
Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο 
Σχολή Χηµικών Μηχανικών 
Τοµέας ΙV: Σύνθεσης και Ανάπτυξης Βιοµηχανικών Διαδικασιών 

 

 

 

Διπλωµατική Εργασία 
 

Χαρακτηρισµός Ιδιοτήτων Μέσων Κλασµάτων 
Πετρελαίου από Διαφορετικές Διυλιστηριακές Διεργασίες 

 
 
 
 

Κωνσταντίνος Φαλιέρος 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Επιβλέπων: Αν. Καθηγητής Δηµήτριος Καρώνης 
 
 

Αθήνα, Ιούνιος 2016 
 



 

 

 

1 

Περίληψη 
 

Το αντικείµενο της παρούσας διπλωµατικής ήταν η ανάλυση, επεξεργασία και τελικά ο 
χαρακτηρισµός και η σύγκριση δειγµάτων ντίζελ εξαιρετικά χαµηλού θείου (ULSD) που 
προέρχονται από διαφορετικές µονάδες επεξεργασίας. Τα δείγµατα τα οποία επεξεργάσθηκαν 
ήταν από δυο διαφορετικά διυλιστήρια: της Ελευσίνας των ΕΛΠΕ και της Motor Oil. Από τα 
ΕΛΠΕ αναλύθηκαν: το προϊόν της Υδρογονοπυρόλυσης (HC), της υδρογονοαποθείωσης 
(HDS R/D) και της υδρογονοεπεξεργασίας (HT). Από τη Motor Oil αναλύθηκαν: το προϊόν 
της ήπιας υδρογονοπυρόλυσης (MOH MHC) και το προϊόν της υδρογονοαποθείωσης (ΜΟΗ 
HDS). 

Αφού όλα τα δείγµατα χωρίστηκαν κλάσµατα µέσω ατµοσφαιρικής απόσταξης ανά 

25°C, στη συνέχεια µετρήθηκαν οι σηµαντικότερες ιδιότητες και των κλασµάτων αλλά και 

των καυσίµων βάσης. Αυτές ήταν: πυκνότητα και ιξώδες στους 15,40,60 και 80°C, δείκτης 
διάθλασης, περιεκτικότητα σε θείο, σηµείο απόφραξης ψυχρού φίλτρου (CFPP), αριθµός 
κετανίου και περιεκτικότητα σε αρωµατικά. Επίσης µελετήθηκε και το προφίλ απόσταξης 
κάθε δείγµατος. 

Στόχος των παραπάνω αναλύσεων είναι η εξακρίβωση των ιδιοτήτων κάθε δείγµατος 
και ο έλεγχος ικανοποίησης των προδιαγραφών αλλά και η σύγκριση των δειγµάτων µεταξύ 
τους τόσο των καυσίµων βάσης όσο και των επιµέρους κλασµάτων. Σκοπός είναι η 
αξιολόγηση των δειγµάτων και η µεταξύ τους σύγκριση µε στόχο των εντοπισµό αξιόλογων 
διαφορών που οφείλονται στις διαφορετικές συνθήκες λειτουργίας των αντίστοιχων µονάδων 
επεξεργασίας.. 

Όλα τα δείγµατα τα οποία µελετήθηκαν προορίζονται για την παραγωγή ντίζελ κίνησης. 
Παρ’ ολ’ αυτά, η σύσταση τους δεν είναι ίδια και αυτό οφείλεται στις διαφορετικές διεργασίες 
από τις οποίες προέρχονται, αλλά και στην διαφορετική πρώτη ύλη όταν αναφερόµαστε σε 
διαφορετικά διυλιστήρια. Πραγµατοποιώντας µετρήσεις σε διάφορες ιδιότητες των δειγµάτων 
και των κλασµάτων στα οποία χωρίστηκαν, έγινε µια προσπάθεια προσδιορισµού αυτών των 
διαφορών και αιτιολόγησης αυτών των διαφορών. Ο χωρισµός σε κλάσµατα και η µελέτη της 
κατανοµής των ιδιοτήτων µε βάση το εύρος θερµοκρασίας βρασµού, βοηθά πολύ στην 
ανάλυση των ιδιοτήτων τµηµατικά µε βάση το µέσο µοριακό βάρος και την κατανοµή των 
υδρογονανθράκων ανάλογα µε το µέγεθός τους στα επιµέρους κλάσµατα. 

