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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

Με γνώμονα τη γενικότερη τάση που επικρατεί στην Ευρωπαϊκή Ένωση σχετικά με την χρήση 

ανανεώσιμων καυσίμων, το πρότυπο ΕΝ 228 τροποποιήθηκε επιτρέποντας μεγαλύτερες 

περιεκτικότητες αιθανόλης στο μείγμα της βενζίνης – από 5% σε 10%. Η αιθανόλη, όμως, επιδρά 

σημαντικά σε ορισμένες ιδιότητες της βενζίνης θέτοντας την εκτός των ισχυουσών προδιαγραφών. 

Η ιδιότητα που μελετάται στην παρούσα διπλωματική είναι η ανοχή στο νερό όταν σε μείγμα 

βενζίνης έχει προστεθεί ποσοστό αιθανόλης. Τι είναι εκείνο που καθιστά άξιο προς μελέτη αυτήν 

την ιδιότητα; Η απάντηση είναι, ότι η αιθανόλη είναι πλήρως αναμίξιμη με το νερό λόγω της όμοιας 

χημικής τους σύστασης, με αποτέλεσμα να υπάρξει κίνδυνος απορρόφησης νερού είτε κατά την 

αποθήκευση του μείγματος είτε κατά την διανομή του.  Σκοπός της διπλωματικής εργασίας ήταν η 

μελέτη της ανοχής σε νερό για τα τέσσερα είδη βενζινών της ελληνικής αγοράς όταν προστεθεί 

ποσοστό αιθανόλης σε αυτά. Τα 4 είδη βενζινών είναι η 95 RON χειμερινής σύστασης, η 95 RON 

καλοκαιρινής σύστασης, η 100 RON χειμερινής σύστασης και η 100 RON καλοκαιρινής σύστασης. 

 Για την μελέτη αυτού του φαινομένου εξετάστηκαν οι παράμετροι που μπορεί να 

επηρεάζουν την ανοχή.  Πρώτα εξετάστηκε τι ρόλο έχουν στην ανοχή τα κλάσματα από τα οποία 

αποτελούνται τα τέσσερα είδη βενζινών.. Οι αναλογίες ανάμιξης που δόθηκαν από τα ΕΛΠΕ έδειξαν 

ότι έξι είναι εκείνα τα κλάσματα που πρέπει να μελετηθούν. Το Isomerate, το Reformate, το FCC, το 

C5 Raffinate +TAME, το LSR και τέλος το Alkylate. Με τα παραπάνω παρασκευάστηκαν μείγματα 

αιθανόλης/κλάσμα βενζίνης  σε αναλογίες από 5%/95% έως 90%/10%. Σε κάθε ένα από τα 

μείγματα που παρασκευάστηκαν πραγματοποιήθηκε πείραμα με την  διαδικασία της τιτλοδότησης  

με νερό. Το πέρας της διαδικασίας έγινε οπτικά με θόλωμα του μείγματος. Αυτό ήταν και το σημείο 

όπου το μείγμα είχε κορεστεί από νερό. Με τα δεδομένα των μετρήσεων κατασκευάστηκαν 

τριαδικά διαγράμματα. Το κάθε κλάσμα διαμόρφωσε μια διαχωριστική καμπύλη, ανάλογα με την 

ανοχή του στο νερό. 

Σε αυτό το σημείο πρέπει να αναφερθεί ότι υπήρχε ένα θεωρητικό υπόβαθρο που επέτρεπε να 

γίνει εκτίμηση για το πιο από τα κλάσματα της βενζίνης είχε μεγαλύτερη ανοχή.  Αυτό το 

θεωρητικό υπόβαθρο βασίστηκε στην χημική σύσταση του κάθε κλάσματος. Επειδή το κάθε 

κλάσμα  αποτελείται από μείγμα υδρογονανθράκων διαφόρων ειδών, εξετάστηκε η διαλυτότητα 

στο νερό αυτών των υδρογονανθράκων. Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι οι αρωματικοί 

υδρογονάνθρακες έχουν την μεγαλύτερη διαλυτότητα λόγο της γεωμετρικής τους δομής, ενώ 
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σχεδόν μηδενική διαλυτότητα έχουν οι παραφίνες. Με βάση την χρωματογραφία του κάθε 

κλάσματος, έγινε εκτίμηση για την ανοχή του στο νερό. Τα αποτέλεσμα ήταν ότι τα κλάσματα με 

τα μεγαλύτερα ποσοστά σε αρωματικούς υδρογονάνθρακες να έχουν μεγαλύτερη ανοχή στο νερό, 

κάτι που επιβεβαιώθηκε και πειραματικά με τα τριαδικά διαγράμματα.  

Στην συνέχεια, με την παρακάτω σχέση, μελετήθηκε η συμπεριφορά των τεσσάρων ειδών 

βενζίνης: 

C5 Raffinate +TAME > Reformate > FCC > Isomerate > LSR > Alkylate 

Με γνώμονα τα ποσοστά που έχει η κάθε βενζίνη στα διάφορα κλάσματα, έγιναν πειράματα 

που εξέτασαν τόσο την εξάρτηση της ανοχής από το ποσοστό της αιθανόλης αλλά και από την 

θερμοκρασία στην οποία βρίσκεται το μείγμα. Τέλος έγινε ένα πείραμα για να διαπιστωθεί εάν και 

κατά πόσο επηρεάζεται η ανοχή σε νερό σε μείγμα βενζίνης που περιέχει όχι μόνο αιθανόλη αλλά 

και ποσοστό ΕΤΒΕ. 

Τα αποτελέσματα αυτών τον πειραμάτων έδειξαν ότι όλα τα είδη βενζινών έχουν μεγάλη 

ανοχή σε νερό εάν συγκριθούν με τις αντίστοιχες αναλογίες των κλασμάτων. Την μεγαλύτερη 

ανοχή την εμφάνισε η βενζίνη με τα 100 RON χειμερινής σύστασης. 

Η επόμενη σημαντική παράμετρος που μελετήθηκε ήταν η θερμοκρασία. Για να εξεταστεί η 

επίδρασή της στην ανοχή έγιναν δύο ειδών πειράματα. Το ένα πείραμα επικεντρώθηκε στην ανοχή 

σε νερό όταν η θερμοκρασία του μείγματος που εξετάζεται βρίσκεται στους 0 οC. Το δεύτερο 

πείραμα εξέτασε το σημείο θόλωσης γνωστών σε αναλογία τριαδικών μειγμάτων, τον οποίον 

μεταβάλλεται μόνο η ποσότητα του νερού που περιέχουν. Το αποτέλεσμα αυτών των πειραμάτων 

έδειξε ότι η ανοχή επηρεάζεται δραματικά από την πτώση της θερμοκρασίας. Επίσης όλα τα 

μείγματα εμφάνισαν μεγάλη διαφορά στο σημείο θόλωσης για μικρές μεταβολές του  όγκου του 

νερού που υπάρχει στο μείγμα. Ενδεικτικά για το 95 RON χειμερινής σύστασης το σημείο θόλωσης 

για ποσότητα 0,7 mL νερού στους 20 οC μειώνεται στους 3 οC όταν όγκος του νερού μειώνεται κατά 

0,05 mL, δηλαδή σε 0,65 mL. 

Τέλος εξετάστηκαν μείγματα που περιέχουν ποσοστά ΕΤΒΕ και κατά πόσο αυτό το ποσοστό 

επηρεάζει την ανοχή. Σε καμία από τις μετρήσεις δεν εντοπίστηκε ότι το ΕΤΒΕ επηρέασε την ανοχή 

σε νερό, αντίθετά το ποσοστό της αιθανόλης ήταν εκείνο που καθόριζε τι ανοχή θα έχει το 

εξεταζόμενο μείγμα.  
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ABSTRACT 

The continuously growing interest in the use of renewable fuels by the European Union 

resulted in the revision of the EN 228 standard, expanding the maximum allowable ethanol content 

from 5% to 10% by volume. Ethanol itself affects significantly some properties of the fuel, so the 

presence of another additive in the mixture appears inevitable. The aim of the current thesis was to 

investigate the effects of water tolerance on the commercial Greek gasoline when ethanol is mixed 

with them. 

High solubility of water in gasoline-ethanol fuel blends is affected by the polar character of 

ethanol and its ability to form hydrogen bridges. Ethanol should practically be water free to be 

blended into gasoline. However, ethanol is strongly hydroscopic and therefore absorbs easily water 

in the form of air humidity, e.g. during diurnal breathing of storage tanks. Water tolerance of 

gasoline-ethanol blend is influenced by temperature, ethanol content, hydrocarbon composition of 

gasoline base (content of aromatics or olefins) and others oxygenates (co-solvents). Therefore the 

present thesis investigated the four rates of gasoline available in the Greek market when mixed 

with ethanol.  

 

From the results obtained, we derive the following conclusions: 

a. Ethanol addition to a gasoline significantly affects water tolerance.  

b. Temperature also effects water tolerance; if the temperature decreases then water tolerance 

will be decreased significantly.  

c. The hydrocarbon composition of gasoline base affects water tolerance due to the existence of 

π-bonds in the molecule, aromatics and olefins would easily be miscible with water compared 

with saturated hydrocarbons (parafins).  

d. ETBE, as experiments showed, did not effect at all water tolerance.   
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1.ΑΡΓΟ ΠΕΤΡΕΛΑΙΟ 

1.1 Σύσταση αργού πετρελαίου 

Το αργό πετρέλαιο (crude oil) είναι ένα μείγμα υδρογονανθράκων το οποίο απαντώνται στην 

γη κυρίως με την υγρή του μορφή, αλλά κάλλιστα μπορεί να είναι στερεό λόγω εκτόνωσης και 

ψύξης αλλά και αέριο, οπότε ονομάζεται φυσικό αέριο.    

  

Το μείγμα του πετρελαίου έχει κυμαινόμενες αναλογίες υδρογονανθράκων που συνοδεύονται 

από συστατικά που περιέχουν ετερροάτομα όπως θείο, άζωτο, φώσφορο και οξυγόνο. Στον 

παρακάτω πίνακα 1.1 βλέπουμε τη στοιχειακή ανάλυση του αργού πετρελαίου. 

Πινάκας 1.1: Στοιχεία που περιέχει το πετρέλαιο 

Στοιχεία Περιεκτικότητα(% κ.β.) 

Άνθρακας 83,9-89,8 

Υδρογόνο 11,40-14,00 

Θείο 0,06-8,00 

Άζωτο 0,11-1,70 

Οξυγόνο 0,50 

Μέταλλα(Fe,V,Ni,κ.λπ.) 0,03 
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Επίσης μπορεί να υπάρχουν και κάποια ποσοστά σε υγρασία και τέφρα τα οποία δεν ξεπερνάνε το 

0,35 % κ.β.[1,2]   

Το αργό πετρέλαιο λόγω των πολλών συστατικών που έχει, δεν μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως 

καύσιμο όπως εξορύσσεται από το υπέδαφος. Πρέπει να κατεργαστεί με τέτοιο τρόπο που να το 

καθιστά εκμεταλλεύσιμο. Για να γίνει αυτό πρέπει να κατηγοριοποιηθεί η μεγάλη ποικιλία 

υδρογονανθράκων που περιέχει.  Το μοριακό βάρος των υδρογονανθράκων κυμαίνεται μεταξύ του 

μεθανίου και φτάνει μέχρι σε βαριά στερεά μόρια που περιέχουν περισσότερα από 80 άτομα 

άνθρακα.  Ενδεικτικά παρακάτω παρουσιάζονται ο αριθμός και η φυσική κατάσταση των 

υδρογονανθράκων τα οποία απατούνται στο μείγμα του πετρελαίου. 

Πινάκας 1.2: Φυσική κατάσταση υδρογονανθράκων   

Αριθμός ανθράκων Φυσική κατάσταση 

C1-C4 (μεθάνιο-βουτάνιο) Aέρια 

C5-C17 Υγρά 

C18-C～100 Στερεά 

 

Ανάλογα τώρα με την δομή και τους δεσμούς που σχηματίζουν τα μόρια μεταξύ τους το αργό 

πετρέλαιο κατατάσσεται σε πετρέλαια παραφινικής και  ναφθεϊνικής βάσης. Με τον όρο παραφίνη 

εννοούνται οι κορεσμένοι υδρογονάνθρακες (αλκάνια,CnH2n+2) μεγάλου μοριακού βάρους με 

κρυσταλλική υφή και στερεοί σε συνήθη θερμοκρασία. Με τον όρο ναφθεϊνικής βάσης (CnH2n) 

εννοούνται οι μη κρυσταλλικές στερεές ενώσεις που αποτελούνται κυρίως από πολυκυκλικούς 

αρωματικούς και οξειδωμένους υδρογονάνθρακες. Βέβαια υπάρχουν και αργά πετρέλαια με μικτή 

βάση. Οι  ακόρεστοι υδρογονάνθρακες δηλαδή οι ολεφίνες (αλκένια) κανονικά δεν 

περιλαμβάνονται στα ακατέργαστα πετρέλαια αλλά διαμορφώνονται στις διάφορες κατεργασίες 

όπως πυρόλυση και αφυδρογόνωση. [1,2,38,42]        

1.2 Επεξεργασία αργού πετρελαίου 

Το αργό πετρέλαιο αφού ανακτηθεί αποθηκεύεται  σε δεξαμενές και υφίσταται μια φυσική 

διεργασία απομάκρυνσης ανόργανων αλάτων και κατόπιν οδηγείται στην ατμοσφαιρική στήλη 

απόσταξης για το διαχωρισμό του σε επιμέρους κλάσματα και την αναβάθμιση του πετρελαίου σε 
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προϊόντα που θα ικανοποιούσαν τις ανάγκες του καταναλωτή. Η όλη διεργασία αναβάθμισης του 

πετρελαίου καλείται διύλιση (refining). Απόσταξη είναι η φυσική διεργασία του διαχωρισμού 

ουσιών ανάλογα με την πτητικότητά τους (σημείο ζέσεως). Η διεργασία επιτελείται σε μία στήλη 

(ή πύργο) απόσταξης, όπως παρουσιάζεται στη εικόνα 1.1. Οι ατμοί από το θερμό αργό πετρέλαιο 

ανέρχονται στη στήλη και συμπυκνώνονται καθώς ανεβαίνουν από δίσκο σε δίσκο. Οι πλέον 

πτητικές ουσίες γίνονται καθαρότερες κοντά στην κορυφή της στήλης, ενώ ουσίες με χαμηλά 

σημεία ζέσεως εμπλουτίζονται στον πυθμένα. Επειδή η διεργασία είναι φυσική, δεν γίνονται 

χημικές αντιδράσεις. Η  επεξεργασία του αργού πετρελαίου γίνεται με μια λέξη με κλασματική 

ατμοσφαιρική απόσταξη. Η αναλογία στην παραγωγή των κλασμάτων εξαρτάται από το είδος του 

αργού πετρελαίου που χρησιμοποιείται ως πρώτη ύλη(παραφινικής βάσης, ναφθεϊνικής βάσης ή 

μικτής βάσης).  

Οι διεργασίες που λαμβάνουν μέρος σε ένα διυλιστήριο είναι: 

 Αφαλάτωση 

 Απόσταξη 

- Ατμοσφαιρική απόσταξη 

- Απόσταξη υπό κενό (vacuum distillation) 

• Θερμικές διεργασίες (thermal cracking) 

- Θερμική διάσπαση 

- Ιξωδόλυση 

- Εξανθράκωση (coking) με υστέρηση 

- Ρευστή εξανθράκωση 

- Ευέλικτη εξανθράκωση 

- Καταλυτική διάσπαση (πυρόλυση) 

• Υδρογονοεπεξεργασία (hydrotreating) 

- Υδρογονοεπεξεργασία 

- Υδρογονοπυρόλυση 

 

• Αναμόρφωση (reforming) 

- Θερμική αναμόρφωση 
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- Καταλυτική αναμόρφωση  (catalytic reforming) 

• Ισομερισμός (isomerization) 

• Αλκυλίωση (alkylization) 

• Πολυμερισμός 

• Επεξεργασία με διαλύτες 

 

Αυτές οι διεργασίες μπορούν να ταξινομηθούν με βάση τον χρόνο που γίνονται, δηλαδή εάν 

είναι διεργασίες που πραγματοποιούνται στην αρχή, στη μέση ή στο τέλος της όλης διαδικασίας 

για να πάρουμε ένα τελικό προϊόν. Με βάση αυτόν ταξινομούνται σε: 

 

1. Πρωτογενείς ή βασικές διεργασίες: όπου είναι οι διεργασίες μέσω των οποίων 

γίνεται ο διαχωρισμός του αργού πετρελαίου σε προϊόντα ή παράγονται διάφορα 

συστατικά από προϊόντα του πετρελαίου, καθώς και οι διεργασίες εξευγενισμού 

των προϊόντων αυτών. Αυτές μπορεί να είναι είτε φυσικές είτε χημικές διεργασίες 

 

2. Δευτερογενείς ή τελικές διεργασίες: όπου είναι διεργασίες οι οποίες 

στοχεύουν στον εξευγενισμό των συστατικών που παράγονται. Οι διεργασίες 

αυτές μοιάζουν πολύ με τις πρωτογενείς και ουσιαστικά πετυχαίνουν το προϊόν 

το οποίο παράγεται να είναι εντός των προδιαγραφών που απαιτούνται.  

 

3. Δευτερεύουσες διεργασίες: όπου είναι οι διεργασίες που απαιτούνται για την 

παρασκευή του -έτοιμου- τελικού προϊόντος όπως π.χ. η ανάμιξη των συστατικών 

με τα πρόσθετα.  

 

 

Μια τυπική μονάδα διυλιστηρίου με όλες τις διεργασίες φαίνεται στην παρακάτω εικόνα 1.1.  

Οι αποδόσεις σε προϊόντα από την  ατμοσφαιρική απόσταξη του αργού πετρελαίου δίνονται 

παρακάτω σε καμπύλες συνάρτηση της θερμοκρασίας σχημα1.1 [1,2,38,42]   
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Εικόνα 1.1: Διάγραμμα ροής του διυλιστηρίου1 

 

                                                             
1 Πηγή:OSHA 1996 
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Σχήμα 1.1: Καμπύλες απόσταξης των αποσταγμάτων του αργού πετρελαίου 
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2.ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΝΑΦΘΑΣ 

Στην συνέχεια θα ασχοληθούμε με την παραγωγή της νάφθας από τα διάφορα μέρη του 

διυλιστηρίου μέχρι την τελική ανάμειξη των διαφορών συστατικών ώστε να παραχθεί βενζίνη με 

βάση της  ιδιότητες που θέτει η αγορά.  

Η νάφθα στο διυλιστήριο παράγεται κυρίως από τις  παρακάτω διεργασίες:  

 Ισομερισμός (isomerization) 

 Αλκυλίωση (alkylization) 

 Αναμόρφωση (reforming) 

 Θερμικές διεργασίες-πυρόλυση  

 LSR (Light Straight Run) 

 
 

2.1 ΘΕΡΜΙΚΕΣ ΔΙΕΡΓΑΣΙΕΣ (ΠΥΡΟΛΥΣΗ) 

2.1.1 Θερμική πυρόλυση 

Η θερμική πυρόλυση ήταν η πρώτη απόπειρα να αυξηθεί η απόδοση του αργού πετρελαίου 

σε λευκά προϊόντα. Δεν είναι η κύρια διεργασία με την οποία παράγονται ναφθεΪνικά μόρια που 

στην συνέχεια διαμορφώνονται σε βενζίνη, αλλά είναι σημαντικό να γίνει αναφορά στην  εξέλιξη 

της επεξεργασίας για καλύτερη αξιοποίηση των υπολειμμάτων. Στην θερμική πυρόλυση  

συμπεριλαμβάνονται η ιξωδόλυση και η εξαναθράκωση(με υστέρηση, ευέλικτη). Τυπικές 

αντιδράσεις θερμικής πυρόλυσης εμφανίζονται παρακάτω: 

1. Σχάση μορίου  

2. Αφυδρογόνωση παραφινών και ναφθενίων 

3. Ισομερισμός ολεφινών 

4. Πολυμερισμός ολεφινών 

5. Περαιτέρω αφυδρογόνωση ολεφινών 
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2.1.2 Ιξωδόλυση  

Τα προϊόντα της ιξωδόλυση και της εξανθράκωσης σε ναφθεΪνικά είναι μικρή και βασίζεται 

στην σύσταση της τροφοδοσίας, δηλαδή του υπολείμματος από την ατμοσφαιρική απόσταξη υπό 

κενό.   

 Συγκεκριμένα κατά την ιξωδόλυση, που είναι μία ήπια διεργασία θερμικής πυρόλυσης 

για την μείωση του ιξώδους και του σημείου ροής του υπολείμματος απόσταξης υπό κενό, ο 

βαθμός απόδοσης  σε παραγωγή ελαφρών προϊόντων είναι περίπου 10%. Ο βαθμός αυτός 

εξαρτάται από την σύσταση της τροφοδοσίας. Τα ελαφρά προϊόντα λόγω της ύπαρξης των 

ολεφινών είναι χαμηλής ποιότητας με αποτέλεσμα να χρειάζονται περαιτέρω επεξεργασία προς 

αξιοποίηση τους. Επίσης περιέχουν και υψηλά ποσοστά θείου μέχρι και 2%, κάτι που σημαίνει ότι 

πρέπει να γίνει υδρογονοκατεργασία για απομάκρυνση του θείου. [1,2,24,42]    

 

 

Εικόνα 2.1:Τυπική μονάδα ιξωδόλυσης 
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2.1.3 Εξανθράκωση 

Η εξανθράκωση,  που είναι μια διεργασία παραγωγής κοκ, διαχωρίζεται σε εξανθράκωση με 

υστέρηση και ευέλικτη όπως ήδη έχει αναφερθεί. Η εξανθράκωση με υστέρηση αναπτύχθηκε για 

να ελαχιστοποιήσει την παραγωγής μαζούτ. Το όνομα ‘’υστέρηση’’ προήλθε από τον σχεδιασμό των 

φούρνων που γίνεται η θερμική πυρόλυση και παραπέμπει στον μικρό χρόνο παραμονής των 

συστατικών σε αυτούς.  

 Εικόνα 2.2: Μονάδα επεξεργασίας εξανθράκωσης με υστέρηση 

 

Οι αποδόσεις της εξανθράκωσης με υστέρηση σε νάφθα διαχωρίζονται σε ελαφριά και σε 

βαριά νάφθα. Περίπου το 65% είναι βαριά και το υπόλοιπο 35% είναι ελαφριά.  Η συνολική 

απόδοση σε νάφθα είναι της τάξης του 11%-13% ανάλογα με τη σύσταση της τροφοδοσίας. Το 

θείο που περιέχει η νάφθα είναι για την ελαφριά 1,7% και για την βαριά 3,3% στην όποια 

περιέχεται και 1% άζωτο. 
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Η ευέλικτη εξανθράκωση (flexicoking) είναι μια διεργασία που επεξεργάζεται και αυτή 

βαριά υπολείμματα από την ατμοσφαιρική απόσταξη υπό κενό για παραγωγή  ελαφριών 

προϊόντων που είναι πιο χρήσιμα για την αγορά. 

Εικόνα 2.3: Προϊόντα ευέλικτης ενανθράκωσης 

 

 

Στην  εικόνα 2.3 δίνονται τα ποσοστά των  προϊόντων, καθώς και η μετέπειτα πορεία τους στο 

διυλιστήριο. Η νάφθα που παράγεται είναι 15 με 20% κ.β. της τροφοδοσίας( Kuwait 1050 F+) και 

αποτελεί τροφοδοσία, με τη σειρά της, των μονάδων αναμόρφωσης και 

υδρογονοκατεργασίας.[1,2,24,42]        
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2.1.4 Καταλυτική πυρόληση 

Η καταλυτική πυρόλυση είναι η πιο σημαντική και πιο ευρέως χρησιμοποιούμενη 

διυλiστηριακή διεργασία για την μετατροπή βαρέων συστατικών σε βενζίνη και άλλα ελαφρά 

προϊόντα με συνολική εγκατεστημένη δυναμικότητα πάνω από ένα εκατομμύριο τόνους ανά 

ημέρα. 

Οι πυρολυτικές διεργασίες γενικότερα, βασίζονται στη σχάση των δεσμών άνθρακα-άνθρακα 

και στοχεύουν στην μείωση του μοριακού βάρους και κατ’ επέκταση στην αύξηση της απόδοσης σε 

αποστάγματα. Η πυρόλυση σαν διεργασία παράγει κοκ που αποτίθεται στα σωματίδια του 

καταλύτη μειώνοντας την δραστικότητα του. Για τον λόγο αυτό είναι απαραίτητη η αναγέννηση 

του καταλύτη με κάψιμο του κοκ με αέρα ώστε η δραστικότητα του να παραμένει υψηλή. 

Αρχικά η πυρόλυση ήταν θερμική, αλλά έχει πλέον πλήρως εκτοπιστεί από την καταλυτική. Οι 

θερμικές πυρολυτικές διεργασίες είναι πιο ήπιες και μέσω αυτών επιτυγχάνεται χαμηλότερος 

βαθμός μετατροπής. Από την άλλη οι καταλυτικές πυρολυτικές διεργασίες παράγουν προϊόντα 

σταθερότερα και με καλύτερες ιδιότητες κατάλληλα για την χρησιμοποίηση τους ως συστατικά 

βενζινών γι' αυτό και βρίσκουν ευρύτατη εφαρμογή στην σύγχρονη πετρελαϊκή βιομηχανία. 

Η καταλυτική πυρόλυση έχει 5 βασικά πλεονεκτήματα έναντι αυτής της θερμικής. Αυτά 

παρουσιάζονται παρακάτω:    

i. Χαμηλότερη παραγωγή C1 και C2 υδρογονανθράκων προς όφελος υψηλότερων 

παραγωγών C3 και C4 υδρογονανθράκων που μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την 

παρασκευή ισοπαραφινών για παραγωγή βενζίνης μέσω της αλκυλίωσης και του 

πολυμερισμού. 

ii. Χαμηλότερες θερμοκρασίες πυρόλυσης που λόγω της μείωσης των διολεφινών πετυχαίνει 

σταθερότερα σε οξείδωση προϊόντα. 

iii. Η βενζίνη που παράγεται έχει υψηλότερους αριθμούς οκτανίου (90 – 95), χωρίς την 

χρήση τετρααιθυλιούχου μολύβδου (ΤΕL) λόγω του αυξημένου σχηματισμού 

ισοπαραφινών, ναφθενίων (κυκλοαλκάνια), και αρωματικών υδρογονανθράκων, που 

παρουσιάζουν μεγαλύτερη χημική σταθερότητα από τις μονοολεφίνες και διολεφίνες 

iv. Οι ενώσεις που περιέχουν θείο μεταβάλλονται με τέτοιο τρόπο, ώστε το περιεχόμενο θείο 

στην παραγόμενη βενζίνη να είναι σε μικρότερη ποσότητα από όσο στην βενζίνη που 

παράγεται με θερμική πυρόλυση. 
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v. Οι υψηλότεροι ρυθμοί αντίδρασης πυρόλυσης, επιτρέπουν την διαστασιολόγηση 

μικρότερου εξοπλισμού εγκαταστάσεων. 

 

Οι διεργασίες της καταλυτικής πυρόλυσης που χρησιμοποιούνται σήμερα μπορούν να 

χωριστούν σε δύο βασικές κατηγορίες, κινητής κλίνης (moving bed) και ρευστοποιημένης κλίνης 

(fluidized bed). Οι μονάδες κινητής κλίνης μπορούν να αντιπροσωπευθούν, σε γενικές γραμμές, 

από την διεργασία καταλυτικής πυρόλυσης Thermafor (ΤCC), ενώ της ρευστοποιημένης κλίνης 

από την διεργασία καταλυτικής πυρόλυσης FCC. Οι μονάδες FCC έχουν πλέον αντικαταστήσει, 

σχεδόν ολοκληρωτικά, τις μονάδες ΤCC, καθώς οι πρώτες παρουσιάζουν πλεονεκτήματα κατά τον 

τεχνικοοικονομικό σχεδιασμό, αφού ο καταλύτης μπορεί να μετακινείται από τον αντιδραστήρα 

πυρόλυσης, στον αντιδραστήρα αναγέννησης, και να ανακυκλώνεται μαζί με την τροφοδοσία, 

προσφέροντας μεγαλύτερη δυναμικότητα χωρίς να περιορίζεται από τις διαστάσεις της κλίνης. 

[1,2,42]   

 

2.1.4.1 Τροφοδοσία καταλυτικής πυρόλυσης  

Η τροφοδοσία της καταλυτικής πυρόλυσης είναι τα βαριά gasoil κενού και σε κάποιο βαθμό 

τα απασφαλτωμένα έλαια. Λόγω της παρουσίας καταλύτη δεν μπορούν να χρησιμοποιηθούν 

υπολειμματικά συστατικά διότι περιέχουν βαριά μέταλλα, όπως νικέλιο και βανάδιο, που 

δηλητηριάζουν τους καταλύτες. Ακόμα, προς αποφυγή μεγάλων αποθέσεων σε κοκ το 

εξανθράκωμα της τροφοδοσίας δεν πρέπει να υπερβαίνει το 7% κατά βάρος. 

 

2.1.4.2 Επεξεργασία τροφοδοσίας 

Οι σύγχρονες περιβαλλοντικές τάσεις για μειωμένες περιεκτικότητες των βενζινών σε άζωτο 

και θείο κατέστησαν απαραίτητη την προεργασία της τροφοδοσίας της καταλυτικής πυρόλυσης 

ώστε να μειωθούν τα παραπάνω και στο τελικό προϊόν. Είναι δηλαδή απαραίτητο η τροφοδοσία 

να είναι κατεργασμένη με υδρογόνο ώστε να δεσμεύονται το άζωτο και το θείο. Θα μπορούσε να 

ειπωθεί ότι, η όλη διαδικασία της καταλυτικής πυρόλυσης και η επεξεργασία της τροφοδοσίας, 

αποτελεί μια διεργασία την Υδρογονοπυρόλυση.  Η σημασία αυτής μπορεί να σημειωθεί και από 

το γεγονός ότι εάν δεν γίνει υδρογονοκατεργασία η παρουσία σε θείο στο τελικό προϊόν της 
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βενζίνης οφείλεται κατά 95% από αυτό. Η μονάδες που υποστηρίζουν την παραπάνω επεξεργασία  

είναι HDS (υδρογονοαποθείωσης) και η MHC (ήπια υδρογονοπυρόλυση). 

2.1.4.3 Αντιδράσεις καταλυτικής πυρόλυσης  

Οι αντιδράσεις που πραγματεύονται στην  FCC είναι είτε πρωτογενείς είτε δευτεροταγείς 

αντιδράσεις. Οι πρωτογενείς αντιδράσεις είναι εκείνες που περιλαμβάνουν την αρχική σχάση του 

δεσμού C-C και την άμεση εξουδετέρωση του ιόντος καρβονίου. Τυπικά παρακάτω εμφανίζονται 

τα βήματα αντίδρασης πυρόλυσης κ-παραφίνης. [1,2,3] 

 

Βήμα 1: Ήπια θερμική πυρόλυση 

 nC8H18 CH4 + RCH=CH2 

Βήμα 2: Μετακίνηση πρωτονίου 

     

Βήμα 3: Σχάση σε β θέση 

        

Βήμα 4: Αναδιάταξη προς σταθερή δομή. Κατάταξη σταθερότητας τριτοταγές> 

δευτεροταγές> πρωτοταγές 

       

 Βήμα 5: Μεταφορά ιόντος υδρογόνου 

 



`         ΔΙΕΡΕΥΝΗΣΗ ΤΗΣ ΑΝΟΧΗΣ ΣΕ ΝΕΡΟ ΜΕΙΓΜΑΤΩΝ ΑΙΘΑΝΟΛΗΣ-ΒΕΝΖΙΝΗΣ 
 

 

 

14 

Τα βήματα αυτά συνεχίζουν ως μια αλυσωτή αντίδραση με βάση πάντα το σχηματισμό 

ενός νέου καρβονίου ιόν.  Βέβαια ο βασικός μηχανισμός είναι ίδιος  αλλά διαφέρει σημαντικά ο 

βαθμός απόκρισης  μεταξύ των διαφόρων υδρογονανθράκων. Το ιόν καρβονίου μπορεί να έχει 

χρόνο ζωής από δευτερόλεπτα σε λεπτά. Είναι σταθερότερο σε δομή εάν περιέχει άλλα 

δευτερεύοντα ή πρωτεύοντα ιόντα καρβονίου και τέλος είναι προϊόν πρωτονίωσης. 

 

Πυρόλυση παραφινών     

Η πυρόλυση των παραφινών δίνει υδρογονάνθρακες   C3 και  C4. Ο ρυθμός αντίδρασης 

εξαρτάται τόσο από τον αριθμό των ανθράκων (>6) όσο και από την δομή του μορίου. 

Πυρόλυση ολεφινών 

Ο ρυθμός πυρόλυσης των ολεφινών είναι σημαντικά υψηλότερος από αυτούς των παραφινών. 

Οι ολεφίνες έχουν 4 κυρίες αντιδράσεις κατά την πυρόλυση. Σχάση δεσμών  C-C, ισομερισμό, 

πολυμερισμό και κορεσμό σχηματισμό αρωματικών. 

Πυρόλυση ναφθενικών  

Η αντίδραση που πραγματοποιείται στους ναφθένικους υδρογονάνθρακες είναι η 

αφυδρογόνωση προς αρωματικά. 

Πυρόλυση αρωματικών 

Εδώ γίνεται διάσπαση των πλευρικών μακριών αλυσίδων  χωρίς να διασπάται ο δακτύλιος 

του αρωματικού μορίου. Με αυτό τον τρόπο γίνεται ανάκτηση του βενζολίου. [1,2,42]       

 

2.1.4.4 Καταλύτες  πυρόλυσης 

Οι καταλύτες είναι ένα από τα σημαντικότερα μέρη της διεργασίας διότι θα δώσουν 

μεγαλύτερα ποσοστά μορίων για την παραγωγή βενζίνης και πετρελαίου. Τρεις είναι οι διαθέσιμοι 

καταλύτες: οι αργιλοπυριτικές ενώσεις , οι σίλικας- αλουμίνας  και  οι ζεόλιθοι. Από αυτούς λόγω 

της σπογγώδους μορφή του ο ζεόλιθος έχει συγκριτικά σημαντικότερα πλεονεκτήματα σε σχέση 

με τους άλλους καταλύτες. Οι παρακάτω εικόνα 2.7 δείχνει την δομή του ζεόλιθου:  
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Εικόνα 2.4: Δομή ζεόλιθου 

 

 

2.1.4.5 Μειονεκτήματα καταλυτικής πυρόλυσης  

 Το μειονέκτημα της διεργασίας του FCC είναι η υψηλή συγκέντρωση μερκαπτανών που 

εμπεριέχεται στην νάφθα της FCC, με αποτέλεσμα την χαμηλή θερμική σταθερότητα. Οι 

μερκαπτάνες βρίσκονται συνήθως στην ελαφριά νάφθα της FCC και μπορούν να διαχωριστούν ή 

να υποστούν γλύκανση και να μετατραπούν σε σουλφίδια και δισουλφίδια. Η θερμική 

σταθερότητα μπορεί να βελτιωθεί με διεργασίες γλύκανσης με απομάκρυνση των κρεσυλικών 

(cresylic acid) και ναφθενικών οξέων ή με μεθόδους προσρόφησης και πρόσθετα οξείδωσης όπως 

η φαινυλενοδιαμίνη.  

