οι εύκολα µετρήσιµες ιδιότητες πυκνότητα και ιξώδες συσχετίζονται µε την 

περιεκτικότητα σε αρωµατικά ενός καυσίµου. 

β) Η υστέρηση ανάφλεξης σχετίζεται µε την αρωµατικότητα του καυσίµου. Αυτό 

συµβαίνει γιατί οι αρωµατικοί υδρογονάνθρακες εµφανίζουν αυξηµένη θερµική 

σταθερότητα στην αέρια φάση.  

 

Αν και ο δείκτης δίνει καλά αποτελέσµατα για ελαφρά επεξεργασµένα καύσιµα, η 

συµπεριφορά για προϊόντα διεργασιών που έχουν αναπτυχθεί τα τελευταία χρόνια 

µπορεί να µην περιγράφεται τόσο καλά.  

Η σχέση που δίνει το δείκτη αρωµατικότητας είναι η εξής: 

 

CCAI = d – 80,6 – 140,6⋅loglog(v+0,85)-483⋅log(T/323), όπου 

• d: πυκνότητα (kg/m3) στους 15°C 
• v : κινηµατικό ιξώδες (cSt)  
• Τ : θερµοκρασία µέτρησης του κινηµατικού ιξώδους (K)   

 

2.2.17 Οξειδωτική Σταθερότητα [22],[23] 

Η οξειδωτική σταθερότητα περιγράφει την τάση ενός καυσίµου να αντιδρά µε το 

οξυγόνο σε θερµοκρασίες περιβάλλοντος και έχει να κάνει µε την ποιότητα του 

καυσίµου µετά από αποθήκευση για κάποιο χρονικό διάστηµα. Το βιοντήζελ είναι 

λόγω της χηµικής του σύστασης πιο ευαίσθητο από το Diesel σε οξείδωση ή 

αυτοξείδωση κατά την αποθήκευσή του. Η κατάταξη των υδρογονανθράκων κατά 

φθίνουσα ευπάθεια στην οξείδωση είναι: ολεφινικοί > αρωµατικοί > ναφθενικοί > 

παραφινικοί.  

Οι µέθοδοι για µέτρηση οξειδωτικής σταθερότητας µεσαίων κλασµάτων απόσταξης 

είναι οι κατά ISO 12205 και κατά ASTM D2274. Η µειωµένη οξειδωτική 

σταθερότητα στα ναυτιλιακά καύσιµα τα τελευταία χρόνια, λόγω του αυξηµένου 

ποσοστού προϊόντων διεργασιών πυρόλυσης στα καύσιµα, οδήγησε στην δηµιουργία 

προδιαγραφής για την οξειδωτική σταθερότητα των ναυτιλιακών καυσίµων κατά 

ISO-8217 το 2010. Η ενέργεια αυτή έγινε και µε την προοπτική πιθανής εµφάνισης 

µικρής ποσότητας βιοντήζελ στα ναυτιλιακά καύσιµα.  
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2.2.18 Αριθµός Οξύτητας [1]  

Είναι η ποσότητα (mg) KOH που απαιτείται για την εξουδετέρωση 1gr του δείγµατος. 

Εκφράζει την οξύτητα του δείγµατος. Υψηλές τιµές οξύτητας στο καύσιµο µπορούν 

να προκαλέσουν φθορά στον κινητήρα. 

  

2.2.19 Περιεκτικότητα σε υδρόθειο (H2S) [3] 

Το υδρόθειο είναι ένα πολύ τοξικό αέριο, η έκθεση στο οποίο είναι επιβλαβής και σε 

ακραίες περιπτώσεις και θανατηφόρα. Συναντάται στο αργό πετρέλαιο και µπορεί να 

σχηµατιστεί και κατά τη διύλιση, ακόµα και στις δεξαµενές αποθήκευσης. Τα όρια 

περιεκτικότητάς του υπάρχουν για λόγους ασφαλείας. Η µέθοδος αναφοράς για τη 

µέτρησή του είναι η IP570. 
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2.3 Προδιαγραφές ναυτιλιακών Diesel [1],[3],[4],[24] 

Για τον χαρακτηρισµό των ναυτιλιακών καυσίµων µε βάση τις ιδιότητές του 

χρησιµοποιείται το πρότυπο ISO 8217, µε τελευταία αναθεώρηση το 2012, το οποίο 

περιγράφει ανά τύπο καυσίµου τις απαιτούµενες προδιαγραφές για το καύσιµο κατά 

την πετρέλευση, πριν δηλαδή την εν πλω επεξεργασία του για χρήση. Έχουν 

δηµοσιευθεί πέντε εκδόσεις των προδιαγραφών, το 1987, το 1996, το 2005, το 2010 

και η πιο πρόσφατη το 2012. Σε ότι αφορά τα αποστάγµατα η αναθεώρηση του 2010 

είχε σηµαντικές αλλαγές: 

• Εισήχθη ο τύπος καυσίµου DMZ µε ίδιες ιδιότητες µε το DMA εκτός του 

ελάχιστου ιξώδους που είναι τα 3 cSt στους 40°C.  

• Αυξήθηκε η ελάχιστη τιµή ιξώδους των DMA και DMB στα 2cSt στους 40°C. 

• Εισήχθησαν όρια για την λιπαντική ικανότητα, την οξύτητα και την 

οξειδωτική σταθερότητα.  

• Εισήχθη το υδρόθειο, που θα συµπεριλαµβανόταν στις προδιαγραφές από το 

2012. 

• Έγιναν αλλαγές στις προδιαγραφές γα την εµφάνιση. 

 

Η αναθεώρηση του 2012 ορίζει τη µέθοδο IP 570 σα µέθοδο αναφοράς για τη 

µέτρηση του υδρόθειου.    

 

Ακολουθεί ο πίνακας µε τις προδιαγραφές κατά ISO 8217 - 2012 για αποστάγµατα 

(Distillate fuels). [24] 
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Πίνακας 2: Προδιαγραφές κατά ISO 8217-2012 για προϊόντα απόσταξης (Distillate fuels). 

Ιδιότητα Μονάδα Όρια DMX  DMA  DMZ  DMB Μέθοδος 

Κινηµατικό ιξώδες (40ºC)  mm2/s max. 5,5 6 6 11 ISO3104 

Κινηµατικό ιξώδες (40ºC)  mm2/s min. 1,4 2 3 2 ISO3104 

Πυκνότητα (15 ºC) kg/m3 max. - 890 890 900 ISO3675, ISO 12185 

∆είκτης Κετανίου - min. 45 40 40 35 ISO4264 

Θείο mass % max. 1 1,5 1,5 2 ISO8754, ISO14596 

Σηµείο ανάφλεξης ºC min. 43 60 60 60 ISO2719 

Υδρόθειο mg/kg max. 2 2 2 2 IP570 

Οξύτητα mg KOH/g max. 0,5 0,5 0,5 0,5 ASTM D664 

Ολικό υπόστηµµα mass % max. - - - 0,10 (α) ISO10307-1 

Οξειδωτική σταθερότητα g/m3 max. 25 25 25 25 (β) ISO12205 

Εξανθράκωµα (στο 10% 
υπόλειµµα κατά όγκο από 
απόσταξη)   

mass % max. 0,3 0,3 0,3 - ISO10370 

Εξανθράκωµα mass % max. - - - 0,3 ISO10370 
Σηµείο θόλωσης ºC max. -16 - - - ISO3015 

Σηµείο ροής (ανώτερο) 
χειµερινό 

ºC max. - -6 -6 0 ISO3016 

Σηµείο ροής (ανώτερο) 
θερινό 

ºC max. - 0 0 6 ISO3016 

Εµφάνιση - - καθαρό & διαυγές (δ)  (α, β, γ)   

Νερό volume % max. - - - 0,30 (α) ISO3733 

Τέφρα mass % max. 0,01 0,01 0,01 0,01 ISO6245 

Λιπαντική ικανότητα (ε) µm max. 520 520 520 520 (γ) ISO12156-1 
 

α) Αν το δείγµα δεν είναι καθαρό και διαυγές απαιτούνται µετρήσεις ολικού 

υποστήµµατος και νερού. 

β) Αν το δείγµα δεν είναι καθαρό και διαυγές δε µπορούν να γίνουν µετρήσεις και το 

όριο οξειδωτικής σταθερότητας δεν έχει εφαρµογή. 

γ) Αν το δείγµα δεν είναι καθαρό και διαυγές δε µπορούν να γίνουν µετρήσεις και το 

όριο λιπαντικής ικανότητας δεν έχει εφαρµογή. 

δ) Αν το δείγµα είναι βαµµένο και όχι διαυγές ισχύουν όρια περιεκτικότητας νερού 

200 mg/kg (0.02% m/m). 

ε)Τα όρια λιπαντικής ικανότητας ισχύουν για δείγµατα µε περιεκτικότητα σε θείο 

µικρότερη του 0.050% m/m. 
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2.4 Κανονισµοί για εκποµπές οξειδίων του θείου (SOx) 

2.4.1 Πλαίσιο και αίτια θέσπισης κανονισµών 

Στα πλαίσια της λήψης µέτρων κατά της ρύπανσης του περιβάλλοντος και 

συγκεκριµένα του περιορισµού των αέριων ρύπων στη ναυτιλία τα τελευταία χρόνια 

έχουν θεσπιστεί κανονισµοί από διάφορους οργανισµούς, όπως ο ΟΗΕ µέσω του 

IMO (International Maritime Organization), η Ευρωπαϊκή Ένωση, αλλά και τοπικοί 

φορείς µε χαρακτηριστικό παράδειγµα την πολιτεία της Καλιφόρνια.  

Από τις κατηγορίες ρύπων που ελέγχονται από τους κανονισµούς αυτή η οποία έχει 

επηρεάσει πιο πολύ την αγορά και τη βιοµηχανία υγρών καυσίµων είναι οι 

περιορισµοί για τις εκποµπές οξειδίων του θείου και για αυτό θα εξεταστεί το θέµα.  

Τα οξείδια του θείου και συγκεκριµένα το διοξείδιο του θείου, που είναι η κύρια 

µορφή στην οποία συναντώνται στην κατώτερη ατµόσφαιρα, είναι επιβλαβή τόσο για 

την υγεία όσο και για το περιβάλλον. Έκθεση σε διοξείδιο του θείου στον αέρα έχει 

σχετιστεί µε µειωµένη λειτουργία των πνευµόνων, αυξηµένη εµφάνιση συµπτωµάτων 

στο αναπνευστικό, ενοχλήσεις στα µάτια, τη µύτη και το λαιµό και πρόωρους 

θανάτους. Οι συνέπειες αφορούν κυρίως σύντοµη έκθεση σε συγκεντρώσεις πάνω 

από 1000 µg/m3 . Ωστόσο επιδηµιολογικές µελέτες έχουν δείξει πως και µακρόχρονη 

έκθεση σε µικρότερες συγκεντρώσεις είναι επιβλαβής. Έχει παρατηρηθεί ότι τα όξινα 

θειικά αερολύµατα που σχηµατίζονται και είναι επίσης πολύ βλαβερά για την υγεία 

αποτελούν περίπου το 40% των αιωρούµενων σωµατιδίων σε περιοχές που 

χρησιµοποιούνται συχνά καύσιµα µε υψηλή περιεκτικότητα σε θείο.  

Οι συνέπειες παρουσίας οξειδίων του θείου στην ατµόσφαιρα στη χλωρίδα 

ποικίλλουν ανάλογα µε το είδος. Έχουν παρατηρηθεί µείωση στην απόδοση 

καλλιεργειών και διαταραχή του οικοσυστήµατος σε δάση. Η όξινη βροχή µπορεί να 

διαταράξει τη ζωή σε λίµνες και ποτάµια, αφού οδηγεί σε µείωση του pH του νερού 

που πολλά είδη ψαριών δε µπορούν να αντιµετωπίσουν. Τα όξινα θειικά αερολύµατα 

σε συνδυασµό µε υγρασία µπορούν να συµβάλουν στη δηµιουργία νέφους σε µεγάλη 

έκταση. [25]  
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2.4.2 Κανονισµοί IMO (International Maritime Organisation) [26] 

Ο IMO είναι υπηρεσία του Οργανισµού Ηνωµένων Εθνών µε κύρια αρµοδιότητα να 

θέτει ένα πλαίσιο κανονισµών για την εµπορική ναυτιλία που να έχει καθολική 

αποδοχή και εφαρµογή. Στα πλαίσια αυτού του οργανισµού υιοθετήθηκε το 1973 η 

Παγκόσµια Σύµβαση για την Αποφυγή της Ρύπανσης από Πλοία (MARPOL). Μετά 

από µια αναθεώρηση το 1978 η εφαρµογή της ξεκίνησε στις 2 Οκτωβρίου του 1983. 

Τα πέντε τεχνικά παραρτήµατα της σύµβασης αναφέρονταν σε ρύπανση από 

απόρριψη πετρελαίου, φορτίου, απορριµµάτων και λυµάτων στη θάλασσα. Το θέµα 

των αέριων ρύπων από τα καυσαέρια ήταν υπό συζήτηση αλλά δεν είχε περιληφθεί 

στη σύµβαση. Σύµφωνα µε µελέτες που κατέθεσε η Νορβηγία στα πλαίσια των 

συζητήσεων της αρµόδιας επιτροπής το 1990, οι εκποµπές θείου από πλοία 

ανέρχονταν σε 4.5 ως 6.5 εκατοµµύρια τόνους το χρόνο, περίπου 4% των 

παγκόσµιων εκποµπών. Σύµφωνα µε τις ίδιες µελέτες οι εκποµπές οξειδίων του 

αζώτου ανέρχονταν στο 7% των συνολικών παγκοσµίως και από 1 ως 3% των 

υδροχλωρανθράκων (CFC). 

Έτσι το 1997 προστέθηκε στη σύµβαση  MARPOL το έκτο παράρτηµα (Annex VI), 

µε ρυθµίσεις για περιορισµό των κύριων ρύπων που περιέχονται στα καυσαέρια των 

πλοίων, όπως τα οξείδια του θείου και του αζώτου (SOx και NOx), απαγόρευση της 

ηθεληµένης εκποµπής ουσιών που καταστρέφουν το όζον (ODS, ozon depleting 

substances), ρύθµιση των προϋποθέσεων για αποτέφρωση στο πλοίο και των 

εκποµπών πτητικών οργανικών ενώσεων από δεξαµενόπλοια.   