 
Λέξεις κλειδιά: Υδρογονοκατεργασία, Υδρογονοπυρόλυση, ULSD 
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Abstract 

 

The subject of this thesis was to analyze the process and to characterize and compare 

ultra low sulfur diesel samples (ULSD). The samples which were analyzed came from two 

different refineries: Eleusis Hellenic Petroleum (HEP) and Motor Oil. The samples from HEP 

which were analyzed are the following: the products of: hydrocracking (HC), 

hydrodesulfurization (HDS) and hydrotreating (HT). The ones from Motor Oil are the 

following: the product of the mild hydrocracker (MOH MHC) and the that of 

hydrodesulfurization (MOH HDS). 

First of all. all samples were divided into fractions every 25°C by atmospheric 

distillation. Then the most important properties of fractions and the base fuels were measured. 

These were: density and viscosity at 15,40,60 and 80°C, refractive index, sulfur content, cold 

filter plugging point (CFPP), cetane number and aromatic content. Also the distillation profile 

of each sample was measured. 

The purpose of those measurements was to check if the properties of each sample match 

the appropriate specifications and to compare them with each other, not only base fuel but also 

their fractions. The aim was to try to find similarities and differences between them and to 

attempt to explain the reason why the properties of each sample varies. 

Although all samples were refinery products from which automotive diesel is produced, 

their composition is not the same. This results from the fact that both the processes by which 

they are created are different, and also that every refinery uses different crude oil. The analysis 

of those variations and the reason why they vary was made by analyzing the data from the 

measurements on various properties of the samples and fractions to which the samples were 

divided. The separation into fractions and the study of the distribution of the properties based 

on the boiling temperature range (so also based on the average molecular weight), helps a lot 

in this analysis and so the conclusions can be made more accurate. 

 

Key Words: Hydrockracking, Hydrotreating, ULSD 
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A Εισαγωγή 

Το πετρέλαιο ντίζελ ή εσωτερικής καύσης είναι το καύσιµο που χρησιµοποιείται στους 

κινητήρες εσωτερικής καύσης που η ανάφλεξη προκαλείται από τη συµπίεση του καυσίµου. 

Οι κινητήρες αυτοί ονοµάζονται κινητήρες ντίζελ από το όνοµα του Γερµανού Rudolf Diesel 

που πρώτος κατοχύρωσε µε ευρεσιτεχνία τον πρώτο κινητήρα ανάφλεξης µε συµπίεση. Από 

τους κινητήρες στους οποίους χρησιµοποιείται το καύσιµο, οφείλει και την ονοµασία του. Η 

άλλη κύρια χρήση του είναι σαν καύσιµο σε εγκαταστάσεις εσωτερικής θέρµανσης. [1] 

Το καύσιµο ντίζελ παράγεται σε ένα σύγχρονο διυλιστήριο µε ανάµειξη των διαθέσιµων 

gasoil τα οποία έχουν εξέλθει από την κλασµατική απόσταξη του αργού πετρελαίου σε 

θερµοκρασίες από 150°C µέχρι 380°C. Το ντίζελ έτσι παράγεται απευθείας από την 

ατµοσφαιρική απόσταξη, αλλά και από την αναβάθµιση βαρύτερων προϊόντων του 

διυλιστηρίου µε πυρολυτικές διεργασίες όπως η πυρόλυση, η υδρογονοπυρόλυση και η 

εξανθράκωση. Το θερµοκρασιακό εύρος της απόσταξης από το οποίο παράγεται επηρεάζει την 