 

2.1.4.6 Προϊόντα καταλυτικής πυρόλυσης 

 Tα κύρια προϊόντα που παράγονται κατά την διεργασία της καταλυτικής πυρόλυσης μπορούν 

να διαχωριστούν σε αέρια, νάφθα και cycle oil. Αρχικά οι ατμοί εξέρχονται από την κορυφή του 

αντιδραστήρα όπου οδηγούνται σε αποστακτική στήλη για κλασμάτωση. Στην αποστακτική στήλη 

τα αέρια διαχωρίζονται σε καύσιμα αέρια ( περιέχουν υδρογόνο, μεθάνιο, αιθάνιο ,αιθυλένιο κτλ) 

και σε κλάσματα LPG (Liquified Petroleum Gas ή αλλιώς υγροποιημένο αέριο πετρελαίου) που 

ουσιαστικά είναι προπένιο-προπάνιο και βουτένιο-βουτάνιο. Στην συνέχεια τα κλάσματα του LPG 
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πηγαίνουν ως τροφοδοσίες των διεργασιών της αλκυλίωσης και του πολυμερισμού με σκοπό να 

αυξήσουν τον αριθμό οκτανίων τους. 

Επίσης από την FCC ως ενδιάμεσο προϊόν λαμβάνεται πυρολυμένη βενζίνη (νάφθα) η οποία 

χρησιμοποιείται ως κύριο συστατικό στις βενζίνες αφού όμως πρώτα υποστεί την κατάλληλη 

επεξεργασία ώστε να απομακρυνθούν τα ανεπιθύμητα συστατικά (μερκαμπτάνες, ενώσεις 

αζώτου) λόγω των φθορών που προκαλούν και της δυσάρεστης μυρωδιάς. Στα βαρύτερα 

προϊόντα υπάρχουν τα gasoil – ελαφρύ και βαρύ- τα οποία χρησιμοποιούνται για το diesel και το 

πετρέλαιο θέρμανσης ακόμα και μαζούτ. Τα gasoil αυτά ονομάζονται και cycle oil λόγω της συχνής 

χρήσης του ως ανακυκλοφορίες. Από όλη τη διεργασία της καταλυτικής πυρόλυσης παράγεται, ακόμα 

ένα βαρύ μαύρο ανθρακούχο υλικό σε σημαντικό βαθμό, το κοκ, το οποίο είναι συνήθως ανεπιθύμητο. 

[1,2,42]   

 

 

Εικόνα 2.5: Διάγραμμα καταλυτικής πυρόλυσης ρευστοστερεάς κλίνης και προϊόντα 
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2.2 Αναμόρφωση νάφθας 

2.2.1 Εισαγωγή   

 Η ιδέα της αναμόρφωσης νάφθας ξεκίνησε στις αρχές της δεκαετίας του 1930, όταν 

αυξήθηκαν οι απαιτήσεις για παραγωγή βενζινών υψηλότερων αριθμών οκτανίου. Η βενζίνη που 

παράγεται με ατμοσφαιρική απόσταξη του πετρελαίου έχει πολύ χαμηλό αριθμό οκτανίου, οπότε 

και βελτιώνεται με θερμική ή καταλυτική αναμόρφωση νάφθας. Με την θερμική αναμόρφωση, ο 

αριθμός οκτανίου της βενζίνης που παράγεται είναι μεταξύ 65 – 80,ανάλογα με την σύσταση, ενώ 

με την καταλυτική αναμόρφωση ο αριθμός οκτανίου είναι 90– 95. Το προϊόν της καταλυτικής 

αναμόρφωσης αντιπροσωπεύει το 30 – 40 % των απαιτήσεων σε βενζίνη, αλλά με την εφαρμογή 

περιορισμών στην περιεκτικότητα σε αρωματικά, το ποσοστό χρήσης του έχει μειωθεί ελαφρά. 

[1,2,42]   

 

2.2.2 ΔΙΕΡΓΑΣΙΕΣ ΚΑΤΑΛΥΤΙΚΗΣ ΑΝΑΜΟΡΦΩΣΗΣ  

 Υπάρχουν διάφορες διεργασίες καταλυτικής αναμόρφωσης που πραγματοποιούνται από 

εταιρίες  και τους έχουν δώσει ονόματα ανάλογα με το πως πραγματώνεται η διεργασία. Πάντως η 

ταξινόμηση της αναμόρφωσης γίνεται με βάση την αναγέννηση του καταλύτη και διαχωρίζεται σε 

συνεχής, κυκλική και ημιαναγεννόμενη. Επίσης οι διαφορές αυτόν των διεργασιών έγκεινται στο 

γεγονός του κόστους είτε του πάγιου είτε του λειτουργικού. Η συνεχής διεργασία αναγεννά 

συνεχώς τον καταλύτη και διατηρεί την δραστικότητά του σε υψηλά επίπεδα. Το μειονέκτημα 

είναι το υψηλό πάγιο κόστος. Στον αντίποδα η μονάδα ημιαναγεννόμενης  αναγέννησης έχει 

χαμηλό κόστος επένδυσης αλλά το λειτουργικό κόστος είναι αρκετά υψηλό λόγο της διακοπής της 

μονάδας κατά διαστήματα. Η κυκλική διαδικασία είναι μια μέση λύση που περιλαμβάνει έναν 

αντιδραστήρα εναλλαγής ο οποίος συμβάλει στην αναγέννηση του καταλύτη χωρίς διακοπή της 

λειτουργίας. Παρακάτω στην εικόνα 2.6 φαίνεται ένας τυπικός αντιδραστήρας που 

χρησιμοποιείται κατά την αναμόρφωση.  
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2.2.3 ΤΡΟΦΟΔΟΣΙΑ ΑΝΑΜΟΡΦΩΣΗΣ  

 Η τροφοδοσία της καταλυτικής αναμόρφωσης είναι κυρίως βαριές νάφθες ατμοσφαιρικής 

απόσταξης καθώς και βαριές νάφθες υδρογονοπυρόλυσης. Οι τροφοδοσίες αυτές περιέχουν, όπως 

σχεδόν όλα τα προϊόντα σε ένα διυλιστήριο, τέσσερις σημαντικές κατηγορίες υδρογονανθράκων: 

παραφίνες, ολεφίνες, ναφθένια και αρωματικά. Στην μονάδα αυτή οι τρεις πρώτες κατηγορίες 

αναμορφώνονται με διαφορετικές αντιδράσεις ώστε να διαμορφώσουν αρωματικές ενώσεις που 

έχουν υψηλότερο αριθμό οκτανίου. [1,2,42]   

 

Πίνακας 2.1: Τυπικά ποσοστά της τροφοδοσίας και του προϊόντος αναμόρφωσης ανά συστατικό  

ΣΥΣΤΑΤΙΚΟ ΤΡΟΦΟΔΟΣΙΑ % ν/ν ΠΡΟΙΟΝ %ν/ν 

ΠΑΡΑΦΙΝΕΣ 30-70 30-50 

ΟΛΕΦΙΝΕΣ 0-2 0-2 

ΝΑΦΘΕΝΙΚΑ 20-60 0-3 

ΑΡΩΜΑΤΙΚΑ 7-20 45-60 
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Εικόνα 2.6: Τυπικός αντιδραστήρας καταλυτικής αναμόρφωσης σταθερής κλίνης, καθοδικής 
πορείας 

 

2.2.4 Καταλύτες αναμόρφωσης 

 Οι καταλύτες της αναμόρφωσης νάφθας εξαρτώνται από την τροφοδοσία και τις 

επιθυμητές αντιδράσεις. Οι καταλύτες που χρησιμοποιούνται ευρέως είναι μολυβδαινίου-

αλουμίνας (Mo2O3- AL2O3) χρωμίου – αλουμίνας (Cr2O3- AL2O3) ή λευκόχρυσου σε φορέα πυριτίου 

– αλουμίνας (Pt-SiO2- AL2O3) ή αλουμίνας (Pt- AL2O3). Η χρήση του λευκόχρυσου γίνεται για την 

πραγματοποίηση των αντιδράσεων υδρογόνωσης και αφυδρογόνωσης, για την παραγωγή 

αρωματικών και την πραγματοποίηση αντιδράσεων πυρόλυσης και ταχείας υδρογόνωσης των 

παραγόμενων υδρογονανθράκων. Οι καταλύτες λευκόχρυσου παρουσιάζουν το μειονέκτημα της 

δηλητηρίασής τους από τις αποθέσεις θείου, αλλά το πρόβλημα επιλύεται με προκατεργασία της 

τροφοδοσίας. [1,2,42]   
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 2.2.5 Αντιδράσεις καταλυτικής αναμόρφωσης 

  Οι αντιδράσεις της καταλυτικής αναμόρφωσης οδηγούν στο σχηματισμό αρωματικών 

ενώσεων και ισοπαραφινών. Οι παραφίνες ισομερίζονται και σε κάποια έκταση μετατρέπονται σε 

ναφθένια τα οποία μετατρέπονται στη συνέχεια σε αρωματικά. Οι  ολεφίνες  υδρογονώνονται προς 

παραφίνες και ακολουθούν τον ίδιο μηχανισμό σε αρωματικά. Τέλος, τα αρωματικά παραμένουν 

αμετάβλητα. Από την άλλη, κατά την υδρογονοπυρόλυση είναι πιθανό να προκληθεί θραύση των 

μορίων με αποτέλεσμα την παραγωγή C1
 
– C4 υδρογονανθράκων, είτε με απομάκρυνση πλευρικών 

αλυσίδων αρωματικών είτε με αντιδράσεις πυρόλυσης ναφθενίων και παραφινών, οι οποίοι έχουν 

σημείο βρασμού κατώτερο των βενζινών, και έτσι απώλεια προϊόντος. Να σημειωθεί ότι η 

καταλυτική αναμόρφωση γίνεται για συστατικά που συγκαταλέγονται στην βαριά νάφθα διότι η 

ελαφριά είναι αντιοικονομική και χρησιμοποιείται για αυτή, όπως θα δούμε παρακάτω, ο 

ισομερισμός. [1,2,3,42]   

 

 

1. Αντίδραση αφυδρογόνωσης  

 

  - Αφυδρογόνωση αλκυλοεξανίων σε αρωματικά  

 

 

 

-Αφυδρογονοϊσομερισμός αλκυλοπεντανίων σε αρωματικά  
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2. Αφυδρογονοκυκλίωση παραφινών σε αρωματικά  
 
 

 

 

3. Αντιδράσεις ισομερισμού  
    

  - Ισομερισμός κανονικών παραφινών σε ισοπαραφίνες    

 

   
 
 

- Ισομερισμός αλκυλοπεντανίων σε κυκλοεξάνιο και επακόλουθη 
μετατροπή σε βενζόλιο  
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4. Αντιδράσεις υδρογονοπυρόλυσης 

 

  

 Η αφυδρογόνωση ναφθενίων σε αρωματικά και η αφυδρογονοκυκλίωση των παραφινών 

είναι έντονα ενδόθερμες διεργασίες, ενώ η υδρογονοπυρόλυση είναι εξώθερμη και λιγότερο 

εξώθερμη ο ισομερισμός. Οι ολεφίνες που παράγονται από την αφυδρογόνωση των παραφινών 

δρουν ως ενδιάμεσα αντιδράσεων και προχωρούν τάχιστα στις αντιδράσεις αφυδρογόνωσης, 

υδρογονοϊσομερισμού και αφυδρογονοκυκλίωσης. Η αφυδρογόνωση των παραγώγων του 

κυκλοεξανίου είναι πολύ ταχύτερη αντίδραση από τον αφυδρογονοϊσομερισμό των 

αλκυλοπεντανίων και την αφυδρογοκυκλίωση των παραφινών, όμως και οι τρεις αντιδράσεις 

πραγματοποιούνται ταυτόχρονα και είναι απαραίτητες για να επιτευχθεί η επιθυμητή 

περιεκτικότητα σε αρωματικά, ώστε το προϊόν της αναμόρφωσης να έχει τον απαιτούμενο αριθμό 

οκτανίου. Η μετατροπή σε αρωματικά αυξάνει το τελικό σημείο βρασμού της βενζίνης διότι οι 

αρωματικοί υδρογονάνθρακες έχουν υψηλότερα σημεία βρασμού από τις παραφίνες και τα 

ναφθένια με τον ίδιο αριθμό ατόμων άνθρακα, καθώς και τον αριθμό οκτανίου της παραγόμενης 

βενζίνης. Η απόδοση σε αρωματικά αυξάνει με την αύξηση της θερμοκρασίας, την μείωση της 

πίεσης, την χαμηλή ταχύτητα χώρου αντιδραστήρα και την χαμηλή αναλογία μορίων υδρογόνου – 

υδρογονανθράκων. Ο ισομερισμός δε σχετίζεται με την αναλογία υδρογόνου – υδρογονανθράκων, 

αλλά υψηλή αναλογία μειώνει τη μερική πίεση του υδρογόνου και ευνοεί το σχηματισμό ισομερών. 

Οι αντιδράσεις υδρογονοπυρόλυσης είναι εξώθερμες και οδηγούν στην παραγωγή ελαφρύτερων 

υγρών και αερίων υδρογονανθράκων. Η απόδοση της υδρογονοπυρόλυσης αυξάνει με υψηλή 

θερμοκρασία, υψηλή πίεση και χαμηλή ταχύτητα χώρου αντιδραστήρα. Η αναμόρφωση 

πραγματοποιείται γενικά σε χαμηλές πιέσεις για να παραχθεί προϊόν υψηλής περιεκτικότητας 

σε αρωματικά. [2] 
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ΕΙΚΟΝΑ 2.7: Διάγραμμα ροής ημιαναγεννόμενης αναμόρφωσης 

2.3 Ισομερισμός νάφθας 

  

2.3.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 Ο ισομερισμός είναι μια καταλυτική διεργασία που μετατρέπει τις ευθείες αλυσίδες παραφίνες 

σε υψηλότερου αριθμού οκτανίου διακλαδισμένες παραφίνες. Χρησιμοποιείται κυρίως για την 

αναβάθμιση της ελαφριάς νάφθας η οποία δεν αναμορφώνεται όπως αναφέρθηκε στην 

προηγούμενη ενότητα. Στον ισομερισμό ο αριθμός οκτανίου μπορεί να αυξηθεί από 70 σε 82-93 

περίπου και το προϊόν παρουσιάζει υψηλή αντικροτικότητα αφού δεν περιέχει καθόλου 

αρωματικά. [1,2]  
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2.3.2 ΔΙΕΡΓΑΣΙΑ-ΑΝΤΙΔΡΑΣΕΙΣ 

Κατά τον ισομερισμό η τροφοδοσία, η οποία είναι ελαφριά νάφθα ή βουτάνιο, αφού πρώτα 

ξηραθεί και θερμανθεί, αναμειγνύεται με αέριο υδροχλώριο και εισάγεται στον αντιδραστήρα. Οι 

χαρακτηριστικές αντιδράσεις που λαμβάνουν χώρα κατά την ισομερείωση είναι οι εξής: [1,2,3,42]   

 

 

 

                                                Πεντάνιο                          →                       ισοπεντάνιο 

 

 

Βουτάνιο                              →                           ισοβουτάνιο 
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Το προϊόν του αντιδραστήρα που λαμβάνεται διαχωρίζεται από το υδροχλώριο, το οποίο 

ανακυκλώνεται και οδηγείται σε στήλη κλασμάτωσης όπου λαμβάνονται οι ισοπαραφίνες ως 

τελικό προϊόν. 

 

2.3.3 ΚΑΤΑΛΥΤΕΣ ΙΣΟΜΕΡΙΣΜΟΥ 

 Η ισομερείωση όπως αναφέραμε αποτελεί καταλυτική διεργασία. Οι καταλύτες που 

χρησιμοποιούνται περιέχουν λευκόχρυσο σε διάφορους φορείς. Κάποιοι από αυτούς απαιτούν 

οργανικά χλωρίδια για να διατηρήσουν την ενεργότητα υψηλή ενώ κάποιοι άλλοι χρησιμοποιούν 

ως βάση μοριακά κόσκινα για τροφοδοσίες κορεσμένες σε νερό για επεξεργασία σε θερμοκρασία 

περιβάλλοντος. Σε όλες τις περιπτώσεις ο χρόνος ζωής του καταλύτη είναι τρία χρόνια ή ακόμα 

περισσότερο. Ο πιο διαδεδομένος είναι το χλωριούχο αργίλιο που ενεργοποιείται με άνυδρο 

υδροχλώριο σε φορέα αλουμίνας. [1,2,42]   

 

ΕΙΚΟΝΑ 2.8: Τυπικό διάγραμμα μονάδα ισομερισμού  
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2.4 Αλκυλίωση 

2.4.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 Ο όρος αλκυλίωση χρησιμοποιείται για να περιγράψει την αντίδραση ολεφίνων μικρού 

μοριακού βάρους με ισοπαραφίνες προς σχηματισμό ισοπαραφινών μεγαλύτερου μοριακού 

βάρους και κατά επέκταση υψηλότερου αριθμού οκτανίου. 

2.4.2 ΤΡΟΦΟΔΟΣΙΑ ΑΛΚΥΛΙΩΣΗΣ 

 Οι ολεφίνες που χρησιμοποιούνται στην αλκυλίωση προέρχονται από μονάδες καταλυτικής 

πυρόλυσης και είναι μικρού μοριακού βάρους (συνήθως μείγμα προπενίων και βουτενίων). Μερικά 

διυλιστήρια περιλαμβάνουν και πεντένια (αμυλένια) στην τροφοδοσία της αλκυλίωσης για να 

χαμηλώσουν την τάση ατμών της νάφθας της καταλυτικής πυρόλυσης και για να μειώσουν την 

περιεκτικότητα σε ολεφίνες της τελικής βενζίνης. Το ισοβουτάνιο – που αποτελεί την κυριότερη 

από τις ισοπαραφίνες που συμμετέχουν στην αλκυλίωση- προέρχεται από μονάδες 

υδρογονοπυρόλυσης και καταλυτικής πυρόλυσης καθώς και από μονάδες καταλυτικής 

αναμόρφωσης. 

2.4.3 ΚΑΤΑΛΥΤΕΣ ΑΛΚΥΛΙΩΣΗΣ 

Αν και η αλκυλίωση μπορεί να πραγματοποιηθεί σε υψηλές πιέσεις και θερμοκρασίες χωρίς 

καταλύτη, οι μόνες εμπορικά διαθέσιμες διεργασίες χρησιμοποιούν χαμηλές θερμοκρασίες σε όξινο 

περιβάλλον. Οι ευρέως χρησιμοποιούμενοι καταλύτες είναι αυτοί θειικού οξέος ή υδροφθορικού 

οξέος. Το υδροφθόριο γενικά πλεονεκτεί σαν καταλύτης γιατί μπορεί να αλκυλιώσει C3 και C5 

ολεφίνες, σε αντίθεση με το θεϊικό οξύ που αλκυλιώνει μόνο C4 παραφίνες. 

2.4.4 ΑΝΤΙΔΡΑΣΕΙΣ/ΔΙΕΡΓΑΣΙΕΣ ΑΛΚΥΛΙΩΣΗΣ 

 Κατά τις αντιδράσεις που λαμβάνουν χώρα στους αντιδραστήρες στην αλκυλίωση οι πιέσεις 

είναι αρκετά υψηλές –σχεδόν 200 atm- και η θερμοκρασία είναι σχετικά χαμηλή και εξαρτάται από 

τον καταλύτη.  Οι αντιδράσεις όσο και οι διεργασίες που πραγματοποιούνται κατά την αλκυλίωση 

εξαρτώνται από το καταλύτη και χρησιμοποιούνται διαφορετικοί τύποι αντιδραστήρων. Πάντως 

οι κύριες διεργασίες που λαμβάνουν χώρα σε μια αλκυλίωση είναι οι συνδυασμοί ολεφίνων με 

ισοπαραφίνες ως εξής: [1,2,3,42]   
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Όπως αναφέρθηκε οι καταλύτες που χρησιμοποιούνται είναι θειικό οξύ ή υδροφθορικό οξύ. 

Αυτά με της κατάλληλες συνθήκες διαμορφώνουν την έναρξη των αντιδράσεων της αλκυλίωσης 

σύμφωνα με τα παρακάτω βήματα: 

 

1. Σχηματισμός τριτοταγούς βουτυλικού κατιόντος: 

 

 

 

2. Αντίδραση τριτογενούς κατιόντος με ολεφίνη( βουτένιο-3) 
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3. Αντίδραση τριμέθυλο πεντυλικών κατιόντων/ σχηματισμός ισοοκτάνιου  

 

 
 

 

              
 

 

 

 

Εικόνα 2.9: Μονάδα αλκυλίωσης με θειικό οξύ 
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2.5 Light Straight Run (LSR) 

2.5.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 Η νάφθα που προέρχεται αμέσως από την απόσταξη του αργού πετρελαίου στην ουσία δεν 

επεξεργάζεται σε κάποια μονάδα αλλά είναι προϊόν κορυφής της αποστακτικής στήλης με βάση το 

σημείο βρασμού της. Όμως επειδή εξέρχεται σε αέρια μορφή, λόγω θερμοκρασίας, πρέπει να 

διαχωριστεί από τα άλλα αέρια κορυφής( κυρίως προπάνιο και βουτάνιο). Έτσι αυτά οδηγούνται 

σε αποστακτικές στήλες που ονομάζονται σταθεροποιητές (stabilizers). 

2.5.2 ΔΙΕΡΓΑΣΙΕΣ 

 Στους σταθεροποιητές γίνεται διαχωρισμός ελαφρών κλασμάτων όπως C3,C4,C5  και σε C6. 

Ακόμα γίνεται παραγωγή αποθειωμένου αερίου που αποτελείται από μεθάνιο και αιθάνιο για 

αέριο καύσιμο και παραγωγή υδρογόνου. Επειδή γίνεται διαχωρισμός με βάση της φυσικές 

ιδιότητες των συστατικών δεν πραγματοποιούνται χημικές αντιδράσεις. Έτσι σε μια τυπική 

μονάδα επεξεργασίας τα αέρια χαμηλής πίεσης 0 έως 138 KPa συγκεντρώνονται και συμπιέζονται 

σε 1380 KPa και τροφοδοτούνται σε στήλη σταθεροποίησης μαζί με την νάφθα από την 

ατμοσφαιρική απόσταξη.  

2.5.3 ΠΡΟΙΟΝΤΑ  

 Η κορυφή περιλαμβάνει προπάνιο και βουτάνιο ενώ το προϊόν πυθμένα, η νάφθα, υφίσταται 

περαιτέρω κλασμάτωση και διαχωρίζεται  σε ελαφριά και βαριά που αποτελούν τροφοδοσία 

μονάδων παραγωγής βενζίνης. Η ελαφριά νάφθα (LSR) αποθείωνεται και χρησιμοποιείται ως έχει 

ως συστατικό βενζίνης ή επεξεργάζεται σε μονάδα ισομερισμού  για αύξηση του αριθμού οκτανίου. 

Στην  πειραματική διαδικασία το LSR είναι εκείνο που χρησιμοποιείται για να συμπληρώσει το 

μείγμα της βενζίνης. Η βαριά νάφθα (HSR) επεξεργάζεται σε μονάδα αναμόρφωσης και δεν 

αποτελεί άμεσο συστατικό για μίξη στο τελικό στάδιο της βενζίνης. [1,2,42]   
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ΕΙΚΟΝΑ 2.10: Διάγραμμα ροής σταθεροποιητή και μετέπειτα επεξεργασίας 
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3.ΒΕΝΖΙΝΗ 

3.1 Ιστορία  

Η βενζίνη αναφέρεται για πρώτη φορά στη Βοστώνη των H.Π.A. το 1863 από τον Joshua 

Merrill στην προσπάθειά του να παρασκευάσει κηροζίνη για λάμπες φωτισμού. Στις αρχές του 20ου
 

αιώνα, η βενζίνη αποτελούσε παραπροϊόν της βιομηχανίας πετρελαίου κατά την παρασκευή 

πετρελαίου λεβήτων και λαμπτήρων, λιπαντικών και γράσου. Ώθηση στην εκμετάλλευση και 

επεξεργασία της βενζίνης έδωσε η ανακάλυψη του τετράχρονου κινητήρα εσωτερικής καύσης με 

σπινθηριστή από τον Nicolaus Otto το 1876 στην Γερμανία, ο οποίος λειτουργούσε με βενζίνη και 

είχε αρκετά πλεονεκτήματα σε σχέση με προηγούμενους κινητήρες εσωτερικής καύσης όσον 

αφορά το βάρος, την ισχύ και την αποδοτικότητα. Στα πρώτα χρόνια της χρήσης των 

βενζινοκινητήρων εσωτερικής καύσης το μόνο διαθέσιμο καύσιμο ήταν τα ελαφριά κλάσματα 

ατμοσφαιρικής απόσταξης του αργού πετρελαίου, με περιοχή ζέσεως 50 – 200 οC περίπου και 

χαμηλή αντικροτικότητα. 

Οι ανάγκες, κατά τη διάρκεια του Α’ και Β’ Παγκόσμιου Πολέμου, για καλύτερης ποιότητας 

βενζίνη που χρησιμοποιούνταν στους κινητήρες των αεροπλάνων καθώς και η απαίτηση βενζινών 

υψηλού αριθμού οκτανίου, λόγω της αύξησης του λόγου συμπίεσης στους κινητήρες των 

αυτοκινήτων, οδήγησαν στην επεξεργασία των ελαφρών και μέσων κλασμάτων του πετρελαίου 

για την παραγωγή πιο αποδοτικής βενζίνης. Επιπλέον, η έντονη ατμοσφαιρική ρύπανση οδήγησε 

σε έλεγχο των εκπομπών των ρύπων από τους κινητήρες των αυτοκινήτων, την τοποθέτηση 

καταλυτικών μετατροπέων και την απομάκρυνση ενώσεων του μολύβδου, λόγω δηλητηρίασης 

των καταλυτών, που χρησιμοποιούνταν για αύξηση της αντικροτικότητας. Ακόμη, για την επίτευξη 

του απαραίτητου αριθμού οκτανίου άρχισε να γίνεται χρήση οξυγονούχων προσθέτων (αλκοόλες, 

αιθέρες). [1,2] 

3.2 Παρασκευή Βενζίνης 

Η βενζίνη αποτελεί ένα από τα σημαντικότερα προϊόντα της απόσταξης του πετρελαίου. Οι 

βενζίνες είναι μείγματα σχετικά πτητικών υδρογονανθράκων που έχουν από 4 μέχρι 12 άτομα 

άνθρακα στο μόριο τους και όρια απόσταξης στην περιοχή των 30 ως 210οC. Ακόμα, οι βενζίνες 

κατά κύριο λόγο είναι άχρωμες, αλλά σε αυτές που κυκλοφορούν στο εμπόριο προστίθενται 

χρωστικές ουσίες ώστε να είναι δυνατός ο διαχωρισμός μεταξύ των διαφορετικών τύπων της. Οι 

υδρογονάνθρακες που αποτελούν την βενζίνη είναι κυρίως τριών κατηγοριών: παραφίνες, 

ολεφίνες, ναφθένια και αρωματικοί υδρογονάνθρακες.  
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Όπως προαναφέρθηκε τα συστατικά που αναμειγνύονται για την παραγωγή των βενζινών 

προέρχονται από διάφορες διεργασίες ενός διυλιστηρίου. Ο στόχος είναι να παρασκευαστεί ένα 

τελικό προϊόν – μια βενζίνη δηλαδή- που θα έχει ικανοποιητική συμπεριφορά κάτω από 

διαφορετικές συνθήκες οδήγησης. Ένα διυλιστήριο, συνεπώς, έχει διπλό ρόλο: αφενός να παράγει 

ένα προϊόν που θα πληροί τις εκάστοτε προδιαγραφές, αφετέρου να βρίσκει διέξοδο στην αγορά 

για όλα τα προϊόντα που παράγει. 

Στις βενζίνες, το συστατικό το οποίο προέρχεται απευθείας από την ατμοσφαιρική 

ατμόσφαιρα, δηλαδή η νάφθα ατμοσφαιρικής απόσταξης, έχει το μειονέκτημα της χαμηλής 

αντικροτικής ικανότητας και για τον λόγο αυτό η συνεισφορά της στο τελικό προϊόν είναι 

περιορισμένη και αυτό γίνεται μόνο για να προσφέρει την απαιτούμενη μετωπική πτητικότητα 

(βλ. ιδιότητες της βενζίνης). Το βουτάνιο, που επίσης προέρχεται από την ατμοσφαιρική 

απόσταξη, αν και έχει πολύ καλό αριθμό οκτανίου, χρησιμοποιείται μόνο στις χειμωνιάτικες 

βενζίνες λόγω της υψηλής τάσης ατμών που έχει. 

 Τα κλάσματα αναμόρφωσης έχουν πολύ καλή αντικροτική ικανότητα, καθώς άλλωστε αυτός 

ήταν και ο λόγος για τον οποίο αναπτύχθηκε η διεργασία αυτή. Από την άλλη μεριά όμως, έχουν 

ένα σημαντικό μειονέκτημα και αυτό είναι η υψηλή περιεκτικότητα τους σε αρωματικές ενώσεις, 

όπως το βενζόλιο, που δημιουργούν τόσο προβλήματα λόγω τοξικότητας όσο και προβλήματα 

λόγω αυξημένων ρύπων κατά την καύση τους. Οι δύο τελευταίοι λόγοι δημιούργησαν την τάση 

προς τον περιορισμό τους σε μεγάλες ποσότητες στο τελικό μείγμα της βενζίνης.  

 

Τα προϊόντα αλκυλίωσης και ισομερείωσης έχουν και αυτά αρκετά αυξημένο αριθμό οκτανίου, 

όπως και αυτά της αναμόρφωσης, και ακόμα προσφέρουν σταθερότητα στο τελικό προϊόν. Επίσης, 

τα προϊόντα αυτά αποτελούνται κυρίως από ισοπαραφίνες και για αυτό το λόγο η χρήση τους 

βοηθάει στον περιορισμό της περιεκτικότητας των αρωματικών. Το μειονέκτημα τον κλασμάτων 

αυτών έγκειται στο γεγονός ότι η διαθεσιμότητα τους είναι αρκετά περιορισμένη ώστε να 

αντικαταστήσουν άλλα συστατικά της βενζίνης.  

 

 Τέλος τα προϊόντα πυρόλυσης, έχουν και αυτά αρκετά καλή αντικροτική ικανότητα και 

μπορούν να αντικαταστήσουν επάξια τα προϊόντα αναμόρφωσης, αλλά όπως και στα τελευταία το 

πρόβλημα βρίσκεται στην σύσταση τους. Τα προϊόντα πυρόλυσης περιέχουν σε μεγάλο βαθμό 
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ολεφίνες, οι οποίες είναι ασταθείς ενώσεις, με αυξημένη τάση για συμπύκνωση, πολυμερισμό και 

δημιουργία αδιάλυτων κομμιωδών ενώσεων. Για τον λόγο αυτό η χρήση τους στο τελικό μείγμα 

επίσης περιορίζεται λόγω προβλημάτων σταθερότητας της βενζίνης. [1,2] 

 

3.3 Ανάμειξη βενζινών 

 Η αριστοποίηση της επιλογής των κατάλληλων ποσοτήτων από τα επιμέρους προϊόντα που 

προκύπτουν από της διεργασίες του διυλιστηρίου αποτελεί μία πολύ πολύπλοκη διαδικασία. Στην 

ανάμειξη, λοιπόν, βασικά κριτήρια είναι το κόστος του κάθε προϊόντος και η ποσότητα την οποία 

παράγει το διυλιστήριο και πρέπει να διαθέσει αναγκαστικά.  

  

 Η ανάμειξη σήμερα στα περισσότερα διυλιστήρια γίνεται άμεσα για την βενζίνη και τα 

υπόλοιπα προϊόντα υψηλής τιμής. Οι όγκοι των συστατικών που αναμειγνύονται καθώς και 

στοιχεία σχετικά με τις φυσικοχημικές ιδιότητες αποθηκεύονται σε ηλεκτρονικούς υπολογιστές. 

Όταν καθοριστεί ένας συγκεκριμένος όγκος ενός προϊόντος, ο υπολογιστής χρησιμοποιεί 

λογισμικά με μοντέλα γραμμικού προγραμματισμού για να βελτιστοποιήσει τις διαδικασίες 

ανάμειξης και να επιλέξει τα απαραίτητα συστατικά για να παράγει τον απαιτούμενο όγκο με το 

χαμηλότερο δυνατό κόστος. 

 

3.4 Ιδιότητες Βενζινών  

Από τη στιγμή που η βενζίνη είναι ένα μείγμα πολλών διαφορετικών συστατικών όπου το 

καθένα έχει τις δικές του ιδιότητες, όπως είναι επόμενο οι ιδιότητες τις βενζίνης είναι συνάρτηση 

της περιεκτικότητας του κάθε συστατικού.  