Τον Οκτώβριο του 2008 αποφασίστηκε η αναθεώρηση του παραρτήµατος VI µε ισχύ 

από την 1η Ιουλίου 2010. Οι αλλαγές αφορούσαν τη σταδιακή µείωση των εκποµπών 

SOx και NOx και τη θέσπιση περιοχών ελεγχόµενης εκποµπής (Emission Control 

Areas-ECAs) για την περαιτέρω µείωση αυτών των εκποµπών σε συγκεκριµένες 

θαλάσσιες περιοχές. Ακολουθεί πίνακας και χάρτης των περιοχών ECA όσον αφορά 

το παράρτηµα VI. 

 

 



 

Πίνακας 3: Ηµεροµηνίες

εκποµπών (ECA Areas). 

Παράρτηµα VI: Αποφυγή

εκποµπών (ECA) 

Περιοχές 

Baltic Sea (SOx) 

North Sea (SOx) 

North American ECA  

(SOx and PM) 

(NOx) 

United States Caribbean Sea ECA

(SOx and PM) 

(NOx) 

*** Πλοία κατασκευασµένα από
2016 που δραστηριοποιούνται
αυτές πρέπει να τηρούν τις
NOx Tier III. 

Εικόνα 3: Παρουσίαση περιοχών

31 

Ηµεροµηνίες θέσπισης και εφαρµογής για περιοχές

Αποφυγή ρύπανσης του αέρα από πλοία - Περιοχές

Ορίστηκαν 

στις: 

Ηµεροµηνία 

έναρξης 

ισχύος: 

26Sep1997 19May2005

22Jul2005 22Nov2006

26Mar2010 1Aug2011 

26Mar2010 1Aug2011 

Caribbean Sea ECA 
26Jul2011 1Jan2013 

26Jul2011 1Jan2013 

κατασκευασµένα από 1 Ιανουαρίου 
δραστηριοποιούνται στις περιοχές 

τηρούν τις απαιτήσεις του 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

περιοχών ECA στον παγκόσµιο χάρτη. [27] 

περιοχές ελεγχόµενων 

Περιοχές ελεγχόµενων 

Ηµεροµηνία Σε πλήρη 

εφαρµογή 

από: 

19May2005 19May2006 

22Nov2006 22Nov2007 

 1 Aug 2012 

 *** 

 1 Jan 2014 

 *** 
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Η ρύθµιση 14 σχετικά µε το θείο αναφέρεται τόσο στην κύρια µηχανή του πλοίου 

όσα και στις ηλεκτροµηχανές, καθώς και στα βοηθητικά µηχανήµατα. Τα όρια για τα 

οξείδια του θείου και τα αιωρούµενα σωµατίδια εκτός και εντός των περιοχών ECA 

ελέγχονται µε τις ακόλουθες απαιτήσεις για περιεκτικότητα θείου στο καύσιµο: 

 

Πίνακας 4: Απαιτήσεις κατά ΙΜΟ για µέγιστη περιεκτικότητα των καυσίµων σε θείο. 

 Όρια περιεκτικότητας σε θείο για καύσιµα 

εκτός ECA 

 Όρια περιεκτικότητας σε θείο για καύσιµα 

εντός ECA 

4.50% m/m πριν την 1η Ιανουαρίου 2012 1.50% m/m πριν την 1η Ιουλίου 2010 

3.50% m/m από την 1η Ιανουαρίου 2012 1.00% m/m µετά την 1η Ιουλίου 2010 

0.50% m/m από την 1η Ιανουαρίου 2020* 0.10% m/m από την 1η Ιανουαρίου 2015 

*ανάλογα µε τα αποτελέσµατα έρευνας που θα ολοκληρωθεί το 2018 σχετικά µε τη 

διαθεσιµότητα των απαιτούµενων καυσίµων, η ηµεροµηνία αυτή µπορεί να µετατεθεί στις 1 

Ιανουαρίου 2025.  

 

Σχήµα 6: Παρουσίαση της µεταβολής των ορίων περιεκτικότητας σε θείο την τελευταία 

δεκαετία στα καύσιµα εντός και εκτός  ECA.  [28] 
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∆εδοµένου πως πολλά πλοία δραστηριοποιούνται τόσο εντός όσο και εκτός των 

περιοχών ECA και δεδοµένου του κόστους και των λειτουργικών δυσκολιών από τη 

χρήση καυσίµου µε πολύ χαµηλή περιεκτικότητα σε θείο, προτιµάται η χρήση 

διαφορετικών ειδών καυσίµου εντός και εκτός των περιοχών. Για αυτό το λόγο 

υπάρχουν αυστηροί κανονισµοί για τη διαδικασία εναλλαγής καυσίµου κατά την 

είσοδο και έξοδο. Το πλοίο πρέπει κατά την είσοδο του στην  ECA να έχει 

ολοκληρώσει τη διαδικασία και να καταναλώνει µόνο το επιτρεπόµενο καύσιµο. Οι 

κανονισµοί απαιτούν να υπάρχουν στο πλοίο γραπτές διαδικασίες για την εναλλαγή 

αυτή. Αντίστοιχα κατά την έξοδο από την περιοχή η διαδικασία εναλλαγής πρέπει να 

ξεκινήσει µετά την έξοδο. Στα νεότερα πλοία πολλές φορές προβλέπεται να υπάρχουν 

ξεχωριστές δεξαµενές χρήσεως και καθιζήσεως (Service and Settling tanks) και 

αντίστοιχο δίκτυο για το Diesel χαµηλής περιεκτικότητας σε θείο, κάτι το οποίο 

επισπεύδει πολύ τη διαδικασία εναλλαγής. Όταν η διαδικασία πρέπει να γίνει µε 

χρήση της ίδιας  δεξαµενής χρήσεως, η διαδικασία πρέπει να έχει ξεκινήσει έγκαιρα 

και µε κάποιο περιθώριο ασφαλείας ώστε το πλοίο κατά την είσοδό του να καίει το 

κατάλληλο καύσιµο. Ένα εργαλείο που χρησιµοποιείται για την εκτίµηση του χρόνου 

που θα χρειαστεί είναι ο υπολογιστής του FOBAS (Fuel Oil Bunkering Analysis and 

Advisory Service), τµήµατος του Lloyds Register. Εισάγοντας την περιεκτικότητα σε 

θείο των δύο καυσίµων, τις ποσότητες που περιέχονται στις δεξαµενές (Service, 

Settling) και στο δίκτυο και την κατανάλωση του πλοίου υπολογίζει τις απαιτούµενες 

ώρες για πλήρη εναλλαγή. Όλη η διαδικασία θα πρέπει να καταγράφεται σε κάποιο 

αρχείο του πλοίου. 
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 Εικόνα 4: Το εργαλείο υπολογισµού της διάρκειας µετάβασης σε λειτουργία µε καύσιµο 

χαµηλού θείου από την υπηρεσία FOBAS.   

 

Εκτός της χρήσης καυσίµων µε χαµηλή περιεκτικότητα σε θείο ο κανονισµός 

επιτρέπει εναλλακτικές µεθόδους µείωσης των εκποµπών, είτε πρωτογενείς (τέτοιες 

που να αποτρέπουν το σχηµατισµό του ρύπου) είτε δευτερογενείς (που να αφαιρούν 

τους ρύπους πριν την εκποµπή τους στην ατµόσφαιρα). Χρήση τέτοιων µεθόδων θα 

επέτρεπε την πετρέλευση καυσίµων µε µεγαλύτερες περιεκτικότητες σε θείο.  

 

2.4.3 Κανονισµοί Ευρωπαϊκής Ένωσης 

Με την οδηγία 2012/33/ΕΕ του ευρωπαϊκού κοινοβουλίου για την τροποποίηση της 

οδηγίας 1999/32/ΕΚ του Συµβουλίου σχετικά µε την περιεκτικότητα των καυσίµων 

πλοίων σε θείο µε ισχύ από τις 17 ∆εκεµβρίου 2012 υιοθετούνται τα όρια για τις 

περιοχές ECA µε όριο 1% περιεκτικότητα σε θείο ως τις 31 ∆εκεµβρίου 2014 και 

0,1% από 1η Ιανουαρίου 2015.  

Το όριο 0,5% εκτός των ECA θα είναι υποχρεωτικό στην Ευρώπη από το 2020 και θα 

ισχύσει και για τα επιβατηγά πλοία για τα οποία ως τότε ισχύει το όριο 1,5%.  Επίσης 

υιοθετείται το όριο του 3,5% για τις ευρωπαϊκές περιοχές εκτός ECA, µε εξαίρεση τα 
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καύσιµα που χρησιµοποιούνται από πλοία που έχουν εξοπλισµό καθαρισµού των 

καυσαερίων τους. Η οδηγία προτρέπει τα κράτη µέλη να διασφαλίσουν την 

διαθεσιµότητα των απαιτούµενων ναυτιλιακών καυσίµων. 

Η Ευρωπαϊκή Ένωση έχει υιοθετήσει από την 1η Ιανουαρίου του 2010 αυστηρά όρια 

περιεκτικότητας 0,1% σε θείο για τα καύσιµα που καταναλώνουν τα πλοία όσο 

βρίσκονται σε ευρωπαϊκά λιµάνια.[29],[30],[31] 

 

2.4.4 Κανονισµοί του Air Resource Board της Καλιφόρνια (CARB) [32],[33] 

Ένας άλλος οργανισµός µε αυστηρούς κανονισµούς για τα ναυτιλιακά καύσιµα είναι 

το Συµβούλιο Αέριων Πόρων (Air Resource Board) της πολιτείας της Καλιφόρνια 

στις ΗΠΑ.  

 

Πίνακας 5: Απαιτήσεις για τα καύσιµα ποντοπόρων πλοίων κατά CARB: 

  

Ηµεροµηνία 
Εφαρµογής 

Όριο ποσοστού 
περιεκτικότητας θείου στο 

καύσιµο  

Φάση Ι 

1η Ιουλίου 2009 
Marine Gasoil (DMA) έως 1,5% 
θείο ή Marine Diesel Oil (DMB) 
έως 0,5% θείο 

1η Αυγούστου 2012 
Marine Gasoil (DMA) έως 1,0% 
θείο ή Marine Diesel Oil (DMB) 
έως 0,5% θείο 

Φάση ΙΙ 1η Ιανουαρίου 2014 
Marine Gasoil (DMA) και 
Marine Diesel Oil (DMB) έως 
0,1% θείο 

 

Πλέον οι απαιτήσεις στην περιοχή της Καλιφόρνια έχουν εναρµονιστεί µε αυτές των 

περιοχών  ECA κατά IMO. Η ιδιαιτερότητα των κανονισµών της Καλιφόρνια ήταν 

ότι καθορίζουν µε µεγάλη λεπτοµέρεια το καύσιµο που µπορεί να χρησιµοποιηθεί 

(δεν επιτρέπεται η χρήση κάποιου καυσίµου που ικανοποιεί τα όρια του θείου αλλά 

δεν πληροί τις προδιαγραφές DMA DMB όπως τα νέα hybrid fuels) και µέχρι 

πρόσφατα δεν επέτρεπαν εναλλακτικές µεθόδους περιορισµού των εκποµπών 

οξειδίων του θείου, κάτι που άλλαξε µε ανακοίνωση του συµβουλίου τον Αύγουστο 

του 2014.[33] 
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Εικόνα 5: Χάρτης της περιοχής της Καλιφόρνια όπου ισχύουν οι ρυθµίσεις για 

ποντοπόρα πλοία. [32] 
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Κεφάλαιο 3: Πειραµατικό µέρος 
 

3.1 Εισαγωγή 

Με σκοπό την εκτίµηση της ποιότητας ανάφλεξής τους, της συµπεριφοράς τους σε 

χαµηλές θερµοκρασίες, της καταλληλότητάς τους για χρήση στις ζώνες ελεγχόµενων 

εκποµπών θειούχων ενώσεων και την εξέταση των συσχετίσεων µεταξύ διαφόρων 

ιδιοτήτων τους πραγµατοποιήθηκαν µετρήσεις σε 17 δείγµατα marine gasoil και σε 6 

µίγµατα από κάποια από τα βασικά δείγµατα σε διάφορες αναλογίες. Σε κάθε δείγµα 

µετρήθηκαν ή υπολογίστηκαν µε πρότυπες µεθόδους κατά ISO ή ASTM οι 

ακόλουθες ιδιότητες: 

 

1. Πυκνότητα 

2. Κινηµατικό ιξώδες 

3. Derived Cetane Number (DCN) 

4. ∆είκτης Κετανίου 

5. ∆είκτης αρωµατικότητας CCAI 

6. Απόσταξη 

7. Περιεκτικότητα σε θείο 

8. Σηµείο θόλωσης 

9. Σηµείο Ροής 

10. Σηµείο Απόφραξης Ψυχρού Φίλτρου (CFPP) 

11. Περιεκτικότητα αρωµατικών υδρογονανθράκων 
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3.2 Μέθοδος µέτρησης ιξώδους και πυκνότητας [34],[35] 

Πρότυπη µέθοδος µέτρησης δυναµικού ιξώδους και πυκνότητας µε το ιξωδόµετρο 

Stabinger SVM 3000 και υπολογισµός του κινηµατικού ιξώδους (ASTM D 7042): 

 

Η µέθοδος ASTM D 7042 καθορίζει την διαδικασία για την παράλληλη µέτρηση του 

δυναµικού ιξώδους η και της πυκνότητας ρ υγρών προϊόντων πετρελαίου και 

ακατέργαστων διαφανών και µη διαφανών πετρελαίων. Το κινηµατικό ιξώδες ν 

µπορεί να προσδιοριστεί από το λόγο του δυναµικού ιξώδους η προς την πυκνότητα 

ρ, µε τις τιµές να αναφέρονται στην ίδια θερµοκρασία: 

 ν = η/ρ 

Τα αποτελέσµατα που λαµβάνονται από την συγκεκριµένη µέθοδο εξαρτώνται από 

την συµπεριφορά του δείγµατος για αυτό είναι προτιµότερο η µέθοδος αυτή να 

εφαρµόζεται σε υγρά στα οποία οι διατµητικές τάσεις είναι αναλογικές (συµπεριφορά 

Νευτώνιου ρευστού).  