χηµική του σύσταση. Έτσι αποτελείται από σηµαντικά µεγάλο αριθµό υδρογονανθράκων 

(περισσότερες από 200 ενώσεις), που µπορούν να ενταχθούν στις παρακάτω οικογένειες: 

κανονικές παραφίνες,	ολεφίνες, αρωµατικοί υδρογονάνθρακες και ναφθένια. [1] [2] 

Επειδή οι περισσότεροι τύποι αργού πετρελαίου δίνουν κλάσµατα µε περιεκτικότητα σε 

θείο µεγαλύτερη από αυτή που θέτουν οι προδιαγραφές, κρίνεται αναγκαία η 

υδρογονοαποθείωση τους. Οι ισχύουσες προδιαγραφές πολύ χαµηλής περιεκτικότητας σε θείο 

των καυσίµων µεταφορών, άρα και του ντίζελ, καθιστούν απαραίτητη την αποθείωση όλων 

των συστατικών που χρησιµοποιούνται για την παραγωγή αυτών των καυσίµων. [3] 
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B Στοιχεία Θεωρίας 

B.1 Προδιαγραφές, σύσταση και χαρακτηριστικά καυσίµων ντίζελ 

B.1.1 Σύσταση καυσίµου ντίζελ 
 

Παραφίνες 

 

Οι παραφίνες είναι κορεσµένοι υδρογονάνθρακες µε γενικό τύπο CνH2ν+2. Χωρίζονται 

σε δύο υποκατηγορίες, τις κανονικές παραφίνες, οι οποίες έχουν µορφή αλυσιδωτού µορίου 

χωρίς διακλαδώσεις και τις ισοπαραφίνες, οι οποίες έχουν διακλαδώσεις (Εικόνα B.1.1.1).  

 
Εικόνα B.1.1.1: Κανονική παραφίνη και ισοπαραφίνη [4] 

 

Αποτελούν βασικό συστατικό του καυσίµου σε µεγάλο ποσοστό και έχουν µεγάλο αριθµό 

κετανίου. Αντίθετα, οι διακλαδωµένες ισοπαραφίνες έχουν χαµηλό αριθµό κετανίου και είναι 

ακατάλληλες για το καύσιµο. Τέλος οι κανονικές παραφίνες έχουν µεγάλο ιξώδες  σε χαµηλές 

θερµοκρασίες και γι’ αυτό το λόγο χρειάζονται βελτιωτικά ροής. [2] [4] 
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Ναφθένια 

 

Τα ναφθένια είναι κυκλικοί κορεσµένοι υδρογονάνθρακες, παράγωγα του κυκλοεξανίου 

και της δεκαλίνης. Στο ντίζελ οι δακτύλιοι των ναφθενίων αποτελούνται από πέντε ή έξι 

άνθρακες µε γενική µορφή CνΗ2ν (Εικόνα B.1.1.2).  

 
Εικόνα B.1.1.2: Ναφθένια [4] 

Κάποιες φορές σχηµατίζουν δύο η και παραπάνω ενωµένους δακτυλίους. Βρίσκονται στο αργό 

πετρέλαιο σε διάφορες ποσότητες και παράγονται επίσης από την υδρογόνωση αρωµατικών 

υδρογονανθράκων. Έχουν καλή συµπεριφορά σε χαµηλές θερµοκρασίες αλλά παρουσιάζουν 

µέσο αριθµό κετανίου (αλλά υψηλότερο από αυτό των αρωµατικών συστατικών). [2] [4] 

 

Ολεφίνες 

 

Οι ολεφίνες είναι παραφίνες µε έναν η περισσοτέρους διπλούς δεσµούς άνθρακα, µε η 

χωρίς διακλαδώσεις στην αλυσίδα τους. Έχουν γενικό τύπο CνΗ2ν (Εικόνα B.1.1.3). Αν και 

περιέχουν διπλούς δεσµούς, διατηρούν υψηλό αριθµό κετανίου, χαµηλότερο όµως των 

κανονικών παραφινών λόγω του ότι ο διπλός δεσµός επηρεάζει ελαφρά τα χαρακτηριστικά 