 Οι κυριότερες ιδιότητες που μας ενδιαφέρουν για την μελέτη της ποιότητας και της ασφάλειας 

ενός μείγματος βενζίνης είναι οι εξής: 

 Αντικροτικότητα βενζινών 

 Πτητικότητα βενζινών  

 Απόσταξη βενζινών  

 Τάση ατμών  

 Λόγος ατμών-υγρού  
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 Πυκνότητα  

 Σύσταση  

 Περιεκτικότητα σε θείο  

 Κομμιώδεις ουσίες  

 Αριθμός βρωμίου  

 Περιεκτικότητα σε νερό  

 Σταθερότητα σε οξείδωση  

 Αγωγιμότητα  

 Διαβρωτικότητα  

 Θερμογόνος δύναμη  

 Επιφανειακή τάση  

 Ιξώδες  

 

Από τις παραπάνω οι ιδιότητες αυτές που μας ενδιέφεραν περισσότερο- οι οποίες είναι ίσως 

και οι κυριότερες- κατά την παρούσα μελέτη και θα αναλυθούν περισσότερο είναι οι:  

I. Αντικροτικότητα βενζινών  

II. Τάση ατμών  

III. Απόσταξη βενζινών 

IV. Πυκνότητα  

V. ενώ οι υπόλοιπες θα αναφερθούν συνοπτικά [1,2] 
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3.4.1 Αντικροτικότητα βενζινών  

Η αντικροτικότητα αποτελεί μια από τις βασικότερες ιδιότητες της βενζίνης. Όπως είναι 

γνωστό, οι βενζίνες χρησιμοποιούνται σε κινητήρες εσωτερικής καύσης και ο κινητήρας ανάφλεξης 

με σπινθήρα (βενζινοκινητήρας) αποτελεί τον ευρύτερα χρησιμοποιούμενο κινητήρα. Ένας τέτοιος 

κινητήρας λειτουργεί με ομογενές μείγμα αέρα-καυσίμου, που σχηματίζεται εντός ή εκτός του 

θαλάμου καύσης και η ανάφλεξη επιτυγχάνεται με τον σπινθηριστή. Η χρήση του σπινθηριστή 

είναι απαραίτητη γιατί οι θερμοκρασίες που επιτυγχάνονται στον θάλαμο καύσης κυμαίνονται 

μέχρι τους 400-600ΟC , θερμοκρασία χαμηλότερη από την θερμοκρασία αυτανάφλεξης του 

μείγματος. Επίσης για να επιτευχθεί ομογενές μείγμα καυσίμου-αερίου το καύσιμο εξαερώνεται 

πριν αρχίσει η ανάφλεξη.  

Σε πολλές, όμως, περιπτώσεις παρουσιάζονται προβλήματα κατά την καύση, όπως η καύση με 

κτύπημα (προανάφλεξη). Το κτύπημα παρατηρείται όταν αυταναφλέγονται αέρια που βρίσκονται 

μακριά από το μέτωπο της φλόγας και δεν έχουν ακόμα αναφλεγεί. Κατά το κτύπημα υπάρχει 

σημαντική διακύμανση της πίεσης καθώς και έντονος θόρυβος. Κτύπημα παρατηρείται, επίσης, 

λόγω του χρονισμού του σπινθηριστή. 

Όπως μπορεί να γίνει εύκολα κατανοητό, το κτύπημα στον κινητήρα αποτελεί ένα 

ανεπιθύμητο φαινόμενο και θα πρέπει να ελαχιστοποιείται όσο το δυνατόν περισσότερο γιατί 

προκαλεί φθορά ακόμα και καταστροφή του κινητήρα. Η αντικροτικότητα λοιπόν είναι η τάση του 

καυσίμου να μην προκαλεί κτύπημα στον κινητήρα. 

Όπως φαίνεται από τα παραπάνω, η αντικροτικότητα αποτελεί μια αρκετά σημαντική 

ιδιότητα των βενζινών και εξαρτάται από το είδος των υδρογονανθράκων που περιέχονται σε 

αυτές. Μια γενική κατάταξη της αντικροτικότητας των συστατικών που μπορεί να γίνει είναι η 

εξής: 

αρωματικά>ισοπαραφίνες>ναφθένια>ολεφίνες>παραφίνες 

Γενικότερα η συσχέτιση της αντικροτικότητας των συστατικών συναρτήσει των μεταβολών στο 

μέγεθός τους μπορεί να συνοψιστεί σε 5 προτάσεις:  

 

 Για τις παραφίνες, η αύξηση του μεγέθους του μορίου συνεπάγεται μείωση του αριθμού 

οκτανίου για ίδιο βαθμό διακλάδωσης, ενώ ο αυξανόμενος βαθμός διακλάδωσης οδηγεί σε 

αύξηση της αντικροτικότητας.  
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  Για τις ολεφίνες, η αύξηση του μήκους της αλυσίδας αυξάνει τον αριθμό οκτανίου και για 

τις διολεφίνες, οι συζυγείς διπλοί δεσμοί προσδίδουν μεγαλύτεροι αντικροτική ικανότητα 

από τους διπλούς ή τους μεμονωμένους.  

  Τα ναφθένια παρουσιάζουν παρόμοια συμπεριφορά με τις παραφίνες και πιο 

συγκεκριμένα, ναφθένια με δύο διακλαδώσεις στο ίδιο άτομο άνθρακα παρουσιάζουν 

αύξηση του αριθμού οκτανίου.  

  Οι αρωματικές ενώσεις παρουσιάζουν γενικά μικρή τάση για κτύπημα, ενώ η αύξηση της 

διακλάδωσης του υποκαταστάτη μειώνει τον αριθμό οκτανίου.  

  Τέλος, όπως έχει αποδειχθεί, όταν ελαττώνεται το τελικό σημείο απόσταξης ο αριθμός 

οκτανίου αυξάνεται. [1,2] 

 

 

Εικόνα 3.1: Μεταβολή του αριθμού οκτανίου σε σχέση με τον βαθμό διακλάδωσης στις 

αρωματικές ενώσεις 
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3.4.2 Τάση ατμών  

Αφού όπως προαναφέρθηκε η βενζίνη δεν είναι καθαρή ένωση αλλά μείγμα, η τάση ατμών δεν 

μπορεί να μετρηθεί όπως στις ενώσεις. Για τον λόγο αυτό προσδιορίζεται η τάση ατμών κατά Reid 

(Reid Vapor Pressure ή αλλιώς RVP) και η μέθοδος που χρησιμοποιείται περισσότερο είναι η ASTM 

D-323. 

Η τάση ατμών αποτελεί επίσης ιδιαίτερα σημαντική ιδιότητα τόσο για περιβαλλοντικούς 

λόγους όσο και για λόγους ασφαλείας.  [1,2] 

 

3.4.3 Απόσταξη βενζινών 

Ουσιαστικά με τον όρο απόσταξη βενζινών εννοείται η κλασμάτωση ενός δείγματος βενζίνης. 

Η μέθοδος που χρησιμοποιείται ευρύτερα για την απόσταξη των βενζινών είναι η ASTM D-86. 

Σύμφωνα με την μέθοδο αυτή, η κλασμάτωση επιτυγχάνεται σε μια θεωρητική βαθμίδα, καθώς 

100 ml βενζίνης θερμαίνονται κάτω από συγκεκριμένες θερμοκρασίες. Τα αποτελέσματα που 

λαμβάνονται είναι οι θερμοκρασίες που αποστάζουν συγκεκριμένα ποσοστά της προς ανάλυσης 

βενζίνης. Επίσης, τα αποτελέσματα που μπορούν να ληφθούν είναι τα ποσοστά της βενζίνης που 

έχουν συλλεχθεί ή εξατμιστεί για συγκεκριμένες θερμοκρασίες (συνήθως 50 oC, 70 oC ,100 oC και 

150oC).  

Προφανώς λοιπόν, οι καμπύλες απόσταξης βενζινών διαφορετικής σύστασης θα είναι 

σημαντικά διαφορετικές. Για παράδειγμα, μια βενζίνη η οποία περιέχει συστατικά τα οποία 

αποστάζουν σε μια στενή θερμοκρασιακή περιοχή θα έχει πεπλατυσμένη μορφή, ενώ μια βενζίνη η 

οποία περιέχει συστατικά με χαμηλή αλλά και συστατικά με υψηλή πτητικότητα θα παρουσιάζει 

απότομη αύξηση στο μέσο περίπου της καμπύλης.  

Η καμπύλη απόσταξης μιας βενζίνης αποτελεί ένα πολύ σημαντικό εργαλείο που καθορίζει την 

ικανότητα μια βενζίνης να χρησιμοποιηθεί σε κινητήρα και πρέπει να μας εξασφαλίζει δύο βασικές 

προϋποθέσεις. Πρώτον ότι δεν θα γίνεται υπερβολική εξάτμιση της βενζίνης σε υψηλές 

θερμοκρασίες μέσα στον κινητήρα (για λόγους ασφάλειας και οικονομίας) και δεύτερον ότι θα 

πραγματοποιείται η εξάτμιση της επιθυμητής ποσότητας βενζίνης, ώστε να επιτυγχάνεται 

γρήγορη θέρμανση του κινητήρα σε χαμηλές θερμοκρασίες.  
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Σύμφωνα με τα παραπάνω γίνεται κατανοητό, ότι μια καμπύλη απόσταξης πρέπει να 

βρίσκεται μέσα σε κάποια όρια ώστε να έχουμε ομαλή λειτουργία του κινητήρα τόσο σε υψηλές 

όσο και σε χαμηλές θερμοκρασίες όπως φαίνεται και στο διάγραμμα παρακάτω. [1,2] 

 

Εικόνα 3.2: Μεταβολή ιδιοτήτων καυσίμου σε σχέση με την μορφή της καμπύλης 

απόσταξης  

3.4.4 Πυκνότητα  

Η πυκνότητα ενός καυσίμου, όπως και οποιασδήποτε άλλης ουσίας, είναι ο λόγος της μάζας 

του καυσίμου ως προς τον αντίστοιχο όγκο του. Αντίστοιχα, ορίζεται και το ειδικό βάρος των 

βενζινών ως ο λόγος της πυκνότητας τους προς την πυκνότητα του νερού. Συνήθως, η 

θερμοκρασία που μετριέται η πυκνότητα είναι οι 15οC.  

Οι περισσότερες βενζίνες έχουν πυκνότητα που κυμαίνεται από 0,72 – 0,78 g/ml. Οι διαφορές 

αυτές οφείλονται στα συστατικά που υπάρχουν στην προς εξέταση βενζίνη. Γενικά, η πυκνότητα 

των επιμέρους υδρογονανθράκων που υπάρχουν μέσα στην βενζίνη φαίνεται παρακάτω: 

Παραφίνες<Ολεφίνες<Ναφθένια<Αρωματικά   
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3.4.5 Υπόλοιπες ιδιότητες βενζινών 

Λόγος ατμών-υγρού: Ο λόγος ατμών-υγρού παρουσιάζει ενδιαφέρον γιατί προσδιορίζει τον όγκο 

της βενζίνης που εξατμίζεται από συγκεκριμένη ποσότητα υγρού σε ατμοσφαιρική πίεση και 

συγκεκριμένη θερμοκρασία. Συνήθως ενδιαφέρει η θερμοκρασία που επιτυγχάνεται ένας 

συγκεκριμένος λόγος ατμών-υγρού.  

 

Σύσταση: Με τον όρο σύσταση εννοείται κυρίως η περιεκτικότητα της βενζίνης σε συστατικά 

(βενζόλιο, ολεφίνες, κτλ) που πρέπει να βρίσκεται κάτω από συγκεκριμένα όρια, είτε για 

περιβαλλοντικούς, είτε για άλλους λόγους.  

 

Περιεκτικότητα σε θείο: Η παρουσία του θείου είναι ανεπιθύμητη για περιβαλλοντικούς λόγους 

και επειδή συμβάλλει στην δημιουργία αποθέσεων στον θάλαμο καύσης. Συνήθως, η 

περιεκτικότητα του θείου είναι κάτω από 10 mg/kg. Το θείο βρίσκεται σε διάφορες μορφές μέσα 

στη βενζίνη όπως ως μερκαπτάνες ή σουλφίδια. Οι μερκαπτάνες απομακρύνονται συνήθως με 

διεργασίες γλύκανσης.  

 

Κομμιώδεις ουσίες: Οι κομμιώδεις ουσίες παράγονται από την οξείδωση και τον πολυμερισμό 

των ολεφινών και των διολεφινών και συνήθως είναι αδιάλυτες στο καύσιμο. Δίνουν μια ένδειξη 

της τάσης για σχηματισμό αποθέσεων στον θάλαμο καύσης του κινητήρα και τις βαλβίδες.  

 

Αριθμός Βρωμίου: Ο αριθμός βρωμίου δίνει μια ένδειξη της περιεκτικότητας της βενζίνης σε 

ολεφινικές και διολεφινικές ενώσεις.  

 

Περιεκτικότητα σε νερό: Το νερό είναι ανεπιθύμητο στο μείγμα της βενζίνης, καθώς μπορεί να 

δημιουργήσει διαβρώσεις στον κινητήρα και επιπλέον συντελεί) στον σχηματισμό πάγου σε 

χαμηλές θερμοκρασίες.  

 

Σταθερότητα στην οξείδωση: Η σταθερότητα μιας βενζίνης στην οξείδωση εξαρτάται κυρίως 

από την σύσταση της.  

 

Αγωγιμότητα: Η αγωγιμότητα μιας βενζίνης δείχνει την τάση της για φόρτιση από στατικό 

ηλεκτρισμό κατά την άντληση της και αυτό την καθιστά αρκετά σημαντική ιδιότητα. Η 
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αγωγιμότητα εξαρτάται από την σύσταση της βενζίνης και από την παρουσία ή όχι οξυγονούχων 

συστατικών. 

 

Διαβρωτικότητα: Τα προβλήματα που προκύπτουν από την διάβρωση, δεν είναι μόνο 

προβλήματα φθοράς του εξοπλισμού, αλλά και το γεγονός ότι τα μέταλλα που αποσπώνται 

λειτουργούν καταλυτικά σε αντιδράσεις οξείδωσης με αποτέλεσμα τον σχηματισμό αποθέσεων. Η 

διάβρωση εξαρτάται από την περιεκτικότητα του καυσίμου σε νερό, την περιεκτικότητα σε θείο 

καθώς και τα οξυγονούχα συστατικά. [1,2]  

 
 

 

3.5 Πρόσθετα της Βενζίνης 

Για την επίτευξη βενζινών υψηλού αριθμού οκτανίου γινόταν χρήση οργανομεταλλικών 

προσθέτων. Οι ενώσεις αυτές διασπώνται στην κατάλληλη θερμοκρασία στον κύκλο της καύσης 

μέσα στον κινητήρα, με αποτέλεσμα τον σχηματισμό σωματιδίων καταλυτικά ενεργών οξειδίων 

του μετάλλου. Τα σωματίδια αυτά εμποδίζουν τις παράπλευρες αντιδράσεις που οδηγούν στο 

κτύπημα. Τα οργανομεταλλικά πρόσθετα που χρησιμοποιήθηκαν κυρίως ήταν ο τετρααιθυλιούχος 

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

χρήση αλκυλαλογονιδίων, όπως του διβρωμοαιθανίου ή μείγμα του με το διχλωροαιθάνιο, στο 

πρόσθετο ήταν απαραίτητη, γιατί μέσω αυτών ο μόλυβδος απομακρυνόταν από το θάλαμο καύσης 

με τη μορφή των πτητικών αλογονιδίων του. Ωστόσο, η αρνητική επίδραση που είχε ο μόλυβδος 

στην υγεία, καθώς και η απόθεση μολύβδου στον θάλαμο καύσης και η δηλητηρίαση των 

καταλυτικών μετατροπέων οδήγησε στην παύση της χρήσης αλκυλίων του μολύβδου. Επιπλέον, 

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

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

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

έτυχαν ευρείας εφαρμογής λόγω προβλημάτων αποθέσεων στον θάλαμο καύσης και τους 

σπινθηριστές, τοξικότητας, φθορών και υψηλού κόστους. 
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3. 6 Οξυγονούχα Συστατικά 

Η λύση στα μειονεκτήματα που δημιουργούνται από την χρήση του μολύβδου βρίσκεται στην 

αντικατάστασή του με οξυγονούχες ενώσεις. Ο σκοπός της χρήσης των οξυγονούχων 

συστατικών είναι να αυξάνουν τον αριθμό οκτανίου στο μείγμα των κλασμάτων που προέρχονται 

από τις διεργασίες του διυλιστηρίου. [1,20] 

Είναι αρκετές οι οξυγονούχες ενώσεις που έχουν χρησιμοποιηθεί. Αρχικά, χρησιμοποιήθηκαν 

αρκετά οι μεθανόλη (ΜeOH) και η αιθανόλη (EtOH) λόγω της σχετικής ‘αφθονίας’ τους σε σχέση με 

άλλες ενώσεις αλλά και γιατί είχαν χρησιμοποιηθεί ξανά στο παρελθόν. Άλλες αλκοόλες που έχουν 

χρησιμοποιηθεί είναι η ισοπροπανόλη (IPA), η τριτοταγής βουτανόλη (TBA) και διάφορα μείγματα 

τους.  

 

Πέρα από τις αλκοόλες τελευταία έχουν χρησιμοποιηθεί και αρκετοί αιθέρες σαν οξυγονούχα 

πρόσθετα, όπως ο μεθυλο-τριτοταγής βουτυλαιθέρας (ΜΤΒΕ) , ο τριτοταγής-αμυλο-μεθυλαιθέρας 

(ΤΑΜΕ) , και ο αιθυλο-τριτοταγής βουτυλαιθέρας (ΕΤΒΕ) όπως και μεταξύ τους μείγματα.  

Όπως αναφέρθηκε πιο πάνω, οι οξυγονούχες ενώσεις δεν είναι τοξικές όπως ο μόλυβδος και 

προτιμήθηκαν. Πέρα από αυτό όμως άλλα πλεονεκτήματα που παρουσιάζουν είναι : 

 
 Χαμηλότερες εκπομπές CO 

 Μειωμένες εκπομπές των άκαυστων υδρογονανθράκων  

 Μειωμένη περιεκτικότητα όζοντος στα κατώτερα στρώματα της ατμόσφαιρας σε περιοχές με 

αυξημένο πληθυσμό υπό συγκεκριμένες κλιματολογικές συνθήκες  

 Οι περισσότερες βενζίνες που παράγονται από μονάδες καταλυτικής πυρόλυσης FCC 

περιέχουν σχετικά πτητικές ολεφίνες όπως το ισοβουτυλένιο και το ισοαμυλένιο. Αυτές οι 

ενώσεις είναι από τις πιο δραστικές στο σχηματισμό όζοντος όταν εξατμίζονται. Η αντίδραση 

αυτών των ολεφινών με αλκοόλες προς παραγωγή αιθέρων μειώνει την πτητικότητα της 

βενζίνης και αυξάνει τον αριθμό οκτανίου. [1,7,20] 

 

Στα παραπάνω πλεονεκτήματα αξίζει να προστεθεί και η δυνατότητα των οξυγονούχων 

συστατικών να προέλθουν από ανανεώσιμες φυσικές πρώτες ύλες. Πάνω σε αυτό το κομμάτι έχει 

επικεντρωθεί πολύ σημαντική έρευνα από διάφορα εργαστήρια και επιτροπές (Διεθνής Επιτροπή 

Ενέργειας, ΙΕΑ). 
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Πέρα από τα πλεονεκτήματα ,όμως η χρήση οξυγονούχων συστατικών συνεπάγεται κάποια 

μειονεκτήματα και για τον λόγο αυτό έχουν θεσπιστεί κάποια όρια μέσα στα οποία πρέπει να 

βρίσκεται η περιεκτικότητα τους μέσα στο καύσιμο. Οι λόγοι αυτοί είναι κυρίως:  

 

 Η μείωση της θερμογόνου δύναμης που επιφέρει το οξυγόνο  

 Οι αλληλεπιδράσεις των οξυγονούχων με τα υλικά του συστήματος τροφοδοσίας του 

καυσίμου  

 

Ένα επιπλέον μειονέκτημα της εκτεταμένης χρήσης οξυγονούχων προσθέτων είναι ότι συχνά 

το κόστος αλλά και οι εκπομπές ρύπων για την μετατροπή ισοβουτυλενίου σε αλκοόλες και 

αιθέρες σε ένα διυλιστήριο είναι μεγαλύτερα από την διεργασία της αλκυλίωσης του 

ισοβουτυλενίου. Αυτά τα προβλήματα λύνονται ως ένα βαθμό με την συνεχώς αυξανόμενη χρήση 

βιοαλκοολών αντί για βιομηχανικά παραγόμενες αλκοόλες. 

 

Συμπερασματικά, οι κυριότεροι τρόποι αντιμετώπισης για τη χρήσης οξυγονούχων 

συστατικών σε περιεκτικότητες μεγαλύτερες από αυτές που επιτρέπουν τα σημερινά πρότυπα 

είναι: 

 Οι κατάλληλες τροποποιήσεις των οχημάτων, κατά κύριο λόγο στο σύστημα τροφοδοσίας 

αλλά και στα υλικά κατασκευής , ώστε να λαμβάνονται υπόψη η επίδραση του οξυγόνου 

και να μην παρατηρούνται προβλήματα στον κινητήρα  

 Η βελτίωση της εναλλαξιμότητας στη χρήση βενζινών που περιέχουν οξυγονούχα και βενζινών 

που αποτελούνται μόνο από υδρογονάνθρακες κάτι που δεν συμβαίνει καθώς το οξυγόνο 

επηρεάζει τις ιδιότητες της βενζίνης όπως θα δούμε παρακάτω 

 

 Κατάλληλες βελτίωσης στον τρόπο διανομής της βενζίνης απαλλαγμένες από υγρασία 

ώστε να αποφεύγεται τυχόν ανάμειξη με τα οξυγονούχα συστατικά ώστε να μην κινδυνεύει 

ο κινητήρας να καταστραφεί εάν γίνει διαχωρισμός του νερού από το μείγμα 

αιθανόλη/νερό [1,7,20] 
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3.6.1 Ιδιότητες οξυγωνούχων  

 Στον παρακάτω πίνακα 3.1 εμφανίζονται συνοπτικά οι βασικές ιδιότητες των οξυγονούχων 

συστατικών: 

Πινάκας 3.1: Ιδιότητες οξυγωνούχων 

ΙΔΙΟΤΗΤΕΣ MTBE ETBE TAME MeOH EtOH 

Πυκνότητα g/cm3 0.747 0.746 0.770 0.796 0.794 

Μοριακό βάρος 88.15 102.18 102.18 32.04 46.07 

Διαλυτότητα σε νερό 1.4 0.6 0.4 100 100 

Τάση ατμών (KPa) 55 27.6 10.3 31.7 16.5 

Τάση ατμών ανάμιξης (KPa) 55 27.6 20.7 410+ 131 

Σημείο βρασμού οC 55 72 86 64 78 

RON 110 112 108 112 112 

MON 101 97 96 91 95 

Αριθμός οκτανίου, (R+M)/2 106 105 102 102 104 

Ο2, % κ.β. 18.2 15.7 15.7 50 33.7 

Θερμογόνος δύναμη (KJ/Kg) 35122 36495 36495 19934 26749 

 

 Η προσθήκη οξυγονούχων επηρεάζει όπως είναι φυσικό τις ιδιότητες του μείγματος των 

υδρογονανθράκων που προέρχονται από τις διυλιστηριακές διεργασίες. Στην συνέχεια γίνεται 

αναφορά στο πως θα μεταβληθούν ο αριθμός οκτανίου, η τάση ατμών, η καμπύλη απόσταξης, ο 

λόγος ατμών-υγρού, η πυκνότητα και η διαλυτότητα στο νερό. [1,7,20]  
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 3.6.1.1 Αριθμός οκτανίων 

 Όπως αναφέρθηκε παραπάνω, ο λόγος για τον οποίο προστίθενται οξυγονούχα συστατικά 

ουσιαστικά είναι για να αυξηθεί ο αριθμός οκτανίου της βενζίνης. 

Ο αριθμός οκτανίου των αλκοολών είναι μεγαλύτερος σε σχέση με άλλες οργανικές ενώσεις 

,που αυτό πιθανότατα οφείλεται στην μεγαλύτερη ανά μόριο περιεκτικότητα των αλκοολών σε 

οξυγόνο. Επίσης φαίνεται ότι η ευαισθησία (RON-MON) είναι αρκετά μεγάλη. (Η πρόταση από δω 

και κάτω θέλει επεξεργασία) Πιο συγκεκριμένα, στις αλκοόλες γι’ αυτό ευθύνεται το γεγονός ότι η 

μέτρηση του MON έχει σταθερή θερμοκρασία εισαγωγής του μείγματος και έτσι δεν εμφανίζονται 

τα πλεονεκτήματα της γρήγορης εξάτμισης του, καθώς ψύχουν τον αέρα. Στο σημείο αυτό αξίζει να 

αναφερθεί ότι μέτρηση του αριθμού οκτανίου με τις μεθόδους ΑSTM γίνεται μόνο όταν η 

περιεκτικότητα της βενζίνης σε οξυγονούχα είναι εντός προδιαγραφών. [1,7,20] 

 

Πίνακας 3.2: Αριθμός οκτανίου οξυγωνούχων 

ΟΞΥΓΟΝΟΥΧΟ BRON BMON 

Μεθανόλη 127-136 99-104 

Αιθανόλη 120-135 100-106 

Ισοπροπανόλη 117-133 93-97 

τ-Βουτανόλη 104-110 90-98 

ΜΤΒΕ 115-123 98-105 

ΕΡΒΕ 110-115 85-96 

ΤΑΜΕ 111-116 108-103 

 

 3.6.1.2 Τάση ατμών 
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Μία από τις ιδιότητες που φαίνεται να επηρεάζεται περισσότερο από την προσθήκη οξυγο - 

νούχων συστατικών είναι η τάση ατμών. Όπως αναφέρθηκε και παραπάνω, σχηματισμός 

αζεοτρόπων λόγω της ανάμιξης μιας αλκοόλης με την βενζίνη αυξάνει την τάση ατμών του τελικού 

μείγματος. Η μεθανόλη, ειδικότερα, την αυξάνει τόσο πολύ, καθιστώντας απαγορευτική την χρήση 

του βουτανίου που παράγεται κατά την ατμοσφαιρική απόσταξη ως συστατικό της βενζίνης. Στο 

σημείο αυτό υπενθυμίζεται ότι το βουτάνιο αν και πολύ πτητικό έχει αρκετά καλή αντικροτική 

ικανότητα. Ωστόσο, η χρήση τ-βουτανόλης σαν συνδιαλύτη με την μεθανόλη μπορεί να μειώσει 

κάπως την τελική τάση ατμών.  

 Από την άλλη, οι αιθέρες αφού όπως αναφέρθηκε μειώνουν την τάση ατμών –λόγω των 

λιγότερων αζεότροπων που σχηματίζουν με τα συστατικά της βενζίνης- ευνοούν την χρήση του 

βουτανίου στο τελικό μείγμα.  [1,7,20] 

 

 

Εικόνα 3.3: Μεταβολή της τάσης ατμών της βενζίνης λόγω της προσθήκης οξυγονούχων 

συστατικών 
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 3.6.1.3 Καμπύλη απόσταξης 

Η καμπύλη απόσταξης μιας βενζίνης μεταβάλλεται και αυτή μετά την προσθήκη οξυγονούχων. 

Πιο συγκεκριμένα, τα αζεότροπα που δημιουργούνται από την προσθήκη των αλκοολών 

προκαλούν μια ιδιαίτερη επίδραση της καμπύλης. Σε αλκοόλες με χαμηλό μοριακό βάρος η 

επίδραση είναι πιο έντονη και σε χαμηλότερα θερμοκρασιακά σημεία, ενώ όσο αυξάνεται το 

μοριακό βάρος η επίδραση μειώνεται και μετατοπίζεται σε υψηλότερα σημεία.  

Από την άλλη, οι αιθέρες -με τα λιγότερα αζεότροπα κατά την ανάμιξη με την βενζίνη- δεν 

επηρεάζουν κάποιο συγκεκριμένο σημείο της καμπύλης, μπορούν ωστόσο να κάνουν το τελικό 

μείγμα περισσότερο ή λιγότερο πτητικό, ανάλογα με τον τύπο της βενζίνης. [1,7,20] 

 

Οι μεταβολές που προκύπτουν κατά την προσθήκη διάφορων οξυγονούχων σε μία βενζίνη 

παρουσιάζονται παρακάτω (αν και σημαντικό στοιχείο είναι το ποσοστό του οξυγονούχου 

συστατικού εδώ παρατίθεται για 10%) : 

 

 

 

Εικόνα 3.4: Μεταβολή της καμπύλης απόσταξης της βενζίνης λόγω της προσθήκης οξυγονούχων 
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 3.6.1.4 Σχετική πυκνότητα  

Η σχετική πυκνότητα του μείγματος επηρεάζεται και διαφέρει ανάλογα με το ποσοστό που 

συμμετέχει το οξυγονούχο συστατικό στο μείγμα. Όπως θα φανεί και στην εικόνα15 

παρουσιάζεται αύξηση στην πυκνότητα του μείγματος με εξαίρεση το MTBE που έχει σχετικά 

μικρότερη πυκνότητα από τα άλλα (βλ. ιδιότητες οξυγωνούχων). Αλλαγές στην πυκνότητα 

επηρεάζει την ποιότητα του καυσίμου που εισέρχεται στον θάλαμο συμπίεσης σε κάθε κύκλο 

καύσης που λειτουργεί η μηχανή. Η εικόνα 15 παραθέτει την σχετική πυκνότητα του κάθε 

οξυγονούχου για ποσοστό 2,5/5/7,5/10/15/20 % v/v: [1,7,20] 

 

 

 

Εικόνα 3.5: Πυκνότητα σε σχέση με το ποσοστό v/v% 
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 3.6.1.5 Διαλυτότητα στο νερό 

Το γεγονός ότι η μεθανόλη και η αιθανόλη είναι πλήρως αναμίξιμα με τον νερό έχει ως 

αποτέλεσμα τα δύο συστατικά αυτά να απομακρύνονται όταν έρθουν σε επαφή με το νερό. Το 

αποτέλεσμα αυτού του διαχωρισμού είναι η δημιουργία δύο στοιβάδων. Η κάτω στοιβάδα είναι 

πλούσια σε αλκοόλη ενώ η πάνω πλούσια σε βενζίνη. Ο διαχωρισμός αυτός έχει αρνητικές 

επιπτώσεις καθώς η βενζίνη χάνει τον αριθμό οκτανίου που προσφέρουν οι αλκοόλες και μπορεί 

να τεθεί εκτός προδιαγραφών. Ακόμα, επειδή το μείγμα αλκοόλης-νερού έχει χαμηλότερη 

πυκνότητα, εισέρχεται ευκολότερα στον κινητήρα και η παρουσία του νερού θα έχει ως 

αποτέλεσμα να σταματήσει η λειτουργία του. [1,7,8,9,10] 

 

Η ανοχή ενός μείγματος βενζίνης/αλκοόλης σε νερό εξαρτάται από διάφορες παραμέτρους: 

 Τα μείγματα αιθανόλης/βενζίνης έχουν μεγαλύτερη ανοχή από αυτά μεθανόλης/βενζίνης  

 Η αύξηση της θερμοκρασίας αυξάνει την ανοχή σε νερό  

 Η αύξηση της περιεκτικότητας σε αρωματικά αυξάνει την ανοχή σε νερό  

 Η παρουσία συνδιαλύτη έχει επίσης θετική επίδραση (αιθέρες) 
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4.ΑΙΘΑΝΟΛΗ 

4.1 Γενικά 

Στα πλαίσια της εργασίας αυτής, δηλαδή την ανοχή σε νερό του μείγματος αιθανόλης βενζίνης 

πρέπει να αναφερθεί αρχικά η χημική σύσταση της αιθανόλης και να συγκριθεί με αύτη της 

βενζίνης.  Όπως γνωρίζουμε η αιθανόλη είναι μια χημική ένωση που κατατάσσεται στην κατηγορία 

των αλκοολών (πρωτοταγής αλκοόλη)  λόγω της χαρακτηριστικής ομάδας που έχει στην χημική 

της δομή. Το υδροξύλιο  –ΟΗ κατηγοριοποιεί την αιθανόλη στις αλκοόλες, έχει δύο άτομα άνθρακα 

και 6 υδρογόνα. Η χημική εξίσωση της είναι: [3] 

C2H6O 

 

 

 

Παρακάτω εμφανίζεται μια 3-D απεικόνιση της χημικής δομής της αιθανόλης:  
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Εικόνα 4.1:  3-D απεικόνιση αιθανόλης  

Η παραπάνω μορφή κάνει διακριτά τα μέρη που απαρτίζουν την αιθανόλη. Με κόκκινο έχει 

σημειωθεί το Οξυγόνο που συνδέεται με ένα άτομο άνθρακα. Η αιθανόλη όπως γενικά και οι 

αλκοόλες έχουν την ίδια γεωμετρία με το νερό λόγω της γωνίας του δεσμού R-O-H  και το άτομο 

του οξυγόνου έχει υβριδισμό sp3. Αυτή η ιδιαιτερότητα με τον δεσμό υδρογόνου που εμφανίζει η 

αιθανόλη την κάνει να διαφέρει από τους υδρογονάνθρακες τόσο σε χημικές όσο και σε φυσικές 

ιδιότητες. [3] 

Η αιθανόλη χρησιμοποιείται εκτενώς από τη βιομηχανία ως διαλύτης, παρασιτοκτόνο, από τη 

ζυθοποιία και τις βιομηχανίες ποτών, ως αντιπηκτικό, από την πετροχημική βιομηχανία και ως 

καύσιμο. Τα τελευταία χρόνια έχει αναπτυχθεί η χρήση της αιθανόλης από ζύμωση ως πρόσθετο 

της βενζίνης προς αύξηση του αριθμού οκτανίου και μείωση των εκπομπών αερίων ρύπων. [3] 

 

4.2 Ιδιότητες 

Όπως φαίνεται στην εικόνα 4.1, η δομή της αιθανόλης της επιφέρει της ανάλογες ιδιότητες. Η 

αιθυλική αλκοόλη, κάτω από τις συνήθεις συνθήκες, είναι ένα πτητικό, εύφλεκτο, άχρωμο υγρό. Οι 

φυσικές και χημικές της ιδιότητες εξαρτώνται κυρίως από την ύπαρξη της υδροξυλομάδας. Η 

ομάδα του υδροξυλίου προκαλεί πόλωση στο μόριο με αποτέλεσμα την εμφάνιση δεσμών 

υδρογόνου μεταξύ των μορίων της αιθανόλης. Όπως αναφέρθηκε και πιο πάνω τα δύο αυτά 

χαρακτηρίστηκα προκαλούν διαφορετικές ιδιότητες σε σύγκριση με ιδίου μοριακού βάρους 

υδρογονάνθρακες. [3] 

 

  Έτσι η αιθανόλη παρουσιάζει τις εξής βασικές ιδιότητες : 

 

Πίνακας 4.1: Ιδιότητες αιθανόλης 

Μοριακό Βάρος: 46,07 

Πυκνότητα (20 οC): 0,789 g/cm3 

Σημείο τήξης: -114 οC 

Σημείο πήξης: 78,3 οC 
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4.3 Βιοαιθανόλη 

Η βιοαιθανόλη ή αιθυλική αλκοόλη είναι μία 

άχρωμη αλκοόλη που παράγεται από τη βιοχημική 

διεργασία της ενζυμικής υδρόλυσης της βιομάζας και 

ζύμωσης των παραγόμενων σακχάρων. Κατά την 

καύση της απελευθερώνει ατμούς και ελάχιστη 

ποσότητα διοξειδίου του άνθρακα. Επίσης, αποτελεί 

το πρώτο βιοκαύσιμο που χρησιμοποιήθηκε ποτέ σε 

μηχανή εσωτερικής καύσης από τον Χένρι Φορντ το 

1908. Η βιοαιθανόλη αποτελεί ένα βιοκαύσιμο με 

υψηλή ενεργειακή απόδοση που μπορεί να υποκαθιστά την βενζίνη ή να αποτελεί βασικό 

συστατικό της. Σύμφωνα με το πρότυπο ΕΝ 228 η μέγιστη περιεκτικότητα που μπορεί να 

προστεθεί σήμερα είναι 10%. Σήμερα όλα τα αυτοκίνητα μπορούν να χρησιμοποιήσουν Ε5 ή Ε10 

(5% και 10% περιεκτικότητα σε βιοαιθανόλη αντίστοιχα) χωρίς καμία τροποποίηση ενώ σε 

κάποιες χώρες – Βραζιλία- χρησιμοποιούνται και μείγματα Ε85. Οι δυνατές πηγές βιομάζας που 

μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την παραγωγή της αιθανόλης είναι όπως αναφέρθηκε και 

παραπάνω είναι διάφορα δασικά κατάλοιπα όπως καυσόξυλα, υπολείμματα επεξεργασίας ξύλου 

κ.τ.λ. και διάφορα αγροτικά παραπροϊόντα όπως υπολείμματα γεωργικών καλλιεργειών (στελέχη, 

κλαδιά, φύλλα, κλαδοδέματα και άλλα) και υπολείμματα επεξεργασίας γεωργικών προϊόντων 

(υπολείμματα εκκοκκισμού βαμβακιού, πυρηνόξυλο, πυρήνες φρούτων). [1,9,10,15] 

 

Επίσης χρησιμοποιούνται διάφορα ενεργειακά φυτά που διακρίνονται σε: 

 
 Σακχαρούχα φυτά, όπως σακχαροκάλαμο, σακχαρότευτλο και γλυκό σόργο  

 
 Αμυλούχα φυτά, όπως αραβόσιτος, σίτος και κριθή 

 
 Λιγνινοκυτταρινούχα φυτά  
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4.3.1 Παραγωγή βιοαιθανόλης 

 

Για την παραγωγή της βιοαιθανόλης δύο είναι τα κύρια στάδια: η υδρόλυση της 

λιγνινοκυτταρινούχου βιομάζας και η ενζυμική ζύμωση της. 