Μέτρηση του ιξώδους: Το ιξωδόµετρο Stabinger χρησιµοποιεί ένα περιστροφικό 

οµοαξονικό κυλινδρικό σύστηµα µέτρησης. Ο εξωτερικός κύλινδρος (αυλός) κινείται 

από ένα κινητήρα µε µια σταθερή και γνωστή περιστροφική ταχύτητα. Ο εσωτερικός 

κύλινδρος (ρότορας) συγκρατείται στον άξονα περιστροφής από τις φυγόκεντρες 

δυνάµεις του υψηλότερης πυκνότητας δείγµατος και η κατά το διάµηκες θέση του 

εξασφαλίζεται µε την ύπαρξη ενός µαγνήτη και ενός δακτυλίου από µαλακό σίδηρο. 

Ο µόνιµος µαγνήτης εισάγει ένα ρεύµα δινών στο χάλκινο περίβληµα. Η 

περιστροφική ταχύτητα του εσωτερικού κυλίνδρου αναπτύσσεται ως αποτέλεσµα της 

εξισορρόπησης ανάµεσα στην ασκούµενη, από τις εσωτερικές δυνάµεις, ροπή και την 

ροπή του επιβραδυντικού ρεύµατος δινών. Αυτή η περιστροφική ταχύτητα µετράται 

από ένα ηλεκτρονικό σύστηµα (hall effect sensor) το οποίο µετράει την συχνότητα 

του περιστρεφόµενου µαγνητικού πεδίου. 
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Εικόνα 6: Μέρη της κυψέλης προσδιορισµού του ιξώδους [34] 

 

Μέτρηση Πυκνότητας: Η µέτρηση γίνεται σύµφωνα µε τη µέθοδο ISO 12185 (ASTM 

D 4052). Ο ψηφιακός αναλυτής πυκνότητας χρησιµοποιεί έναν ταλαντούµενο αυλό 

σχήµατος U στον οποίο εισάγεται το δείγµα και προκαλείται µια ηλεκτροµαγνητική 

διέγερση. Από µετρήσεις της συχνότητας και της διάρκειας της ταλάντωσης 

προκύπτει η τιµή της πυκνότητας. 

 

3.3 Μέθοδος µέτρησης DCN 

Για τον προσδιορισµό του αριθµού κετανίου DCN µε τη µέθοδο EN 16144 (ASTM D 

7170) χρησιµοποιείται η συσκευή FIT (Fuel Ignition Tester) που διαθέτει ένα θάλαµο 

καύσης σταθερού όγκου. Στο θάλαµο επικρατούν πίεση και θερµοκρασία αντίστοιχες 

µε αυτές που επικρατούν στον κύλινδρο µιας µηχανής Diesel κατά τη φάση της 

συµπίεσης. Στον θάλαµο έχει εισαχθεί τυποποιηµένος ατµοσφαιρικός αέρας. Όταν 

διαπιστωθεί από το λογισµικό ότι όλες οι συνθήκες που απαιτούνται ικανοποιούνται 

(θερµοκρασία θαλάµου και δείγµατος, πίεση θαλάµου κ.ά.) γίνεται η πρώτη έγχυση, 
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που ακολουθείται από άλλες 24. Οι συνθήκες που επικρατούν στο θάλαµο προκαλούν 

την αυτανάφλεξη του δείγµατος. Με κατάλληλους αισθητήρες υπολογίζεται η 

χρονική στιγµή της ανάφλεξης και από την υστέρηση ανάφλεξης, που είναι το 

χρονικό διάστηµα µεταξύ της έγχυσης και της ανάφλεξης προκύπτει ο αριθµός 

κετανίου DCN (Derived Cetane Number). Ο αριθµός υπολογίζεται ως ο µέσος όρος 

των 25 µετρήσεων. 

 

 

Εικόνα 7: Η συσκευή FIT [36] 

 

3.4 Μέθοδοι µέτρησης περιεκτικότητας σε θείο [37] 

Για την µέτρηση της περιεκτικότητας σε θείο χρησιµοποιήθηκαν ο αναλυτής ANTEK 

9000NS για τα δείγµατα χαµηλού θείου και η συσκευή XRF ASOMA για τα δείγµατα 

υψηλότερου θείου. 

3.4.1 Αναλυτής ΑΝΤΕΚ 

Ο αναλυτής ΑΝΤΕΚ λειτουργεί µε τη µέθοδο ISO 20846 (ASTM D 5453), που 

αξιοποιεί το φαινόµενο της οξείδωσης των συστατικών του καυσίµου σε υψηλές 

θερµοκρασίες. Για τον προσδιορισµό της περιεκτικότητας σε θείο το δείγµα 

θερµαίνεται στους 1050 °C ώστε να παραχθούν SO2 και άλλα οξείδια. Το SO2 

εκτίθεται σε UV ακτινοβολία συγκεκριµένου µήκους κύµατος, την απορροφά και 

µεταβαίνει σε µια ενεργειακά ασταθή κατάσταση λόγω της µετακίνησης ηλεκτρονίων 
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σε στοιβάδες υψηλότερης ενέργειας. Τα ηλεκτρόνια στην συνέχεια επανέρχονται 

στην αρχική τους ενεργειακή κατάσταση αποβάλλοντας την ενέργεια που είχαν 

απορροφήσει µε τη µορφή φωτονίων. Αυτή η εκπεµπόµενη δευτερογενής 

ακτινοβολία έχει συγκεκριµένο µήκος κύµατος, είναι χαρακτηριστική για το θείο και 

η έντασή της είναι ανάλογη της συγκέντρωσής του στο δείγµα καυσίµου. 

Συγκρίνοντας τις µετρήσεις µε καµπύλες βαθµονόµησης που έχουν κατασκευαστεί µε 

πρότυπα δείγµατα γνωστής συγκέντρωσης θείου ο ανιχνευτής µπορεί να προσδιορίσει  

την περιεκτικότητα σε θείο άγνωστου δείγµατος και παρουσιάζει τα αποτελέσµατα σε 

περιβάλλον ηλεκτρονικού υπολογιστή. Η συσκευή µπορεί να προσδιορίσει και 

συγκεντρώσεις αζώτου. Η συσκευή ΑΝΤΕΚ χρησιµοποιήθηκε για τον προσδιορισµό 

της περιεκτικότητας σε θείο των δειγµάτων µε χαµηλή περιεκτικότητα σε θείο.  

 

Εικόνα 8: Η συσκευή ANTEK [37] 

 

3.4.2 Μέθοδος φθορισµού ακτίνων Χ 

Η συσκευή ASOMA 200Τ σε σύγκριση µε τον αναλυτή ANTEK 9000NS 

παρουσιάζει πολύ µικρότερη ακρίβεια, έχει όµως τη δυνατότητα να µετρά πολύ 

υψηλές συγκεντρώσεις θείου. Η συσκευή λειτουργεί σύµφωνα µε τη µέθοδο ISO 

8754, ASTM D 4294). Το δείγµα ακτινοβολείται µε ακτίνες Χ από µια πηγή χαµηλής 

ενέργειας, οπότε το προς µέτρηση στοιχείο διεγείρεται και µεταπίπτοντας στην 

αρχική του κατάσταση εκπέµπει ακτινοβολία (φθορίζει). Η ενέργεια της φθορίζουσας 

ακτινοβολίας είναι χαρακτηριστική για κάθε στοιχείο και η ένταση της ανάλογη της 

συγκέντρωσης του στοιχείου στο δείγµα. Για την εξασφάλιση αξιόπιστου 
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αποτελέσµατος η µέτρηση συγκρινόταν µε µετρήσεις δειγµάτων µεγαλύτερης και 

µικρότερης γνωστής περιεκτικότητας σε θείο από το δείγµα και διορθωνόταν µε 

παράγοντα που προέκυπτε από γραµµική παρεµβολή µεταξύ των δύο γνωστών 

δειγµάτων.    

 

Εικόνα 9: Η συσκευή ASOMA [37] 

 

3.5 Πρότυπη µέθοδος για την απόσταξη προϊόντων πετρελαίου σε 

ατµοσφαιρική πίεση  

Μέθοδος (ISO 3405, ASTM D 86) 

Η απόσταξη ενός καυσίµου σε ατµοσφαιρική πίεση οδηγεί σε χρήσιµα 

συµπεράσµατα για τη σύσταση και τα χαρακτηριστικά του. Στη µέθοδο αυτή 

θερµαίνονται σε κατάλληλη διάταξη ελαφρά και µέσα αποστάγµατα µε αρχικό 

σηµείο βρασµού άνω των 0 °C και τελικό σηµείο βρασµού κάτω των 400 °C και 

καταγράφονται οι θερµοκρασίες του κορεσµένου ατµού του δείγµατος για 

συγκεκριµένα ποσοστά ανάκτησης. Το δείγµα καθώς θερµαίνεται και ατµοποιείται 

περνά από κατάλληλη διάταξη συµπύκνωσης και καταλήγει σε ογκοµετρικό κύλινδρο 

ώστε να ελέγχεται η ανακτηµένη ποσότητα. Χρησιµοποιήθηκαν 100 ml δείγµατος και 

καταγράφηκαν τα σηµεία 0% (Αρχικό Σηµείο Βρασµού), 5%, 10%, 20%, 30%, 40%, 
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50%, 60%, 65%, 70%, 80%, 85%, 90%, 95% ανάκτησης και το Τελικό Σηµείο 

Βρασµού.  Επίσης καταγράφηκε το αντίστοιχο ποσοστό απωλειών και υπολείµµατος. 

Η πηγή θερµότητας κατά τη διάρκεια της απόσταξης ρυθµίζεται ανάλογα ώστε ο 

ρυθµός ανάκτησης να είναι 5ml το λεπτό. Τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται γραφικά 

σε καµπύλη απόσταξης ενώ χρησιµεύουν και για τον προσδιορισµό του δείκτη 

κετανίου. 

3.6 Προσδιορισµός κατηγορίας αρωµατικών υδρογονανθράκων [35] 

 Μέθοδος υγρής χρωµατογραφίας υψηλής πίεσης µε ανιχνευτή δείκτη διάθλασης (EN 

12916, IP 391): 

Για τον προσδιορισµό των ποσοστών κατά µάζα κάθε κατηγορίας αρωµατικών 

υδρογοναναθράκων σε ένα δείγµα γίνεται αραίωση µιας γνωστής ποσότητας 

δείγµατος σε επτάνιο έτσι ώστε να προκύψει ένας καθορισµένος όγκος διαλύµατος ο 

οποίος στη συνέχεια εισάγεται σε ένα υγρό χρωµατογράφο υψηλής αποδόσεως που 

είναι εξοπλισµένος µε µια πολική στήλη. Η στήλη αυτή παρουσιάζει µια σχετικά 

µικρή έλξη για τους µη αρωµατικούς υδρογονάνθρακες ενώ δείχνει µια εξαιρετικά 

µεγάλη εκλεκτικότητα προς τους αρωµατικούς υδρογονάνθρακες. Ως αποτέλεσµα 

αυτής της εκλεκτικότητας οι αρωµατικοί υδρογονάνθρακες διαχωρίζονται από τους 

µη αρωµατικούς σε µια ευδιάκριτη λωρίδα σύµφωνα µε την δοµή του αρωµατικού 

δακτύλιου. Η πολική στήλη αυτή συνδέεται σε έναν ανιχνευτή δείκτη διάθλασης ο 

οποίος ανιχνεύει τα συστατικά όπως αποχωρούν από την στήλη. Το ηλεκτρονικό 

σήµα του ανιχνευτή είναι συνεχώς υπό παρακολούθηση από έναν επεξεργαστή 

δεδοµένων. Τα πλάτη σηµάτων των αρωµατικών του δείγµατος συγκρίνονται µε τα 

αντίστοιχα πλάτη πρότυπων δειγµάτων µε βάση τα οποία έχει βαθµονοµηθεί η 

συσκευή έτσι ώστε να υπολογίζει την κλασµατική µάζα των µονοαρωµατικών, 

διαρωµατικών και τριαρωµατικών υδρογονανθράκων. Το εύρος ακρίβειας της 

µεθόδου για κάθε κατηγορία αρωµατικών υδρογονανθράκων είναι: 

• περιεκτικότητα από 6% έως 30% m/m για τους µονοαρωµατικούς 

• περιεκτικότητα από 1% έως 10% m/m για τους διαρωµατικούς 

• περιεκτικότητα από 0% έως 2% m/m για τριαρωµατικούς και πάνω 

• περιεκτικότητα από 1% έως 12% m/m για τους πολυκυκλικούς 

• περιεκτικότητα από 7% έως 42% m/m για το σύνολο των αρωµατικών 

υδρογονανθράκων 
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3.7 Μέθοδοι µέτρησης ιδιοτήτων ροής σε χαµηλές θερµοκρασίες 

 

Σηµείο θόλωσης (ISO 3015 ASTM D 2500):  

Το δείγµα θερµαίνεται τουλάχιστον 15°C πάνω από το εκτιµώµενο σηµείο θόλωσης, 

και το νερό αποµακρύνεται µε διήθηση σε αυτή τη θερµοκρασία. Στη συνέχεια 

εισάγεται σε κατάλληλο δοκιµαστικό σωλήνα και αυτός σε λουτρό ψύξης που 

βρίσκεται σε κατάλληλη θερµοκρασία που εξαρτάται από τη θερµοκρασία του 

δείγµατος. Το δείγµα ελέγχεται ανά 1°C µέχρι να παρατηρηθεί το πρώτο σαφές 

θόλωµα ή οµίχλη στο υγρό, προς τη βάση του δοκιµαστικού σωλήνα. Η θερµοκρασία 

όπου παρατηρείται αυτό το θόλωµα είναι το σηµείο θόλωσης. Ανάλογα µε την πτώση 

της θερµοκρασίας του δείγµατος ο δοκιµαστικός σωλήνας µεταφέρεται σε λουτρό 

χαµηλότερης θερµοκρασίας σύµφωνα µε τη µέθοδο. 

 

Σηµείο ροής: (ISO 3016, ASTM D 97) 

 Σε θερµοκρασία 11°C άνω του εκτιµώµενου σηµείου ροής ο δοκιµαστικός σωλήνας 

τοποθετείται σε λουτρό ψύξης. Ανά 3°C ελέγχεται αν το δείγµα ρέει µε µικρή κλίση 

του δοκιµαστικού σωλήνα. Όσο κατεβαίνει η θερµοκρασία το δείγµα τοποθετείται σε 

λουτρό µε χαµηλότερη θερµοκρασία σύµφωνα µε τη µέθοδο. Σηµείο ροής είναι η 

θερµοκρασία στην οποία το δείγµα δεν ρέει µε τον δοκιµαστικό σωλήνα 

τοποθετηµένο σε οριζόντια θέση για 5 δευτερόλεπτα.  