καύσης. Οι ολεφίνες σπάνια υπάρχουν στο αργό πετρέλαιο. Συνήθως σχηµατίζονται κατά τη 

διάρκεια κάποιας διεργασίας στο διυλιστήριο. [2] [4] 
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Εικόνα B.1.1.3: Ολεφίνη [4] 

Αρωµατικά 

 

Όπως συµβαίνει µε τα ναφθένια, έτσι και οι αρωµατικοί υδρογονάνθρακες σχηµατίζουν 

δακτυλίους µε τη διαφορά όµως πως οι δεσµοί δεν είναι πάντα µονοί. Οι δακτύλιοι αυτοί 

αποτελούνται από 6 άνθρακες και έχουν γενικό τύπο CνH2ν-6 (Εικόνα B.1.1.4).  

 

 
 

 
Εικόνα B.1.1.4: Αρωµατικοί υδρογονάνθρακες [4] 

Το βενζόλιο είναι ο απλούστερος αρωµατικός υδρογονάνθρακας και δοµικά οι άνθρακες του 

ενώνονται µε µονούς ή διπλούς δεσµούς εναλλάξ. Κάθε µόριο αλλάζει συνεχώς µορφή, καθώς 

οι µονοί δεσµοί εναλλάσσονται µε τους διπλούς συνεχώς. Οι αρωµατικοί υδρογονάνθρακες 

σχηµατίζουν επίσης πολυκυκλικές ενώσεις µε περισσότερους του ενός δακτυλίους σε µικρές 

αναλογίες. Περιέχουν παραφινικές ή ναφθενικές αλυσίδες ποικίλου µήκους και κατά κύριο 
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λόγο, είναι ανεπιθύµητοι στο καύσιµο επειδή έχουν χαµηλή ποιότητα ανάφλεξης. Επίσης, ο 

αρωµατικός δακτύλιος είναι υπεύθυνος για την εκποµπή υψηλών συγκεντρώσεων σωµατιδίων. 

Το ποσοστό τους στην σύσταση του καυσίµου περιορίζεται µέχρι και στο 8% που αφορά στο 

σύνολο ενώσεων µε δύο η τρείς αρωµατικούς δακτυλίους. [2] [4] [3] 

 

Κορεσµένοι – ακόρεστοι υδρογονάνθρακες 

 

Οι παραφίνες και τα ναφθένια χαρακτηρίζονται ως κορεσµένοι υδρογονάνθρακες επειδή 

κανένα πλέον υδρογόνο δεν µπορεί να προστεθούν σε αυτά χωρίς να σπάσει η ανθρακική 

αλυσίδα. Τα αρωµατικά και οι ολεφίνες χαρακτηρίζονται ως ακόρεστοι υδρογονάνθρακες. 

Περιέχουν διπλούς δεσµούς άνθρακα-άνθρακα ή αρωµατικούς δεσµούς που µπορούν να 

µετατραπούν σε απλούς δεσµούς µε την προσθήκη ατόµων υδρογόνου. Όταν 

πραγµατοποιείται κορεσµός των ολεφινών ευθείας αλυσίδας µε υδρογόνο, τότε οι ολεφίνες 

µετατρέπονται σε παραφίνες. Όταν τα αρωµατικά είναι πλήρως κορεσµένα µε υδρογόνο, 

γίνονται ναφθένια. Όταν είναι µερικώς κορεσµένα, τότε αποτελούν κυκλικές ολεφίνες. [4] 

 

Λοιπά συστατικά ντίζελ 

 

Παρόλο που ο άνθρακας και το υδρογόνο είναι τα κυρίαρχα στοιχεία του αργού 

πετρελαίου, ουσίες όπως το θείο, το άζωτο και το οξυγόνο αποτελούν επίσης συστατικά του. 