Σήμερα, δύο είναι οι διεργασίες που κυριαρχούν για την υδρόλυση της βιομάζας. Αυτές είναι η 

όξινη υδρόλυση και η ενζυμική υδρόλυση. Κατά την υδρόλυση πρώτα η σακχαρόζη υδρολύεται σε 

γλυκόζη και φρουκτόζη. 

C12H22Ο11      →       C6H12O6     +      C6H12O6 

   Σακχαρόζη                      γλυκόζη                   φρουκτόζη 

Η όξινη υδρόλυση γίνεται με χρήση αραιού ή με χρήση πυκνού οξέος. Συνήθως προτιμάται η 

χρήση αραιού οξέος και μάλιστα σε δύο στάδια διαφορετικών συνθηκών ώστε να μεγιστοποιείται 

η διαλυτοποίηση και της κυτταρίνης και της ημικυτταρίνης, καθώς το κόστος στην μέθοδο πυκνού 

οξέος είναι μεγαλύτερο. Κατά την υδρόλυση διασπώνται οι δεσμοί υδρογόνου των κυτταρινών και 

των ημικυτταρινών. 

Η ενζυμική υδρόλυση απαιτεί προκατεργασία ώστε να αυξηθεί η επειδεκτικότητα του 

πολυσακχαρίτη στις ενζυμικές δράσεις και να απομακρυνθούν ταυτόχρονα η λιγνίνη και η 

ημικυτταρίνη που παρεμποδίζουν την δράση των κυτταρινάσων, των ένζυμων δηλαδή που 

υδρολύουν την κυτταρίνη. Τέτοιες διεργασίες προεργασίας είναι η απολιγνινοποίηση, η 

επεξεργασία της ύλης με ατμό υπό πίεση και μία ελαφρά όξινη προ-υδρόλυση. Ωστόσο μετά την 

προκατεργασία παραμένουν κάποιες ημικυτταρίνες καθιστώντας την χρήση ημικυτταρινάσων 

απαραίτητη. Επίσης, το άμυλο μπορεί να μετατραπεί σε D-γλυκόζη, με τη βοήθεια του ενζύμου 

γλυκοαμυλάση. 

Η υδρόλυση ακολουθείται, στη συνέχεια, από τη ζύμωση. Κατά την ζύμωση λαμβάνει χώρα η 

αντίδραση: 

C6H12O6        →             2 C2H5OΗ        + 2 CΟ2 

 γλυκόζη (φρουκτόζη)                    αιθανόλη         διοξείδιο του άνθρακα 
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Μετά την ζύμωση λαμβάνει χώρα η απόσταξη και η αφυδάτωση με σκοπό την παραγωγή 

άνυδρης βιοαιθανόλης. Στην παρακάτω εικόνα διακρίνεται ο κύκλος που κάνει η παραγωγή 

βιοαιθανόλης από τα σάκχαρα. 

 

Εικόνα 4.2: Κύκλος παραγωγής βιοαιθανόλης 

 

 

Όπως αναφέρθηκε στο κεφάλαιο των οξυγονούχων συστατικών, η αιθανόλη τροποποιεί της 

ιδιότητες της βενζίνης κατά την ανάμειξη της. Τα ποιο βασικά είναι ο αριθμός οκτανίου, η τάση 

ατμών, η καμπύλη απόσταξης αλλά και την διαλυτότητα σε νερό με το οποίο ασχολείται και η 

εργασία αυτή. 

Συνεπώς έχοντας αναλύσει την επίδραση των οξυγονούχων στις παραπάνω ιδιότητες της 

βενζίνης θα αναλύσουμε λίγο περισσότερο την επίδραση που έχει η αιθανόλη ως προς την 

διαλυτότητα στο νερό του μείγματος αιθανόλη/βενζίνη. [15,16] 
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4.4 Αιθανόλη και νερό 

 Η αιθανόλη με το νερό είναι πλήρως αναμίξιμα το οποίο σημαίνει ότι όσο αιθανόλη και εάν 

προσθέσουμε στο νερό δεν θα διαπιστώσουμε διαχωρισμό φάσεων. Αυτή η συμπεριφορά 

οφείλεται στο γεγονός ότι τα δύο συστατικά έχουν χημική δομή τέτοια ώστε το ένα να 

συνενώνεται με το άλλο. Ισχύει δηλαδή ότι τα όμοια διαλύουν όμοια. Το μόριο του νερού είναι 

πολικό λόγο της γωνίας που σχηματίζεται μεταξύ Η-Ο-Η. Παρεμφερή είναι και η χημική δομή της 

αιθανόλης ως προς την χαρακτηριστική ομάδα της. Αποτέλεσμα των παραπάνω είναι τα μόρια του 

νερού να δεσμεύονται από τα μόρια της αιθανόλης. Η αναμειξιμότητα των δύο συστατικών 

εξαρτάται από την θερμοκρασία και τη πίεση. Εάν θεωρήσουμε ότι έχουμε σταθερή πίεση τότε 

σχηματίζεται ένα διάλυμα  με αζεοτροπική σύσταση δηλαδή εμφανίζεται ένα ελάχιστο, όπως 

αποδεικνύεται πειραματικά, για το διάλυμα αιθανόλης/ νερού όπως φαίνεται παρακάτω: [3,4]  

 

Διάγραμμα 4.1: Αζεοτροπική συμπεριφορά μείγματος αιθανόλης/νερού 

Το διάγραμμα 4.1 δείχνει ποιες περιοχές πρέπει να αποφεύγονται ώστε το δυαδικό μείγμα να 

μην εμφανίζει αζεοτροπική συμπεριφορά. Το αζεοτροπικό μείγμα, όταν δηλαδή η σύσταση είναι 

95,6% αιθανόλη, έχει σημείο βρασμού 0,3 0C λιγότερο από την καθαρή αιθανόλη και δεν μπορούμε 

να έχουμε περεταίρω διαχωρισμό εάν θέλαμε να τα διαχωρίσουμε Το αζεότροπο μείγμα 

εμφανίζεται όταν τα μόρια δύο ή περισσότερων ουσιών δεν διαχωρίζονται με απλή απόσταξης 

ούτε με διαδοχικές απλές αποστάξεις, καθώς η υγρή και η αέρια φάση έχουν την ίδια σύσταση . Η 

σύσταση των ατμών και της υγρής φάσης ενός μείγματος μπορεί να εκφραστεί μέσω της ολικής 

πίεσης του μείγματος: [4,5,6] 
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yi *P= γi *xi* PiSAT 

όπου 

 y
i 
, x

i   
: η σύσταση της αέριας και της υγρής φάσης, αντίστοιχα, της ουσίας 

P: η ολική πίεση του μείγματος 

γi  : ο συντελεστής ενεργότητας της ουσίας 

PiSAT  : η πίεση κορεσμού της ουσίας 

Στα συστήματα που παρουσιάζουν ιδανική συμπεριφορά ο συντελεστής ενεργότητας των 

ουσιών είναι ίσος με τη μονάδα δηλαδή μετατρέπεται στην εξίσωση του νόμου του Raoult, όπου η 

μερική πίεση κάθε συστατικού στο μείγμα είναι ανάλογη της περιεκτικότητας του συστατικού 

στην υγρή φάση επί την πίεση κορεσμού του συστατικού αυτού και η ολική πίεση είναι το 

άθροισμα των μερικών πιέσεων των συστατικών: 

     

 

 

Ωστόσο, για τα συστήματα που παρουσιάζουν μη ιδανική συμπεριφορά, ενδέχεται ο 

συντελεστής ενεργότητας να είναι μικρότερος της μονάδας (γ
i
<1), οπότε και το σύστημα 

παρουσιάζει αρνητική απόκλιση από το νόμο του Raoult ή να είναι μεγαλύτερος της μονάδας 

(γ
i
>1), οπότε παρουσιάζει θετική απόκλιση. 

Τα συστήματα που παρουσιάζουν θετική απόκλιση από το νόμο του Raoult εμφανίζουν 

ελάχιστο στα διαγράμματα Τ-x-y, ενώ εκείνα που παρουσιάζουν αρνητική απόκλιση εμφανίζουν 

μέγιστο. Βέβαια, τα αζεότροπα μείγματα μπορεί να είναι τόσο ομοιογενή όσο και ετερογενή, ενώ 

ισχύει πως η σύσταση της αέρια φάσης των ετερογενών συστημάτων είναι ίση με τη συνολική 

υγρή φάση όλων των συστατικών. Αξίζει να σημειωθεί πως το αζεότροπο τείνει στο σημείο ζέσεως 

του συστατικού με το μικρότερο σημείο βρασμού, για τα συστήματα που εμφανίζουν ελάχιστο, 

ενώ το αντίθετο συμβαίνει για τα συστήματα που εμφανίζουν μέγιστο, καθώς αυξάνεται η 

διαφορά στο σημείο βρασμού των συστατικών.  

(Εξ 4.1) 

(Εξ 4.2) 
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Αν και το αζεότροπο διάλυμα έχει ζεσεοσκοπική συμπεριφορά καθαρής χημικής ένωσης, 

τα συστατικά του διαλύματος δεν έχουν αντιδράσει μεταξύ τους προς σχηματισμό σταθερής 

χημικής ένωσης. Αυτό αποδεικνύεται με την μεταβολή της αζεοτροπικής σύστασης με την 

αύξηση ή μείωση της εξωτερικής πίεσης. Τα αζεοτροπικά διαλύματα δεν δύνανται να 

διαχωριστούν με απλή απόσταξη, αλλά χρησιμοποιούνται άλλες τεχνικές όπως η αζεοτροπική 

απόσταξη ή αποστάξεις με τη βοήθεια χημικών αντιδραστηρίων κατά τις οποίες αλλάζει η 

υγρή φάση του μείγματος με αποτέλεσμα την αλλαγή της αέρια φάσης λόγω της μεταβολής 

της πτητικότητας κάθε συστατικού (extractive distillation, reactive distillation). [4,5,6] 

4.5 Αιθανόλη και Βενζίνη 

Τα συστήματα Βενζίνης – Αιθανόλης παρουσιάζουν θετική απόκλιση από το νόμο του Raoult, 

με αποτέλεσμα την εμφάνιση ελαχίστου στα διαγράμματα Τ-x-y, όπως παρουσιάζεται στην εικόνα 

παρακάτω. Βέβαια, λόγω του σημείου βρασμού της αιθανόλης και των μοριακών 

αλληλεπιδράσεων μεταξύ αιθανόλης και των υδρογονανθράκων της βενζίνης, εμφανίζεται πλατό 

στις καμπύλες απόσταξης των μειγμάτων Βενζίνης – Αιθανόλης, το οποίο αυξάνεται με την αύξηση 

της περιεκτικότητας σε αιθανόλη. [4,5,6,27] 

 

 Εικόνα 4.2: Διάγραμμα ατμού/υγρού για αιθανόλη και επτάνιο 
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4.6 Ανοχή στο νερό του μείγματος αιθανόλης βενζίνης 

Τα προβλήματα που παρουσιάζονται με την προσθήκη της αιθανόλης σαν βελτιωτικό της 

βενζίνης έχουν αναφερθεί σε παραπάνω κεφάλαια της εργασίας. Στης μετρήσεις που έγιναν στο 

εργαστήριο και οι οποίες θα παρουσιαστούν εκτενέστερα πιο κάτω, μελετούν την ανοχή που έχουν 

οι διάφορες κλάσεις της βενζίνης αλλά και τα επιμέρους συστατικά τους. Θεωρητικά πρέπει να 

αναφερθούν  κάποια στοιχεία ως προς την ανοχή στο νερό ώστε να γίνει αξιολόγηση των 

μετρήσεων.  

Η ανοχή επηρεάζεται από την θερμοκρασία. Αυτό σημαίνει ότι αυξομείωση της 

θερμοκρασίας επηρεάζει την ανοχή. Η ανοχή έχει να κάνει με την διαλυτότητα άρα μείωση της 

θερμοκρασίας επιφέρει μικρότερη διαλυτότητα. Αυτό το σημείο είναι σημαντικό καθώς εάν κατά 

την διανομή της βενζίνης/αιθανόλης έχει κατακρατηθεί νερό υπάρχει κίνδυνος διαχωρισμού σε 

περιπτώσει που πέσει η θερμοκρασία στον κινητήρα με αποτέλεσμα να τον καταστρέψει. Στο 

διάγραμμα 4.3 παρακάτω φαίνεται καθαρά το φαινόμενη της αύξησης της ανοχής τόσο από το 

ποσοστό της αιθανόλη όσο και από την θερμοκρασιακή διακύμανση. Επίσης παρατηρείται ότι όσο 

μεγαλύτερο είναι το ποσοστό της αιθανόλης τόσο πιο έντονη είναι ποσοστιαία αύξηση της ανοχής 

σε νερό με την αύξηση της θερμοκρασίας. 
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Διάγραμμα 4.3: Ανοχή σε νερό του μείγματος αιθανόλης/βενζίνη με βάση την θερμοκρασία 

Το διάγραμμα 4.3 είναι αρκετά διαφωτιστικό για τι ανοχή έχει  το μείγμα αιθανόλη/βενζίνη με 

βάση το ποσοστό της αιθανόλης αλλά και την θερμοκρασία. Δεν δίνει όμως πληροφορίες για τις 

φάσεις που δημιουργούνται μεταξύ των συστατικών. Πρέπει δηλαδή να γίνει απεικόνιση του 

τριαδικού μείγματος σε αντίστοιχο τριαδικό διάγραμμα. Στο τριαδικό διάγραμμα φαίνεται τόσο η 

συμπεριφορά του μείγματος ανάλογα με τα ποσοστά των συστατικών αλλά μπορεί να φανεί και η 

διαχωριστική καμπύλη (binodal  curve) , η οποία δίνει πληροφορίες σε ποιες αναλογίες 

συστατικών το μείγμα είναι μονοφασικό ή διφασικό. Επειδή το τριαδικό διάγραμμα αναφέρεται σε 

σταθερή θερμοκρασία και πίεση  μπορεί να γίνει καταγραφή πολλών διαχωριστικών καμπυλών 

αυξομειώνοντας είτε την  θερμοκρασία είτε την πίεση. Η βενζίνη επειδή είναι από μόνη της 

πολυσυστατικό μείγμα, θεωρείται για την δημιουργία των τριαδικών μειγμάτων ως καθαρό 

συστατικό, ψευδοσυστατικό (Stalkup, 1983). Τα ψευτοτριαδικά διαγράμματα έχουν 

χρησιμοποιηθεί από διάφορες ομάδες επιστημών και μάλιστα το ψευτοτριαδικό μείγμα 

βενζίνη/αιθανόλη/νερό παρουσιαστήκαν από τους  Brendan(1985), Ross Patterson(1979) και από 

Varteressian και Fenske(1936). 

 Στα τριαδικά διαγράμματα είναι σημαντικές οι δεσμικές ευθείες (tie line). Αυτές οι ευθείες 

βρίσκονται εντός της διαχωριστικής καμπύλης και τα άκρα τους συνδέουν δύο μοναδικά σημεία 

που βρίσκονται απάνω στην διαχωριστική καμπύλη. Τα δύο σημεία προσδιορίζουν την σύσταση 

των δύο φάσεων. Ανάλογα με την κλίση τους προσδιορίζουν εάν το τρίτο συστατικό ο συν-

διαλύτης έχει προτίμηση σε κάποια από τις δύο φάσεις που δημιουργούν τα άλλα δύο. Στην 

περίπτωση του τριαδικού μείγματος αιθανόλη/βενζίνη/νερό οι ευθείες έχουν αρνητική κλίση και 

το κρίσιμο σημείο (plait point)  είναι στα δεξιά της καμπύλης. Στο διάγραμμα 4.4 εμφανίζεται αυτή 

η συμπεριφορά του τριαδικού μείγματος. [19,21,22,23,24] 
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Διάγραμμα 4.4: Τριαδικό διάγραμμα με δεσμικές ευθείες και κρίσιμο σημείο (De Oliveria,1997) 

Σε αυτό το σημείο πρέπει να ειπωθεί ότι η συμπεριφορά των τριών συστατικών έχουν να 

κάνουν με την χημική δομή τους και με τις δυνάμεις που αναπτύσσουν μεταξύ τους. Είναι λογικό με 

αυτά που έχουν ειπωθεί παραπάνω ότι λόγω πλήρους αναμειξιμότητας  του νερού με την αιθανόλη 

κατά τον διαχωρισμό των δύο φάσεων, η αιθανόλη θα βρίσκεται στην υδατική φάση και όχι στην 

ελαϊκή φάση. Αύτη η πληροφορία εξάγεται και από την μορφή του τριαδικού. Η μελέτη των 

ψευτοτριαδικών διαγραμμάτων έχει δυσκολία στην μοντελοποίηση τους. Αυτό το πρόβλημα 

έγκειται στο γεγονός ότι η βενζίνη είναι μείγμα υδρογονανθράκων. Στα θερμοδυναμικά μοντέλα 

που χρησιμοποιούνται για να παραστήσουνε την συμπεριφορά του τριαδικού αυτού μείγματος 

συνήθως τοποθετούν ως τρίτο συστατικό όχι την βενζίνη αλλά κάποια αντιπροσωπευτική χημική 

ένωση της βενζίνης. Τα θερμοδυναμικά μοντέλα με βάση της σταθερές που περιλαμβάνουν 

διαμορφώνουν την διαχωριστική καμπύλη. Επειδή, οι παράμετροι που πρέπει να περιγραφούν 

είναι σύνθετοι δεν υπάρχουν αξιόπιστα θερμοδυναμικά μοντέλα για άμεσες ποσοτικές προβλέψεις. 

Τα  NRTL, UNIQUAC και UNIFAC είναι εκείνα τα μοντέλα τα οποία ευρέως χρησιμοποιούνται όμως 

και αυτά με πολλές παραδοχές λόγο του μη-ιδανικού δεσμού υδρογονάνθρακα με αιθανόλη και 

μερικές φορές και με το νερό. [5,19,21,22,26,27,28,29,30,31,36,40] 
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Η ανοχή επηρεάζεται από τα συστατικά της βενζίνης. Αυτό εξηγείται εάν εξεταστεί η 

χημική δομή των συστατικών που απαρτίζουν την βενζίνη. Η βενζίνη όπως έχει αναφερθεί σε 

προηγούμενα κεφάλαια αποτελείται από ομάδες υδρογονανθράκων με πληθώρα χημικών δομών 

τόσο σε αριθμό άνθρακα όσο και στην δομή των μορίων. Οι ομάδες είναι τα αλκάλια (παραφίνες), 

αλκένια (ολεφίνες), ναφθένια (κορεσμένοι κυκλικοί υδρογονάνθρακες) και αρωματικά (ακόρεστοι 

κυκλικοί υδρογονάνθρακες). Ο λόγος που εμφανίζουν διαφορετική ανοχή στο νερό έχει να κάνει με 

την διαλυτότητα τους στο νερό. Στην συνέχεια η διαλυτότητα επηρεάζεται από την πολικότητα 

που με την σειρά της συνδέεται με της δυνάμεις που αναπτύσσουν  τα άτομα του μορίου μεταξύ 

τους. Τα φυσικά μεγέθη που πληροφορούν για το ποίες δυνάμεις θα αναπτυχτούν είναι η 

ηλεκτρομαγνητηκότητα των ατόμων και κατ’ επέκταση η διπολική ροπή τους.  Με όλα τα 

παραπάνω μπορεί να εκτιμηθεί η τάση που θα έχουν οι υδρογονάνθρακες που απαρτίζουν την 

βενζίνη. 

Αρχικά τα αλκάλια δηλαδή οι παραφίνες είναι είτε ευθείες είτε διακλαδωμένες αλυσίδες που 

λόγω της μηδενικής διπολική ροπής δεν εμφανίζουν πολικότητα άρα ούτε διαλυτότητα στο νερό. 

Σε αυτή την κατηγορία κατατάσσονται επίσης και τα ναφθένια αλλά λόγω της κυκλικής μορφής 

τους υπάρχει περίπτωση να έχουν μεγαλύτερη διαλυτότητα από τις παραφίνες λόγο της γωνίας 

που σχηματίζουν στο μόριο τους. Πρακτικά όμως και αυτά θεωρούνται αδιάλυτα.  

Τα αλκένια, οι ολεφίνες, λόγω του διπλού δεσμού που έχουν στο μόριο τους μπορούν να 

σχηματίζουν ασθενείς δυνάμεις με τα μόρια του νερού τις λεγόμενες  Van der Vaals διπόλου-

παροδικού διπόλου οι οποίες θα έχουν την τάση να εμφανίζεται διπολική ροπή και αυξάνεται 

συγκριτικά με τις παραφίνες και τα ναφθένια η πολικότητα και έτσι και η διαλυτότητα τους στο 

νερό. Οι κύκλο-ολεφίνες είναι υποκατηγορία των ολεφινών και μπορεί να έχουν αυτές λίγο 

μεγαλύτερη πολικότητα λόγο της κυκλικής μορφής τους. 

Τέλος τα αρωματικά είναι εκείνα που εμφανίζουν την μεγαλύτερη διαλυτότητα σε νερό καθώς 

οι δομές συντονισμού που έχουν δίνουν την δυνατότητα να σχηματίζεται κατά διαστήματα 

πόλωση στο μόριο του κυκλικού δακτυλίου και να αναπτύσσονται δυνάμεις Van der Vaals 

διπόλου-διπόλου με το νερό. [3,35,40] 

Συνοπτικά έχουμε με βάση την διαλυτότητα την εξής συνθήκη: 

Αρωματικά>κυκλο-ολεφίνες>ολεφίνες>ναφθένια>παραφίνες  
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Τέλος το ποσοστό του οξυγόνου από άλλα πρόσθετα όπως ΤΑΜΕ ή ΕΤΒΕ αυξάνει την 

ανοχή στο νερό. [29,32,35] 

4.7 Νομοθεσία και προδιαγραφές αιθανόλης 

Οι νομοθετικές διατάξεις που έχουν συνταχθεί για την βιοαιθανόλη είναι το  ΕΝ 228, το οποίο 

αναφέρεται στις προδιαγραφές της βενζίνης και συνοπτικά αναφέρθηκε και πιο πάνω τι ποσοστά 

χρησιμοποιούνται για την βιοαιθανόλη, και το ΕΝ 15376:2007 που έχει αναθεωρηθεί σε κάποια 

σημεία το 2009. Το ΕΝ 15376:2007 αναφέρεται στις προδιαγραφές της αιθανόλης για πρόσθετο 

της βενζίνης και τα τεστ που πρέπει να έχουν πραγματοποιηθεί σύμφωνα με της προδιαγραφές 

του ΕΛΟΤ (Ελληνικός Οργανισμός Τυποποίησης). 

 

 ΕΝ 228     

Σύμφωνα με το ΕΝ 228 παράγραφος 5 η αμόλυβδη βενζίνη μπορεί να περιέχει 

αιθανόλη – που ικανοποιεί τις απαιτήσεις  της  Απόφασης ΕΝ 15376:2007 και 314/2010 του 

Ανωτάτου Χημικού Συμβουλίου <<  Καύσιμα Αυτοκινήτων – Αιθανόλη βιολογικής προέλευσης 

(βιοαιθανόλη) ως συστατικό ανάμειξης σε βενζίνη – Απαιτήσεις και Μέθοδοι Δοκιμών >>) - σε 

περιεκτικότητα μέχρι και 10% κ.ο. [12,13] 

 

ΕΝ 15376:2007 

Σύμφωνα με το ΕΝ 15376 οι προδιαγραφές της βιοαιθανόλης παρατίθενται στον 

παρακάτω πίνακα:[11] 

 

 

 

 

 

Πίνακας 4.2: Παράμετροι βιοαιθανόλης 
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Παράμετροι Μονάδα Ελάχιστο Μέγιστο Μέθοδος 

Περιεκτικότητα σε αιθανόλη +κορεσμένες  

 αλκοόλες 

%(m/m) 98,7  ΕΝ 15721 

Μεγίστη περιεκτικότητα μονοσθενών 

αλκοολών C3-C5 

%(m/m)  2,0 ΕΝ 15721 

Μεθανόλη %(m/m)  1,0 ΕΝ 15721 

Νερό  %(m/m)  0,300 ΕΝ 15489 

Ανόργανα χλωρίδια mg/L  20,0 ΕΝ15484 ή 

ΕΝ 15492 

Χαλκός mg/kg  0,100 ΕΝ 15488 

Συνολική Οξύτητα  %(m/m)  0,007 ΕΝ 15491 

Χρώμα                                   Καθαρό και άχρωμο ΕΝ 15769 

Φώσφορος  mg/L  0,5 ΕΝ 15487 

Μη πτητικά υλικά mg/100mL  10 ΕΝ 15691 

Θείο mg/kg  10,0 ΕΝ 15485 ή 

ΕΝ 15486 

 

Σύμφωνα με την εφημερίδα της κυβερνήσεως 23 Αύγουστου 2013 αρ φύλλου 2055 απόφαση 

3 περί βιοκαύσιμων αναφέρονται οι ιδιότητες καθώς και τα προβλήματα λόγω υδροφιλίας όταν 

χρησιμοποιείται η βιοαιθανόλη ως πρόσθετο στην βενζίνη.  Παρακάτω καταγράφονται τα 

σημαντικότερα σημεία. [12] 

Επιπρόσθετα για της ιδιότητες 

 Η βιοαιθανόλη για ανάμειξη με τη βενζίνη θα πρέπει να είναι άνυδρη, για να αποφευχθεί ο 

διαχωρισμός φάσης βενζίνης – αιθανόλης. Ο διαχωρισμός φάσης μπορεί να συμβεί σε 

περιεκτικότητα νερού πάνω από περίπου 0.05% στους 15 οC για 1% βιοαιθανόλη, 

αυξανόμενης της περιεκτικότητας νερού σε περίπου 0,2% για ένα μείγμα το οποίο περιέχει 5% 

αιθανόλη.    

 Η βιοαιθανόλη, προκειμένου να διατεθεί στην ελληνική αγορά, μετουσιώνεται, σύμφωνα με 

την απόφαση ΑΧΣ 314/2010 (ΦΕΚ 69/Β/27-1-12), με: 

α)  αίθυλο-τριτοταγή-βουτυλαιθέρα (ΕΤΒΕ) ποιότητας που προορίζεται για καύσιμο      

(fuel grade), σε ποσοστό 1% κατ’ όγκον ή/και 
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β)  αμόλυβδη βενζίνη σύμφωνη με το πρότυπο ΕΛΟΤ ΕΝ 228, σε ποσοστό 1% κατ’ όγκο 

 Η ανάμειξη βιοαιθανόλης σε χαμηλά ποσοστά (κάτω από 10%) με βενζίνη ανυψώνει 

σημαντικά την τάση ατμών 

 

4.7.1 Υδροφιλία της βιοαιθανόλης 

Η παρουσία νερού στο μείγμα βενζίνης – βιοαιθανόλης μπορεί εύκολα να αποδεσμεύσει την 

βιοαιθανόλη από το μείγμα, να την κατακρατήσει και να την διαχωρίσει από το καύσιμο. Η 

διαδικασία του διαχωρισμού φάσης της βιοαιθανόλης από τη βενζίνη είναι ανεπίστρεπτη. 

Ο διαχωρισμός φάσης μπορεί να συμβεί σε περιεκτικότητα νερού πάνω από περίπου 0.05% 

στους 15 οC για 1% βιοαιθανόλη, αυξανόμενης της περιεκτικότητας νερού σε περίπου 0,2% για ένα 

μείγμα το οποίο περιέχει 5% αιθανόλη. Για το λόγο αυτό επιβάλλεται όλα τα συστήματα 

διακίνησης μειγμάτων βιοαιθανόλης να είναι «ξηρά», δηλαδή χωρίς την παρουσία υγρασίας. 

Η βιοαιθανόλη και τα μείγματά της δεν συνιστάται να αποθηκεύονται σε δεξαμενές με 

εξωτερική πλωτή οροφή, εξαιτίας του κινδύνου εισροής βρόχινου νερού. 

Προβλήματα που προκύπτουν εξαιτίας του διαχωρισμού της φάσης: 

 Με την απομάκρυνση της βιοαιθανόλης από το μείγμα, το καύσιμο δε θα πληροί τις 

προδιαγραφές. 

 Σε μείγμα που έχει υποστεί διαχωρισμό φάσης, η υδατική φάση κατακάθεται στον πυθμένα 

και επειδή είναι πλούσια σε βιοαιθανόλη προκαλεί αυξημένη διάβρωση 

 Η παρουσία νερού στον πυθμένα ευνοεί επίσης τη μικροβιακή ανάπτυξη (βακτήρια, 

μύκητες) η οποία με τη σειρά της ενισχύει τη διάβρωση και οδηγεί σε προβλήματα φραγής 

των φίλτρων στις εγκαταστάσεις και τα οχήματα. [12] 
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5.ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ 

5.1 Γενικά 

Η μέθοδος η οποία ακολουθήθηκε στην παρούσα διπλωματική εργασία δεν έχει 

καταγεγραμμένη μεθοδολογία ως προς τα βήματα που πρέπει να ακολουθηθούν. Ωστόσο 

βασίζεται σε φυσικές ιδιότητες των μειγμάτων που καθορίζουν το κατά πόσο πρέπει να 

συνεχιστούν ή όχι οι μετρήσεις.  Η φυσική ιδιότητα που εξετάζεται σε αυτό το πείραμα είναι η 

ανοχή (διαλυτότητα) στο νερό του μείγματος αιθανόλης βενζίνης. Η παραπάνω μέθοδος γίνεται με 

τιτλοδότηση νερού από προχοΐδα σε μείγμα αιθανόλης/βενζίνης. Με βάση την οπτική εξετάζεται 

πότε υπάρχει διαχωρισμός φάσεων, λόγο κορεσμού, του νερού με της αιθανόλης από την βενζίνη 

γνωρίζοντας ότι το πέρας της τιτλοδότησης καθίσταται όταν έχουμε θόλωμα . Στην παραπάνω 

διαδικασία μετρήθηκε επίσης, σε ποια θερμοκρασία γίνεται διαχωρισμός φάσης της αιθανόλης με 

το νερό από τη βενζίνη σύμφωνα με την μέθοδο ASTM-2246 που θα αναφερθεί εκτενέστερα πιο 

κάτω.      

Στην διπλωματική αυτή εξετάστηκε η ανοχή που έχουν στον νερό οι βενζίνες που 

χρησιμοποιούνται στο εμπόριο σε θερμοκρασία περιβάλλοντος καθώς και στους 0 οC. Επίσης 

έγιναν μετρήσεις για να προσδιοριστούν τα τριαδικά διαγράμματα της 

βενζίνης(εμπορίου)/αιθανόλης/ νερού σε θερμοκρασία περιβάλλοντος. Τέλος εξετάστηκε η 

συμπεριφορά των κλασμάτων, που χρησιμοποιούνται για την ανάμειξη των βενζινών στην ανοχή 

τους σε νερό, με βάση τα διάγραμμα που προκύπτουν από τα μείγματα κλάσμα 

βενζίνης/αιθανόλη/νερό. Στην ουσία έχουμε τρία διαφορετικά πειράματα που αποσκοπούν να 

δομήσουν μια εικόνα για το πώς η βενζίνη συμπεριφέρεται, όταν έχει αναμειχθεί με αιθανόλη, στο 

νερό.  

 

5.2 Συστατικά 

 Τα συστατικά που χρησιμοποιηθήκαν για την παρασκευή των βενζινών βάσης προήλθαν από 

τις διεργασίες του Διυλιστηρίου Ασπρόπυργου των Ελληνικών Πετρελαίων ενώ η βιοαιθανόλη και 

το ΕΤΒΕ προήλθαν από το Εργαστήριο Τεχνολογίας Καυσίμων και Λιπαντικών. Παρακάτω θα 

αναφερθούν οι αναλογίες του κάθε συστατικού.  

Όπως αναφέρθηκε παραπάνω έχουμε 3 διαφορετικά πειράματα εάν λάβουμε υπόψη μας τα 

συστατικά που χρησιμοποιήθηκαν. 
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Στο πρώτο πείραμα δημιουργείται βενζίνη με βάση τα ποσοστά ανάμειξης όπως 

εμφανίζονται παρακάτω και σε θερμοκρασία περιβάλλοντος. Στο πείραμα αυτό η αιθανόλη δεν 

ξεπερνά το 10% ενώ συνολικά το ΕΤΒΕ και η αιθανόλη μαζί δεν ξεπερνούν το  20%. Γίνεται 

προσθήκη 1% αιθανόλης για ποσότητα μείγματος βάσης από 99%-90%.Σε μεμονωμένες 

περιπτώσεις μετρήθηκαν η βενζίνη με το ΕΤΒΕ χωρίς αιθανόλη για να διαπιστωθεί εάν η 

διαλυτότητα επηρεάζεται από το ΕΤΒΕ. Στη συνέχεια τα ίδια μείγματα μετρήθηκαν στους 0 οC για 

βασικές αναλογίες. Τέλος μετρήθηκε σε ποια θερμοκρασία γίνεται διαχωρισμός φάσεων στα 4 

μείγματα βενζινών όταν έχουν 10% αιθανόλη σύμφωνα με την μέθοδο ASTM-2246.    