Για ακριβή αποτελέσµατα στις µετρήσεις των σηµείων θόλωσης και ροής 

απαιτούνται προσεκτικές και γρήγορες κινήσεις κατά τον περιοδικό έλεγχο του 

δείγµατος. 
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Σηµείο απόφραξης ψυχρού φίλτρου:  

Η µέτρηση του σηµείου απόφραξης ψυχρού φίλτρου (ΕΝ 116, IP 309) έγινε στον 

αυτόµατο µετρητή FPP 5GS. Ρυθµίζεται η θερµοκρασία εκκίνησης και το καύσιµο 

εξαναγκάζεται να περάσει από ένα φίλτρο καθώς ψύχεται κατά ένα βαθµό ανά 

δοκιµή. Η τελευταία θερµοκρασία στην οποία ποσότητα 20 ml καυσίµου µπορεί να 

περάσει µέσω του φίλτρου σε λιγότερο από 60 sec καταγράφεται ως το σηµείο CFPP.   

 

 

Εικόνα 10: Η συσκευή FPP 5GS [38] 
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Κεφάλαιο 4: Παρουσίαση αποτελεσµάτων 
 

Παρακάτω παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα των µετρήσεων σε µορφή πινάκων και 

σε διαγράµµατα συσχέτισης µεταξύ των ιδιοτήτων που µετρήθηκαν. Στα 

διαγράµµατα που αφορούν την πυκνότητα, το κινηµατικό ιξώδες, τους δείκτες 

ποιότητας ανάφλεξης, την περιεκτικότητα σε αρωµατικούς υδρογονάνθρακες και την 

κλασµατική απόσταξη επιλέχθηκε να χωριστούν τα δείγµατα σε τέσσερις κατηγορίες:   

 

• ∆είγµατα µε περιεκτικότητα σε θείο άνω των 50 ppm 

• ∆είγµατα µε περιεκτικότητα σε θείο κάτω των 50 ppm (Ultra Low Sulphur 

Diesel) 

• Μίγµατα µεταξύ του δείγµατος 2 και του δείγµατος 4 σε αναλογίες 25/75, 

50/50, 75/25 (v/v) 

• Μίγµατα µεταξύ του δείγµατος 2 και του δείγµατος 9 σε αναλογίες 25/75, 

50/50, 75/25 (v/v) 

 

 

Ο δείκτης αρωµατικότητας CCAI αν και είναι κατά κύριο λόγο χαρακτηριστικό για 

την περιγραφή υπολειµµατικών καυσίµων υπολογίστηκε και παρουσιάζεται για να 

εξεταστεί σε τι βαθµό µπορεί να περιγράψει την ποιότητα των gasoil.   
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4.1 Καµπύλες Αποστάξεων 

Ακολουθούν οι καµπύλες απόσταξης των δειγµάτων όπως προέκυψαν από µετρήσεις 
µε τη µέθοδο ISO 3405: 

 

Σχήµα 7: Καµπύλες απόσταξης δειγµάτων ULSD  (δείγµατα 4,5,6,11). 

Παρατηρείται πως οι καµπύλες των δειγµάτων 5 και 11 έχουν παρόµοια µορφή. Τα 

δείγµατα 4 και 6 περιέχουν πιο βαριά κλάσµατα που ατµοποιούνται σε µεγαλύτερες 

θερµοκρασίες. Το δείγµα 4 µετά το 70% ανάκτησης δείχνει να έχει παρόµοια 

συµπεριφορά µε τα ελαφρύτερα δείγµατα, ενώ το δείγµα 6 διατηρεί υψηλότερες 

θερµοκρασίες βρασµού.   
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Σχήµα 8: Καµπύλες απόσταξης για τα  δείγµατα 2 και 4 και τα µίγµατά τους. 

 

Παρατηρείται πως τα κλάσµατα του δείγµατος 2 καλύπτουν µεγαλύτερο εύρος από 

του δείγµατος 4 όσον αφορά την πτητικότητά τους, µιας και το αρχικό σηµείο 

βρασµού του είναι χαµηλότερο και το τελικό υψηλότερο από του δείγµατος 4. Τα 

µίγµατα έχουν µια ενδιάµεση συµπεριφορά που όµως δεν είναι αναλογική αφού µετά 

την ανάµιξη παρατηρείται µεταβολή των ιδιοτήτων του µίγµατος σε σχέση µε των 

καυσίµων βάσης.   
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Σχήµα 9: Καµπύλες απόσταξης για τα  δείγµατα 2 και 9 και τα µίγµατά τους. 

 

Τα δείγµατα 2 και 9 έχουν µικρή διαφορά στο αρχικό σηµείο βρασµού αλλά το 

δείγµα 2 είναι ένα βαρύτερο καύσιµο. Το δείγµα 9 περιέχει µια µικρή ποσότητα 

βαρύτερων κλασµάτων, που εξηγούν την απότοµη αλλαγή κλίσης της καµπύλης µετά 

το 92% ανάκτησης. Τα µίγµατα παρουσιάζουν µια ενδιάµεση συµπεριφορά.   
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Σχήµα10: Καµπύλες απόσταξης για τα δείγµατα 1, 3, 7, 8. 

 

Παρατηρείται πως τα δείγµατα 3 και 7 είναι βαρύτερα από τα 1 και 8. Αν και το 

δείγµα 1 και το δείγµα 8 έχουν παραπλήσια αρχικά και τελικά σηµεία βρασµού είναι 

φανερό από τη µορφή τους πως η σύσταση τους έχει µεγάλες διαφορές και το δείγµα 

8 είναι ένα πιο ελαφρύ και πιο πτητικό καύσιµο. 
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Σχήµα11: Καµπύλες απόσταξης για τα δείγµατα 10, 12, 13, 14. 

 

Το δείγµα 13 είναι ένα ελαφρύ δείγµα µε χαµηλό αρχικό και τελικό σηµείο βρασµού. 

Τα δείγµατα 10, 12 και 14 είναι βαρύτερα µε διαφορετικό καταµερισµό στα 

κλάσµατα τους. Παρατηρείται πως ενώ η καµπύλη του δείγµατος 10 βρίσκεται 

αρχικά χαµηλότερα των άλλων δύο, στα µεγαλύτερα ποσοστά ανάκτησης καταλήγει 

σε υψηλότερες τιµές. 

150

200

250

300

350

400

0 20 40 60 80 100

Θ
ε

ρ
μ

ο
κ

ρ
α

σ
ία

 (
°C

) 

Ανάκτηση%

Δείγμα 10

Δείγμα 12

Δείγμα 13

Δείγμα 14



53 

 

 

Σχήµα12: Καµπύλες απόσταξης για τα δείγµατα 15, 16, 17. 

 

Παρατηρείται πως το δείγµα 17 είναι βαρύτερο από τα δείγµατα 15 και 16. Το δείγµα 

15 περιέχει κάποια πιο πτητικά κλάσµατα από το 16 για αυτό και το αρχικό σηµείο 

βρασµού του είναι χαµηλότερο. 
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Πίνακας 6: Αποτελέσµατα µετρήσεων κλασµατικής απόσταξης µε τη µέθοδο ISO 3405. Παρατίθενται επίσης η πυκνότητα και το κινηµατικό 
ιξώδες κάθε δείγµατος. 

  ∆1 ∆2 ∆3 ∆4 ∆5 ∆6 ∆7 ∆8 ∆9 ∆10 ∆11 

Πυκνότητα 15 °C 
(g/cm3) 

0,9417 0,911 0,8514 0,8354 0,8306 0,8295 0,851 0,837 0,8617 0,8539 0,8302 

Ιξώδες 40 °C  (mm2/s) 3,154 3,513 5,943 3,734 3,054 4,553 5,930 2,570 2,780 3,363 2,967 

Απόσταξη (°C)                        

ΑΣΖ 174 199 184 210 175 217 196 182 203 180 171 

5% 220 224 211 236 197 244 227 195 223 198 192 

10% 234 230 227 245 209 252 251 206 230 207 207 

20% 250 248 267 260 230 266 284 225 240 226 227 

30% 260 261 299 271 253 277 308 230 248 246 245 

40% 272 275 322 281 269 290 326 244 257 268 260 

50% 284 294 340 289 282 304 340 261 265 286 275 

60% 294 316 352 300 295 318 351 277 273 302 288 

65% 301 327 356 305 300 324 356 288 277 311 295 

70% 309 339 362 311 308 330 361 296 282 321 303 

80% 325 359 376 325 326 343 373 315 293 343 319 

85% 334 368 384 334 337 350 379 327 301 354 329 

90% 345 374 393 345 352 359 387 344 311 372 346 

95% 359 391 397 363 367 368 401 364 327 388 364 

ΤΣΖ 364 393 397 370 367 370 406 364 345 388 369 

             
ανάκτηση 99% 97,5% 96,5% 98% 97% 98% 98% 97% 98% 96% 98% 

υπόλειµµα (%) 1 2,2 3 1,8 2,1 1,8 1,2 1,8 1,8 2,2 1 

απώλειες (%)  - 0,3 0,5 0,2 0,9 0,2 0,8 1,2 0,2 1,8 1 
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  ∆12 ∆13 ∆14 ∆15 ∆16 ∆17 25% ∆2-
75% ∆4 

50% ∆2-
50% ∆4 

75% ∆2-
25% ∆4 

25% ∆2-
75% ∆9 

50% ∆2-
50% ∆9 

75% ∆2-
25% ∆9 

Πυκνότητα 15 °C 
(g/cm3) 

0,891 0,821 0,893 0,837 0,841 0,8746 0,8552 0,8733 0,8922 0,8743 0,8867 0,8990 

Ιξώδες 40 °C  (mm2/s) 3,708 2,258 4,624 2,831 2,904 5,436 3,621 3,582 3,524 2,955 3,144 3,320 

Απόσταξη (°C)                        

ΑΣΖ 173 140 161 186 214 204 206 196 196 195 194 194 

5% 206 175 215 208 232 238 229 224 223 218 215 220 

10% 224 182 234 219 235 255 238 234 232 225 225 226 

20% 245 195 254 231 243 275 254 249 246 236 232 238 

30% 262 209 271 244 249 287 266 261 259 246 244 249 

40% 277 225 284 257 257 304 279 272 274 255 253 262 

50% 293 244 300 268 265 318 291 288 289 266 266 277 

60% 308 260 315 280 275 331 301 304 307 278 281 293 

65% 314 269 323 288 280 337 309 310 316 284 289 302 

70% 322 280 331 294 286 344 315 319 326 291 297 315 

80% 340 298 347 310 303 359 334 338 349 308 324 339 

85% 349 310 356 319 314 366 345 349 359 320 338 351 

90% 361 325 366 333 330 376 356 366 370 338 355 365 

95% 379 344 379 356 355 389 371 381 384 360 374 380 

ΤΣΖ 383 356 380 365 364 394 371 381 386 370 379 384 

              
ανάκτηση 97,5% 98% 97% 98% 97,5% 97,5% 96,5% 97% 97% 98% 97% 98% 

υπόλειµµα (%) 2 1,6 2,5 1,5 1,9 2,1 2,3 2 1,9 1,7 1,9 1,7 

απώλειες (%)  0,5 0,4 0,5 0,5 0,6 0,4 1,2 1 1,1 0,3 1,1 0,3 
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4.2 Ιδιότητες ροής σε χαµηλές θερµοκρασίες   

Πίνακας 7: Αποτελέσµατα µετρήσεων των ιδιοτήτων ροής σε χαµηλές θερµοκρασίες. 

∆είγµα CFPP (°C) Σηµείο Θόλωσης (°C) Σηµείο Ροής (°C) 

∆1 -7 °C - -13 °C 

∆2 4 °C 3 °C -2 °C 

∆3 12 °C - 7 °C 

∆4 0  °C 5  °C -2  °C 

∆5 -4 °C -3 °C -12 °C 

∆6 -14 °C -13  °C -35 °C 

∆7 14  °C 6  °C -11  °C 

∆8 -7  °C -8  °C -22  °C 

∆9 -16  °C -17  °C -18  °C 

∆10 0 °C - -14 °C 

∆11 2  °C 4 °C -2 °C 

∆12 1  °C - -12 °C 

∆13 -14  °C -3 °C -17 °C 

∆14 9 °C 9 °C -11 °C 

∆15 -9  °C -6  °C -13  °C 

∆16 -14  °C -10  °C -21  °C 

∆17 11  °C 12  °C 8  °C 

25% ∆2-75% ∆4 -1 °C -1 °C -6 °C 

50% ∆2-50% ∆4 1 °C 3 °C -8 °C 

75% ∆2-25% ∆4 2 °C 5 °C 1 °C 

25% ∆2-75% ∆9 -8 °C -5 °C -17 °C 

50% ∆2-50% ∆9 -2 °C 0 °C -15 °C 

75% ∆2-25% ∆9 1 °C 3 °C -5 °C 

 

Σε δείγµατα που δεν ήταν διαυγή δε µετρήθηκε το σηµείο θόλωσης. 
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Στο διάγραµµα που ακολουθεί παρουσιάζονται οι τιµές  των τριών ιδιοτήτων ροής σε 

χαµηλές θερµοκρασίες για τα 23 δείγµατα. Τα δείγµατα παρουσιάζονται σε αύξουσα 

σειρά βάσει της τιµής του CFPP τους. 

 

 

Σχήµα 13: Μετρήσεις ιδιοτήτων ροής σε χαµηλές θερµοκρασίες.  

 

 

Παρατηρείται πως οι τιµές των τριών ιδιοτήτων δεν παρουσιάζουν κάποια σταθερή ή 

αναλογική απόκλιση µεταξύ τους στο σύνολο των δειγµάτων. Το σηµείο ροής στα 

περισσότερα δείγµατα διαφέρει κατά πολύ από το σηµείο απόφραξης ψυχρού φίλτρου 

(CFPP), που είναι πιο αντιπροσωπευτικό της λειτουργικότητας του καυσίµου. 

Παρατηρήθηκαν διαφορές µέχρι και της τάξεως των 10°C-15°C, µε το σηµείο ροής 

να µετριέται σε χαµηλότερη θερµοκρασία. Το σηµείο θόλωσης στα περισσότερα 

δείγµατα είναι υψηλότερο του CFPP, αλλά πιο κοντά σε αυτό από ότι το σηµείο ροής. 