Τα στοιχεία αυτά ονοµάζονται ετεροάτοµα. Τα µόρια τα οποία περιέχουν ετεροάτοµα δεν 

ταξινοµούνται ως υδρογονάνθρακες. Τυπικά παραδείγµατα τέτοιων µορίων στο ντίζελ 

περιλαµβάνουν το διβενζοθειοφαίνιο και το καρβαζόλιο. Αν και αυτές οι ενώσεις είναι 

παρούσες σε µικρές ποσότητες, παίζουν σηµαντικό ρόλο στον καθορισµό ορισµένων 

ιδιοτήτων του καυσίµου. [4] 
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B.1.2 Χαρακτηριστικά και ιδιότητες 
 

Το ντίζελ όπως έχει προαναφερθεί είναι ένα πολύπλοκο µίγµα χιλιάδων ενώσεων, οι 

περισσότερες µε αριθµό ατόµων άνθρακα µεταξύ 10 και 22. Μια τυπική κατανοµή των 

περιεχοµένων υδρογονανθράκων του ντίζελ παρουσιάζεται στην (Εικόνα B.1.2.1) καθώς 

επίσης και µια τυπική καµπύλη απόσταξης (Εικόνα B.1.2.2) Οι περισσότερες από αυτές τις 

ενώσεις αποτελούνται από παραφινικούς, ναφθενικούς, ή αρωµατικούς υδρογονάνθρακες. 

Κάθε κατηγορία ενώσεων έχει διαφορετικές χηµικές και φυσικές ιδιότητες. Διαφορετικές 

σχετικές αναλογίες µεταξύ των τριών κατηγοριών ενώσεων οδηγεί σε καύσιµο µε 

διαφορετικές φυσικές και χηµικές ιδιότητες. Παρακάτω παρουσιάζεται ο τρόπος µε τον οποίο 

επηρεάζονται οι βασικότερες από τις ιδιότητες του καυσίµου βάσει της σύστασης. 

 
Εικόνα B.1.2.1: Τυπική κατανοµή 
υδρογονανθράκων ντίζελ [4] 

Εικόνα B.1.2.2: Τυπική καµπύλη απόσταξης 
ντίζελ [4] 

 

Σηµείο βρασµού και πήξης 

 

Για ενώσεις της ίδιας κατηγορίας (πχ ναφθένια), το σηµείο ζέσεως αυξάνεται µε αριθµό 

ατόµων άνθρακα. Για ενώσεις µε ίδιο αριθµό ανθράκων, το σηµείο ζέσεως αυξάνεται ανά 

κατηγορία µε την εξής σειρά: ισοπαραφίνες, η-παραφίνες, ναφθένια, και τέλος αρωµατικά. Η 

διαφορά του σηµείου βρασµού (60 °C έως 80 °C) µεταξύ ισοπαραφινών και αρωµατικών του 

ιδίου αριθµού ανθράκων, είναι µεγαλύτερη από την διαφορά του σηµείου βρασµού (περίπου 

20 °C) µεταξύ ενώσεων της ίδιας κατηγορίας που διαφέρουν κατά έναν αριθµό άνθρακα. Έτσι, 

οι ενώσεις οι οποίες βράζουν περίπου στους 260 °C, τη µέση περιοχή ζέσεως του ντίζελ, 
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µπορεί να είναι C12 αρωµατικά, C13 ναφθένια, C14 ν-παραφίνες, ή και C15 ισοπαραφίνες 

σύµφωνα µε τον (Πίνακας B.1.2.1). [4] 

 

Πίνακας B.1.2.1: Σηµεία βρασµού και πήξης αντιπροσωπευτικών συστατικών ντίζελ [4] 

Ένωση Χηµικός 
τύπος Κατηγορία 

Σηµείο 
βρασµού 

(°C) 

Σηµείο πήξης 
(°C) 