Στο δεύτερο πείραμα γίνονται μετρήσεις με βάση την κατασκευή του τριαδικού 

διαγράμματος πάλι με την διαδικασία της τιτλοδότησης. Σε αυτή όμως την περίπτωση δεν 

χρησιμοποιείται ΕΤΒΕ και οι αναλογίες βενζίνης κυμαίνονται από 95% έως 10% και της αιθανόλης 

από  5% έως 90%  για τα 4 είδη βενζινών σε θερμοκρασία περιβάλλοντος. 

Στο τρίτο πείραμα έγιναν μετρήσεις για την ανοχή σε νερό των κλασμάτων που αποτελούν 

την βενζίνη σε αναλογίες 95%-10% και αιθανόλη αντίστοιχα σε 5%-90% και κατασκευάστηκαν 

τριαδικά διαγράμματα ώστε να διαπιστωθεί πιο κλάσμα συνεισφέρει περισσότερο στην ανοχή στο 

νερό με βάση την σύσταση του, η οποία έχει αναλυθεί στο θεωρητικό μέρος στο κεφάλαιο για την 

παραγωγή της νάφθας.  

5.2.1 Προετοιμασία δειγμάτων 

Η πειραματική διαδικασία ακολουθεί συγκεκριμένα βήματα. Αρχικά γίνεται παρασκευή των 

μειγμάτων των βενζινών βάσης- χειμερινές και καλοκαιρινές- στο Εργαστήριο Τεχνολογίας 

Καυσίμων και Λιπαντικών του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου. Σε δεύτερο στάδιο γίνεται η 

ανάμειξη της αιθανόλης και του ΕΤΒΕ για το πρώτο πείραμα και το δείγμα είναι έτοιμο για την 

μέτρηση της τιτλοδότησης . Σε  αυτό το σημείο πρέπει να αναφερθούν οι τεχνικές προδιαγραφές 

της βενζίνης καθώς και στις κλάσης με τις οποίες χωρίζεται όπως έχουν οριστεί από την 

Ευρωπαϊκή Ένωση. Ο πίνακας 5.1 παρακάτω δίνει όλες αυτές τις πληροφορίες:  
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ΠΡΟΔΙΓΡΑΦΕΣ ΜΕΘΟΔΟΙ 

ΕΛΕΓΧΟΥ 

ISO/EN 

ΑΜΟΛΥΒΔΗ 

95 RON (2,7% Οξυγόνο) 

ΑΜΟΛΥΒΔΗ 

95 RON (3,7% Οξυγόνο) 

ΑΜΟΛΥΒΔΗ 

100 RON 

ΠΥΚΝΟΤΗΤΑ 15 0C, kg/m3 

 

EN ISO 3675 

EN ISO 

15185 

720-775 720-775 720-775 

ΑΠΟΣΤΑΞΗ 70 0C, % ν/ν  

 

EN ISO3405 

A 20-48 C/C1 22-50 A 20-50 C/C1 24-52 A 10-48 C/C1 10-50 

ΑΠΟΣΤΑΞΗ 100 0C, % ν/ν A 46-71 C/C1 46-71 A 46-72 C/C1 46-72 A 46-71 C/C1 46-71 

ΑΠΟΣΤΑΞΗ 150 0C, % ν/ν min 75 75 75 

ΤΕΛΟΣ ΑΠΟΣΤΑΞΗΣ, 0C max 210 210 210 

ΥΠΟΛΕΙΜΜΑ, max % ν/ν 2 2 2 

ΧΡΩΜΑ Οπτικά ΑΧΥΡΟΚΙΤΡΙΝΟ ΑΧΥΡΟΚΙΤΡΙΝΟ ΑΧΥΡΟΚΙΤΡΙΝΟ 

RON, min EN 25164 95 95 100 

MON, min EN 25163 85 85 87 

ΜΟΛΥΒΔΟΣ mg/l max EN 237 5 5 5 

ΤΑΣΗ ΑΤΜΩΝ, ΚPa EN 13016-1 A 45-60 C/C1 50-80 A 45-60 C/C1 50-80 A 45-60 C/C1 50-80 
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ΘΕΙΟ, mg/kg max 

EN ISO 

14596 

EN ISO 8754 

EN 24260 

 

10 

 

10 

 

10 

ΒΕΝΖΟΛΙΟ, % ν/ν max EN 12177 

EN 238 

1 1 1 

ΑΡΩΜΑΤΙΚΑ, % ν/ν max EN 12177 35 35 35 

ΟΛΕΦΙΝΕΣ, % ν/ν max EN 238 18 18 18 

ΑΝΤΟΧΗ ΣΤΗΝ ΟΞΕΙΔΩΣΗ, min EN ISO 7536 360 360 360 

ΚΩΜΜΙΩΔΗ, mg/100ml max EN ISO 6246 5 5 5 

ΔΙΑΒΡΩΣΗ ΧΑΛΚΟΥ max ( 3h στους 

50οC) 

EN ISO 2160 ΚΛΑΣΗ 1 ΚΛΑΣΗ 1 ΚΛΑΣΗ 1 

ΔΕΙΚΤΗΣ ΑΤΜΟΦΡΑΞΗΣ 100VP +7 E70 

max 

ISO 3405 

EN 13016-1 

1050 ΚΛΑΣΗ C1 1064 ΚΛΑΣΗ C1 1050 ΚΛΑΣΗ C1 

ΠΕΡΙΕΚΤΙΚ. ΟΞΥΓΟΝΟΥ, m/m max EN 1601 

EN13132 

2,7 3,7 2,7 



`         ΔΙΕΡΕΥΝΗΣΗ ΤΗΣ ΑΝΟΧΗΣ ΣΕ ΝΕΡΟ ΜΕΙΓΜΑΤΩΝ ΑΙΘΑΝΟΛΗΣ-ΒΕΝΖΙΝΗΣ 
 

 

 

68 

ΜΕΘΑΝΟΛΗ, % ν/ν max  

 

EN 1601 

EN 13132 

Δεν υπάρχει 

περιορισμός προς τις 

επιμέρους αναλογίες 

ανάμιξης από την 

στιγμή που πληρείται ο 

περιορισμός για την 

περιεκτικότητα σε 

οξυγόνο 

3 Δεν υπάρχει 

περιορισμός προς τις 

επιμέρους αναλογίες 

ανάμιξης από την 

στιγμή που πληρείται ο 

περιορισμός για την 

περιεκτικότητα σε 

οξυγόνο 

ΑΙΘΑΝΟΛΗ, % ν/ν max 10 

ΙΣΟΠΡΟΠΥΛΙΚΗ ΑΛΚΟΟΛΗ, % ν/ν max 12 

ΤΡΙΤΟΤ. ΒΟΥΤΙΛΙΚΗ ΑΛΚΟΟΛΗ, % ν/ν 

max 

15 

ΙΣΟΒΟΥΤΙΛΙΚΗ ΑΛΚΟΟΛΗ, % ν/ν max 15 

ΑΙΘΕΡΕΣ (≥ 5 άτομα  C), % ν/ν max 22 

ΑΛΛΕΣ ΟΞΥΓΟΝΟΥΧΕΣ, % ν/ν max 15 

ΚΑΛΙΟ, mg/ml max  0 0 0 
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Πέρα από τον παραπάνω διαχωρισμό, οι βενζίνες χωρίζονται σε διαφορετικές κλάσεις 

ανάλογα με την ημερομηνία που δίνονται στην αγορά κατά την διάρκεια του έτους. Ο 

διαχωρισμός αυτός γίνεται ώστε να μεγιστοποιείται η ασφάλεια κάτω από οποιεσδήποτε 

καιρικές συνθήκες. Οι κλάσεις αυτές είναι για την χώρα μας: 

 
 Κλάση Α: 1/5 - 30/9  

 Κλάση C: 1/11 - 31/3  

 Κλάση C1: 1/4-30/4 και 1/10 - 31/10  

 

Οι κυριότερες διαφορές ανάμεσα στις κλάσεις αυτές, τοποθετούνται στην πτητικότητα των 

βενζινών (τάση ατμών) καθώς αυτή επηρεάζεται περισσότερο κατά την αλλαγή των καιρικών 

συνθηκών. Τέλος, να σημειώσουμε ότι η κλάση C1 είναι μεταβατική ανάμεσα στην καλοκαιρινή 

(κλάση Α) και την χειμερινή (κλάση C).  

Να σημειωθεί σε αυτό το σημείο ότι οι παραπάνω προδιαγραφές κατά την διάρκεια των 

πειραμάτων δεν έχουν ληφθεί υπόψη διότι το πείραμα επικεντρώνονται μόνο στην ανοχή σε νερό και 

δεν εξετάζονται οι άλλες ιδιότητες εάν είναι εντός προδιαγραφών ( τάση ατμών, πτητικότητα κτλ.). 

[1,12,13]    

 

 

 

5.2.2 Αναλογία συστατικών 

Κατά την διάρκεια της παρασκευής δειγμάτων και λαμβάνοντας υπόψη τον διαχωρισμό των 

βενζινών σε κλάσεις ανάλογα με την εποχή – κλάση Α και C- δημιουργήθηκαν 4 διαφορετικά 

μείγματα βενζίνης, δύο καλοκαιρινές (95,100 RON) και δύο χειμερινές (95,100 RON). Η κύρια 

διαφορά των μειγμάτων έγκειται στην πτητικότητα τους και πιο συγκεκριμένα στην τάση ατμών 

τους. Οι αναλογίες ανάμιξης που χρησιμοποιήθηκαν προήλθαν από τα Ελληνικά Πετρέλαια. Αυτές 

οι αναλογίες είναι εκείνες που χρησιμοποιούνται για το πρώτο και δεύτερο πείραμα καθώς στο 

τρίτο έχουμε μόνο τα κλάσματα της βενζίνης. Για την διευκόλυνση της δημιουργίας των 

μειγμάτων το τελικό μείγμα έχει όγκο 100 ml και ισοδύναμη με 100% συστατικό έτσι τα 

ml να αντιστοιχούν σε ποσοστό %. [1,12,13] 
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 Βενζίνη 95 RON χειμερινή (Κλάση C)  

ΣΥΣΤΑΤΙΚΟ ΠΕΡΙΕΚΤΙΚΟΤΗΤΑ % 

Isomerate 30 

Reformate 15 

FCC HCCN 10 

C5+TAME+Reformate 35 

LSR 10 

Alkylate 0 

 

 

 Βενζίνη 95 RON θερινή (Κλάση Α)  

ΣΥΣΤΑΤΙΚΟ ΠΕΡΙΕΚΤΙΚΟΤΗΤΑ % 

Isomerate 21 

Reformate 20 

FCC HCCN 28 

C5+TAME+Reformate 25 

LSR 0 

Alkylate 0 

 

 

 Βενζίνη 100 RON  χειμερινή (Κλάση C) 

ΣΥΣΤΑΤΙΚΟ ΠΕΡΙΕΚΤΙΚΟΤΗΤΑ % 

Isomerate 10 

Reformate 16 
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FCC HCCN 4 

C5+TAME+Reformate 65 

LSR 0 

Alkylate 5 

 

 

 

 Βενζίνη 100 RON θερινή (Κλάση Α) 

ΣΥΣΤΑΤΙΚΟ ΠΕΡΙΕΚΤΙΚΟΤΗΤΑ % 

Isomerate 0 

Reformate 20 

FCC HCCN 15 

C5+TAME+Reformate 48 

LSR 0 

Alkylate 17 

 

 

 

Σύμφωνα με τους παραπάνω πίνακες έχουν δημιουργηθεί 4 μείγματα βάσης : 

 Α: 95 RON Χειμερινών προδιαγραφών 

 B: 95 RON Καλοκαιρινών προδιαγραφών 

C: 100 RON Χειμερινών προδιαγραφών 

D: 100 RON Καλοκαιρινών προδιαγραφών 
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Άρα όταν γίνεται αναφορά στα δείγματα βάσης θα αναφέρονται με τα γράμματα A,B,C,D 

όπως ορίστηκαν παραπάνω.  

Για την μέτρηση του Α δείγματος βάσης οι αναλογίες αιθανόλης και ΕΤΒΕ δίνονται παρακάτω: 

100% Α, 0% αιθανόλη, 0% ΕΤΒΕ (ΔΕΝ ΓΙΝΕΤΑΙ ΑΛΛΗ ΜΕΤΡΗΣΗ ΓΙΑ ΤΕΤΟΙΑ ΑΝΑΛΟΓΙΑ)
  

99% Α, 1% αιθανόλη, 0% ΕΤΒΕ 

98% Α, 2% αιθανόλη, 0% ΕΤΒΕ 

97% Α, 3% αιθανόλη, 0% ΕΤΒΕ 

96% Α, 4% αιθανόλη, 0% ΕΤΒΕ 

95% Α, 5% αιθανόλη, 0% ΕΤΒΕ 

94% Α, 6% αιθανόλη, 0% ΕΤΒΕ 

93% Α, 7% αιθανόλη, 0% ΕΤΒΕ 

92% Α, 8% αιθανόλη, 0% ΕΤΒΕ 

91% Α, 9% αιθανόλη, 0% ΕΤΒΕ 

90% Α, 10% αιθανόλη, 0% ΕΤΒΕ 

92% Α , 8% αιθανόλη, 0% ΕΤΒΕ 

80% Α , 20% αιθανόλη, 0% ΕΤΒΕ   (ΔΕΝ ΓΙΝΕΤΑΙ ΑΛΛΗ ΜΕΤΡΗΣΗ ΓΙΑ ΤΕΤΟΙΑ 
ΑΝΑΛΟΓΙΑ) 

90% Α , 5% αιθανόλη, 5% ΕΤΒΕ 

87,5% Α , 5% αιθανόλη, 7,5% ΕΤΒΕ 

85% Α , 10% αιθανόλη, 5% ΕΤΒΕ 

80% Α , 10% αιθανόλη, 10% ΕΤΒΕ 

91,5% Α , 5% αιθανόλη, 3,5% ΕΤΒΕ  

75% Α , 10% αιθανόλη, 15% ΕΤΒΕ 

70% Α , 10% αιθανόλη, 20% ΕΤΒΕ 

 

 

 

 

Μόνο στο Α δείγμα γίνονται 

αυτές οι μετρήσεις για να 

γίνει αντιληπτό ότι δεν 

επηρεάζεται η ανοχή από το 

ΕΤΒΕ 
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Για τα δείγματα Β,C,D οι αναλογίες είναι ίδιες και παρουσιάζονται παρακάτω: 

99% B/C/D ,1% αιθανόλη, 0% ΕΤΒΕ 

98% B/C/D , 2% αιθανόλη, 0% ΕΤΒΕ 

97% B/C/D , 3% αιθανόλη, 0% ΕΤΒΕ 

96% B/C/D , 4% αιθανόλη, 0% ΕΤΒΕ 

95% B/C/D, 5% αιθανόλη, 0% ΕΤΒΕ 

94% B/C/D , 6% αιθανόλη, 0% ΕΤΒΕ 

93% B/C/D , 7% αιθανόλη, 0% ΕΤΒΕ 

92% B/C/D , 8% αιθανόλη, 0% ΕΤΒΕ 

91% B/C/D , 9% αιθανόλη, 0% ΕΤΒΕ 

90% B/C/D, 10% αιθανόλη, 0% ΕΤΒΕ 

90% B/C/D, 5% αιθανόλη, 5% ΕΤΒΕ 

87,5% B/C/D , 5% αιθανόλη, 7,5% ΕΤΒΕ 

85% B/C/D , 10% αιθανόλη, 5% ΕΤΒΕ 

80% B/C/D, 10% αιθανόλη, 10% ΕΤΒΕ 

 

Με αυτές τις αναλογίες γίνονται οι παρασκευές των μειγμάτων και πραγματοποιούνται  οι 

μετρήσεις. Αρχικά σε έναν ογκομετρικό κύλινδρο των 100ml γίνεται η ποσοτικοποίηση των 

ποσοστών που αναφέρθηκαν παραπάνω και στη συνέχεια οδηγούνται σε κωνική φιάλη όπου 

αναδεύονται ελαφρά. Στην συνέχεια αρχίζει η τιτλοδότηση με νερό και με συνεχή ανάδευση της 

κωνικής φιάλης. Επειδή δεν υπάρχει δείκτης κατά την διαδικασία αυτή, το πέρας της 

τιτλοδότησης γίνεται οπτικά όταν το μείγμα διαχωριστεί σε δύο φάσεις. Δηλαδή όταν φυσαλίδες 

πλούσιες σε αιθανόλη και νερό δημιουργηθούν στο πυθμένα τη κωνικής φιάλης ή το μείγμα 

θολώσει ελαφρά. Το τελευταίο φαινόμενο παρατηρείται όταν το μείγμα είναι αρκετά πολωμένο 

λόγω μεγάλου ποσοστού αιθανόλης. Τέλος γίνεται καταγραφή της τιμής του νερού που έχει 

απορρόφηση το μείγμα. Στην συνέχεια καθαρίζονται τα σκεύη για τη συνέχιση των άλλων 
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μετρήσεων. Σημαντικό σε όλα τα πειράματα είναι να μην υπάρχει νερό στα σκεύη για να μην 

γίνεται αλλοίωση των αποτελεσμάτων. 

Στο δεύτερο στάδιο του ίδιου πειράματος μετρήθηκε η ανοχή των μειγμάτων βάσης Α,B,C,D  

σε νερό σε θερμοκρασία 0 οC για να γίνει αντιληπτή η σχέση θερμοκρασίας και ανοχής. Έτσι τα 

μείγματα, η αιθανόλη και το ΕΤΒΕ, πριν τις μετρήσεις ήταν τοποθετημένα σε ψυγείο. Η 

πειραματική διαδικασία ακολούθησε τα βήματα του πρώτου σταδίου.  

Οι αναλογίες που χρησιμοποιήθηκαν είναι: 

95% Α/B/C/D, 5% αιθανόλη, 0% ΕΤΒΕ 

90% Α/B/C/D, 10% αιθανόλη, 0% ΕΤΒΕ 

80% Α/B/C/D , 20% αιθανόλη, 0% ΕΤΒΕ 

85% Α/B/C/D , 10% αιθανόλη, 5% ΕΤΒΕ 

85% Α/B/C/D, 5% αιθανόλη, 10% ΕΤΒΕ 

87,5% Α/B/C/D, 7,5% αιθανόλη, 5% ΕΤΒΕ 

80% Α/B/C/D, 10% αιθανόλη, 10% ΕΤΒΕ 

 

Στο τρίτο στάδιο του πειράματος χρησιμοποιήθηκε η μέθοδος ASTM-2246. Η οποία 

δίνεται από την αμερικάνικη ένωση για την ανοχή σε νερό σε μείγμα Βενζίνη/Αλκοόλη όπως 

προσδιορίζεται και από τον τίτλο της μεθόδου Standard Test Method for Water Tolerance 

(Phase Separation) of Gasoline-Alcohol Blends. Σύμφωνα με αυτή την μέθοδο το δείγμα 

ψύχεται με ελεγχόμενο ρυθμό και παρατηρείται πότε θα γίνει διαχωρισμός φάσης του μείγματος. 

Η μέθοδος αναφέρεται για δείγματα που συγκαταλέγονται στις αμερικάνικες προδιαγραφές 

βενζινών  και κάνει λόγω και για την χρονική περίοδο καθώς και για τις θερμοκρασίες που 

επικρατούν κατά την διάρκεια του πειράματος σύμφωνα με το γεωγραφικό πλάτος και μήκος. 

Στην περίπτωση αυτής της διπλωματικής δεν συμπεριλαμβάνονται τέτοια στοιχεία. Το όργανο 

που χρησιμοποιήθηκε για το πείραμα είναι κοντά στις προδιαγραφές που δίνει η μέθοδος. Το 

όργανο του εργαστηρίου είναι το ψυγείο για τον προσδιορισμό της ιδιότητας της ψυχρής ροής 

που μετριέται για το diesel και καλύπτει επαρκώς τις ανάγκες που δίνει η μέθοδος για την 

μείωση της θερμοκρασίας. Στην παρακάτω εικόνα δίνεται το όργανο που προτείνει η μέθοδος. 

[18] 
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Εικόνα 5.1: Όργανο μετρήσεων για τον διαχωρισμό φάσης σύμφωνα με την μέθοδο ASTM-2246 

 

 

Στην πειραματική διαδικασία αυτού του σταδίου του πειράματος 1 έγινε η καλύτερη δυνατή 

προσέγγιση ως προς την πειραματική διαδικασία που δίνει η μέθοδος. Αρχικά αφού 

τοποθετήσουμε βάση βενζίνης A,B,C,D σε έναν ογκομετρικό κύλινδρο προσθέτουμε αιθανόλη 

σύμφωνα με την αναλογία 90% Α/B/C/D, 10% αιθανόλη, 0% ΕΤΒΕ και με προσοχή σε όλη την 

διάρκεια της κατασκευής του μείγματος να μην έρχεται σε επαφή πολύ ώρα με το περιβάλλον 

ώστε να αποφεύγεται το μείγμα να τραβάει υγρασία. Ύστερα πρέπει να πραγματοποιηθεί η 

διαδικασία της τιτλοδότησης. Σε αυτό το σημείο με προσοχή πρέπει να αναμειχθεί νερό τέτοιο 

ώστε να μην κορεστεί το μείγμα. Για αυτό το λόγο χρησιμοποιήθηκαν τα αποτελέσματα από το 

πρώτο στάδιο του πειράματος 1. Άρα για να μην κορεστεί το μείγμα 90% Α/B/C/D, 10% 

αιθανόλη, 0% ΕΤΒΕ βάζουμε ποσότητα νερού λιγότερη από αυτή που ανέχεται το μείγμα και 

συγκεκριμένα την ποσότητα που έχει κορεστεί  το μείγμα 91% Α/B/C/D, 9% αιθανόλη, 0% ΕΤΒΕ 

και 92% Α/B/C/D, 8% αιθανόλη, 0% ΕΤΒΕ. Στα αποτελέσματα θα δοθούν τα συγκεκριμένα mL 

νερού που συνεμείχθησαν. Αυτό έγινε διότι έπρεπε να διαπιστωθεί ότι εκτός από την 

θερμοκρασία παίζει ρόλο και στον διαχωρισμό η ποσότητα του νερού, δηλαδή πόσο κοντά 

βρισκόμαστε στην καμπύλη ισορροπίας. Στην συνέχεια τοποθετείται στο ψυγείο και ανά 1 οC 
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γίνεται εκτίμηση εάν έχει ύπαρξη διαχωρισμός φάσης. Το πέρας του πειράματος φαίνεται οπτικά 

με το θόλωμα του μείγματος. Όταν θολώσει απομακρύνεται και γίνεται η αντίστροφη μέτρηση 

δηλαδή ζεσταίνεται το μείγμα και παρατηρείται πότε ξεθολώνει. Μετά γίνεται καταγραφεί της 

μετρήσεις. 

Στο δεύτερο πείραμα γίνονται μετρήσεις ώστε να γίνει σχεδιασμός των τριαδικών 

διαγραμμάτων ώστε να διαπιστωθούν οι καμπύλες κορεσμού των τεσσάρων μειγμάτων βάσης 

βενζίνης. Το πείραμα διεξάγεται σε θερμοκρασία περιβάλλοντος και σταθερή πίεση. Οι αναλογίες 

που χρησιμοποιήθηκαν είναι οι παρακάτω: 

95% Α/B/C/D, 5% αιθανόλη 

90% Α/B/C/D, 10% αιθανόλη 

80% Α/B/C/D, 20% αιθανόλη 

70% Α/B/C/D, 30% αιθανόλη 

60% Α/B/C/D, 40% αιθανόλη 

50% Α/B/C/D, 50% αιθανόλη 

40% Α/B/C/D, 60% αιθανόλη 

30% Α/B/C/D, 70% αιθανόλη 

20% Α/B/C/D, 80% αιθανόλη 

10% Α/B/C/D, 90% αιθανόλη 

Το πείραμα ακολούθησε την πειραματική διαδικασία του 1ου σταδίου του πρώτου 

πειράματος. Τα αποτελέσματα καταγράφηκαν και αξιολογήθηκαν με βάση τον σχηματισμό των 

τριαδικών διαγραμμάτων που έγιναν με την βοήθεια προγράμματος. 

Στο τρίτο πείραμα έγιναν μετρήσεις για να προσδιοριστεί πιο από τα κλάσματα της 

βενζίνης έχει την μεγαλύτερη ανοχή στο νερό μέσω της κατασκευής του ανάλογου τριαδικού 

διαγράμματος. Τα κλάσματα της βενζίνης είναι 6 και έχουν καταγραφεί παραπάνω στις 

αναλογίες για την δημιουργία των δειγμάτων βάσης βενζίνης. Αυτά είναι το κλάσμα Isomerate, 

το κλάσμα Reformate, το κλάσμα του FCC, το κλάσμα της βενζίνης που προέρχεται από προϊόν 

κορυφής του FCC (C5) που έχει αναμειχθεί με ΤΑΜΕ και αναμορφωμένη νάφθα θα αναφέρεται ως 

C5 Raffinate +TAME, το κλάσμα από την ελαφριά νάφθα της κύριας απόσταξης πετρελαίου θα 

αναφέρεται ως LSR και τέλος το κλάσμα του Alkylate. Οι αναλογίες που μετρήθηκαν φαίνονται 

παρακάτω: 
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95% Isomerate/ Reformate/ FCC/ C5 Raffinate +TAME/ LSR/Alkylate, 5% αιθανόλη 

90% Isomerate/ Reformate/ FCC/ C5 Raffinate +TAME/ LSR/Alkylate, 10% αιθανόλη 

80% Isomerate/ Reformate/ FCC/ C5 Raffinate +TAME/ LSR/Alkylate, 20% αιθανόλη 

70% Isomerate/ Reformate/ FCC/ C5 Raffinate +TAME/ LSR/Alkylate, 30% αιθανόλη 

60% Isomerate/ Reformate/ FCC/ C5 Raffinate +TAME/ LSR/Alkylate, 40% αιθανόλη 

50% Isomerate/ Reformate/ FCC/ C5 Raffinate +TAME/ LSR/Alkylate, 50% αιθανόλη 

40% Isomerate/ Reformate/ FCC/ C5 Raffinate +TAME/ LSR/Alkylate, 60% αιθανόλη 

30% Isomerate/ Reformate/ FCC/ C5 Raffinate +TAME/ LSR/Alkylate, 70% αιθανόλη 

20% Isomerate/ Reformate/ FCC/ C5 Raffinate +TAME/ LSR/Alkylate, 80% αιθανόλη 

10% Isomerate/ Reformate/ FCC/ C5 Raffinate +TAME/ LSR/Alkylate, 90% αιθανόλη 

 

Το πείραμα ακολούθησε την πειραματική διαδικασία του 1ου σταδίου του πρώτου 

πειράματος. Τα αποτελέσματα καταγράφηκαν και αξιολογήθηκαν με βάση τον σχηματισμό των 

τριαδικών διαγραμμάτων που έγιναν με την βοήθεια προγράμματος. 

 

6. ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 
Τα πειραματικά αποτελέσματα των πειραμάτων που περιγράφηκαν πιο πάνω 

παρουσιάζονται με την εξής σειρά: Πρώτα, θα αξιολογηθούν τα αποτελέσματα των τριαδικών 

μειγμάτων της βενζίνης ώστε να γίνει μια εκτίμηση για το κατά πόσο επηρεάζουν αυτά στην 

ανοχή όταν αναμειχθούν μεταξύ τους. Δεύτερον, θα αξιολογηθούν τα 4 μείγματα βάσεων την 

ανοχή τόσο στα τριαδικά διαγράμματα όσο και στην συμπεριφορά τους σε μικρές 

συγκεντρώσεις αιθανόλης αλλά και με βάση την θερμοκρασία.  

 

6.1 Τριαδικά μείγματα κλασμάτων βενζίνης (3οΠΕΙΡΑΜΑ) 

Τα τριαδικά διαγράμματα που θα παρουσιαστούν θα αποτελούνται από την αιθανόλη στην 

κορυφή του τριγώνου και στην βάση, θα βρίσκονται το κλάσμα της βενζίνης στα δεξιά και στα 
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αριστερά το νερό. Τα αποτελέσματα βασιστήκαν στις μετρήσεις του 3ου σταδίου της πειρατικής 

διαδικασίας. 

 

6.1.1 Ανοχή στο νερό του  FFC 

Το FFC είναι το κλάσμα της βενζίνης που προέρχεται από την καταλυτική πυρόλυση.  Το 

δείγμα που μελετήθηκε είναι το υπόλειμμα που προέρχεται από την στήλη αποθείωσης της  

νάφθας μετά την πυρόλυση. Οι υδρογονάνθρακες που περιέχει είναι μόρια με αριθμό C6+.  Ο 

πίνακας που ακολουθεί δείχνει την περιεκτικότητα κατά όγκο των  ειδών (παραφίνες, 

αρωματικά, κλπ.) που περιέχει  με βάση την μέθοδο της χρωματογραφίας που αναλύθηκε από τα 

ΕΛΠΕ . [23] 

 

Πίνακας 6.1: Ποσοστό % v/v κατηγοριών υδρογονανθράκων FCC 

C-nr Ναφθένια  κ-

Παραφίνες 

Κυκλικές 

Ολεφίνες 

Ολεφίνες Αρωματικά Σύνολο 

4  0.03    0.03 

5 0.28 0.18 0.19 0.41  1.06 

6 3.36 14.15 1.71 9.89 0.91 30.03 

7 4.99 8.82 2.06 4.62 4.92 25.41 

8 3.78 5.96 0.80 2.38 10.08 23.01 

9 2.10 4.12 0.32 1.14 8.45 16.12 

10 0.72 2.44 0.07 0.40 0.27 3.91 

11    0.36  0.36 

Σύνολο 15.24 35.70 5.14 19.22 24.64 99.94 
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Αυτό που είναι σημαντικό να σχολιαστεί στον παραπάνω πίνακα είναι τα ποσοστά που έχει 

το FCC στις διάφορες κατηγορίες υδρογονανθράκων. Παρατηρείται ότι τα μεγαλύτερα ποσοστά 

τα εμφανίζει στις παραφίνες 35.7%, κάτι που είναι λογικό καθώς προέρχονται από την σχάση 

μακρομορίων κατά την πυρόλυση. Με 24.64% τα αρωματικά έχουν σημαντικό ποσοστό στην 

σύνθεση του και αυτά προέρχονται από κορεσμό ολεφινών, αφυδρογόνωση ναφθενικών  και 

από την διάσπαση των πλευρικών μακριών αλυσίδων των αρωματικών. Τέλος οι ολεφίνες έχουν 

και αυτές αρκετό υψηλό ποσοστό 19.22% που προέρχονται από την ήπια θερμική πυρόλυση.  

Ο λόγος για τον οποίο γίνεται η παραπάνω αναφορά είναι ότι το μοναδικό κριτήριο που θα 

καθορίσει την ανοχή σε νερό του FCC, αλλά και των άλλων κλασμάτων, είναι η συνθήκη που έχει 

εξαχθεί με βάση την βιβλιογραφία και αναφέρεται στο ποιοι τύποι υδρογονανθράκων έχουν 

τάση να ανέχονται περισσότερο νερό όταν θερμοκρασία και πίεση είναι σταθερές. Έχουμε 

δηλαδή το παρακάτω κριτήριο: 

 

Αρωματικά>κυκλο-ολεφίνες>ολεφίνες>ναφθένια>παραφίνες 

 

Με βάση αυτό, το FCC ενδέχεται να έχει μέτρια προς καλή ανοχή στο νερό διότι έχει μεγάλο 

ποσοστό σε αρωματικά και ολεφίνες. Να σημειωθεί ότι υπάρχει και ένα μικρό ποσοστό κύκλο-

ολεφινών της τάξης του 5.14% το οποίο μπορεί να έχει θετικότερη επίδραση στην ανοχή. 

 

Παρακάτω εμφανίζεται ο πίνακας των μετρήσεων και στην συνέχεια το τριαδικό διάγραμμα. 

Πίνακας 6.2: Αποτελέσματα ανοχής σε νερό του FCC 

FCC mL ethanol mL Η2Ο mL 

95 5 0,20 

90 10 0,60 

80 20 1,30 

70 30 2,10 

60 40 3,20 
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50 50 4,40 

40 60 5,90 

30 70 9,05 

20 80 14,30 

10 90 24,80 

 

Ο παραπάνω πίνακας δείχνει τα mL νερού που ανέχεται το κάθε δείγμα. Παρατηρείται 

σύμφωνα με αυτό ότι όσο πιο πολύ είναι το ποσοστό της αιθανόλης τόσο περισσότερη είναι η 

ανοχή σε νερό του μείγματος. Αυτό είναι απολύτως λογικό σύμφωνα με την βιβλιογραφική 

αναφορά, ότι το νερό με την αιθανόλη είναι πλήρως αναμίξιμα. Ένα σημείο που πρέπει να 

σχολιαστεί είναι ότι στα ποσοστά όπου η αιθανόλη ξεπερνά το 80% η ανοχή έχει εκθετική 

αύξηση σε σχέση με τις προηγούμενες μετρήσεις. Αυτό μπορεί να δικαιολογηθεί από το γεγονός 

ότι το μείγμα γίνεται πολικό και υπάρχουν περισσότερα μόρια αιθανόλης ώστε να 

δημιουργούνται δεσμοί μεταξύ των μορίων της αιθανόλη και του νερού.  
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                   Διάγραμμα 6.1: Τριαδικό διάγραμμα FCC/ETOH/WATER 

Η εικόνα του παραπάνω διαγράμματος είναι αναμενόμενη με βάση την θεωρία για τα 

τριαδικά διαγράμματα αυτού του τύπου. Η διαχωριστική καμπύλη τείνει προς τα αριστερά όσο 

αυξάνεται το ποσοστό του νερού και φτάνει σε ένα μέγιστο στο σημείο όπου η αιθανόλη 

περιέχεται στο μείγμα στα 90mL. Να  σημειωθεί ότι έχει γίνει αναγωγή των mL σε % v/v με την 

μέθοδο των τριών. Για παράδειγμα το σημείο 90mL αιθανόλη, 10mL FCC, 24.80mL νερό 

αντιστοιχεί στα % v/v σε 72.12% v/v αιθανόλη, 8.01% v/v FCC, 19.87% v/v νερό. 