 Οι αποκλίσεις αυτές είναι πολύ πιθανό να οφείλονται στην ύπαρξη προσθέτων στα 

δείγµατα για τη βελτίωση του σηµείου ροής, που είναι και η προδιαγραφή για τα 
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ναυτιλιακά καύσιµα. Τα πρόσθετα αυτά µειώνουν σηµαντικά το σηµείο ροής, ενώ δεν 

επηρεάζουν το σηµείο θόλωσης και σε πολλές περιπτώσεις δε µειώνουν σηµαντικά το 

σηµείο CFPP. Αντίστοιχα για το Diesel κίνησης χρησιµοποιούνται πρόσθετα για τη 

µείωση του CFPP.  

Το σηµείο απόφραξης ψυχρού φίλτρου σε δώδεκα από τα είκοσι τρία δείγµατα 

µετρήθηκε άνω του 0°C, ενώ σε τέσσερα από αυτά άνω των 8°C. Φαίνεται λοιπόν 

πως η θέρµανση του καυσίµου στις δεξαµενές αποθήκευσης είναι απαραίτητη σε 

σχετικά ψυχρά κλίµατα. Το σηµείο ροής ποικίλλει, µε δεκατέσσερα δείγµατα να  το 

εµφανίζουν κάτω από τους -10°C, επτά δείγµατα µεταξύ -10°C και 0°C και δύο 

δείγµατα σε θερµοκρασίες άνω του 0°C. 
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4.3  Περιεκτικότητα σε θείο 

Παρουσιάζεται το ποσοστό κατά µάζα περιεκτικότητας σε θείο των δειγµάτων. Στις 

περιπτώσεις που το ποσοστό είναι χαµηλότερο του 0,1% η περιεκτικότητα σε θείο 

εκφράζεται σε ppm (parts per million). Τα καύσιµα αυτά είναι και αυτά που πληρούν 

τις προδιαγραφές για χρήση σε ζώνες ECA,στα λιµάνια της Ευρωπαϊκής Ένωσης και 

στην Καλιφόρνια. 

Πίνακας 8: Αποτελέσµατα µετρήσεων περιεκτικότητας σε θείο.  

∆είγµα Περιεκτικότητα σε Θείο (m/m) 
∆1 0,46% 

∆2 0,77% 

∆3 973 ppm 

∆4 11 ppm 

∆5 2 ppm 

∆6 <1 ppm 

∆7 700 ppm 

∆8 800 ppm 

∆9 276 ppm 

∆10 0,13% 

∆11 50 ppm 

∆12 0,18% 

∆13 819 ppm 

∆14 0,17% 

∆15 0,15% 

∆16 528 ppm 

∆17 835 ppm 

25% ∆2-75% ∆4 0,18% 

50% ∆2-50% ∆4 0,35% 

75% ∆2-25% ∆4 0,53% 

25% ∆2-75% ∆9 0,19% 

50% ∆2-50% ∆9 0,36% 

75% ∆2-25% ∆9 0,53% 
 

Έντεκα από τα δεκαεπτά δείγµατα βάσης που µετρήθηκαν ικανοποιούν την απαίτηση 

για µέγιστη περιεκτικότητα 0,1%.  

Τα δείγµατα 4, 5, 6 και 11 έχουν περιεκτικότητα έως 50 ppm και ανήκουν στην 

κατηγορία των Ultra Low Sulphur Diesel (ULSD). 
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4.4 DCN - Cetane Index (ASTM D 976)  

Το ακόλουθο διάγραµµα παρουσιάζει τις τιµές του αριθµού κετανίου που µετρήθηκαν 

σε σχέση µε αυτές του δείκτη κετανίου που υπολογίστηκαν µε τη µέθοδο ASTM D 

976: 

 

Σχήµα 14:Μεταβολή αριθµού κετανίου σε σχέση µε το δείκτη κετανίου (ASTM D 976). 

 

 Παρατηρείται πως ο δείκτης κετανίου κατά ASTM D 976 δίνει υψηλότερες τιµές από 

τις µετρηθείσες για χαµηλές τιµές αριθµού κετανίου και χαµηλότερες από τις 

µετρηθείσες για υψηλές τιµές, ενώ στη µεσαία περιοχή παρατηρείται πιο καλή 

προσέγγιση. Τα όρια εφαρµογής των µεθόδων είναι από 30 ως 60 για τον υπολογισµό 

του δείκτη και από 35 ως 59,6 για τον υπολογισµό του DCN.  Είναι λοιπόν 

αναµενόµενη η αυξηµένη απόκλιση στις υψηλές και τις χαµηλές τιµές. Στην περιοχή 

δειγµάτων για τα οποία µετρήθηκε αριθµός κετανίου από 40 ως 60 εντοπίζεται η 

µεγαλύτερη συσχέτιση και ο δείκτης κετανίου µπορεί να οδηγήσει σε µια καλή 

εκτίµηση του αριθµού κετανίου.   
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4.5 DCN - Cetane Index (ISO 4264) 

Το ακόλουθο διάγραµµα παρουσιάζει τις τιµές του αριθµού κετανίου που µετρήθηκαν 

σε σχέση µε αυτές του δείκτη κετανίου που υπολογίστηκαν µε τη µέθοδο ISO 4264: 

 

Σχήµα 15: Μεταβολή αριθµού κετανίου σε σχέση µε το δείκτη κετανίου (ISO 4264). 

 

Παρατίθενται οι τιµές αριθµού κετανίου σε σχέση µε τις τιµές του δείκτη κατά ISO 

4264. Αντίστοιχα παρατηρείται πως ο δείκτης κετανίου δίνει υψηλότερες τιµές από 

τις µετρηθείσες για χαµηλές τιµές αριθµού κετανίου και χαµηλότερες από τις 

µετρηθείσες για υψηλές τιµές. Τα όρια εφαρµογής των µεθόδων είναι από 32,5 ως 

56,5 για τον υπολογισµό του δείκτη, δηλαδή ελαφρώς πιο περιορισµένα σε σχέση µε 

τη µέθοδο D 976 και από 35 ως 59,6 για τον υπολογισµό του DCN, κάτι που εξηγεί 

τις αποκλίσεις που παρατηρούνται. Και σε αυτή την περίπτωση η πιο έντονη 

συσχέτιση παρατηρείται στην περιοχή δειγµάτων για τα οποία µετρήθηκε αριθµός 

κετανίου από 40 ως 60. Με τη µέθοδο αυτή προκύπτουν µικρότερες αποκλίσεις στην 

περιοχή αυτή και ο δείκτης κετανίου µπορεί να οδηγήσει σε ακριβή πρόβλεψη του 

αριθµού κετανίου.   
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4.6 Cetane Index (ASTM D 976) - Cetane Index (ISO 4264) 

Το ακόλουθο διάγραµµα παρουσιάζει τη σχέση µεταξύ του δείκτη κετανίου όπως 

υπολογίστηκε µε τις δύο µεθόδους:

 

Σχήµα 16: Μεταβολή του δείκτη κετανίου (ASTM D 976) σε σχέση µε το δείκτη κετανίου (ISO 
4264). 

 

Παρατηρείται έντονη γραµµική συσχέτιση µεταξύ των δύο υπολογιστικών δεικτών 

κετανίου. Εκτός των δειγµάτων που βρίσκονται εκτός των ορίων εφαρµογής (30-60 

για την ASTM D 976 και 32,5-56,5 για την ISO 4264) στα υπόλοιπα ζεύγη τιµών 

παρατηρούνται µόνο µικρές αποκλίσεις. Κάτι τέτοιο αναµενόταν, δεδοµένου πως οι 2 

από τις 4 µεταβλητές για τον υπολογισµό κατά ISO 4264  είναι οι µεταβλητές 

υπολογισµού και κατά ASTM D 976.    
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4.7 DCN-CCAI 

Στη συνέχεια παρουσιάζεται γραφικά η σχέση µεταξύ του αριθµού κετανίου και του 

δείκτη αρωµατικότητας για τα δείγµατα που εξετάστηκαν: 

 

Σχήµα 17: Μεταβολή του αριθµού κετανίου σε σχέση µε το δείκτη αρωµατικότητας. 

Παρατηρείται µια γραµµική σχέση µεταξύ των παραµέτρων για τιµές µέτριας και 

χαµηλής ποιότητας ανάφλεξης. Σε αυτή την περιοχή µπορεί να γίνει µια εκτίµηση του 

αριθµού κετανίου από τον δείκτη αρωµατικότητας. Αύξηση της τιµής του αριθµού 

κετανίου αντιστοιχεί σε µείωση του δείκτη αρωµατικότητας αφού ο δείκτης 

αρωµατικότητας έχει φθίνουσα σχέση µε την ποιότητα ανάφλεξης.  

 Στα δείγµατα µε αριθµό κετανίου άνω του 54 και έως και 65 παρατηρείται 

συγκέντρωση των αντίστοιχων δεικτών αρωµατικότητας στην περιοχή 785-790. Στην 

περιοχή αυτή ο δείκτης αρωµατικότητας δεν οδηγεί σε κάποια ακριβή εκτίµηση πέρα 

από το ότι το δείγµα έχει υψηλό αριθµό κετανίου. Άλλωστε το όριο εφαρµογής της 

µεθόδου µέτρησης DCN είναι 59,6 οπότε οι µετρήσεις σε αυτή την περιοχή ενδέχεται 

να αποκλίνουν από την πραγµατική ποιότητα ανάφλεξης.   

∆ιαπιστώνεται πως για τη συγκεκριµένη οµάδα δειγµάτων ο δείκτης αρωµατικότητας 

µπορεί να δώσει µια καλή εκτίµηση της ποιότητας ανάφλεξης για δείγµατα χαµηλής 

και µέτριας ποιότητας και µια ποιοτική εκτίµηση χωρίς µεγάλη ακρίβεια για δείγµατα 

υψηλής ποιότητας ανάφλεξης. 
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4.8 CCI (ASTM D 976) – CCAI 

Το ακόλουθο διάγραµµα παρουσιάζει τις τιµές του δείκτη κετανίου που 

υπολογίστηκαν µε τη µέθοδο ASTM D 976 σε σχέση µε αυτές του δείκτη 

αρωµατικότητας:  

 

Σχήµα 18: Μεταβολή του δείκτη κετανίου (ASTM D 976) σε σχέση µε το δείκτη 
αρωµατικότητας. 
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4.9 CCI (ISO 4264) – CCAI 

Ακολουθεί διάγραµµα µε τις τιµές του δείκτη κετανίου που υπολογίστηκαν µε τη 

µέθοδο ISO 4264 σε σχέση µε αυτές του δείκτη αρωµατικότητας:  

 

Σχήµα 19: Μεταβολή του δείκτη κετανίου (ISO 4264) σε σχέση µε το δείκτη αρωµατικότητας. 

Αντίστοιχα µε το σχήµα 17 (µεταβολή αριθµού κετανίου σε σχέση µε το δείκτη 

αρωµατικότητας) και στα σχήµατα 18 και 19 παρατηρείται γραµµική συσχέτιση 

µεταξύ των παραµέτρων για δείγµατα µεσαίας και χαµηλής ποιότητας ανάφλεξης. 

Για δείγµατα µε δείκτη κετανίου άνω του 51 παρουσιάζονται συγκεντρωµένες τιµές 

του δείκτη αρωµατικότητας µεταξύ 785 και 790 και η γνώση του δείκτη 

αρωµατικότητας οδηγεί µόνο σε ποιοτική εκτίµηση της ποιότητας ανάφλεξης στην 

περιοχή αυτή.   
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4.10 DCN – Πυκνότητα 

Στη συνέχεια παρουσιάζονται οι τιµές του αριθµού κετανίου σε σχέση µε την 

πυκνότητα στους 15°C για τα δείγµατα που εξετάστηκαν:

 

Σχήµα 20: Μεταβολή του αριθµού κετανίου σε σχέση µε την πυκνότητα. 

 

Παρατηρείται πως τα δείγµατα µε υψηλή πυκνότητα έχουν µικρότερο αριθµό 

κετανίου και τα ελαφρύτερα δείγµατα υψηλότερο αριθµό κετανίου, άρα καλύτερη 

ποιότητα ανάφλεξης. Ωστόσο αν και παρατηρείται ελαφρώς γραµµική σχέση, αυτή 

δεν είναι απόλυτη και η πυκνότητα δεν µπορεί να οδηγήσει σε µια καλή εκτίµηση του 

αριθµού κετανίου. Χαρακτηριστικά παρατηρείται ένα δείγµα πυκνότητας 0,85 g/cm3 

µε DCN 64,8 και ένα ελαφρύτερο δείγµα πυκνότητας 0,82 g/cm3 µε DCN 53,8, 

δηλαδή χαµηλότερης ποιότητας ανάφλεξης. 
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4.11 CCI (ASTM D 976) – Πυκνότητα 

Αντίστοιχα µε προηγουµένως παρουσιάζονται οι τιµές του δείκτη κετανίου σύµφωνα 

µε τη µέθοδο ASTM D 976 και αυτές της πυκνότητας στους 15°C για τα δείγµατα 

που εξετάστηκαν: 

 

Σχήµα 21: Μεταβολή του δείκτη κετανίου (ASTM D 976) σε σχέση µε την πυκνότητα. 
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4.12 CCI (ISO 4264) – Πυκνότητα 

Στη συνέχεια παρουσιάζονται οι τιµές του δείκτη κετανίου σύµφωνα µε τη µέθοδο 

ISO 4264 σε σχέση µε της πυκνότητας στους 15°C για τα δείγµατα που εξετάστηκαν: 

 

Σχήµα 22: Μεταβολή του δείκτη κετανίου (ISO 4264) σε σχέση µε την πυκνότητα. 

 

Στα σχήµατα 21 και 22 παρουσιάζεται η σχέση µεταξύ δεικτών κετανίου και 

πυκνότητας. Παρατηρούνται ανάλογες συσχετίσεις όπως στο σχήµα 20 για τον 

αριθµό κετανίου. Οι αποκλίσεις είναι µικρότερες λόγω της συµµετοχής της 

πυκνότητας στους υπολογισµούς των δύο δεικτών, ωστόσο η εκτίµηση του δείκτη 

κετανίου δεδοµένης της πυκνότητας ιδιαίτερα για ελαφριά δείγµατα µπορεί να γίνει 

µόνο ποιοτικά.  
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4.13 CCAI – Πυκνότητα 

Στο ακόλουθο διάγραµµα διακρίνεται η µεταβολή του δείκτη αρωµατικότητας σε 

σχέση µε την πυκνότητα στους 15°C για τα δείγµατα που εξετάστηκαν: 

 

Σχήµα 23: Μεταβολή του δείκτη αρωµατικότητας σε σχέση µε την πυκνότητα. 

 

Παρατηρείται για το δείκτη αρωµατικότητας γραµµική σχέση µε διασπορά στα πιο 

ελαφριά δείγµατα. Η γραµµικότητα είναι έντονη, συµπεριφορά που αναµενόταν λόγω 

της συµµετοχής της πυκνότητας στον υπολογισµό του δείκτη αρωµατικότητας. Εδώ η 

τιµή της µίας ιδιότητας µπορεί να οδηγήσει σε µια εκτίµηση της τιµής της άλλης, µε 

λιγότερο καλή προσέγγιση στα δείγµατα καλής ποιότητας ανάφλεξης.   
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4.14 DCN - Κινηµατικό Ιξώδες 

Ακολουθεί διάγραµµα των τιµών αριθµού κετανίου των δειγµάτων που µετρήθηκαν 

σε σχέση µε το κινηµατικό ιξώδες στους 40°C:

 

Σχήµα 24: Μεταβολή του αριθµού κετανίου σε σχέση µε το κινηµατικό ιξώδες. 

 

Παρατηρείται εκτεταµένη διασπορά στις τιµές DCN και κινηµατικού ιξώδους. Η τιµή 

του κινηµατικού ιξώδους των δειγµάτων που µετρήθηκαν, παρότι είναι γνωστό πως 

σχετίζεται µε την ποιότητα ανάφλεξης και εξαρτάται από τη σύσταση του καυσίµου, 

δε παρουσιάζει συσχέτιση µε την ποιότητα ανάφλεξής τους.  
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4.15 CCI (ASTM D 96) - Κινηµατικό Ιξώδες 

Παρακάτω παρουσιάζονται οι τιµές του δείκτη κετανίου σύµφωνα µε τη µέθοδο 

ASTM D 96 σε σχέση µε τις τιµές κινηµατικού ιξώδους στους 40°C για τα δείγµατα 

που εξετάστηκαν: 

 

Σχήµα 25: Μεταβολή του δείκτη κετανίου (ASTM D 96) σε σχέση µε το κινηµατικό ιξώδες. 
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4.16 CCI (ISO 4264) - Κινηµατικό Ιξώδες 

Αντίστοιχα ακολουθούν οι τιµές του δείκτη κετανίου σύµφωνα µε τη µέθοδο ISO 

4264 σε σχέση µε τις τιµές κινηµατικού ιξώδους στους 40°C για τα δείγµατα που 

εξετάστηκαν: 

 

Σχήµα 26: Μεταβολή του δείκτη κετανίου (ISO 4264) σε σχέση µε το κινηµατικό ιξώδες. 
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4.17 CCΑI -  Κινηµατικό Ιξώδες 

Το ακόλουθο διάγραµµα παρουσιάζει τις τιµές του δείκτη αρωµατικότητας των 

δειγµάτων σε σχέση µε το κινηµατικό ιξώδες τους στους 40°C: 

 

Σχήµα 27:Μεταβολή του δείκτη αρωµατικότητας σε σχέση µε το κινηµατικό ιξώδες. 

  

Στα σχήµατα 25, 26 και 27 παρουσιάζεται η µεταβολή των δεικτών ποιότητας 

ανάφλεξης (δείκτες κετανίου, δείκτης αρωµατικότητας) σε σχέση µε τη µεταβολή του 

κινηµατικού ιξώδους. Παρατηρείται πως, όπως και µε τον αριθµό κετανίου, δεν 

υπάρχει κάποια εµφανής σχέση µεταξύ των ιδιοτήτων. Ακόµα και στην περίπτωση 

του δείκτη αρωµατικότητας, του οποίου η σχέση υπολογισµού περιέχει την τιµή του 

ιξώδους, η διασπορά είναι εκτεταµένη. Αυτό εξηγείται από το γεγονός πως η µέγιστη 

επιρροή των τιµών του ιξώδους στον υπολογισµό του δείκτη για το εύρος των 

δειγµάτων που µετρήθηκαν είναι της τάξεως του ±25 όταν οι τιµές κυµαίνονται 

µεταξύ του 770 και του 900, το ιξώδες δηλαδή σε αυτήν την περιοχή έχει µικρή 

αριθµητική επιρροή στο αποτέλεσµα. 
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4.18 Συσχέτιση ∆εικτών Ποιότητας Ανάφλεξης - Περιεκτικότητας (m/m) 

σε Μονοαρωµατικούς Υδρογονάνθρακες 

Στα διαγράµµατα που ακολουθούν παρουσιάζονται ο αριθµός κετανίου, ο δείκτης 

κετανίου υπολογισµένος µε τις µεθόδους ASTM D 976 και ISO 4264 και ο δείκτης 

αρωµατικότητας σε σχέση µε την περιεκτικότητα σε µονοαρωµατικούς 

υδρογονάνθρακες: 

 

Σχήµα 28: Μεταβολή αριθµού κετανίου σε σχέση µε την  περιεκτικότητα σε µονοαρωµατικούς 
υδρογονάνθρακες. 
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Σχήµα 29: Μεταβολή δείκτη κετανίου (ASTM D 976) σε σχέση µε περιεκτικότητα σε 
µονοαρωµατικούς υδρογονάνθρακες. 

 

.  

Σχήµα 30: Μεταβολή δείκτη κετανίου (ISO 4264) σε σχέση µε περιεκτικότητα σε 
µονοαρωµατικούς υδρογονάνθρακες. 
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Σχήµα 31: Μεταβολή δείκτη αρωµατικότητας σε σχέση µε περιεκτικότητα σε µονοαρωµατικούς 
υδρογονάνθρακες. 

 

Παρατηρείται έντονη διασπορά µεταξύ των δεικτών και της περιεκτικότητας σε 

µονοαρωµατικούς υδρογονάνθρακες. Αυτό οφείλεται στις σχετικά µεγάλες τιµές 

περιεκτικότητας που παρατηρούνται στα περισσότερα δείγµατα αλλά και στην 

µεγάλη διαφοροποίηση που µπορεί να έχει το µόριο ως προς την επιρροή του στην 

ποιότητα ανάφλεξης ανάλογα µε το µέγεθος του υποκαταστάτη. Για παράδειγµα ένα 

µόριο µε έναν αρωµατικό δακτύλιο και έναν παραφινικό υποκαταστάτη µε 12 άτοµα 

άνθρακα έχει πολύ καλές ιδιότητες ανάφλεξης και συµβάλει στην ποιότητα 

ανάφλεξης του καυσίµου σε αντίθεση µε έναν µε 7 άτοµα άνθρακα. [41]   
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4.19 Συσχέτιση ∆εικτών Ποιότητας Ανάφλεξης - Περιεκτικότητας (m/m) 

σε ∆ιαρωµατικούς Υδρογονάνθρακες 

Στα διαγράµµατα που ακολουθούν παρουσιάζονται ο αριθµός κετανίου, ο δείκτης 

κετανίου υπολογισµένος µε τις µεθόδους ASTM D 976 και ISO 4264 και ο δείκτης 

αρωµατικότητας σε σχέση µε την περιεκτικότητα σε διαρωµατικούς 

υδρογονάνθρακες: 

 

Σχήµα 32: Μεταβολή αριθµού κετανίου σε σχέση µε περιεκτικότητα σε διαρωµατικούς 
υδρογονάνθρακες. 
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Σχήµα 33: Μεταβολή δείκτη κετανίου (ASTM D 976) σε σχέση µε περιεκτικότητα σε 
διαρωµατικούς υδρογονάνθρακες. 

 

 

Σχήµα 34: Μεταβολή δείκτη κετανίου (ISO 4264)σε σχέση µε περιεκτικότητα σε διαρωµατικούς 
υδρογονάνθρακες. 
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Παρατηρείται γραµµικότητα µεταξύ του αριθµού κετανίου και της περιεκτικότητας 

σε διαρωµατικούς υδρογονάνθρακες (Σχήµα 32). Για τους δείκτες κετανίου η 

γραµµικότητα είναι πιο έντονη, κάτι που εξηγείται λόγω της εξάρτησής τους από την 

πυκνότητα. Η πυκνότητα είναι ένδειξη παρουσίας αρωµατικών υδρογονανθράκων.  

Από το σύνολο των µετρήσεων φαίνεται πως η περιεκτικότητα σε διαρωµατικούς 

υδρογονάνθρακες αποτελεί ενδεικτική τιµή της ποιότητας ανάφλεξης και µπορεί να 

οδηγήσει σε συµπεράσµατα για την περιοχή στην οποία θα βρίσκεται ο αριθµός 

κετανίου. Αυξηµένη περιεκτικότητα σε διαρωµατικούς υδρογονάνθρακες αντιστοιχεί 

σε µειωµένη ποιότητα ανάφλεξης. 

 

 

Σχήµα 35: Μεταβολή δείκτη αρωµατικότητας σε σχέση µε περιεκτικότητα σε διαρωµατικούς 
υδρογονάνθρακες. 

Παρατηρείται έντονα γραµµική συσχέτιση µεταξύ δείκτη αρωµατικότητας και 

περιεκτικότητας σε διαρωµατικούς υδρογονάνθρακες. Αυτό οφείλεται στην σχέση 

περιεκτικότητας σε αρωµατικά µε την πυκνότητα, η οποία αποτελεί βασικό στοιχείο 

του υπολογισµού του δείκτη αρωµατικότητας. Για το εύρος των δειγµάτων που 

µετρήθηκαν ο δείκτης αρωµατικότητας φαίνεται ότι είναι αντιπροσωπευτικός δείκτης 

της περιεκτικότητας σε διαρωµατικούς υδρογονάνθρακες. 
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4.20 Συσχέτιση ∆εικτών Ποιότητας Ανάφλεξης - Περιεκτικότητας (m/m) 

σε Τριαρωµατικούς Υδρογονάνθρακες 

Στα διαγράµµατα που ακολουθούν παρουσιάζονται ο αριθµός κετανίου, ο δείκτης 

κετανίου υπολογισµένος µε τις µεθόδους ASTM D 976 και ISO 4264 και ο δείκτης 

αρωµατικότητας σε σχέση µε την περιεκτικότητα σε τριαρωµατικούς 

υδρογονάνθρακες: 

 

Σχήµα 36: Μεταβολή αριθµού κετανίου σε σχέση µε περιεκτικότητα σε τριαρωµατικούς 
υδρογονάνθρακες. 
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Σχήµα 37: Μεταβολή δείκτη κετανίου (ASTM D 976)σε σχέση µε περιεκτικότητα σε 
τριαρωµατικούς υδρογονάνθρακες. 

 

 

Σχήµα 38: Μεταβολή δείκτη κετανίου (ISO 4264) σε σχέση µε περιεκτικότητα σε 
τριαρωµατικούς υδρογονάνθρακες. 

 

 

10

20

30

40

50

60

70

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Δ
ε

ίκ
τη

ς 
Κ

ε
τα

ν
ίο

υ
 A

S
T

M
 D

 9
7

6
 

Τριαρωματικοί Υδρογονάνθρακες

Δείγματα με Θείο > 50ppm Δείγματα ULSD Μίγματα Δ2 - Δ4 Μίγματα Δ2 - Δ9

10

20

30

40

50

60

70

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Δ
ε

ίκ
τη

ς 
Κ

ε
τα

ν
ίο

υ
 I

S
O

 4
2

6
4

 

Τριαρωματικοί Υδρογονάνθρακες

Δείγματα με Θείο > 50ppm Δείγματα ULSD Μίγματα Δ2 - Δ4 Μίγματα Δ2 - Δ9



82 

 

 

Σχήµα 39: Μεταβολή δείκτη αρωµατικότητας σε σχέση µε περιεκτικότητα σε τριαρωµατικούς 
υδρογονάνθρακες. 

 

Στα σχήµατα 36, 37, 38 και 39 παρουσιάζεται η περιεκτικότητα σε τριαρωµατικούς 

υδρογονάνθρακες συναρτήσει του αριθµού κετανίου, των δεικτών κετανίου και του 

δείκτη αρωµατικότητας αντίστοιχα. ∆ιαπιστώνεται πως υπάρχει συγκέντρωση των 

δειγµάτων µε καλές ιδιότητες ανάφλεξης (αριθµός κετανίου άνω του 50, CCAI κάτω 

του 800) στην περιοχή χαµηλής περιεκτικότητας σε τριαρωµατικά και διασπορά των 

δειγµάτων χαµηλότερης ποιότητας ανάφλεξης. Άλλωστε το εύρος ακρίβειας της 

µεθόδου µέτρησης είναι από 0% έως 2% που εξηγεί αυτή τη διασπορά σε 

µεγαλύτερες περιεκτικότητες. Ωστόσο η περιεκτικότητα σε τριαρωµατικά στο εύρος 

καυσίµων που εξετάστηκαν δεν µπορεί να οδηγήσει σε εκτίµηση της ποιότητας 

ανάφλεξης, µιας και ακόµα και η χαµηλή περιεκτικότητα δεν αντιστοιχεί πάντα σε 

καλή ποιότητα ανάφλεξης. Αντίθετα, όσα δείγµατα εµφανίζουν υψηλή 

περιεκτικότητα δεν έχουν καλή ποιότητα ανάφλεξης. 
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4.21 Συσχέτιση ∆εικτών Ποιότητας Ανάφλεξης - Περιεκτικότητας (m/m) 

σε Πολυκυκλικούς Υδρογονάνθρακες 

Στα διαγράµµατα που ακολουθούν παρουσιάζονται ο αριθµός κετανίου, ο δείκτης 

κετανίου υπολογισµένος µε τις µεθόδους ASTM D 976 και ISO 4264 και ο δείκτης 

αρωµατικότητας σε σχέση µε την περιεκτικότητα σε πολυκυκλικούς 

υδρογονάνθρακες (δηλαδή το σύνολο διαρωµατικών και τριαρωµατικών 

υδρογονανθράκων): 

 

 

Σχήµα 40: Μεταβολή αριθµού κετανίου σε σχέση µε περιεκτικότητα σε πολυκυκλικούς 
υδρογονάνθρακες. 
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Σχήµα 41: Μεταβολή δείκτη κετανίου (ASTM D 976) σε σχέση µε περιεκτικότητα σε 
πολυκυκλικούς υδρογονάνθρακες. 

 

 

Σχήµα 42: Μεταβολή δείκτη κετανίου (ISO 4264) σε σχέση µε περιεκτικότητα σε 
πολυκυκλικούς υδρογονάνθρακες. 