Όπως αναφέρθηκε και παραπάνω η ανοχή του FCC είναι μέτρια προς καλή αυτό μπορεί να 

φανεί από το γεγονός ότι  η διαχωριστική καμπύλη, που καθορίζει ποια ποσοστά βρίσκονται σε 1 

ή 2 φάσεις, αρχίζει την κάθοδο της μετά το σημείο 64.19% v/v αιθανόλη, 27.51% v/v FCC, 8.30% 

v/v νερό. Όσο μεγαλύτερη είναι η ανοχή του μείγματος τόσο πιο γρήγορα θα επέρχεται η πτώση 

της διαχωριστικής καμπύλης.  
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Εάν μπορούσαμε με το πείραμα να εντοπίσουμε το κομβικό σημείο θα παρατηρούσε ότι 

βρίσκεται στα δεξιά της καμπύλης και αυτό θα οφειλόταν στο ότι λόγω χημικής δομή η αιθανόλη 

προτιμά την υδατική φάση από την ελαϊκή.   

 

6.1.2 Ανοχή στο νερό του  C5 Raffinate +TAME  

Το C5 Raffinate +TAME είναι το κλάσμα της βενζίνης που προέρχεται και αυτό από την 

νάφθα της καταλυτικής πυρόλυσης όπως το FCC μόνο που μετά την αποθείωση οι ελαφρείς 

υδρογονάνθρακες δηλαδή το προϊόν κορυφής αναμιγνύεται  με TAME και reformate( 

αναμόρφωση). Οι υδρογονάνθρακες που περιέχει είναι μόρια με αριθμό C5 κυρίως.  Ο πίνακας 

που ακολουθεί δείχνει την περιεκτικότητα κατά όγκο των  ειδών (παραφίνες, αρωματικά, κλπ.) 

που περιέχει  με βάση την μέθοδο της χρωματογραφίας που αναλύθηκε από τα ΕΛΠΕ .  [23] 

 

Πίνακας 6.3: Ποσοστό % v/v κατηγοριών υδρογονανθράκων C5 Raffinate +TAME 

C-nr Ναφθένια  κ-

Παραφίνες 

Κυκλικές 

Ολεφίνες 

Ολεφίνες Αρωματικά Σύνολο 

4  0.91  1.33  2.23 

5 0.18 30.03 0.44 11.36  42.01 

6 0.03 1.52  0.16 0.49 2.20 

7 0.09 3.39  0.19 8.83 12.51 

8  0.45  0.03 11.22 11.70 

9  0.05   7.18 7.23 

10     1.73 1.73 

Total 0.30 36.34 0.44 13.07 29.45 79.60 
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Αυτό που είναι σημαντικό να σχολιαστεί στο παραπάνω πίνακα είναι τα ποσοστά που έχει 

το C5 Raffinate +TAME στις διάφορες κατηγορίες υδρογονανθράκων. Παρατηρείται ότι τα 

μεγαλύτερα ποσοστά τα εμφανίζει στις παραφίνες 36.34% v/v όπως και στο FCC κάτι που είναι 

λογικό καθώς προέρχονται από την σχάση μακρομορίων κατά την πυρόλυση. Η διαφορά με το 

FCC είναι ότι τα το ποσοστό των αρωματικών υδρογονανθράκων προέρχονται από την ανάμειξη 

με reformate  και έτσι υπάρχουν  29.45% v/v  αρωματικά. Ένα άλλο σημείο που είναι σημαντικό 

να σχολιαστεί είναι ότι το συνολικό ποσοστό των υδρογονανθράκων είναι 79.60% v/v. Το 

υπόλοιπο 19.53% είναι  ποσοστό που οφείλεται στο ΤΑΜΕ.  

Σύμφωνα με την συνθήκη που αναφέρθηκε πιο πάνω δηλαδή: 

Αρωματικά>κυκλο-ολεφίνες>ολεφίνες>ναφθένια>παραφίνες 

Το C5 Raffinate +TAME ενδέχεται να έχει αυξημένη ανοχή σε σχέση με το FCC καθώς περιέχει 

περισσότερα αρωματικά και ολεφίνες. Επίσης θετικό παράγοντα θα έχει και το ποσοστό του 

ΤΑΜΕ.  

  

Παρακάτω εμφανίζεται ο πίνακας των μετρήσεων και στην συνέχεια το τριαδικό διάγραμμα. 

Πίνακας 6.4: Αποτελέσματα ανοχής σε νερό του C5 Raffinate +TAME 

C5 Raffinate +TAME mL ethanol mL Η2Ο mL 

95 5 0,20 

90 10 0,50 

80 20 1,80 

70 30 3,50 

60 40 5,10 

50 50 7,50 

40 60 12,5 

30 70 17,50 

20 80 25,60 
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10 90 37,80 

 

Συγκρίνοντας τα αποτελέσματα του παραπάνω πίνακα με αυτά του πινάκα του FCC 

εξάγεται το συμπέρασμα ότι το  C5 Raffinate +TAME έχει μεγαλύτερη ανοχή από το FCC όπως 

αυτό αναμενόταν από το θεωρητικό υπόβαθρο. Η επίδραση της αιθανόλης φαίνεται να δρα πιο 

γρήγορα και φαίνεται να έχει εκθετική αύξηση από το σημείο στο οποίο η αιθανόλη και το C5 

Raffinate +TAME έχουν όγκο 50 mL αντίστοιχα. Αυτή η μεγάλη ανοχή προέρχεται από ότι 

αναφέρθηκε παραπάνω από το μεγάλο ποσοστό σε αρωματικά και ολεφίνες.  
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                         Διάγραμμα 6.2: Τριαδικό διάγραμμα C5 Raffinate +TAME/ETOH/WATER 

 

Η μορφή του τριαδικού διαγράμματος όπως και στην πρώτη περίπτωση είναι η 

αναμενόμενη, δηλαδή έχουμε αριστερή κλίση της διαχωριστικής καμπύλης και το κομβικό σημείο 
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όπως αναφέρει και η θεωρία βρίσκεται στα δεξιά της καμπύλης. Σημαντικό είναι να παρατηρηθεί 

ότι η αυξημένη ανοχή φαίνεται από το εμβαδόν της μονοφασικής περιοχής, δηλαδή πάνω από 

την διαχωριστική καμπύλη, που είναι αυξημένο σε σχέση με το προηγούμενο τριαδικό 

διάγραμμα. Το σημείο στο οποίο γίνεται αλλαγή της καμπυλότητας φαίνεται στο διάγραμμα στο 

σημείο 46,71% v/v αιθανόλη 46,71% v/v FCC, 6,98% v/v νερό (50mL EtOH). Στο FCC για 50 mL 

αιθανόλης το ποσοστό της ανοχής σε νερό είναι 4,21% δηλαδή 3% λιγότερο από το C5 Raffinate 

+TAME στον αντίστοιχο όγκο. Σημαντικό είναι ότι η επίδραση της σύστασης του κλάσματος 

διαφαίνεται από το σημείο στο οποίο η αιθανόλη έχει όγκο 30mL. Στις αναλογίες 5,10,20 mL το 

ποσοστό της ανοχής είναι περίπου το ίδιο με του FCC. Η διαφορά είναι της τάξης του 0,03-0,1% 

που λόγω της ακρίβειας της μεθόδου είναι στα όρια του σφάλματος για να εξάγουμε κάποιο 

συμπέρασμα. Το σημαντικό είναι ότι η διαφορά είναι εμφανής όσο η αναλογία κλάσμα 

βενζίνης/αιθανόλη αυξάνεται. Τα ναφθένια του FCC εκ του  αποτελέσματος δεν επηρέασαν το 

ποσοστό της ανοχής στο νερό, αντίθετα το ΤΑΜΕ φαίνεται να επηρέασε θετικά το ποσοστό της 

ανοχής. 

 

6.1.3 Ανοχή στο νερό του  REFORMATE 

Το Reformate. είναι το κλάσμα που παρέχουν στο τελικό μείγμα της βενζίνης, αλλά και σε 

άλλα κλάσματα, τα αρωματικά ώστε να βελτιώνεται ο αριθμός οκτανίου. Συνεπώς το 

μεγαλύτερο ποσοστό των υδρογονανθράκων είναι αρωματικοί. Αυτό οφείλεται στις αντιδράσεις 

αφυδρογόνωσης που συντελούνται στην στήλη της αναμόρφωσης με τροφοδοσία την 

αποθειωμένη βαριά νάφθα της κύρια απόσταξης του πετρελαίου. Ο πίνακας που ακολουθεί 

δείχνει την περιεκτικότητα κατά όγκο των  ειδών (παραφίνες, αρωματικά, κλπ.) που περιέχει  με 

βάση την μέθοδο της χρωματογραφίας που αναλύθηκε από τα ΕΛΠΕ . [23] 

 

           Πίνακας 6.5: Ποσοστό % v/v κατηγοριών υδρογονανθράκων Reformate 

C-nr Ναφθένια  Ισοπαραφίνες κ-Παραφίνες Αρωματικά Σύνολο 

3     0.00 

4  0.04   0.04 

5 0.03 1.30 0.64  1.96 
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6 0.10 2.34 0.64 0.73 3.81 

7 0.38 10.70 2.14 15.18 28.40 

8 0.17 2.52 0.40 28.81 31.91 

9  0.32 0.07 27.65 28.04 

10   0.04 4.58 4.62 

Σύνολο 0.68 17.22 3.94 76.95 98.78 

 

Αυτό που αναφέρθηκε πιο πάνω είναι ότι το Reformate. έχει το μεγαλύτερο ποσοστό σε 

αρωματικά δηλαδή 76,95% ν/ν έναντι όλων των κλασμάτων λόγο των αντιδράσεων που 

πραγματεύονται κατά την αναμόρφωση. Επίσης επειδή αναφερόμαστε στην βαριά νάφθα 

έχουμε κυρίως υδρογονάνθρακες με αριθμό ανθράκων C7-C9. Υπάρχει επίσης μια διαφορά στις 

παραφίνες, διαχωρίζονται σε i και n, λόγω της αντίδρασης του ισομερισμού που συντελείται 

κατά την αναμόρφωση. Τέλος απουσιάζουν τελείως οι ολεφίνες. Το Reformate.  σύμφωνα με την 

συνθήκη που έχει αναφερθεί θα έχει καλή ανοχή στο νερό 

Παρακάτω εμφανίζεται ο πίνακας των μετρήσεων και στην συνέχεια το τριαδικό διάγραμμα. 

 

Πίνακας 6.6: Αποτελέσματα ανοχής σε νερό του Reformate. 

Reformate. ethanol mL Η2Ο mL 

95 5 0,40 

90 10 0,70 

80 20 1,75 

70 30 3,15 

60 40 4,60 

50 50 6,60 

40 60 9,30 
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30 70 13,40 

20 80 21,10 

10 90 36,00 

  

Όπως παρατηρείται από τον παραπάνω πίνακα η ανοχή σε νερό είναι μεγάλη και έχει περίπου 

την ίδια συμπεριφορά με το C5 Raffinate +TAME. Μάλιστα εμφανίζει εκθετική αύξηση στην ανοχή 

από την αναλογία 50mL Reformate./αιθανόλη και μετά, όπως και στο C5 Raffinate +TAME, και το 

ποσοστό είναι 6,19% ν/ν νερό. Η διαφορά είναι ελάχιστη  σε σχέση με το C5 Raffinate +TAME που 

ήταν 6,98% ν/ν. Στην συνέχεια η ανοχή είναι σε αρκετά υψηλά ποσοστά κάτι που επαληθεύει την 

υπόθεση ότι τα αρωματικά έχουν θετική επίδραση στην ανοχή.   

0 20 40 60 80 10010 30 50 70 90
REFORMATE

100

80

60

40

20

0

90

70

50

30

10

ETOH

100

80

60

40

20

0

90

70

50

30

10

WATER 

REFORMATE

                              Διάγραμμα 6.3: Τριαδικό διάγραμμα Reformate/ETOH/WATER 

Είναι προφανής η τάση της διαχωριστικής καμπύλης να τείνει αριστερά όσο αυξάνεται το 

ποσοστό της αιθανόλης. Εάν συγκριθεί με τα δύο προηγούμενα διαγράμματα όπως είναι λογικό 

ταιριάζει περισσότερο με εκείνο του C5 Raffinate +TAME. Έχει μεγάλο εμβαδόν μονοφασικής 

περιοχής και η καμπυλότητα αρχίζει να αλλάζει στο σημείο με  50mL Reformate./αιθανόλη. Η 
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καμπύλη εμφανίζει ομαλότερη πορεία σε σχέση με τα προηγούμενα και φτάνει σε ένα μέγιστο 

ανάμεσα στα δύο τελευταία σημεία. Η επίδραση στην ανοχή διαφαίνεται στο Reformate. από τα 

30mL αιθανόλης και μετά. Υπάρχει βέβαια μια απόκλιση σε σχέση με τα προηγούμενα δύο 

κλάσματα ως προς την ανοχή στα 3 πρώτα σημεία. Αρχικά φαίνεται ότι Reformate. ανέχεται 

περισσότερο νερό σε σχέση με το FCC και το C5 Raffinate +TAME αλλά στην συνέχεια το C5 

Raffinate +TAME το προσπερνάει μέχρι το τελικό σημείο όπου έχουν περίπου την ίδια ανοχή. 

Συγκεκριμένα για 5, 10, 20mL αιθανόλης τα ποσοστά του νερού είναι 0,40, 0,70, 1,72% ν/ν νερό 

αντίστοιχα για το Reformate., για το C5 Raffinate +TAME είναι 0,20, 0,50, 1,80% ν/ν νερό και για 

το FCC 0,20, 0,60, 1,28% ν/ν νερό. Η σύσταση του Reformate. είναι πιο ομογενής από τα 

προηγούμενα δύο. Έχει 77% αρωματικά από τα οποία το 72% έχουν αριθμό άνθρακα C7-C9. Άρα 

προσεγγίζει περισσότερα τα θερμοδυναμικά μοντέλα  που αναφέρθηκαν στην θεωρία για την 

δημιουργία των τριαδικών διαγραμμάτων. Αυτός μπορεί να είναι ένας από του λόγους που 

εμφανίζει πιο ομαλή συμπεριφορά στην ανοχή του. 

 

 

6.1.4 Ανοχή στο νερό του  ISOMERATE 

Το Isomerate είναι το κλάσμα της βενζίνης που προέρχεται από την ελαφριά νάφθα της 

κύριας απόσταξης του αργού πετρελαίου και αποτελείται κυρίως από διακλαδισμένους 

υδρογονάνθρακες. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα το μεγαλύτερο ποσοστό του Isomerate  να είναι 

παραφίνες που έχουν υποστεί ισομερείωση. Ο πίνακας που ακολουθεί δείχνει την 

περιεκτικότητα κατά όγκο των  ειδών (παραφίνες, αρωματικά, κλπ.) που περιέχει  με βάση την 

μέθοδο της χρωματογραφίας που αναλύθηκε από τα ΕΛΠΕ . [23] 

 

           Πίνακα 6.7: Ποσοστό % v/v κατηγοριών υδρογονανθράκων Isomerate 

C-nr Ναφθένια  Ισοπαραφίνες κ-Παραφίνες Αρωματικά Σύνολο 

3     0.00 

4  0.87 1.02  1.88 

5 1.56 29.51 5.17  36.24 
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6 7.12 39.02 2.12 0.20 48.47 

7 1.46 1.83 0.42 1.94 5.65 

8 0.97 0.71 0.20 2.81 4.67 

9 0.22 0.27 0.09 2.14 2.71 

10   0.16 0.21 0.37 

Σύνολο 11.33 72.21 9.17 7.29 100.00 

 

 Η διαφορά ως προς την σύσταση με τα προηγούμενα κλάσματα είναι εμφανής. Το 84,7% 

είναι υδρογονάνθρακες με C5-C6 καθώς προέρχονται από την ελαφριά νάφθα. Οι ισομερεισμένες 

παραφίνες έχουν ποσοστό 72,21%, το οποίο είναι αρκετά αυξημένο σε σχέση με τα προηγούμενα 

κλάσματα. Τα αρωματικά και οι ολεφίνες κατέχουν το 16% των συνολικών υδρογονανθράκων με 

αποτέλεσμα με βάση την συνθήκη της ανοχής, το Isomerate να έχει μικρή ανοχή στο νερό όταν 

του προσθέτουμε αιθανόλη. 

 

Παρακάτω εμφανίζεται ο πίνακας των μετρήσεων και στην συνέχεια το τριαδικό διάγραμμα. 

Πίνακας 6.8: Αποτελέσματα ανοχής σε νερό του Isomerate 

Isomerate ethanol mL Η2Ο mL 

95 5 0,18 

90 10 0,45 

80 20 1,00 

70 30 1,70 

60 40 2,60 

50 50 3,85 

40 60 5,70 

30 70 8,80 
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90 

20 80 13,90 

10 90 28,50 

  

 

Τα αποτελέσματα των μετρήσεων αποδεικνύουν εμφανώς ότι το ποσοστό της ανοχής σε 

νερό του Isomerate είναι μικρή σε σχέση με τα προηγούμενα κλάσματα. Επειδή τόσο οι συνθήκες 

όσο και η μεθοδολογία είναι ίδιες σε όλα τα πειράματα η αλλαγή του ποσοστού ανοχής οφείλεται 

αποκλείστηκα στην αλλαγή της μορφής των υδρογονανθράκων. Επαληθεύεται για πρώτη φορά 

η θεωρητική συνθήκη της ανοχής σε νερό για τους υδρογονάνθρακες. Εάν πρέπει να γίνει μια 

σύγκριση με τα προηγούμενα κλάσματα, αυτή πρέπει να γίνει με το FCC. Μέχρι το σημείο με 

50mL Isomerate,FCC/αιθανόλη το FCC έχει μεγαλύτερη ανοχή σε νερό από το Isomerate. 

Συγκεκριμένα για αυτό το σημείο η ανοχή είναι 4,21% ν/ν νερό για το FCC και 3,71% ν/ν νερό για 

το Isomerate, δηλαδή διαφορά της τάξης του 0,5%. Στις επόμενες μετρήσεις η ποσοστιαία 

διαφορά μειώνεται και μάλιστα στην τελευταία μέτρηση το Isomerate ξεπερνάει κατά 2,3% το 

FCC. Αρχικά φαίνεται να αναιρείται η συνθήκη, αλλά μια υπόθεση που μπορεί να διατυπωθεί 

είναι ότι λόγο πολικότητας του μείγματος, που οφείλεται κυρίως στα μεγάλα ποσοστά 

αιθανόλης, αυξάνεται η ανοχή για το λόγο ότι τα μόρια του νερού προτιμάνε να δημιουργούν 

δεσμούς  με τα μόρια της αιθανόλης παρά με τα λιγοστά αρωματικά ή ολεφίνες. Εν κατακλείδι 

αυτή η ‘ανωμαλία’ οφείλεται στο μεγάλο ποσοστό της αιθανόλης. Τέλος τα συμπεράσματα που 

εξάγονται από τον πίνακα είναι ότι η ανοχή εμφανίζει εκθετική αύξηση  από το σημείο 70mL 

αιθανόλη/30mL Isomerate όπου το ποσοστό του νερού είναι 8,09% ν/ν.  
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                                      Διάγραμμα 6.4: Τριαδικό διάγραμμα Isomerate/ETOH/WATER 

 

 Η καμπύλη και σε αυτή την περίπτωση έχει αριστερή κατεύθυνση και η καμπυλότητά της 

αλλάζει στο σημείο 70mL αιθανόλη/30mL Isomerate. . Έχει μέγιστο ανάμεσα στα δύο τελευταία 

σημεία και εμφανίζει ομαλότητα ως προς την αύξηση λόγω της ομοιογένειας των συστατικών 

του Isomerate. Το εμβαδόν της μονοφασικής περιοχής είναι μικρότερο από τι C5 Raffinate +TAME 

και το Reformate. αλλά λίγο μεγαλύτερο από το FCC για τους λόγους που αναφέρθηκαν 

παραπάνω. 
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6.1.5 Ανοχή στο νερό του  ALKYLATE 

To Alkylate είναι το κλάσμα που προέρχεται από την αποθειωμένη νάφθα της καταλυτικής 

πυρόλυσης και αποτελείται κυρίως από ισοπαραφίνες μετά από την αλκυλίωση ελαφριών 

ολεφινών. Ο πίνακας που ακολουθεί δείχνει την περιεκτικότητα κατά όγκο των  ειδών 

(παραφίνες, αρωματικά, κλπ.) που περιέχει  με βάση την μέθοδο της χρωματογραφίας που 

αναλύθηκε από τα ΕΛΠΕ . [23] 

 

 Πίνακας 6.9: Ποσοστό % v/v κατηγοριών υδρογονανθράκων Alkylate 

C-nr Ναφθένια  Ισοπαραφίνες κ-Παραφίνες Αρωματικά Σύνολο 

3   0.15  0.15 

4  1.90 1.32  3.22 

5 0.13 13.52 0.83  14.48 

6 0.42 4.17 0.28 0.11 4.98 

7 0.22 7.64 0.17 0.64 8.67 

8 0.03 56.34 0.08 0.78 57.23 

9 0.13 4.14 0.03 0.80 5.09 

10  1.22  0.08 1.30 

11  1.72 0.09  1.82 

Σύνολο 0.93 90.65 2.96 2.41 96.64 

 

 Τα αποτελέσματα του πίνακα δείχνουν ακριβώς το σκοπό που θέλει να πετύχει η μονάδα 

αλκυλίωσης. Έχει το μεγαλύτερο ποσοστό ισοπαραφινών σε σχέση με τα άλλα κλάσματα που 

μελετούνται 90,65% και από αυτό το ποσοστό το 56,34% είναι C8(ισοοκτάνιο). Τα αρωματικά 

κατέχουν μόλις το 2,41% του συνολικού όγκου, που έχει ως αποτέλεσμα να συμπεραίνουμε ότι 

το ποσοστό της ανοχής σε νερό με βάση την συνθήκη θα είναι μικρό και μάλιστα μικρότερο από 
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τα 4 προηγούμενα κλάσματα. Αυτό που περιμένουμε είναι η αύξηση της ανοχής να γίνεται 

αρκετά πιο αργά από τα 4 προηγούμενα και να οφείλεται αποκλειστικά στην αύξηση του 

ποσοστού της αιθανόλης 

 

Παρακάτω εμφανίζεται ο πίνακας των μετρήσεων και στην συνέχεια το τριαδικό διάγραμμα. 

Alkylate ethanol mL Η2Ο mL 

95 5 0,10 

90 10 0,30 

80 20 0,90 

70 30 1,40 

60 40 1,95 

50 50 2,70 

40 60 3,90 

30 70 5,80 

20 80 9,50 

10 90 18,00 

Πίνακας 6.10: Αποτελέσματα ανοχής σε νερό του Alkylate 

 

Αυτό που περιμέναμε αποδεικνύεται από τα αποτελέσματα των μετρήσεων. Το ποσοστό της 

ανοχής σε νερό είναι αρκετά μικρό σε σχέση με τα 4 προηγούμενα κλάσματα. Συγκεκριμένα στο 

σημείο 50mL Alkylate/αιθανόλη η ανοχή σε νερό είναι μόλις 2,63% ν/ν. Μέχρι στιγμής την 

μέγιστη ανοχή την είχε το C5 Raffinate +TAME με 6,98% ν/ν και την ελάχιστη το Isomerate με 

3,71% ν/ν. Συνεπώς το Alkylate με βάση και τα πειραματικά αποτελέσματα έχει την μικρότερη 

ανοχή σε νερό. Σε κανένα στάδιο δεν επικρατεί το φαινόμενο κατά το οποίο λόγω πολικότητας 

έχουμε δραματική αύξηση της ανοχής, μόνο στις δύο τελευταίες μετρήσεις παρατηρείται 

εκθετική αύξηση στην ανοχή αλλά και αυτή δεν ξεπερνάει το 15,25% ν/ν νερό στο σημείο 90mL 

αιθανόλη, 10mL Alkylate. Αντιθέτως φαίνεται να καθυστερεί να αυξηθεί το ποσοστό της ανοχής 

σε νερό κάτι που μπορεί να ερμηνευτή ότι το μεγάλο ποσοστό των παραφινών παρεμποδίζει την 
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δημιουργία δεσμών μεταξύ αιθανόλης/νερού. Δεν γίνεται λόγος για ανασταλτική   τάση της 

ανάμιξης απλώς λόγω πιθανοτήτων το νερό δεν ευκολύνεται να κάνει δεσμούς με την αιθανόλη 

καθώς η πολικότητα είναι πολύ μικρή. Τέλος το σημείο που εμφανίζει εκθετική αύξηση της 

ανοχής εντοπίζεται στο σημείο 80mL αιθανόλη, 20mL Alkylate όπου η ανοχή σε νερό είναι 8,68% 

ν/ν. 
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                    Διάγραμμα 6.5: Τριαδικό διάγραμμα Alkylate/ETOH/WATER 

 

Για ακόμη μια φορά η διαχωριστική καμπύλη έχει αριστερή κατεύθυνση και η καμπυλότητά 

της αλλάζει στο σημείο 80mL αιθανόλη, 20mL Alkylate δηλαδή εκεί που αυξάνει εκθετικά το 

ποσοστό της ανοχής. Μέγιστο δεν προκύπτει από της μετρήσεις δηλαδή δεν μπορεί να εξαχθεί 
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συμπέρασμα εάν θα συνεχίσει να αυξάνεται ή μετά το σημείο 90mL αιθανόλη, 10mL Alkylate θα 

αρχίζει να πέφτει. Το εμβαδόν της επιφάνειας της μονοφασικής περιοχής είναι αρκετά μειωμένο 

σε σχέση με τα άλλα 4 κλάσματα και αποδεικνύει και αυτό την μικρή ανοχή που έχει στο νερό. 

Επίσης αυτό το τριαδικό διάγραμμα ενδέχεται να έχει την καλύτερη δυνατή προσέγγιση εάν 

χρησιμοποιηθούν κάποια από τα θερμοδυναμικά μοντέλα. Σε μια τέτοια περίπτωση αντί για 

κλάσμα αλκυλίωσης στο κάτω δεξιό άκρο του διαγράμματος μπορεί να τοποθετηθεί ισοοκτάνιο.  

 

6.1.6 Ανοχή στο νερό του  LSR 

Το LSR είναι το κλάσμα της βενζίνης που προέρχεται από την κύρια διύλιση του αργού 

πετρελαίου και περιέχει κυρίως παραφίνες, αφού η αποθειωμένη νάφθα δεν έχει επεξεργαστεί σε 

καμία μονάδα του διυλιστηρίου. Ο πίνακας που ακολουθεί δείχνει την περιεκτικότητα κατά όγκο 

των  ειδών (παραφίνες, αρωματικά, κλπ.) που περιέχει  με βάση την μέθοδο της χρωματογραφίας 

που αναλύθηκε από τα ΕΛΠΕ. [23]  

Πίνακας 6.11:Ποσοστό % v/v κατηγοριών υδρογονανθράκων LSR 

C-nr Ναφθένια  Ισοπαραφίνες κ-

Παραφίνες 

Κυκλικές 

Ολεφίνες 

Ολεφίνες Αρωματικά Σύνολο 

4  0.39 0.63    1.03 

5 2.27 16.46 19.31  0.05  38.10 

6 13.12 22.50 19.60  0.04 2.38 57.61 

7 0.49 2.33 0.16   0.03 3.01 

8   0.09    0.09 

9   0.07 0.06   0.13 

Σύνολο 15.89 41.69 39.87 0.06 0.09 2.40 100.00 

 

Ο πίνακας πληροφορεί ότι το 81,56% ν/ν αποτελείται από παραφίνες. Αρωματικές και 

ολεφινικές ενώσεις είναι σε πολύ μικρά ποσοστά ώστε να επηρεάζουν θετικά την ανοχή στο νερό 
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του LSR. Σύμφωνα με την συνθήκη  και με τα προηγούμενα κλάσματα το LSR  θα έχει 

συμπεριφέρεται περίπου όπως το Alkylate. Σε αυτή την περίπτωση η αύξηση του ποσοστού της 

ανοχής θα οφείλεται αποκλείστηκα στο ποσοστό της αιθανόλης.   

 

Παρακάτω εμφανίζεται ο πίνακας των μετρήσεων και στην συνέχεια το τριαδικό διάγραμμα. 

 

 

Πίνακας 6.12: Αποτελέσματα ανοχής σε νερό του LSR 

LSR ethanol mL Η2Ο mL 

95 5 0,15 

90 10 0,35 

80 20 1,05 

70 30 1,90 

60 40 2,70 

50 50 3,75 

40 60 5,65 

30 70 8,50 

20 80 13,80 

10 90 26,90 

 

Τα αποτελέσματα επαληθεύουν τις προβλέψεις για την συμπεριφορά του LSR. Έχει τον ίδιο 

ρυθμό αύξησης με το Alkylate αλλά και με το Isomerate. Το LSR έχει με βάση τις μετρήσεις 

μεγαλύτερη ανοχή από το Alkylate και παρόμοια ανοχή με το  Isomerate. Να θυμηθούμε ότι το 

Alkylate έχει το μεγαλύτερο ποσοστό παραφινών από τα άλλα κλάσματα και το  LSR  αποτελεί 

τροφοδοσία της μονάδας ισομερισμού. Άρα είναι λογικό να ταυτίζεται με τις μετρήσεις του 

Isomerate. Συγκεκριμένα στο σημείο 50mL LSR/αιθανόλη η ανοχή σε νερό είναι 3,61% ν/ν και 

αντίστοιχα των άλλων δύο είναι 3,71% ν/ν για το Isomerate και 2,63% ν/ν για το Alkylate. 
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Επομένως εξάγεται το συμπέρασμα ότι το ποσοστό των παραφινών μπορεί να μειώσει το 

ποσοστό της ανοχής σε νερό. Το LSR με 81,56% ν/ν παραφίνες έχει περίπου ίδιο ποσοστό με το 

Isomerate 81,38% ν/ν. Η διαφορά τους είναι στο ποσοστό των αρωματικών, όπου το Isomerate 

λόγο των αντιδράσεων του ισομερισμού, ανέρχεται στο 7,29% ν/ν. Αυτή η διαφορά φαίνεται στο 

ότι το Isomerate έχει μεγαλύτερη ανοχή σε νερό από το LSR. Τα σημεία που είναι πιο αξιόπιστα 

για αυτό το συμπέρασμα είναι μετά την αναλογία 50mL LSR/αιθανόλη. Στις προηγούμενες 

αναλογίες το LSR ξεπερνάει το Isomerate, άλλα στην περιοχή του σφάλματος των μετρήσεων της 

τάξης του 0,1% ν/ν. Τέλος τα συμπεράσματα που εξάγονται από τον πίνακα είναι ότι η ανοχή 

εμφανίζει εκθετική αύξηση  από το σημείο 70mL αιθανόλη/30mL LSR όπου το ποσοστό του 

νερού είναι 7,83% ν/ν.   
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                    Διάγραμμα 6.6: Τριαδικό διάγραμμα LSR/ETOH/WATER 

 

Η καμπύλη και σε αυτή την περίπτωση έχει αριστερή κατεύθυνση και η καμπυλότητά της 

αλλάζει στο σημείο 70mL αιθανόλη/30mL LSR. Το μέγιστο δεν είναι ξεκάθαρο εάν το έχει φτάσει 

σύμφωνα με τις μετρήσεις. Το εμβαδόν της μονοφασικής περιοχής είναι παρόμοιο με αυτό του 

Isomerate  αλλά λίγο μεγαλύτερο από το από το Alkylate για τους λόγους που αναφέρθηκαν 

παραπάνω. 

 

 

 

 

 

6.7 Συμπεράσματα 

Τα αποτελέσματα των μετρήσεων και οι καμπύλες των τριαδικών διαγραμμάτων είναι ικανά 

να εξάγουν συμπεράσματα για την ανοχή σε νερό των 6 κλασμάτων βενζίνης που 

χρησιμοποιήθηκαν για την παρασκευή των 4 δειγμάτων βάσης.  

Το πρώτο συμπέρασμα που συνάγεται είναι ότι, όσο μεγαλύτερο το ποσοστό της αιθανόλης 

τόσο μεγαλύτερη είναι η ανοχή σε νερό του μείγματος. Επαληθεύεται σε όλες της μετρήσεις 

ανεξαιρέτως κλάσματος. Δεύτερο συμπέρασμα είναι η επαλήθευση ότι λόγω χημικής δομής 

κάποια κλάσματα έχουν την τάση να κατακρατούν περισσότερο νερό. Συγκεκριμένα τα 

κλάσματα με τα μεγαλύτερα ποσοστά σε αρωματικά εμφανίζουν μεγαλύτερη ανοχή σε νερό κάτι 

που επαληθεύει την βιβλιογραφική έρευνα. Επομένως σύμφωνα με τα αποτελέσματα την 

μεγαλύτερη ανοχή από τα δεξιά προς τα αριστερά την έχουν: 

 

C5 Raffinate +TAME > Reformate > FCC > Isomerate > LSR > Alkylate 

 

Το C5 Raffinate +TAME αν και έχει λιγότερα αρωματικά σε ποσοστό από το Reformate 

περιέχει και ΤΑΜΕ που φαίνεται να επηρεάζει την ανοχή θετικά. Στις άλλες των περιπτώσεων 

παρατηρείται ότι όσο περισσότερα αρωματικά τόσο μεγαλύτερη ανοχή. Τρίτο συμπέρασμα είναι 

 Μείωση του ποσοστού της ανοχής σε νερό 

Σχ 6.1 
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ότι όσο μεγαλύτερο το ποσοστό των μη αναμίξιμων συστατικών με το νερό τόσο ποίο αργή είναι 

η αύξηση της ανοχής. Αυτό το συμπέρασμα εντοπίστηκε στα 3 τελευταία κλάσματα και ιδιαίτερα 

μεταξύ του LSR και του Alkylate. Αν και έχουν το ίδιο ποσοστό αρωματικών το LSR εμφανίζει 

μεγαλύτερη ανοχή καθώς έχει μικρότερο ποσοστό παραφινών. Ένας άλλος λόγος μπορεί να 

οφείλεται στο ότι τα ναφθένια που έχει το LSR να έχουν θετική επίδραση στην ανοχή που 

σύμφωνα με την βιβλιογραφία τα ναφθένια έχουν μεγαλύτερη ανοχή σε σχέση με τις παραφίνες. 

Αλλά στην περίπτωση του FCC δεν φαίνεται να επηρεάζουν θετικά την ανοχή ώστε να έχει 

συγκρίσιμα ποσοστά με το  C5 Raffinate +TAME ή με το Isomerate. Άρα το μόνο που μπορεί να 

διατυπωθεί με επιφύλαξη είναι ότι το ποσοστό των παραφινών επηρεάζει αρνητικά την ανοχή. 

Παρακάτω εμφανίζεται ένα συγκεντρωτικό τριαδικό διάγραμμα με τα 6 κλάσματα της βενζίνης.  