 

10

20

30

40

50

60

70

0 10 20 30 40 50

Δ
ε

ίκ
τη

ς 
Κ

ε
τα

ν
ίο

υ
 A

S
T

M
 D

 9
7

6
 

Πολυκυκλικοί Υδρογονάνθρακες

Δείγματα με Θείο > 50ppm Δείγματα ULSD Μίγματα Δ2 - Δ4 Μίγματα Δ2 - Δ9

10

20

30

40

50

60

70

0 10 20 30 40 50

Δ
ε

ίκ
τη

ς 
Κ

ε
τα

ν
ίο

υ
 I

S
O

 4
2

6
4

 

Πολυκυκλικοί Υδρογονάνθρακες

Δείγματα με Θείο > 50ppm Δείγματα ULSD Μίγματα Δ2 - Δ4 Μίγματα Δ2 - Δ9



85 

 

 

Σχήµα 43: Μεταβολή δείκτη αρωµατικότητας σε σχέση µε περιεκτικότητα σε πολυκυκλικούς 
υδρογονάνθρακες. 

 

Στα σχήµατα 40, 41, 42 και 43 παρουσιάζονται οι σχέσεις µεταξύ αριθµού κετανίου, 

δεικτών κετανίου και δείκτη αρωµατικότητας αντίστοιχα µε την περιεκτικότητα σε 

πολυκυκλικούς υδρογονάνθρακες, το σύνολο δηλαδή διαρωµατικών και 

τριαρωµατικών υδρογονανθράκων. Στην περίπτωση των διαρωµατικών 

παρατηρήθηκαν γραµµικές σχέσεις ενώ στων τριαρωµατικών διασπορά µε 

συγκέντρωση των καυσίµων µε καλές ιδιότητες ανάφλεξης στην περιοχή µικρής 

περιεκτικότητας. Παρατηρείται στην περίπτωση των πολυκυκλικών µια ασθενής 

γραµµική συσχέτιση µε συγκέντρωση τιµών στην περιοχή µικρής περιεκτικότητας για 

δείγµατα καλής ποιότητας ανάφλεξης. Η ασθενέστερη σχέση παρατηρείται στη 

σύγκριση µε τις τιµές του αριθµού κετανίου, ενώ οι δείκτες κετανίου, που εξαρτώνται 

από την πυκνότητα, παρουσιάζουν πιο έντονη γραµµικότητα. Ο δείκτης 

αρωµατικότητας, που περιέχει την πυκνότητα γραµµικά στην σχέση υπολογισµού 

του, παρουσιάζει και τη µεγαλύτερη συσχέτιση.  Γενικά παρατηρείται πως ισχύει ότι 

όσο µεγαλύτερη είναι η συγκέντρωση σε πολυκυκλικούς υδρογονάνθρακες τόσο 

χαµηλότερης ποιότητας ανάφλεξης είναι το καύσιµο.  
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4.22 ∆ιαγράµµατα Συσχέτισης ∆εικτών Ποιότητας Ανάφλεξης - 

Περιεκτικότητας (m/m) σε Αρωµατικούς Υδρογονάνθρακες συνολικά 

Στα διαγράµµατα που ακολουθούν παρουσιάζονται ο αριθµός κετανίου, ο δείκτης 

κετανίου υπολογισµένος µε τις µεθόδους ASTM D 976 και ISO 4264 και ο δείκτης 

αρωµατικότητας σε σχέση µε την περιεκτικότητα σε αρωµατικούς υδρογονάνθρακες: 

 

  

Σχήµα 44: Μεταβολή αριθµού κετανίου σε σχέση µε περιεκτικότητα σε αρωµατικούς 
υδρογονάνθρακες. 
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Σχήµα 45: Μεταβολή δείκτη κετανίου (ASTM D 976) σε σχέση µε περιεκτικότητα σε 
αρωµατικούς υδρογονάνθρακες. 

 

 

Σχήµα 46: Συσχέτιση δείκτη κετανίου  (ΙSΟ 4264) σε σχέση µε περιεκτικότητα σε αρωµατικούς 
υδρογονάνθρακες. 
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Σχήµα 47: Μεταβολή δείκτη αρωµατικότητας σε σχέση µε περιεκτικότητα σε αρωµατικούς 
υδρογονάνθρακες. 

 

Στα σχήµατα 44, 45, 46 και 47 παρουσιάζονται οι τιµές αριθµού κετανίου, δεικτών 

κετανίου και δείκτη αρωµατικότητας σε σχέση µε την περιεκτικότητα σε 

αρωµατικούς υδρογονάνθρακες συνολικά. Τα αποτελέσµατα επιβεβαιώνουν την 

αρνητική επίδραση της παρουσίας αρωµατικών υδρογονανθράκων στην ποιότητα 

ανάφλεξης ενός καυσίµου. ∆ιαπιστώνεται επίσης η καλή εκτίµηση της ποιότητας 

ανάφλεξης από τον αριθµό κετανίου και τους δείκτες κετανίου που παρουσιάζουν 

γραµµική σχέση µε την περιεκτικότητα σε αρωµατικά. Οι µεγαλύτερες αποκλίσεις 

παρατηρούνται στο διάγραµµα του αριθµού κετανίου και αφορούν δείγµατα µε 

αριθµό άνω του 59,6 εκτός δηλαδή των ορίων εφαρµογής της µεθόδου µέτρησης του 

DCN. 

Όσον αφορά το δείκτη αρωµατικότητας, είναι φανερό από τη µορφή του 

διαγράµµατος ότι για την περιοχή στην οποία ανήκουν τα καύσιµα που εξετάστηκαν 

ο δείκτης µπορεί να οδηγήσει σε µια καλή εκτίµηση της περιεκτικότητας σε 

αρωµατικά, άρα και της ποιότητας ανάφλεξης.  
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4.23 Κινηµατικό ιξώδες - πυκνότητα 

Στο ακόλουθο διάγραµµα παρουσιάζονται το κινηµατικό ιξώδες των δειγµάτων στους 
40 °C σε σχέση µε την πυκνότητά τους στους 15  °C: 

 
Σχήµα 48: Μεταβολή κινηµατικού ιξώδους σε σχέση µε την πυκνότητα. 

 

Στο σχήµα 48 παρατίθεται το κινηµατικό ιξώδες κάθε δείγµατος σε σχέση µε την 

πυκνότητά του. Παρατηρείται πως δεν υπάρχει κάποια συσχέτιση µεταξύ των δύο 

ιδιοτήτων, µιας και τα σηµεία παρουσιάζουν έντονη διασπορά. 
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4.24 Περιεκτικότητα (m/m) σε αρωµατικούς υδρογονάνθρακες - 

Πυκνότητα 

Στο ακόλουθο διάγραµµα παρουσιάζονται η περιεκτικότητα των δειγµάτων σε 
αρωµατικούς υδρογονάνθρακες σε σχέση µε την πυκνότητά τους στους 15  °C: 

 

Σχήµα 49: Μεταβολή περιεκτικότητας σε αρωµατικούς υδρογονάνθρακες σε σχέση µε την 
πυκνότητα. 

 

Από το διάγραµµα 49, που παρουσιάζει τη σχέση µεταξύ περιεκτικότητας σε 

αρωµατικούς υδρογονάνθρακες και πυκνότητας, φαίνεται η επίδραση που έχει η 

παρουσία αρωµατικών υδρογονανθράκων στην πυκνότητα. Τα βαρύτερα καύσιµα 

έχουν υψηλή περιεκτικότητα σε αρωµατικούς υδρογονάνθρακες, ενώ αντίθετα τα 

καύσιµα µικρότερης πυκνότητας παρουσιάζουν µικρότερη περιεκτικότητα σε 

αρωµατικά. 
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4.25 Περιεκτικότητας (m/m) σε Αρωµατικούς Υδρογονάνθρακες - 

Κινηµατικό Ιξώδες 

Στο ακόλουθο διάγραµµα παρουσιάζεται η περιεκτικότητα των δειγµάτων σε 

αρωµατικούς υδρογονάνθρακες σε σχέση µε το κινηµατικό ιξώδες τους στους 40 °C: 

 

 

Σχήµα 50: Μεταβολή περιεκτικότητας σε αρωµατικούς υδρογονάνθρακες σε σχέση µε το 
κινηµατικό ιξώδες. 

 

Στο σχήµα 50 παρατίθεται η περιεκτικότητα σε αρωµατικά κάθε δείγµατος σε σχέση 

µε το κινηµατικό ιξώδες του. Παρατηρείται πως δεν υπάρχει κάποια συσχέτιση 

µεταξύ των δύο ιδιοτήτων, µιας και τα σηµεία παρουσιάζουν έντονη διασπορά. 
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4.26 Πίνακες µετρήσεων 

Πίνακας 9: Σύνολο αποτελεσµάτων µετρήσεων πυκνότητας, ιξώδους, δεικτών ποιότητας ανάφλεξης και περιεκτικότητας σε 
αρωματικά. 

 

 

∆είγµα DCN 

∆είκτης 
Κετανίου  

CCAI 

Πυκνότητα 
15°C  

Κινηµατικό 
Ιξώδες  
40°C   

Αρωµατικοί Υδρογονάνθρακες (m/m) 

ISO 
4264  

ASTM 
D976  (g/cm3) (mm2/s) Mono Di  Tri+ Poly Total 

∆1 18,7 24,69 27,37 898,53 0,9417 3,154 19,76 45,84 7,65 53,49 73,25 

∆2 27,7 33,47 35,49 863,77 0,9106 3,513 23,08 25,53 7,25 32,78 55,86 

∆3 63,0 57,08 57,23 788,52 0,8514 5,943 21,97 1,97 0,6 2,57 24,54 

∆4 60,6 59,72 56,38 786,55 0,8354 3,734 18,04 2,44 0,34 2,78 20,82 

∆5 56,7 56,86 56,82 788,56 0,8306 3,054 19,36 1,44 0,11 1,55 20,91 

∆6 65,4 66,03 60,77 774,39 0,8295 4,553 6,01 0,37 0,1 0,47 6,48 

∆7 64,8 60,27 57,48 787,78 0,8506 5,930 21,22 2,26 0,66 2,92 24,14 

∆8 51,0 50,45 50,40 800,70 0,8365 2,570 23,69 4,34 0,52 4,86 28,55 

∆9 37,5 43,03 43,08 823,01 0,8617 2,780 39,65 6,18 0,25 6,43 46,08 

∆10 47,2 47,88 49,71 808,53 0,8539 3,363 23,66 8,12 1,42 9,54 33,2 

∆11 56,1 55,60 55,62 789,17 0,8302 2,967 20,47 1,89 0,27 2,16 22,63 

∆12 36,5 37,36 40,09 842,58 0,8912 3,708 29,4 17,3 7,1 24,4 53,8 

∆13 53,8 51,42 51,76 789,75 0,8206 2,258 19,2 2,6 0,8 3,4 22,6 

∆14 38,2 38,21 40,73 837,32 0,8929 4,624 27,4 20,9 6,3 27,2 54,6 

∆15 53,0 52,39 51,65 798,05 0,8374 2,831 24,7 5,78 0,42 6,2 30,9 
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∆είγµα DCN 

∆είκτης 
Κετανίου  

CCAI 

Πυκνότητα 
15°C  

Κινηµατικό 
Ιξώδες  
40°C   

Αρωµατικοί Υδρογονάνθρακες (m/m) 

ISO 
4264  

ASTM 
D976  (g/cm3) (mm2/s) Mono Di  Tri+ Poly Total 

∆16 53,3 51,97 49,70 800,94 0,8412 2,904 14,95 13,21 0,18 13,39 28,34 

∆17 48,3 48,02 48,06 814,25 0,8746 5,436 25,86 12,26 2,49 14,75 40,61 
25% ∆2-75% ∆4 51,2 50,88 50,15 807,37 0,8552 3,621 19,39 8,60 2,18 10,79 30,17 
50% ∆2-50% ∆4 42,8 43,99 44,17 825,82 0,8733 3,582 20,67 14,49 3,95 18,44 39,11 
75% ∆2-25% ∆4 34,2 38,34 39,17 845,27 0,8922 3,524 21,90 20,13 5,63 25,76 47,67 
25% ∆2-75% ∆9 34,2 40,20 39,58 833,43 0,8743 2,955 35,33 11,22 2,07 13,30 48,63 
50% ∆2-50% ∆9 31,6 37,89 36,15 843,64 0,8867 3,144 31,13 16,13 3,85 19,97 51,11 
75% ∆2-25% ∆9 28,9 35,72 35,26 854,07 0,8990 3,320 27,05 20,89 5,57 26,47 53,52 
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Πίνακας 10: Συντελεστής Προσδιορισµού r2 για τη συσχέτιση µεταξύ των 
µετρηθέντων ιδιοτήτων: 
 

Αριθµός Κετανίου ∆είκτης Κετανίου (ISO 4264) 0,97 

Αριθµός Κετανίου ∆είκτης Κετανίου (ASTM D 976) 0,98 

Αριθµός Κετανίου ∆είκτης Αρωµατικότητας 0,94 

Αριθµός Κετανίου Πυκνότητα στους 15°C 0,79 

Αριθµός Κετανίου Περιεκτικότητα σε Αρωµατικά 0,91 

Αριθµός Κετανίου Κινηµατικό Ιξώδες στους 40°C 0,12 

Περιεκτικότητα σε Αρωµατικά ∆είκτης Κετανίου (ISO 4264) 0,96 

Περιεκτικότητα σε Αρωµατικά ∆είκτης Κετανίου (ASTM D 976) 0,94 

Περιεκτικότητα σε Αρωµατικά ∆είκτης Αρωµατικότητας 0,94 

Περιεκτικότητα σε Αρωµατικά Πυκνότητα στους 15°C 0,89 

Περιεκτικότητα σε Αρωµατικά Κινηµατικό Ιξώδες στους 40°C 0,02 
 

Όπως σχολιάστηκε και προηγουµένως, ο αριθµός κετανίου και η περιεκτικότητα σε 

αρωµατικά προσεγγίζονται πολύ καλά από το δείκτη κετανίου και από το δείκτη 

αρωµατικότητας. Παρατηρείται πως η µέθοδος ASTM D 976 προβλέπει µε ελάχιστα 

καλύτερη ακρίβεια τον αριθµό κετανίου ενώ η ISO 4264 αντίστοιχα την 

περιεκτικότητα σε αρωµατικά, κάτι που δείχνει πως και οι δύο µέθοδοι είναι εξίσου 

αξιόπιστες στο εύρος των δειγµάτων. Η περιεκτικότητα σε αρωµατικά µε τον αριθµό 

κετανίου έχουν υψηλό βαθµό συσχέτισης, ενώ η πυκνότητα παρουσιάζει υψηλό 

βαθµό συσχέτισης µε τον αριθµό κετανίου και ακόµα υψηλότερο µε την 

περιεκτικότητα σε αρωµατικά. Τέλος, όπως φάνηκε και στα διαγράµµατα, το ιξώδες 

δεν εµφανίζει συσχέτιση µε την ποιότητα ανάφλεξης στα δείγµατα που µετρήθηκαν. 
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4.27 Συσχέτιση µεταξύ πολλαπλών µεταβλητών 

Με τη βοήθεια του προσθέτου του προγράµµατος Excel για προσέγγιση µέσω 

παλινδρόµησης εξετάστηκε η συσχέτιση µεταξύ περισσότερων από δύο µεταβλητών. 

Οι έλεγχοι έγιναν σε επίπεδο σηµαντικότητας 5%. 

Αριθµός Κετανίου (DCN) 

Θέτοντας τον αριθµό κετανίου ως εξαρτηµένη µεταβλητή και την περιεκτικότητα σε 

αρωµατικά, την πυκνότητα και το κινηµατικό ιξώδες ως ανεξάρτητες προέκυψε πως 

και οι τρεις µεταβλητές είναι στατιστικά σηµαντικές και µε συντελεστή 

προσδιορισµού r2=0,97 ο αριθµός κετανίου προσεγγίζεται από την ακόλουθη σχέση:  

DCN = 235,487 - 0,338a - 222,841d + 4,269v , 

όπου a η περιεκτικότητα σε αρωµατικά, d η πυκνότητα και v το κινηµατικό ιξώδες. 

Οι συντελεστές έχουν στρογγυλοποιηθεί στον τρίτο δεκαδικό. 

Ακολουθεί γραφική παράσταση των τιµών που προκύπτουν από την προσεγγιστική 

σχέση και των τιµών DCN που µετρήθηκαν:  

 

Σχήµα 51: Αριθµός κετανίου που µετρήθηκε σε σχέση µε τον αριθµό κετανίου που υπολογίστηκε 
µε την προσεγγιστική σχέση 
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Παρατηρείται και γραφικά πως η σχέση προσεγγίζει πολύ καλά τις πραγµατικές τιµές 

του αριθµού κετανίου. 

Ενδιαφέρον παρουσιάζει πως η ίδια διαδικασία αφαιρώντας το κινηµατικό ιξώδες από 

τις ανεξάρτητες µεταβλητές έχει συντελεστή προσδιορισµού r2=0,91, κάτι που δείχνει 

πως το κινηµατικό ιξώδες σχετίζεται µε τον αριθµό κετανίου.    

Περιεκτικότητα σε αρωµατικά 

Θέτοντας την περιεκτικότητα σε αρωµατικά ως εξαρτηµένη µεταβλητή και ως 

ανεξάρτητες την πυκνότητα και το κινηµατικό ιξώδες, προκύπτει µε συντελεστή 

προσδιορισµού r2=0,93 η ακόλουθη σχέση: 

Περιεκτικότητα = -371,826 + 487,975d - 3,43728v , 

όπου d η πυκνότητα και v το κινηµατικό ιξώδες 

Ακολουθεί γραφική παράσταση των τιµών που προκύπτουν από τη σχέση και των 

µετρήσεων της περιεκτικότητας σε αρωµατικά: 

 

Σχήµα 52: Περιεκτικότητα σε αρωµατικά σε σχέση µε την περιεκτικότητα που υπολογίστηκε µε 

την προσεγγιστική σχέση. 

Παρατηρείται η διασπορά των σηµείων σε σχέση µε τη γραµµή Υ=Χ. Σε πολλά 

σηµεία όπως φαίνεται τα σηµεία βρίσκονται επάνω στη γραµµή, που σηµαίνει πως η 

σχέση υπολογίζει τα σηµεία αυτά µε πολύ µεγάλη ακρίβεια. 
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Κινηµατικό ιξώδες 

∆οκιµάζοντας να θέσουµε το ιξώδες ως την εξαρτηµένη µεταβλητή µε ανεξάρτητες 

την πυκνότητα και την περιεκτικότητα σε αρωµατικά το αποτέλεσµα προέκυψε µε 

συντελεστή προσδιορισµού r2=0,42 που δείχνει πως το κινηµατικό ιξώδες δε µπορεί 

να συσχετιστεί γραµµικά µε τις δύο αυτές ιδιότητες. 
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Συµπεράσµατα 

Στα πλαίσια της παρούσας εργασίας, µε στόχο τη διερεύνηση των συσχετίσεων 

µεταξύ ιδιοτήτων ποιότητας ανάφλεξης και σύστασης ναυτιλιακών gasoil, 

εξετάστηκαν 17 δείγµατα. Από αυτά το δείγµα 2 αναµίχθηκε µε το δείγµα 4 και µε το 

δείγµα 9 σε τρεις διαφορετικές αναλογίες δηµιουργώντας 6 µίγµατα. Από τα 23 

δείγµατα συνολικά µετρήθηκαν ο αριθµός κετανίου (DCN), η πυκνότητα, το 

κινηµατικό ιξώδες, η περιεκτικότητα σε θείο, η περιεκτικότητα σε αρωµατικούς 

υδρογονάνθρακες, οι ιδιότητες ροής σε χαµηλές θερµοκρασίες, σχηµατίστηκαν οι 

καµπύλες απόσταξης και υπολογίστηκαν ο δείκτης κετανίου και ο δείκτης 

αρωµατικότητας. Στη συνέχεια εξετάστηκε η συσχέτιση µεταξύ των ιδιοτήτων που 

µετρήθηκαν. Οι διαπιστώσεις που έγιναν συνοπτικά είναι οι εξής: 

Ιδιότητες ροής σε χαµηλές θερµοκρασίες: 

Το σηµείο ροής παρουσιάζει µεγάλες αποκλίσεις µεταξύ των δειγµάτων. Η µέτρησή 

του σε πολύ χαµηλότερες θερµοκρασίες από ότι του σηµείου θόλωσης και του CFPP 

µπορεί να οφείλεται σε ύπαρξη προσθέτων βελτίωσης του σηµείου ροής. Οι 

µετρήσεις του CFPP δείχνουν πως σε ψυχρά κλίµατα απαιτείται η θέρµανση του 

καυσίµου στις δεξαµενές αποθήκευσης. 

 

Περιεκτικότητα σε θείο  

Έντεκα από τα δεκαεπτά δείγµατα βάσης που µετρήθηκαν ικανοποιούν την απαίτηση 

για µέγιστη περιεκτικότητα 0,1%. Τα δείγµατα 4, 5, 6 και 11 έχουν περιεκτικότητα 

έως 50 ppm και ανήκουν στην κατηγορία των Ultra Low Sulphur Diesel (ULSD). 

 

Ποιότητα ανάφλεξης 

∆ιαπιστώνεται πως οι δείκτες κετανίου και µε τις δύο µεθόδους υπολογισµού δίνουν 

αξιόπιστα αποτελέσµατα συγκριτικά µε τον αριθµό κετανίου (DCN) εντός των ορίων 

εφαρµογής τους, ενώ κοντά και εκτός των ορίων παρουσιάζουν αποκλίσεις. 

Αντίστοιχα, από τη σύγκριση µε τον αριθµό και τους δείκτες κετανίου προκύπτει πως 

ο δείκτης αρωµατικότητας δίνει µια καλή εκτίµηση της ποιότητας ανάφλεξης για 

δείγµατα χαµηλής και µέτριας ποιότητας και µια ποιοτική εκτίµηση χωρίς µεγάλη 

ακρίβεια για δείγµατα υψηλής ποιότητας ανάφλεξης. 
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Η κατά βάρος περιεκτικότητα σε µονοαρωµατικούς υδρογονάνθρακες για τα 

δείγµατα που εξετάστηκαν δεν εµφανίζει συσχέτιση µε τους δείκτες που 

υπολογίστηκαν και τον αριθµό κετανίου. Αυτό µπορεί να εξηγηθεί από τις µικρές 

ενεργειακές απαιτήσεις για τη διάσπαση των συγκεκριµένων σε σχέση µε τους 

πολυκυκλικούς υδρογονάνθρακες, που σηµαίνουν πως οι µονοαρωµατικοί 

συµβάλλουν λιγότερο στην υστέρηση ανάφλεξης.  

Η κατά βάρος περιεκτικότητα σε διαρωµατικούς και σε πολυκυκλικούς 

υδρογονάνθρακες παρουσιάζει γραµµικές σχέσεις µε τους δείκτες ποιότητας 

ανάφλεξης και µε τον αριθµό κετανίου και είναι ενδεικτική της ποιότητας ανάφλεξης 

των δειγµάτων. Η περιεκτικότητα σε τριαρωµατικούς υδρογονάνθρακες σε σχέση µε 

τους δείκτες ποιότητας ανάφλεξης και τον αριθµό κετανίου παρουσιάζει διασπορά για 

δείγµατα χαµηλότερης ποιότητας ανάφλεξης, που είναι και εκτός του εύρους 

ακρίβειας της µεθόδου, και συγκέντρωση των τιµών σε πολύ χαµηλή περιεκτικότητα 

για δείγµατα µε καλή ποιότητα ανάφλεξης. 

Από τις µετρήσεις της περιεκτικότητας σε αρωµατικούς υδρογονάνθρακες συνολικά 

παρατηρείται πολύ καλή συσχέτιση µε τους δείκτες κετανίου και µε το δείκτη 

αρωµατικότητας. Ο αριθµός κετανίου αποκλίνει από τη γραµµική σχέση σε κάποιες 

τιµές δειγµάτων υψηλής ποιότητας ανάφλεξης που είναι εκτός των ορίων της µεθόδου 

µέτρησής του. 

Συνοπτικά από τις µετρήσεις προκύπτει ότι η γνώση ενός από τους δείκτες κετανίου ή 

αρωµατικότητας ή του αριθµού κετανίου µπορεί να οδηγήσει σε µια καλή εκτίµηση 

της συνολικής περιεκτικότητας σε αρωµατικά, της περιεκτικότητας σε διαρωµατικά 

αλλά και σε µία προσέγγιση της περιεκτικότητας σε πολυκυκλικούς 

υδρογονάνθρακες. Επίσης η γνώση ενός εκ των δεικτών µπορεί να οδηγήσει στον 

προσδιορισµό των υπολοίπων, µε ιδιαίτερη ακρίβεια στην περιοχή αριθµού κετανίου 

40-60.     

 

Πυκνότητα και κινηµατικό ιξώδες 

Τα δείγµατα υψηλής πυκνότητας βρέθηκαν να έχουν δείκτες χαµηλής ποιότητας 

ανάφλεξης. Αυτό οφείλεται στην αυξηµένη περιεκτικότητα σε αρωµατικά, που όπως 

έδειξαν οι µετρήσεις σχετίζεται γραµµικά µε την πυκνότητα. Τα ελαφριά δείγµατα 

έχουν χαµηλότερη περιεκτικότητα σε αρωµατικούς υδρογονάνθρακες και δείκτες 



101 

 

καλύτερης ποιότητας ανάφλεξης. Γνωρίζοντας κανείς την πυκνότητα ενός δείγµατος 

µπορεί να κάνει µια πρώτη εκτίµηση για την ποιότητα ανάφλεξής του.  

Το κινηµατικό ιξώδες δεν παρουσίασε συσχέτιση µε τους δείκτες ποιότητας 

ανάφλεξης. Οι τιµές του δε σχετίζονται γραµµικά µε την πυκνότητα του δείγµατος 

αλλά ούτε και µε την περιεκτικότητα σε αρωµατικούς υδρογονάνθρακες αν και δεν 

είναι ανεξάρτητες µε τις ιδιότητες αυτές αφού το ιξώδες εξαρτάται από τη σύσταση 

του δείγµατος.   

Με τη βοήθεια της πολλαπλής γραµµικής παλινδρόµησης διαπιστώθηκε πως το 

κινηµατικό ιξώδες δε µπορεί να προσεγγιστεί επιτυχώς γνωρίζοντας την πυκνότητα 

και την περιεκτικότητα σε αρωµατικά. Ωστόσο, τα αποτελέσµατα έδειξαν πως η 

συµµετοχή των τιµών του σαν ανεξάρτητης µεταβλητής στον υπολογισµό του 

αριθµού κετανίου, µαζί µε την περιεκτικότητα σε αρωµατικά και την πυκνότητα, 

οδηγεί σε καλύτερη προσέγγιση από ότι αν δεν λαµβανόταν υπόψη, κάτι που δείχνει 

ότι πράγµατι επηρεάζει την ποιότητα ανάφλεξης µε κάποιο τρόπο. Εκτός της 

γραµµικής σχέσης για τον αριθµό κετανίου συναρτήσει της πυκνότητας, του ιξώδους 

και της περιεκτικότητας σε αρωµατικά υπολογίστηκε µια προσεγγιστική σχέση για 

την περιεκτικότητα σε αρωµατικά µε ανεξάρτητες µεταβλητές την πυκνότητα και το 

κινηµατικό ιξώδες. 

 

Αξιολόγηση Μεθόδων Πρόβλεψης 

∆ιαπιστώνεται πως οι δείκτες που έχουν αναπτυχθεί µε σκοπό την πρόβλεψη της 

ποιότητας ανάφλεξης ενός καυσίµου χωρίς την ανάγκη µετρήσεων που απαιτούν 

εξειδικευµένο εξοπλισµό, όπως αυτή του αριθµού κετανίου ή της περιεκτικότητας σε 

αρωµατικά µπορούν να χρησιµοποιηθούν µε καλή ακρίβεια στα ναυτιλιακά gasoil. 

Συγκεκριµένα και οι δύο µέθοδοι υπολογισµού του δείκτη κετανίου αλλά και ο 

δείκτης αρωµατικότητας προσεγγίζουν τον αριθµό κετανίου και την περιεκτικότητα 

σε αρωµατικά, ενώ ακόµα και γνωρίζοντας την τιµή της πυκνότητας µπορεί κανείς να 

βγάλει κάποια συµπεράσµατα. Για την πρόβλεψη του αριθµού κετανίου σύµφωνα και 

µε τον υπολογισµό του συντελεστή προσδιορισµού r2 οι µέθοδοι υπολογισµού του 

δείκτη κετανίου θα δώσουν καλύτερα αποτελέσµατα, ενώ για την περιεκτικότητα σε 

αρωµατικά και ο δείκτης αρωµατικότητας έχει ανάλογη ακρίβεια.  
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