 

 

 

Alkylat

e 
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                    Διάγραμμα 6.7: Τριαδικό διάγραμμα ΚΛΑΣΜΑ/ETOH/WATER 

 

Το παραπάνω τριαδικό διάγραμμα δείχνει συγκεντρωτικά την συνθήκη που αναφέρθηκε για 

τα κλάσματα της βενζίνης. Το Alkylate έχει την μικρότερη ανοχή σε νερό και το C5 Raffinate 

+TAME την μεγαλύτερη. 

 

 

Reformate 
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Isomarate 

C5 Raffinate + 

TAME 
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6.2 Τριαδικά μείγματα 4 Δειγμάτων Βάσης Βενζίνης (1ο και 2ο πείραμα) 

 Οι μετρήσεις που έγιναν πάνω στα κλάσματα της βενζίνης αποσκοπούσαν στον να 

αποτυπωθεί ποια είναι εκείνα τα οποία θα επηρεάσουν περισσότερο την ανοχή σε νερό όταν 

γίνει ανάμειξη μεταξύ τους σύμφωνα με την αναλογίες ανάμιξης που έχουν αναφερθεί στο 

κεφάλαιο της πειραματικής διαδικασίας. Σύμφωνα με την συνταγή και με βάση την μελέτη των 

κλασμάτων θα γίνει μια εκτίμηση για την προσδοκώμενη ανοχή σε νερό του κάθε δείγματος 

βάσης και εν συνέχεια θα συγκριθεί η εκτίμηση  με τα αποτελέσματα.  

 Στα δύο πειράματα μελετάται η συμπεριφορά των 4 μειγμάτων βάσης σε σχέση με το 

ποσοστό της αιθανόλης, το ποσοστό ΕΤΒΕ και τέλος με βάση την θερμοκρασία. 

6.2.1 Μελέτη του Α Δείγμα Βάσης Βενζίνης 

 Το Α δείγμα βάσης είναι το 95 RON χειμερινό, που σύμφωνα με τις αναλογίες ανάμιξης που 

έχουν δοθεί από τα ΕΛΠΕ, έχει την σύσταση που παρουσιάζεται στο κεφάλαιο της πειραματικής 

διαδικασίας στις Αναλογία συστατικών 

 Το Α δείγμα βάσης έχει 35% ν/ν  C5 Raffinate +TAME, 15% ν/ν Reformate και 10% ν/ν FCC. 

Αυτά τα 3 κλάσματα είναι εκείνα που μας ενδιαφέρουν καθώς εμφανίζουν την μεγαλύτερη ανοχή 

σε νερό. Κατέχουν το 60% του συνολικού όγκου ενώ το άλλο 40% είναι 30% Isomerate και 10% 

LSR. Σύμφωνα με αυτά μπορούμε να συμπεράνουμε ότι η ανοχή του θα είναι καλή. Μπορούμε 

όμως να δούμε και τα ποσοστά των υδρογονανθράκων. Με βάση αυτή την προσέγγιση έχουμε τις 

εξής πράξεις: 

(35%Χ29,45%)/79,60=15,59% αρωματικά από το C5 Raffinate +TAME (διαιρείται με 79,60 διότι 

το 19,53 είναι ΤΑΜΕ) 

(15%Χ76,95%)/100=11,54% αρωματικά από το Reformate 

(10%Χ24,64%)/100=2,46% αρωματικά από το FCC 

(30%Χ7,27%)/100=2,81% αρωματικά από το Isomerate 

(10%Χ2,40%)/100=0,24% αρωματικά από το LSR 

 Συνολικά έχουμε 32,64% ν/ν αρωματικά του Α δείγματος που αποδεικνύει ότι θα έχει καλή 

ανοχή στον νερό. Σύμφωνα με όλα αυτά μπορεί να γίνει καταγραφή των αποτελεσμάτων. Ο 

πίνακας που ακολουθεί δείχνει την ανοχή σε νερό του Α δείγμα βάσης σε αναλογία από 99mL 

έως 90mL. 
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Πίνακας 6.13: Αποτελέσματα ανοχής σε νερό του Α δείγματος βάσης 

95 RON (mL) (ΧΕΙΜ) ethanol (mL) Η2Ο (mL) 

99,00 1,00 0,05 

98,00 2,00 0,10 

97,00 3,00 0,13 

96,00 4,00 0,20 

95,00 5,00 0,30 

94,00 6,00 0,45 

93,00 7,00 0,50 

92,00 8,00 0,55 

91,00 9,00 0,60 

90,00 10,00 0,70 

    

 

Ο παραπάνω πίνακας μας δείχνει ότι το Α δείγμα βάσης έχει καλή ανοχή στο νερό καθώς το 

μεγαλύτερο ποσοστό που εμφανίζει σε νερό στην αναλογία 90mL A, 10mL αιθανόλη είναι 0,7% 

ν/ν. Αυτό το ποσοστό σε σύγκριση με την αντίστοιχη αναλογία στα κλάσματα βρίσκεται στα 

ποσοστά των C5 Raffinate +TAME και Reformate που έχουν την μεγαλύτερη ανοχή στο νερό από 

όλα τα κλάσματα. Ο πίνακας πληροφορεί ότι όσο πιο μικρός ο όγκος της αιθανόλης τόσο η ανοχή 

μειώνεται. Η αύξηση της ανοχής για κάθε 1 mL αιθανόλης είναι της τάξης του 0,05 έως 0,15 mL. 

Μάλιστα το 0,15 εμφανίζεται στην αναλογία 94mL A, 6mL αιθανόλη που πληροφορεί ότι το 

μείγμα αρχίζει να γίνεται πολικό δημιουργώντας όλο και περισσότερους δεσμούς μεταξύ 

αιθανόλης /νερού και νερού/αρωματικών (όπου ευνοείται αυτή η ένωση). Στο Α δείγμα βάσης 

έγινε και μία μέτρηση στην αναλογία 100mL A, 0mL αιθανόλη κατά την οποία δεν παρατηρήθηκε 

ανοχή και αποδεικνύει ότι βενζίνη και νερό δεν είναι αναμίξιμα. Συνεπώς η παρουσία της 

αιθανόλης είναι εκείνη που συντελεί ώστε να δημιουργούνται συνθήκες τέτοιες ώστε και τα 

αρωματικά του Α δείγματος βάσης να δεσμεύουν μόρια νερού.    

 



`         ΔΙΕΡΕΥΝΗΣΗ ΤΗΣ ΑΝΟΧΗΣ ΣΕ ΝΕΡΟ ΜΕΙΓΜΑΤΩΝ ΑΙΘΑΝΟΛΗΣ-ΒΕΝΖΙΝΗΣ 
 

 

 

10
3 

Στην συνέχεια όπως αναφέρθηκε στην πειραματική διαδικασία κατά το 2ο στάδιο του 

πειράματος, έγιναν μετρήσεις με σκοπό την κατασκευή τριαδικού διαγράμματος. Ο πίνακας που 

ακλουθεί δείχνει τα αποτελέσματα των μετρήσεων και στην συνέχεια παρουσιάζεται το τριαδικό 

διάγραμμα. 

 

   Πίνακας 6.14: Αποτελέσματα ανοχής σε νερό του Α δείγματος βάσης (για τριαδικό διάγραμμα) 

95 RON (mL) (ΧΕΙΜ) ethanol (mL) Η2Ο (mL) 

90 10 0,70 

80 20 1,90 

70 30 3,40 

60 40 5,10 

50 50 6,90 

40 60 9,20 

30 70 13,70 

20 80 20,50 

10 90 33,50 

  

Όπως είχε αναφερθεί παραπάνω, το Α δείγμα βάσης αναμενόταν να έχει μεγάλη ανοχή σε 

νερό. Στον πίνακα τα αποτελέσματα αντιστοιχούν με εκείνα των C5 Raffinate +TAME και 

Reformate, άρα όντως έχει μεγάλη ανοχή στο νερό σε σύγκριση με τα κλάσματα. Τέλος έχει 

εκθετική αύξηση στο σημείο 50mL A, 50mL αιθανόλη με ποσοστό νερού 6,45% ν/ν, στο ίδιο 

σημείο με το C5 Raffinate +TAME και Reformate. Σύμφωνα με την βιβλιογραφία το τριαδικό 

διάγραμμα θα απαρτίζεται από την αιθανόλη, το νερό και την βενζίνη που λόγο των πολλών 

συστατικών που περιέχει αντιμετωπίζεται ως ψευδοσυτατικό. Δεν είναι εφικτή η δημιουργία 

θερμοδυναμικού μοντέλου που να καθορίζει  ποια μορφή θα έχουν αυτά τα διαγράμματα, καθώς 

οι παράμετροι που πρέπει να καθοριστούν είναι πάρα πολλές. Με αυτά τα δεδομένα τα 

πειραματικά αποτελέσματα είναι μοναδική λύση στην αποτύπωση της συμπεριφοράς των εν 

λόγω διαγραμμάτων. Με βάση τον πίνακα και το πρόγραμμα Grapher  αποτυπώνεται παρακάτω 

το τριαδικό διάγραμμα.  
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                    Διάγραμμα 6.8: Τριαδικό διάγραμμα Α/ETOH/WATER 

 Το παραπάνω τριαδικό διάγραμμα φαίνεται να ακολουθεί την μορφή που είχαν τα 

κλάσματα της βενζίνης. Έχει αριστερή κατεύθυνση με σημείο καμπής 50mL A, 50mL αιθανόλη με 

ποσοστό νερού 6,45% ν/ν. Μέγιστο δεν εμφανίζει και η μορφή του συμπίπτει με αυτή του Error! 

Reference source not found..  

 Στην συνέχεια θα εξεταστεί η συμπεριφορά του Α δείγματος βάσης με βάση την 

θερμοκρασία και πώς αυτή επηρεάζει την ανοχή στο νερό.  

 Όπως έχει αναφερθεί στο θεωρητικό μέρος αυξομείωση της θερμοκρασίας θα επηρεάσει την 

ανοχή. Αυτό είναι σημαντικό για την εργασία, καθώς σε περίπτωση που έχει κατακρατηθεί νερό 

με οποιοδήποτε τρόπο στο μείγμα αιθανόλη/βενζίνη τότε με μείωση της θερμοκρασίας θα γίνει 

διαχωρισμός φάσεων με αποτέλεσμα και η βενζίνη να χάση της ιδιότητες της και το νερό να 

καταστρέψει τον κινητήρα.  
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Σύμφωνα με το την πειραματική διαδικασία  3 αναλογίες μετρήθηκαν σε θερμοκρασία 0 οC.  

95% Α/B/C/D, 5% αιθανόλη, 0% ΕΤΒΕ 

90% Α/B/C/D, 10% αιθανόλη, 0% ΕΤΒΕ 

80% Α/B/C/D , 20% αιθανόλη, 0% ΕΤΒΕ 

Σε αυτό το στάδιο του 1ου πειράματος  το ζητούμενο είναι το ποσοστό της ανοχής όπως και πριν. 

Με αυτά παρουσιάζεται ο παρακάτω πίνακας: 

Πίνακας 6.15: Αποτελέσματα ανοχής σε νερό του Α δείγματος βάσης θερμοκρασίας 0 οC 

95 RON mL (0 οC)  (ΧΕΙΜ) ethanol (mL) H2O (mL) 

95 5 0,20 

90 10 0,50 

80 20 1,30 

        

 Στο παρακάτω διάγραμμα φαίνονται οι διαφορές στην ανοχή σε νερό στους 0 και 20 οC για 

τις 3 αναλογίες:  
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Διάγραμμα 6.9: Ανοχή σε νερό του Α δείγματος βάσης με συνάρτηση της θερμοκρασίας 

 

 Το παραπάνω διάγραμμα επιβεβαιώνει την βιβλιογραφική αναφορά σύμφωνα με την οποία 

η θερμοκρασία μειώνει την ανοχή σε νερό. Μάλιστα φαίνεται καθαρά ότι όσο μεγαλύτερο το 

ποσοστό της αιθανόλης τόσο ποίο μεγάλη η διαφορά της ανοχής σε νερό. Για 20% αιθανόλη η 

διαφορά είναι της τάξης του 0,6mL μεταξύ των σημείων 0 και 20 οC. Ενώ για 5% αιθανόλη η 

διαφορά είναι μόλις 0,1mL. Αυτή είναι μια σημαντική διαφορά, που πληροφορεί, ότι το ποσοστό 

της αιθανόλης επηρεάζει σε μεγάλο βαθμό την ανοχή όταν η θερμοκρασία αυξάνεται ή μειώνεται. 

 Στο 1ο πείραμα, η επίδρασή της θερμοκρασίας, εξετάσθηκε από μία άλλη οπτική γωνία. 

Σύμφωνα με αυτό όπως αναφέρθηκε στην πειραματική διαδικασία, έχουμε γνωστό τριαδικό 

μείγμα αιθανόλη/βενζίνης/νερό. Δύο δείγματα μετρήθηκαν σε αυτό το πείραμα με συστάσεις 

10mL αιθανόλη, 90mL Α, 0,5mL νερό και 10mL αιθανόλη, 90mL Α, 0,65mL νερό. Γνωρίζουμε από 

τα προηγούμενα αποτελέσματα ότι για σύσταση 10mL αιθανόλη, 90mL η ανοχή σε νερό είναι 
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0,7mL. Τα σημεία που μετρήθηκαν βρίσκονται στην μονοφασική περιοχή του τριαδικού 

διαγράμματος και αφού η σύσταση και η πίεση θεωρούνται σταθερά, η όποια μεταβολή στο 

μείγμα θα οφείλεται στην μείωση της θερμοκρασίας. Από την θεωρία γνωρίζουμε ότι η 

διαχωριστική γραμμή του τριαδικού διαγράμματος μεταβάλλεται όταν αλλάζει η θερμοκρασία. 

Αφού θα μειωθεί η θερμοκρασία κατά την διάρκεια του  πειράματος αντίστοιχα θα μειωθεί και η 

ανοχή σε νερό με αποτέλεσμα να μετατοπιστεί προς τα επάνω η διαχωριστική καμπύλη 

σύμφωνα με την θεωρία της βιβλιογραφίας. Αυτό που παρατηρήθηκε είναι η θερμοκρασία κατά 

την οποία αρχίζει να θολώνει μείγμα. Ο παρακάτω πίνακας δείχνει τα αποτελέσματα των 

μετρήσεων: 

Πίνακας 6.16: Σημείο θόλωσης μείγματος αιθανόλη/Α/νερού 

Μείγμα αιθανόλη/Α/νερού (mL) Σημείο θόλωσης (οC) 

10/90/0,5 -9 

10/90/0,65 3 

10/90/0,7 20 

    

 Τα αποτελέσματα είναι πολύ ενδιαφέροντα, καθώς μας αποδεικνύουν πόσο ‘ευαίσθητη’ 

είναι η ανοχή σε σχέση με την θερμοκρασία. Μόλις 0,05mL σε νερό επιφέρουν δραματική μείωση 

της θερμοκρασίας του σημείου θόλωσης από 20οC σε 3οC. Στην συνέχεια 0,15mL διαφορά 

επιφέρει πτώση 12οC. Συνολικά για μεταβολή του όγκου του νερού κατά 0,2mL η πτώση της 

θερμοκρασίας είναι 29 οC. Αυτή η διαφορά δίνει την πληροφορία, ότι εάν απορρόφηση το μείγμα 

αιθανόλη/Α ποσότητα  νερό, σε θερμοκρασία περιβάλλοντος κοντά στο σημείο θόλωσης του 

μείγματος, θα επέλθει διαχωρισμός σε θερμοκρασία κοντά στο 0. Όσον αφορά το τριαδικό τα 

σημεία βρίσκονται στο δεξιό άκρο στην μονοφασική περιοχή και καθώς μειώνεται η 

θερμοκρασία η διαχωριστική καμπύλη μετατοπίζεται προς τα επάνω και δεξιά. 

 

 Τέλος στο πρώτο πείραμα εξετάστηκε  η επίδραση οξυγονούχων στην ανοχή με νερό. 

Σύμφωνα με την βιβλιογραφία τα οξυγονούχα εκτός των επιρροών σε άλλες ιδιότητες της 

βενζίνης πρέπει να έχουν θετική επίδραση στη ανοχή. Γα παράδειγμα το C5 Raffinate +TAME 
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έχοντας λιγότερα οξυγονούχα ,στην σύνθεσή του, από το Reformate έχει μεγαλύτερη ανοχή στο 

νερό και ένας από τους λόγους μπορεί να οφείλεται στον ΤΑΜΕ. Στο παρακάτω πίνακα 

φαίνονται τα αποτελέσματα μερικών μειγμάτων Α με ποσοστά ΕΤΒΕ στην σύνθεση τους, τα 

οποία συγκρίνονται με αυτά χωρίς ΕΤΒΕ. 

Πίνακας 6.17: Ανοχή στο νερό του Α με προσθήκη ΕΤΒΕ 

Α (mL) Ethanol (mL) ETBE (mL) Η2Ο 

(mL) 

Η2Ο (mL) 

χωρίς ΕΤΒΕ 

90,00 5,00 5,00 0,29 0,3 

87,50 5,00 7,50 0,25 0,3 

85,00 10,00 5,00 0,71 0,70 

80,00 10,00 10,00 0,80 0,70 

      

 Φαίνεται από τον παραπάνω πίνακα ότι το ΕΤΒΕ έχει πολύ μικρή επίδραση στην  ανοχή στο 

νερό. το μόνο σημείο που έχει απόκλιση είναι σε εκείνο όπου η αιθανόλη και το ΕΤΒΕ έχουν όγκο 

10mL. Αυτή η διαφορά μπορεί να οφείλεται στην πολικότητα που αποκτά το μείγμα, η οποία έχει 

παρατηρηθεί σε όλες τις παραπάνω μετρήσεις, που αποκτά το μείγμα όταν η αιθανόλη έχει όγκο 

μεγαλύτερο των 10mL. Το ΕΤΒΕ σε σχέση με τα αρωματικά λόγο χημικής δομής έχει καλύτερη 

ανοχή στο νερό. Όμως, όπως και στα αρωματικά, η ευνοϊκή αυτή συμπεριφορά φαίνεται σε 

συνδυασμό με το ποσοστό που απαντάται η αιθανόλη στο μείγμα.  
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6.2.2 Μελέτη του Β Δείγμα Βάσης Βενζίνης 

 

 Το Β δείγμα βάσης είναι το 95 RON καλοκαιρινό που σύμφωνα με τις αναλογίες ανάμιξης, 

που έχουν δοθεί από τα ΕΛΠΕ, έχει την σύσταση που παρουσιάζεται στο κεφάλαιο της 

πειραματικής διαδικασίας στις Αναλογία συστατικών. 

 Το B δείγμα βάσης έχει 25% ν/ν  C5 Raffinate +TAME, 20% ν/ν Reformate και 28% ν/ν FCC. 

Αυτά τα 3 κλάσματα, όπως και στο Α, είναι εκείνα που μας ενδιαφέρουν καθώς εμφανίζουν την 

μεγαλύτερη ανοχή σε νερό. Κατέχουν το 73% του συνολικού όγκου ενώ το άλλο 21% είναι 

Isomerate. Σύμφωνα με αυτά μπορούμε να συμπεράνουμε ότι η ανοχή του θα είναι καλή. 

Μπορούμε όμως να δούμε και τα ποσοστά των υδρογονανθράκων. Με βάση αυτή την 

προσέγγιση έχουμε τις εξής πράξεις: 

(25%Χ29,45%)/79,60=9,25% αρωματικά από το C5 Raffinate +TAME (διαιρείται με 79,60 διότι 

το 19,53 είναι ΤΑΜΕ) 

(20%Χ76,95%)/100=15,39% αρωματικά από το Reformate 

(10%Χ24,64%)/100=6,90% αρωματικά από το FCC 

(21%Χ7,27%)/100=1,53% αρωματικά από το Isomerate 

  Το Β έχει 33,1% αρωματικά στην σύνθεση του διαφορά της τάξης του 0,6% περισσότερο 

από το Α. Αναμένεται, συνεπώς, να έχει την ίδια περίπου συμπεριφορά με το Α όσο αναφορά την 

ανοχή σε νερό. . Ο πίνακας που ακολουθεί δείχνει την ανοχή σε νερό του Β δείγματος βάσης σε 

αναλογία από 99mL έως 90mL. 

Πίνακας 6.18: Αποτελέσματα ανοχής σε νερό του Β δείγματος βάσης 

95 RON (mL) (KAΛ) ethanol (mL) Η2Ο (mL) 

99,00 1,00 0,01 

98,00 2,00 0,08 
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97,00 3,00 0,12 

96,00 4,00 0,20 

95,00 5,00 0,28 

94,00 6,00 0,33 

93,00 7,00 0,39 

92,00 8,00 0,52 

91,00 9,00 0,60 

90,00 10,00 0,65 

    

Ο παραπάνω πίνακας μας δείχνει ότι το Β δείγμα βάσης έχει καλή ανοχή στο νερό καθώς το 

μεγαλύτερο ποσοστό που εμφανίζει σε νερό στην αναλογία 90mL Β, 10mL αιθανόλη είναι 0,65% 

ν/ν. Αυτό το ποσοστό σε σύγκριση με την αντίστοιχη αναλογία στα κλάσματα βρίσκεται, όπως 

και στο Β, στα ποσοστά των C5 Raffinate +TAME και Reformate που έχουν την μεγαλύτερη ανοχή 

στο νερό από όλα τα κλάσματα. Η αύξηση της ανοχής για κάθε 1 mL αιθανόλης είναι της τάξης 

του 0,05 έως 0,13 mL. Τα 0,13mL εμφανίζονται μεταξύ της αναλογίας  94mL Β, 6mL αιθανόλη και 

93mL Β, 7mL αιθανόλη που πληροφορεί ότι το μείγμα αρχίζει να γίνεται πολικό. Εάν 

συγκρίνουμε τα αποτελέσματα με εκείνα του Α, παρατηρούμε μια μικρή διαφορά στην ανοχή σε 

νερό. Αυτή η διαφορά είναι της τάξης από 0 έως 0,08 mL νερό μεγαλύτερη ανοχή του Α σε σχέση 

με το Β. 

Στην συνέχεια όπως αναφέρθηκε στην πειραματική διαδικασία κατά το 2ο στάδιο του 

πειράματος, έγιναν μετρήσεις με σκοπό την κατασκευή τριαδικού διαγράμματος. Ο πίνακας που 

ακλουθεί δείχνει τα αποτελέσματα των μετρήσεων και στην συνέχεια παρουσιάζεται το τριαδικό 

διάγραμμα. 

Πίνακας 6.19: Αποτελέσματα ανοχής σε νερό του Β δείγματος βάσης (για τριαδικό διάγραμμα) 

95 RON (mL) (ΚΑΛ) ethanol (mL) Η2Ο (mL) 

90 10 0,65 

80 20 1,60 

70 30 2,65 
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60 40 3,90 

50 50 5,50 

40 60 7,50 

30 70 11,90 

20 80 17,60 

10 90 30,70 

          

 Όπως είχε αναφερθεί παραπάνω, το Β δείγμα βάσης αναμενόταν να έχει μεγάλη ανοχή σε 

νερό. Στον πίνακα τα αποτελέσματα αντιστοιχούν με εκείνα των C5 Raffinate +TAME και 

Reformate, άρα όντως έχει μεγάλη ανοχή στο νερό. Σε σχέση με το Α, το Β φαίνεται ότι έχει 

μικρότερη ανοχή από αυτό. Όσο αυξάνεται το ποσοστό της αιθανόλης τόσο αυξάνεται η διαφορά 

στην ανοχή σε νερό. Συγκρίνοντας τους όγκους των Α,Β  η μέγιστη διαφορά εντοπίζεται στο 

σημείο 20mL Β, 80mL αιθανόλη με 2,90mL νερό περισσότερο του Α. Τέλος έχει εκθετική αύξηση 

στο σημείο 40mL A, 60mL αιθανόλη με ποσοστό νερού 6,98% ν/ν.  

  



`         ΔΙΕΡΕΥΝΗΣΗ ΤΗΣ ΑΝΟΧΗΣ ΣΕ ΝΕΡΟ ΜΕΙΓΜΑΤΩΝ ΑΙΘΑΝΟΛΗΣ-ΒΕΝΖΙΝΗΣ 
 

 

 

11
2 

0 20 40 60 80 10010 30 50 70 90
95 RON K

100

80

60

40

20

0

90

70

50

30

10

ETOH

100

80

60

40

20

0

90

70

50

30

10

WATER

95 RON K

 

                    Διάγραμμα 6.10: Τριαδικό διάγραμμα Β/ETOH/WATER 

 

 Το παραπάνω τριαδικό διάγραμμα φαίνεται να ακολουθεί την μορφή που είχαν τα 

κλάσματα της βενζίνης. Έχει αριστερή κατεύθυνση με σημείο καμπής 40mL Β, 60mL αιθανόλη με 

ποσοστό νερού 6,98% ν/ν. Μέγιστο δεν εμφανίζει και η μορφή του συμπίπτει με αυτή του Error! 

Reference source not found. 

 Στην συνέχεια θα εξεταστεί η συμπεριφορά του Β δείγματος βάσης με βάση την 

θερμοκρασία και πώς αυτή επηρεάζει την ανοχή στο νερό. Οι αναλογίες που εξετάστηκαν όπως 

αναφέρθηκε στο Α δείγμα βάσης είναι κοινές μεταξύ των δειγμάτων βάσης και παρουσιάζονται 

στο παρακάτω πίνακα:  
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Πίνακας 6.20: Αποτελέσματα ανοχής σε νερό του Β δείγματος βάσης θερμοκρασίας 0 οC 

95 RON mL (0 οC)  (KAΛ) ethanol (mL) H2O (mL) 

95 5 0,20 

90 10 0,45 

80 20 1,20 

 

 Στο παρακάτω διάγραμμα φαίνονται οι διαφορές στην ανοχή σε νερό στους 0 και 20 οC για 

τις 3 αναλογίες: 
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Διάγραμμα 6.11: Ανοχή σε νερό του Β δείγματος βάσης σε συνάρτηση με τη θερμοκρασία 
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 Το παραπάνω διάγραμμα επιβεβαιώνει την βιβλιογραφική αναφορά σύμφωνα με την οποία 

η θερμοκρασία μειώνει την ανοχή σε νερό. Μάλιστα φαίνεται καθαρά ότι όσο μεγαλύτερο το 

ποσοστό της αιθανόλης τόσο πιο μεγάλη η διαφορά της ανοχής σε νερό. Για 20% αιθανόλη η 

διαφορά είναι της τάξης του 0,4mL μεταξύ των σημείων 0 και 20οC. Ενώ για 5% αιθανόλη η 

διαφορά είναι μόλις 0,08mL. Αυτή είναι μια σημαντική διαφορά, που πληροφορεί, ότι το ποσοστό 

της αιθανόλης επηρεάζει σε μεγάλο βαθμό την ανοχή όταν η θερμοκρασία αυξάνεται ή μειώνεται. 

Επίσης φαίνεται ότι η μείωση της θερμοκρασίας επηρεάζει την διαφορά στην ανοχή μεταξύ των 

Α και Β δειγμάτων βάσης. Για20% αιθανόλη η διαφορά στους 20οC είναι 0,3mL ενώ στους 0οC 

είναι 0,1mL. 

 Στην συνέχεια όπως και στο Α εξετάστηκε το σημείο θόλωσης γνωστών τριαδικών 

μειγμάτων ώστε να γίνει αντιληπτό πόσο ευαίσθητα είναι τα μείγματα βενζίνης, που περιέχουν 

αιθανόλη, στην θερμοκρασία.  Δύο δείγματα μετρήθηκαν σε αυτό το πείραμα με συστάσεις 10mL 

αιθανόλη, 90mL Β, 0,45mL νερό και 10mL αιθανόλη, 90mL Β, 0,55mL νερό. Γνωρίζουμε από τα 

προηγούμενα αποτελέσματα ότι για σύσταση 10mL αιθανόλη, 90mL η ανοχή σε νερό είναι 

0,65mL. Τα σημεία που μετρήθηκαν βρίσκονται στην μονοφασική περιοχή του τριαδικού 

διαγράμματος και αφού η σύσταση και η πίεση θεωρούνται σταθερά, η όποια μεταβολή στο 

μείγμα θα οφείλεται στην μείωση της θερμοκρασίας. Αυτό που παρατηρήθηκε είναι η 

θερμοκρασία κατά το οποίο το μείγμα αρχίζει να θολώνει. Ο παρακάτω πίνακας δείχνει τα 

αποτελέσματα των μετρήσεων: 

Πίνακας 6.21: Σημείο θόλωσης μείγματος αιθανόλη/Β/νερού 

Μείγμα αιθανόλη/Β/νερού (mL) Σημείο θόλωσης (οC) 

10/90/0,45 -10 

10/90/0,55 4 

10/90/0,65 20 

    

 Τα αποτελέσματα του παραπάνω πίνακα είναι της ίδιας φιλοσοφίας με το Α δείγμα βάσης. 

Σύμφωνα με αυτά, μείωση κατά 0,1mL νερού επιφέρει πτώση του σημείου θόλωσης από 20 σε 4 

οC, αντίστοιχη πτώση με το Α. Στην συνέχεια 0,2mL διαφορά νερού η μείωση του σημείου 
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θόλωσης είναι 30οC. Επιβεβαιώνεται για ακόμα μια φορά ότι ελάχιστη διαφοροποίηση στην 

ποσότητα του νερού επιφέρει μεγάλες διαφοροποιήσεις στο σημείο θόλωσης. 

 Τέλος στο πρώτο πείραμα εξετάστηκε  η επίδραση οξυγονούχων στην ανοχή με νερό. Στο 

παρακάτω πίνακα φαίνονται τα αποτελέσματα μερικών μειγμάτων Β με ποσοστά ΕΤΒΕ στην 

σύνθεση τους, τα οποία συγκρίνονται με αυτά χωρίς ΕΤΒΕ. 

Πίνακας 6.22: Ανοχή στο νερό του Β με προσθήκη ΕΤΒΕ 

Β (mL) Ethanol (mL) ETBE (mL) Η2Ο (mL) 
Η2Ο (mL) 

χωρίς ΕΤΒΕ 

90,00 5,00 5,00 0,25 0,28 

87,50 5,00 7,50 0,30 0,28 

85,00 10,00 5,00 0,65 0,65 

80,00 10,00 10,00 0,7 0,65 

      

 Φαίνεται από τον παραπάνω πίνακα ότι το ΕΤΒΕ έχει πολύ μικρή επίδραση στην  ανοχή στο 

νερό. Μάλιστα, σύμφωνα με τα αποτελέσματα, το ΕΤΒΕ δεν επηρεάζει αξιοσημείωτα την ανοχή 

και σε κάποιες μετρήσεις δείχνει να έχει  μικρότερη ανοχή σε σχέση με τα μείγματα που δεν 

περιείχαν ΕΤΒΕ. Οι διαφορές είναι της τάξης του 0,05 mL, συνεπώς βρισκόμαστε στην περιοχή 

του σφάλματος των μετρήσεων. Αρά δεν μπορεί να εξαχθεί με τις παρούσες μετρήσεις 

συμπέρασμα για αυτή την συμπεριφορά των μειγμάτων, μπορεί να οφείλεται στον παρατηρητή.  

 

6.2.3 Μελέτη του C Δείγμα Βάσης Βενζίνης 

 

 Το C δείγμα βάσης είναι το 100 RON χειμερινό, που σύμφωνα με τις αναλογίες ανάμιξης που 

έχουν δοθεί από τα ΕΛΠΕ, έχει την σύσταση που παρουσιάζεται στο κεφάλαιο της πειραματικής 

διαδικασίας στις Αναλογία συστατικών. 

 Το C δείγμα βάσης έχει 65% ν/ν  C5 Raffinate +TAME, 16% ν/ν Reformate και 4% ν/ν FCC. 

Αυτά τα 3 κλάσματα, όπως και στο Α,Β είναι εκείνα που μας ενδιαφέρουν καθώς εμφανίζουν την 

μεγαλύτερη ανοχή σε νερό. Κατέχουν το 85% του συνολικού όγκου ενώ το άλλο 15% είναι 10% 
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Isomerate και 5% Alkylate. Σύμφωνα με αυτά μπορούμε να συμπεράνουμε ότι η ανοχή του θα 

είναι καλή. Μπορούμε όμως να δούμε και τα ποσοστά των υδρογονανθράκων. Με βάση αυτή την 

προσέγγιση έχουμε τις εξής πράξεις: 

(65%Χ29,45%)/79,60=24.05% αρωματικά από το C5 Raffinate +TAME (διαιρείται με 79,60 διότι 

το 19,53 είναι ΤΑΜΕ) 

(16%Χ76,95%)/100=12,31% αρωματικά από το Reformate 

(4%Χ24,64%)/100=1% αρωματικά από το FCC 

(10%Χ7,27%)/100=0.727% αρωματικά από το Isomerate 

(5%Χ2,41%)/100=0.12% αρωματικά από το Alkylate 

 Το C έχει 38,21% αρωματικά στην σύνθεση του. Αυτό το ποσοστό είναι το μεγαλύτερο που 

έχουμε συναντήσει στα δείγματα βάσης και Αναμένεται, συνεπώς, να έχει μεγαλύτερη ανοχή σε 

νερό από Α και Β. Ο πίνακας που ακολουθεί δείχνει την ανοχή σε νερό του C δείγμα βάσης σε 

αναλογία από 99mL έως 90mL. 

 

Πίνακας 6.23: Αποτελέσματα ανοχής σε νερό του C δείγματος βάσης 

100 RON (mL) (ΧΕΙΜ) ethanol (mL) Η2Ο (mL) 

99,00 1,00 0,01 

98,00 2,00 0,05 

97,00 3,00 0,12 

96,00 4,00 0,22 

95,00 5,00 0,34 

94,00 6,00 0,41 

93,00 7,00 0,60 

92,00 8,00 0,70 

91,00 9,00 0,75 

90,00 10,00 0,85 
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Ο παραπάνω πίνακας μας δείχνει ότι το C δείγμα βάσης έχει μεγάλη ανοχή στο νερό με 

μέγιστο ποσοστό 0,84% ν/ν νερό στην αναλογία 90mL C, 10mL αιθανόλη. Αυτό το ποσοστό σε 

σύγκριση με την αντίστοιχη αναλογία στα κλάσματα και στα δείγματα βάσης Α,Β είναι 

μεγαλύτερο κατά 0,2% ν/ν νερό. Η αύξηση της ανοχής για κάθε 1 mL αιθανόλης είναι της τάξης 

του 0,04 έως 0,19 mL. Τα 0,1mL εμφανίζονται μεταξύ της αναλογίας  94mL C, 6mL αιθανόλη και 

93mL C,, 7mL αιθανόλη που πληροφορεί ότι το μείγμα αρχίζει να γίνεται πολικό. Είναι βέβαιο 

,από ότι έχει αναφερθεί στην βιβλιογραφία αλλά και στα κλάσματα τις βενζίνης, ότι αυτή η 

μεγάλη ανοχή του C οφείλεται όχι μόνο στην αύξηση της αιθανόλη αλλά και του μεγάλου 

ποσοστού όγκου των αρωματικών.  

Στην συνέχεια όπως αναφέρθηκε στην πειραματική διαδικασία κατά το 2ο στάδιο του 

πειράματος έγιναν μετρήσεις με σκοπό την κατασκευή τριαδικού διαγράμματος. Ο πίνακας που 

ακλουθεί δείχνει τα αποτελέσματα των μετρήσεων και στην συνέχεια παρουσιάζεται το τριαδικό 

διάγραμμα. 

 

 

 

 

 

Πίνακας 6.24: Αποτελέσματα ανοχής σε νερό του C δείγματος βάσης (για τριαδικό διάγραμμα) 

100 RON (mL) (ΧΕΙΜ) ethanol (mL) Η2Ο (mL) 

90 10 0,85 

80 20 1,80 

70 30 3,40 

60 40 5,10 

50 50 6,70 

40 60 9,30 

30 70 13,10 

20 80 19,10 
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10 90 33,10 

       

Ο παραπάνω πίνακας αποδεικνύει την μεγάλη ανοχή σε νερό του C δείγματος βάσης σε 

σχέση με όλα τα προηγούμενα δείγματα βάσης αλλά και κλάσματα. Σε όλα τα σημεία, η ανοχή 

στο νερό συμβαδίζει με εκείνα του C5 Raffinate +TAME και Reformate τα οποία όμως στις 

τελευταίες αναλογίες (από 50mL C, 50mL αιθανόλη και μετά) το ξεπερνούν.  Εκθετική αύξηση 

εμφανίζει ανάμεσα στο σημείο 50mL C, 50mL αιθανόλη και 60mL C, 40mL αιθανόλη.  

Τα αποτελέσματα συμβαδίζουν αρκετά με της υποθέσεις που είχαν γίνει κατά την διάρκεια 

της βιβλιογραφίας. Τα αρωματικά είχαν θετικό ρόλο στην ανοχή για αυτό εμφάνισε το C 

μεγαλύτερη ανοχή από το Α,Β. Στον αντίποδα τα C5 Raffinate +TAME και Reformate το ξεπέρασαν 

σε ανοχή γεγονός που οφείλεται τόσο στα οξυγονούχα του C5 Raffinate +TAME αλλά όσο και στο 

μεγαλύτερο ποσοστό σε όμοια αρωματικά του Reformate.  

Παρακάτω παρουσιάζεται το τριαδικό διάγραμμα του C με βάση τα στοιχεία του πίνακα. 
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                    Διάγραμμα 6.12: Τριαδικό διάγραμμα C/ETOH/WATER 

 Το παραπάνω τριαδικό διάγραμμα φαίνεται να ακολουθεί την μορφή που είχαν τα 

κλάσματα της βενζίνης. Έχει αριστερή κατεύθυνση με σημείο καμπής 40mL C, 60mL αιθανόλη με 

ποσοστό νερού 8,51% ν/ν. Μέγιστο εμφανίζει στις ανάμεσα στα δύο τελευταία σημεία του 

διαγράμματος και η μορφή του συμπίπτει με αυτή του Error! Reference source not found.. 

 Στην συνέχεια θα εξεταστεί η συμπεριφορά του C δείγματος βάσης με βάση την 

θερμοκρασία και πώς αυτή επηρεάζει την ανοχή στο νερό. Οι αναλογίες που εξετάστηκαν όπως 

αναφέρθηκε στο Α,Β δείγματα βάσης είναι κοινές μεταξύ των δειγμάτων βάσης και 

παρουσιάζονται στο παρακάτω πίνακα:  
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Πίνακας 6.25: Αποτελέσματα ανοχής σε νερό του C δείγματος βάσης θερμοκρασίας 0 οC 

100 RON (mL) (0 οC)  (ΧΕΙΜ) ethanol (mL) H2O (mL) 

95 5 0,22 

90 10 0,60 

80 20 1,40 

 

Στο παρακάτω διάγραμμα φαίνονται οι διαφορές στην ανοχή σε νερό στους 0 και 20 οC για τις 3 

αναλογίες: 
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 Διάγραμμα 6.13: Ανοχή σε νερό του C δείγματος βάσης σε συνάρτηση με τη θερμοκρασία 
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 Το παραπάνω διάγραμμα επιβεβαιώνει την βιβλιογραφική αναφορά σύμφωνα με την οποία 

η θερμοκρασία μειώνει την ανοχή σε νερό. Για 20% αιθανόλη η διαφορά είναι της τάξης του 

0,4mL μεταξύ των σημείων 0 και 20οC. Ενώ για 5% αιθανόλη η διαφορά είναι μόλις 0,12mL. Άξιο 

προς σχολιασμό είναι η μορφή που παίρνουν τα διαγράμματα αυτού τύπου. Όλα έχουν θετική 

αύξηση λόγο θερμοκρασίας, αλλά όσο μεγαλύτερο το ποσοστό της αιθανόλη τόσο πιο έντονος 

είναι ο ρυθμός αύξησης της εκάστοτε καμπύλης.  

 Στην συνέχεια όπως και στο Α,Β εξετάστηκε το σημείο θόλωσης γνωστών τριαδικών 

μειγμάτων ώστε να γίνει αντιληπτό πόσο ευαίσθητο είναι τα μείγματα βενζίνης, που περιέχουν 

αιθανόλη, στην θερμοκρασία.  Δύο δείγματα μετρήθηκαν σε αυτό το πείραμα με συστάσεις 10mL 

αιθανόλη, 90mL C, 0,65mL νερό και 10mL αιθανόλη, 90mL C, 0,80mL νερό. Γνωρίζουμε από τα 

προηγούμενα αποτελέσματα ότι για σύσταση 10mL αιθανόλη, 90mL C η ανοχή σε νερό είναι 

0,85mL. Τα σημεία που μετρήθηκαν βρίσκονται στην μονοφασική περιοχή του τριαδικού 

διαγράμματος και αφού η σύσταση και η πίεση θεωρούνται σταθερά, η όποια μεταβολή στο 

μείγμα θα οφείλεται στην μείωση της θερμοκρασίας. Αυτό που παρατηρήθηκε είναι η 

θερμοκρασία κατά το οποίο το μείγμα αρχίζει να θολώνει. Ο παρακάτω πίνακας δείχνει τα 

αποτελέσματα των μετρήσεων: 

Πίνακας 5.26: Σημείο θόλωσης μείγματος αιθανόλη/C/νερού 

Μείγμα αιθανόλη/C/νερού (mL) Σημείο θόλωσης (οC) 

10/90/0,65 -9 

10/90/0,80 0,5 

10/90/0,85 20 

    

 Τα αποτελέσματα του παραπάνω πίνακα είναι της ίδιας φιλοσοφίας με τα Α,Β δείγματα 

βάσης. Σύμφωνα με αυτά, μείωση κατά 0,5mL νερού επιφέρει πτώση του σημείου θόλωσης από 

20 σε 0,5 οC Στην συνέχεια για διαφορά 0,2mL νερού, η μείωση του σημείου θόλωσης είναι 29οC, 

ίδια με τα άλλα δύο μείγματα βάσης. Επιβεβαιώνεται για ακόμα μια φορά ότι ελάχιστη 

διαφοροποίηση στην ποσότητα του νερού επιφέρει μεγάλες διαφοροποιήσεις στο σημείο 

θόλωσης. 
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 Τέλος στο πρώτο πείραμα εξετάστηκε  η επίδραση οξυγονούχων στην ανοχή με νερό. Στο 

παρακάτω πίνακα φαίνονται τα αποτελέσματα μερικών μειγμάτων C με ποσοστά ΕΤΒΕ στην 

σύνθεση τους, τα οποία συγκρίνονται με αυτά χωρίς ΕΤΒΕ. 

 

Πίνακας 6.27: Ανοχή στο νερό του C με προσθήκη ΕΤΒΕ 

C (mL) Ethanol (mL) ETBE (mL) Η2Ο (mL) 
Η2Ο (mL) 

χωρίς ΕΤΒΕ 

90,00 5,00 5,00 0,35 0,34 

87,50 5,00 7,50 0,30 0,34 

85,00 10,00 5,00 0,83 0,85 

80,00 10,00 10,00 0,80 0,85 

      

 Φαίνεται από τον παραπάνω πίνακα ότι το ΕΤΒΕ έχει πολύ μικρή επίδραση στην  ανοχή στο 

νερό. Οι διαφορές είναι της τάξης του 0,01 έως 0,05mL, συνεπώς βρισκόμαστε στην περιοχή του 

σφάλματος των μετρήσεων. Αρά δεν μπορεί να εξαχθεί με τις παρούσες μετρήσεις συμπέρασμα 

για αυτή την συμπεριφορά των μειγμάτων. Οι όποιες διαφοροποιήσεις στις μετρήσεις  μπορεί να 

οφείλονται στον παρατηρητή.  

6.2.4 ΜΕΛΕΤΗ ΤΟΥ D  ΔΕΙΓΜΑΤΟΣ ΒΑΣΗΣ ΒΕΝΖΙΝΗΣ 

 Το D δείγμα βάσης είναι το 100 RON χειμερινό, που σύμφωνα με τις αναλογίες ανάμιξης που 

έχουν δοθεί από τα ΕΛΠΕ, έχει την σύσταση που παρουσιάζεται στο κεφάλαιο της πειραματικής 

διαδικασίας στις Αναλογία συστατικών. 

 Το D δείγμα βάσης έχει 48% ν/ν  C5 Raffinate +TAME, 20% ν/ν Reformate και 48% ν/ν FCC. 

Αυτά τα 3 κλάσματα, όπως και στο Α,Β,C είναι εκείνα που μας ενδιαφέρουν καθώς εμφανίζουν 

την μεγαλύτερη ανοχή σε νερό. Κατέχουν το 83% του συνολικού όγκου ενώ το άλλο 17% είναι 

Alkylate. Σύμφωνα με αυτά μπορούμε να συμπεράνουμε ότι η ανοχή του θα είναι καλή. 

Μπορούμε όμως να δούμε και τα ποσοστά των υδρογονανθράκων. Με βάση αυτή την 

προσέγγιση έχουμε τις εξής πράξεις: 
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(48%Χ29,45%)/79,60=17.76% αρωματικά από το C5 Raffinate +TAME (διαιρείται με 79,60 διότι 

το 19,53 είναι ΤΑΜΕ) 

(20%Χ76,95%)/100=15,39% αρωματικά από το Reformate 

(15%Χ24,64%)/100=3,70% αρωματικά από το FCC 

 (17%Χ2,41%)/100=0.41% αρωματικά από το Alkylate 

 Το D έχει 37,26% αρωματικά στην σύνθεση του. Αυτό το ποσοστό είναι μικρότερο από το 

δείγμα βάσης C, συνεπώς αναμένεται να έχει μικρότερη από το C ανοχή και μεγαλύτερη από τα 

Α,Β. Ο πίνακας που ακολουθεί δείχνει την ανοχή σε νερό του D δείγμα βάσης σε αναλογία από 

99mL έως 90mL. 

Πίνακας 6.27: Αποτελέσματα ανοχής σε νερό του D δείγματος βάσης 

100 RON (mL) (KAΛ) ethanol (mL) Η2Ο (mL) 

99,00 1,00 0,01 

98,00 2,00 0,03 

97,00 3,00 0,10 

96,00 4,00 0,19 

95,00 5,00 0,30 

94,00 6,00 0,40 

93,00 7,00 0,55 

92,00 8,00 0,60 

91,00 9,00 0,65 

90,00 10,00 0,75 

    

Ο παραπάνω πίνακας μας δείχνει ότι το D  δείγμα βάσης έχει μεγάλη ανοχή στο νερό με 

μέγιστο ποσοστό 0,74% ν/ν νερό στην αναλογία 90mL C, 10mL αιθανόλη. Αυτό το ποσοστό σε 

σύγκριση με την αντίστοιχη αναλογία στα κλάσματα και στο δείγμα βάσης Β είναι περίπου ίδιο, 

ενώ με το C και Α  το D υπολείπεται μέχρι 1% ν/ν νερό και 1,61% αντίστοιχα. Η αύξηση της 

ανοχής για κάθε 1 mL αιθανόλης είναι της τάξης του 0,05 έως 0,11 mL. Το 0,11mL εμφανίζονται 

μεταξύ της αναλογίας  94mL C, 6mL αιθανόλη και 95mL C, 5mL αιθανόλη, που πληροφορεί ότι το 
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μείγμα αρχίζει να γίνεται πολικό. Το παράδοξο με τα αποτελέσματα είναι ότι το D έχει μικρότερη 

ανοχή στο νερό από το Α, παρόλο που έχει 4,62% περισσότερα αρωματικά. Στα κλάσματα είχε 

αναφερθεί ότι μεγάλο ποσοστό παραφινών δρα αρνητικά στην ανοχή στο νερό. Αυτό φάνηκε 

στο Alkylate, που στο παρόν δείγμα βάσης έχει μεγάλο ποσοστό. Άρα η μικρότερη ανοχή μπορεί 

να οφείλεται σε αυτό. 

Στην συνέχεια όπως αναφέρθηκε στην πειραματική διαδικασία κατά το 2ο στάδιο του 

πειράματος, έγιναν μετρήσεις με σκοπό την κατασκευή τριαδικού διαγράμματος. Ο πίνακας που 

ακλουθεί δείχνει τα αποτελέσματα των μετρήσεων και στην συνέχεια παρουσιάζεται το τριαδικό 

διάγραμμα. 

Πίνακας 6.28: Αποτελέσματα ανοχής σε νερό του D δείγματος βάσης (για τριαδικό διάγραμμα) 

100 RON (mL) (KAΛ) ethanol (mL) Η2Ο (mL) 

90 10 0,75 

80 20 1,70 

70 30 2,80 

60 40 4,20 

50 50 5,70 

40 60 8,10 

30 70 11,80 

20 80 18,20 

10 90 31,50 

          

Ο παραπάνω πίνακας αποδεικνύει την μεγάλη ανοχή σε νερό του D δείγματος βάσης. Σε όλες 

τις αναλογίες το C ξεπερνά το D μέχρι και 1% ν/ν νερό. Ακόμα και το Α ξεπερνά το D σε κάποιες 

αναλογίες μέχρι και 0,98% ν/ν νερό(20mL D, 80mL αιθανόλη). Αυτές οι παρατηρήσεις έρχονται 

και αποδεικνύουν ότι στην ανοχή σε νερό τα αρωματικά δεν είναι το μοναδικό κριτήριο που 

πρέπει να βλέπουμε για να γνωρίζουμε εάν έχει κάποιο μείγμα βενζίνης/αιθανόλη μεγάλη ανοχή 

σε νερό. Τέλος εκθετική αύξηση στην ανοχή εμφανίζει ανάμεσα στο σημείο 50mL D, 50mL 

αιθανόλη και 60mL D, 40mL αιθανόλη.  
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Παρακάτω παρουσιάζεται το τριαδικό διάγραμμα του D με βάση τα στοιχεία του πίνακα. 
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Διάγραμμα 6.14: Τριαδικό διάγραμμα D/ETOH/WATER 

 

 Το παραπάνω τριαδικό διάγραμμα φαίνεται να ακολουθεί την μορφή που είχαν τα 

κλάσματα της βενζίνης. Έχει αριστερή κατεύθυνση με σημείο καμπής 40mL D, 60mL αιθανόλη με 

ποσοστό νερού 7.49% ν/ν. Μέγιστο δεν εμφανίζει η διαχωριστική καμπύλη και η μορφή της 

συμπίπτει με αυτή του Error! Reference source not found..  
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 Στην συνέχεια θα εξεταστεί η συμπεριφορά του D δείγματος βάσης με βάση την 

θερμοκρασία και πώς αυτή επηρεάζει την ανοχή στο νερό. Οι αναλογίες που εξετάστηκαν όπως 

αναφέρθηκε στο Α,Β,C δείγματα βάσης είναι κοινές μεταξύ των δειγμάτων βάσης και 

παρουσιάζονται στο παρακάτω πίνακα:  

Πίνακας 6.29: Αποτελέσματα ανοχής σε νερό του D δείγματος βάσης θερμοκρασίας 0 οC 

100 RON (mL) (0 οC)  (KAΛ) ethanol (mL) H2O (mL) 

95 5 0,20 

90 10 0,50 

80 20 1,30 

     

Στο παρακάτω διάγραμμα φαίνονται οι διαφορές στην ανοχή σε νερό στους 0 και 20 οC 

για τις 3 αναλογίες: 
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Διάγραμμα 6.15: Ανοχή σε νερό του D δείγματος βάσης σε συνάρτηση με τη θερμοκρασία 

 Το παραπάνω διάγραμμα επιβεβαιώνει την βιβλιογραφική αναφορά σύμφωνα με την οποία 

η θερμοκρασία μειώνει την ανοχή σε νερό. Για 20% αιθανόλη η διαφορά είναι της τάξης του 

0,4mL μεταξύ των σημείων 0 και 20οC. Ενώ για 5% αιθανόλη η διαφορά είναι μόλις 0,10mL. 

 Στην συνέχεια όπως και στο Α,Β,C εξετάστηκε το σημείο θόλωσης γνωστών τριαδικών 

μειγμάτων ώστε να γίνει αντιληπτό πόσο ευαίσθητο είναι τα μείγματα βενζίνης, που περιέχουν 

αιθανόλη, στην θερμοκρασία.  Δύο δείγματα μετρήθηκαν σε αυτό το πείραμα με συστάσεις 10mL 

αιθανόλη, 90mL D, 0,58mL νερό και 10mL αιθανόλη, 90mL C, 0,62mL νερό. Γνωρίζουμε από τα 

προηγούμενα αποτελέσματα ότι για σύσταση 10mL αιθανόλη, 90mL C η ανοχή σε νερό είναι 

0,75mL. Τα σημεία που μετρήθηκαν βρίσκονται στην μονοφασική περιοχή του τριαδικού 

διαγράμματος και αφού η σύσταση και η πίεση θεωρούνται σταθερά, η όποια μεταβολή στο 
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μείγμα θα οφείλεται στην μείωση της θερμοκρασίας. Αυτό που παρατηρήθηκε είναι η 

θερμοκρασία κατά το οποίο το μείγμα αρχίζει να θολώνει. Ο παρακάτω πίνακας δείχνει τα 

αποτελέσματα των μετρήσεων: 

Πίνακας 6.30: Σημείο θόλωσης μείγματος αιθανόλη/D/νερού 

Μείγμα αιθανόλη/D/νερού (mL) Σημείο θόλωσης (οC) 

10/90/0,58 -8 

10/90/0,62 4 

10/90/0,75 20 

    

 Τα αποτελέσματα του παραπάνω πίνακα είναι της ίδιας φιλοσοφίας με τα Α,Β,C  δείγματα 

βάσης. Σύμφωνα με αυτά, μείωση κατά 0,13mL νερού επιφέρει πτώση του σημείου θόλωσης από 

20 σε 4 οC Στην συνέχεια, για διαφορά 0,2mL νερού η μείωση του σημείου θόλωσης είναι 28οC, 

ίδια περίπου τα άλλα μείγματα βάσης. Επιβεβαιώνεται για ακόμα μια φορά ότι ελάχιστη 

διαφοροποίηση στην ποσότητα του νερού επιφέρει μεγάλες διαφοροποιήσεις στο σημείο 

θόλωσης. 

 Τέλος στο πρώτο πείραμα εξετάστηκε  η επίδραση οξυγονούχων στην ανοχή με νερό. Στο 

παρακάτω πίνακα φαίνονται τα αποτελέσματα μερικών μειγμάτων D με ποσοστά ΕΤΒΕ στην 

σύνθεση τους, τα οποία συγκρίνονται με αυτά χωρίς ΕΤΒΕ. 

 

 

Πίνακας 5.31: Ανοχή στο νερό του D με προσθήκη ΕΤΒΕ 

D (mL) Ethanol (mL) ETBE (mL) Η2Ο (mL) 
Η2Ο (mL) 

χωρίς ΕΤΒΕ 

90,00 5,00 5,00 0,31 0,30 

87,50 5,00 7,50 0,30 0,30 

85,00 10,00 5,00 0,75 0,75 



`         ΔΙΕΡΕΥΝΗΣΗ ΤΗΣ ΑΝΟΧΗΣ ΣΕ ΝΕΡΟ ΜΕΙΓΜΑΤΩΝ ΑΙΘΑΝΟΛΗΣ-ΒΕΝΖΙΝΗΣ 
 

 

 

12
9 

80,00 10,00 10,00 0,70 0,75 

      

 Φαίνεται από τον παραπάνω πίνακα ότι το ΕΤΒΕ έχει πολύ μικρή επίδραση στην  ανοχή στο 

νερό, όπως και στα A,B και C. Οι διαφορές είναι της τάξης του 0,01 έως 0,05mL, συνεπώς 

βρισκόμαστε στην περιοχή του σφάλματος των μετρήσεων. Αρά δεν μπορεί να εξαχθεί με τις 

παρούσες μετρήσεις συμπέρασμα για αυτή την συμπεριφορά των μειγμάτων. Οι όποιες 

διαφοροποιήσεις στις μετρήσεις  μπορεί να οφείλονται στον παρατηρητή.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

7.ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 Η παρούσα διπλωματική εργασία επικεντρώνεται στην μελέτη της ανοχής σε νερό του 

μείγματος της αιθανόλης με την βενζίνη. Σκοπός της είναι να αποδείξει ποιά είδη βενζινών της 

εγχώριας ελληνικής αγοράς, με την προσθήκη αιθανόλης, μπορούν κάτω από συγκεκριμένες 
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συνθήκες να διαχωριστούν από την αιθανόλη ,με αποτέλεσμα το νερό που είχε απορροφήσει το 

μείγμα να βρεθεί στο κινητήρα του αυτοκίνητου και να του δημιουργήσει μηχανολογικά 

προβλήματα. 

 Το πρόβλημα αυτό δημιουργήθηκε από την αναζήτηση των επιστημόνων για καύσιμα που 

δεν προέρχονται από το αργό πετρέλαια αλλά από πηγές  οι οποίες μπορούν να ανανεώνονται 

όπως στην περίπτωση της αιθανόλης. Στο θεωρητικό μέρος αναφέρεται εκτενώς για πιο λόγο η 

αιθανόλη αποτελεί προσθετικό υλικό με πληθώρα πλεονεκτημάτων. Όμως εμφάνισε κάποια 

μειονεκτήματα που δεν μπορούν να μην μελετηθούν. Ένα από αυτά είναι, η πλήρης 

αναμειξιμότητα της με το νερό. Το τελευταίο αποτέλεσε αντικείμενο μελέτης  της παρούσας 

εργασίας. 

 Ευρέως στο κόσμο χρησιμοποιούν την αιθανόλη ώστε να βελτιώνουν τις ιδιότητες της 

βενζίνης σε ποσοστά μέχρι και 85% κ.ο. Στη Ευρώπη, άρα και στην Ελλάδα, σύμφωνα με το ΕΝ 

228:2012 και ΕΝ 15376:2007 το ποσοστό της αιθανόλης  δεν πρέπει να ξεπερνά το 10% κ.ο.  

 Με γνώμονα όλα τα παραπάνω, καταστρώθηκαν διάφορα πειράματα για να μελετηθεί η 

συμπεριφορά της βενζίνης με την αιθανόλη όταν για κάποιο λόγο βρεθεί νερό στο μείγμα τους. 

Επειδή σημαντικό σε τέτοια πειράματα είναι η σύσταση από την οποία αποτελείται το κάθε είδος 

βενζίνης, αποφασίστηκε να μελετηθεί η συμπεριφορά αυτών των συστατικών στο νερό. Τα 

συστατικά διαχωρίστηκαν με βάση την προέλευσή τους από μονάδες του διυλιστηρίου.   

 Αρχικά μελετήθηκε θεωρητικά ποια είδη υδρογονανθράκων είναι αναμίξιμα με το νερό. Το 

αποτέλεσμα ήταν ότι οι αρωματικοί υδρογονάνθρακες έχουν την μεγαλύτερη ανοχή σε νερό λόγο 

της δομής που εμφανίζουν στο χώρο. Την μικρότερη ανοχή  την εμφάνισαν οι παραφίνες. Η 

ανισότητα που ακολουθεί δείχνει από την μεγαλύτερη ανοχή σε νερό στη μικρότερη από 

αριστερά προς τα δεξιά. 

Αρωματικά>κυκλο-ολεφίνες>ολεφίνες>ναφθένια>παραφίνες  

  

 

 Αποτέλεσμα ήταν να γίνει μια εκτίμηση, ποιο από τα κλάσματα της βενζίνης θα έχει την 

μεγαλύτερη ανοχή στο νερό. Στην συνέχεια, αφού διαμορφώθηκε το θεωρητικό υπόβαθρο, 

μελετήθηκαν τα κλάσματα που αποτελούν την βενζίνη δημιουργώντας μείγματα ώστε να 
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κατασκευαστούν τριαδικά διαγράμματα που θα αποδείκνυαν σε ποιές αναλογίες τα μείγματα 

είναι μονοφασικά ή διφασικά. 

Τα αποτελέσματα των μετρήσεων έδειξαν ότι η χημικές ενώσεις από τις οποίες 

αποτελούνται τα κλάσματα επηρεάζουν αντίστοιχα την ανοχή στο νερό. Συγκεκριμένα, τα 

κλάσματα με τα μεγαλύτερα ποσοστά σε αρωματικά εμφάνισαν μεγαλύτερη ανοχή σε νερό κάτι 

που επαληθεύει την βιβλιογραφική έρευνα. Επομένως σύμφωνα με τα αποτελέσματα, την 

μεγαλύτερη ανοχή από τα δεξιά προς τα αριστερά την έχουν: 

C5 Raffinate +TAME > Reformate > FCC > Isomerate > LSR > Alkylate 

Το διάγραμμα 6.7 σελ. 96 του πειραματικού μέρους αποδεικνύει την παραπάνω σχέση.  

Με καθαρή εικόνα ότι τα κλάσματα της βενζίνης έχουν διαφορετική συμπεριφορά με το νερό 

παρασκευάστηκαν τα 4 είδη βενζινών που χρησιμοποιούνται στην ελληνική αγορά καυσίμων. Με 

γνώμονα τα ποσοστά που έχει η κάθε βενζίνη στα διάφορα κλάσματα, έγιναν πειράματα που 

εξέτασαν τόσο την εξάρτηση της ανοχής από το ποσοστό της αιθανόλης αλλά και από την 

θερμοκρασία στο οποίο βρίσκεται στο μείγμα. Τέλος έγινε ένα πείραμα για να διαπιστωθεί εάν 

και πόσο επηρεάζεται η ανοχή σε νερό σε μείγμα βενζίνης που περιέχει όχι μόνο αιθανόλη αλλά 

και ΕΤΒΕ. 

Τα αποτελέσματα αυτών τον πειραμάτων έδειξαν ότι όλα τα είδη βενζινών έχουν μεγάλη 

ανοχή σε νερό εάν συγκριθούν με τις αντίστοιχες αναλογίες των κλασμάτων. Μεταξύ τους τα 

κλάσματα εμφάνισαν μικρές διαφορές στην ανοχή τους. Συγκρίνοντας την ανοχή σε νερό  στα 

ποσοστά 5% και 10% αιθανόλης των 4 ειδών βενζίνης, τα οποία προβλέπει η Ευρωπαϊκή ένωση, 

έχουμε το παρακάτω πίνακα: 

 

 

 

Πίνακας 7.1: Η ανοχή σε νερό για τα ποσοστά που προβλέπει η EE 

Βενζίνη H2O mL σε 5% αιθανόλη H2O mL σε 10% αιθανόλη 
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Α 0,3 0,7 

Β 0,28 0,65 

C 0,34 0,85 

D 0,3 0,75 

  

 Την μεγαλύτερη ανοχή την εμφανίζει η βενζίνη με τα 100 RON χειμερινής σύστασης, δηλαδή 

το C. Ακολουθεί το A και  D και τέλος το Β. Για τα 4 δείγματα βάσης παρατηρούμε ότι, αν και το D 

έχει το μεγαλύτερο ποσοστό στους αρωματικούς υδρογονάνθρακες περί τα 37,26% εμφανίζει 

μικρότερη ανοχή στο νερό από το Α που έχει ποσοστό 32,64% αρωματικούς υδρογονάνθρακες, 

Παρακάτω εμφανίζεται μία σχέση για την ανοχή σε νερό των δειγμάτων βάσεις αλλά και ένα 

τριαδικό διάγραμμα 7.1 που δείχνει τις διαφορές που επισημάνθηκαν παραπάνω. 

C>Α >D>B 

    Μείωση του ποσοστού της ανοχής σε νερό 

Στο διάγραμμα 7.1 και 7.2 που ακολουθούν, τα χρώματα αντιστοιχούν στα εξής δείγματα  

βάσεων: 

Α: Γαλάζιο 

Β: Μωβ 

C: Πράσινο 

D: Κόκκινο 
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Διάγραμμα 7.1: Ανοχή σε νερό των Α,B,C,D 

 Σημαντικό σε αυτό το σημείο είναι η θερμοκρασία. Οι παραπάνω μετρήσεις αναφέρονται σε 

θερμοκρασία περιβάλλοντος άρα δεν έχουμε εικόνα σε ποία θερμοκρασία μπορεί να υπάρξει 

διαχωρισμός φάσεων. Για την καλύτερη κατανόηση της επίδρασης της θερμοκρασίας στην ανοχή 

σε νερό, έγιναν πειράματα στους 0 OC για κάποιες αναλογίες μειγμάτων. Τα αποτελέσματα  ήταν 

ανάλογα με εκείνα στην θερμοκρασία περιβάλλοντος. Είχαμε δηλαδή την μεγαλύτερη ανοχή σε 

νερό στο C και D. Το αξιοσημείωτο με τις μετρήσεις στους 0 OC είναι ότι η ποσότητα νερού 

μειώνεται σημαντικά για όλα τα δείγματα βάσης. Τo διάγραμμα 7.2 δείχνει την σχέση μεταξύ 

ανοχής σε νερό και θερμοκρασίας όταν αλλάζει το ποσοστό της αιθανόλης για τα Α,Β,C,D 

αντίστοιχα.  
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Διάγραμμα 7.2: Ανοχή σε νερό των Α,B,C,D συνάρτηση της θερμοκρασίας 

  Στην συνέχεια της μελέτης για την επίδραση της θερμοκρασίας στην ανοχή, έγιναν 

μετρήσεις σε τριαδικά μείγματα τα οποία βρίσκονται στην μονοφασική περιοχή των τριαδικών 

διαγραμμάτων των 4 δειγμάτων βάσης. Η διαδικασία του εντοπισμού του σημείου θόλωσης 

έδειξε ότι όσο πιο κοντά βρισκόμαστε στην διαχωριστική καμπύλη του τριαδικού διαγράμματος 

σε θερμοκρασία περιβάλλοντος τόσο πιο γρήγορα εμφανίζεται η θόλωση στο μείγμα. Πρακτικά 

αυτό το φαινόμενο πληροφορεί ότι εάν κατά την διάρκεια της αποθήκευσης ή της διανομής της 

βενζίνης με την αιθανόλη, έρθει το μείγμα σε επαφή με νερό, με την μορφή υγρασίας, θα την 

απορροφήσει και τυχόν μείωση της θερμοκρασίας θα έχει ως αποτέλεσμα τον διαχωρισμό των 

φάσεων με συνέπεια να καταστραφεί το μείγμα. Η ευαισθησία που εμφανίζει το μείγμα 
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αιθανόλης/βενζίνης στην θερμοκρασιακή μεταβολή αποτυπώνεται καθαρά στα 4 μείγματα 

βάσης από το γεγονός ότι για διαφορά 0,05 mL νερού έχουμε μεγάλη διαφοροποίηση στο σημείο 

θόλωσης. Συνεπώς πρέπει να φυλάσσεται ένα τέτοιο μείγμα σε ξηρά μέρη και να μην έρχεται σε 

επαφή με το νερό. Επίσης πριν την εφαρμογή  πρέπει να γίνεται μέτρηση υγρασίας ώστε να 

επαληθεύεται ότι δεν θα υπάρξει κίνδυνος να διαχωριστεί το μείγμα σε βενζινοκινητήρα 

καταναλωτή με την πτώση της θερμοκρασίας.   

 Το τελευταίο κομμάτι σε αυτή την διπλωματική ήταν η εξέταση της επίδρασης του ΕΤΒΕ 

στην ανοχή στο νερό στο μείγμα αιθανόλης/βενζίνης. Το αποτέλεσμα ήταν ότι το ΕΤΒΕ δεν 

επηρεάζει σχεδόν καθόλου την ανοχή σε νερό και το μοναδικό στοιχείο που αυξομειώνει την 

ανοχή είναι το ποσοστό της αιθανόλης στο μείγμα. Αυτό είναι σημαντικό, διότι εάν συνδυαστούν 

το ΕΤΒΕ και η αιθανόλη ώστε να βελτιώνουν τις ιδιότητες της βενζίνης χωρίς να υπάρχει μεγάλο 

ποσοστό της αιθανόλης, ο κίνδυνος να υπάρξει απορρόφηση νερού ελαττώνεται αρκετά. 

 Εν κατακλείδι, η παρούσα διπλωματική εργασία αποτελεί έναυσμα για περαιτέρω μελέτη 

πάνω στην επίδραση της αιθανόλης στην βενζίνη όσον αναφορά την ανοχή σε νερό. Η 

πειραματική διαδικασία που ακολουθήθηκε επιδέχεται βελτιώσεις στα όργανα που 

χρησιμοποιήθηκαν. Συγκεκριμένα οι μετρήσεις τόσο της τιτλοδότησης όσο και του σημείου 

θόλωσης για τον διαχωρισμό των φάσεων έγιναν με βάση την οπτική και την υποκειμενική 

αντίληψη του παρατηρητή. θα μπορούσε να χρησιμοποιηθούν όργανα οπτικής που με τον 

κατάλληλο προγραμματισμό να δίνουν αντικειμενικότερα αποτελέσματα, να περιορίζουν το 

σφάλμα και να έχουν μεγαλύτερη ακρίβεια. Περαιτέρω μελέτη πρέπει να γίνει ποιό από τα 

συστατικά των κλασμάτων της βενζίνης έχει την μεγαλύτερη ανοχή  πραγματοποιώντας μια 

σειρά πειραμάτων που θα βασίζεται σε ένα θεωρητικό υπόβαθρο με βάση θερμοδυναμικά 

μοντέλα που θα έχουν ως στόχο την δημιουργία μιας μαθηματικής εμπειρικής σχέσης που θα 

αποσκοπεί στην πρόβλεψη, εάν ένα μείγμα βενζίνης έχει μεγάλη ή μικρή ανοχή στο νερό.   
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