ναφθαλένιο C10H8 Αρωµατικό 218 80 
τετραλίνη C10H12 Αρωµατικό 208 -35 
cis-δεκαλίνη C10H18 Ναφθένιο 196 -43 
1,3-διαιθυλοβενζόλιο C10H14 Αρωµατικό 181 -84 
κ-βούτυλο-κυκλοεξάνιο C10H20 Ναφθένιο 181 -75 
κ-πέντυλο-κυκλοπεντάνιο C10H20 Ναφθένιο 181 -83 
δεκάνιο C10H22 κ-παραφίνη 174 -30 
ανθρακένιο C14H10 Αρωµατικό 341 215 
1-πέντυλο-ναυθαλένιο C15H18 Αρωµατικό 306 -24 
κ-ενέυλο-κυκλοεξάνιο C15H30 Ναφθένιο 282 -10 
κ-δέκυλο-κυκλοπεντάνιο C15H30 Ναφθένιο 279 -22 
κ-δεκαπεντάνιο C15H32 κ-παραφίνη 271 10 
2-µέθυλο-τετραδεκάνιο C15H32 Ισοπαραφίνη 265 -8 
1-ενέυλο-ναφθαλένιο C20H28 Αρωµατικό 379 15 
κ- δεκατετρυλ-βενζόλιο C20H34 Αρωµατικό 354 16 
κ-τετρα- δέκυλο -κυκλοεξάνιο C20H40 Ναφθένιο 354 25 
κ-πέντα- δέκυλο -
κυκλοπεντάνιο C20H40 Ναφθένιο 353 17 

εικοσάνιο C20H42 κ-παραφίνη 344 36 
2-µέθυλο-ενέυλο-δεκάνιο C20H42 Ισοπαραφίνη 339 18 

 

Το σηµείο πήξης επίσης αυξάνεται µε το µοριακό βάρος, αλλά επηρεάζεται έντονα από 

τη µορφή του µορίου. Μόρια που διαµορφώνουν ευκολότερα κρυσταλλική δοµή έχουν 

υψηλότερα σηµεία πήξης από ό,τι άλλα µόρια. Αυτό εξηγεί τα υψηλά σηµεία πήξης των       ν-

παραφινών και των µη υποκατεστηµένων αρωµατικών, σε σύγκριση µε τα σηµεία πήξης των 

ισοπαραφινών και  των ναφθενίων του ίδιου αριθµού άνθρακα. [4] 
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Πυκνότητα 

 

Η πυκνότητα του ντίζελ, µπορεί να δώσει χρήσιµες ενδείξεις για τη σύστασή και για τα 

χαρακτηριστικά σχετικά µε τη λειτουργία του κινητήρα, όπως η ποιότητα ανάφλεξης, η ισχύς, 

η οικονοµία, η λιπαντικότητα, οι ιδιότητες ροής σε χαµηλές θερµοκρασίες και η τάση για 

σχηµατισµό καπνού. Πολύ µεγάλες η µικρές τιµές της πυκνότητας οδηγούν σε απώλεια ισχύος 

λόγω της αναποτελεσµατικότητας στην αντλία έγχυσης της µηχανής. Επίσης, έχει άµεση 

σχέση µε το είδος των υδρογονανθράκων που περιέχονται στο καύσιµο, καθώς και µε τον 

αριθµό ατόµων άνθρακα του µορίου. Για ενώσεις της ίδιας κατηγορίας, η πυκνότητα αυξάνει 

µε τον αριθµό των ατόµων άνθρακα.  

 
Σχήµα B.1.2.1: Εξάρτηση πυκνότητας υδρογονανθράκων από αριθµό ατόµων άνθρακα [3] 

 

Για ενώσεις µε τον ίδιο αριθµό ατόµων άνθρακα, η πυκνότητα ανά κατηγορία ένωσης 

αυξάνεται µε την εξής σειρά: παραφίνες, ναφθένια, και τέλος αρωµατικά (Σχήµα B.1.2.1). [4] 

[3] 
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Ιξώδες 

 

Το ιξώδες του καυσίµου αποτελεί µια πολύ σηµαντική παράµετρο στην ορθή λειτουργία 

του κινητήρα. Όσο µεγαλύτερη είναι η τιµή του, τόσο µεγαλύτερη και η αντίσταση στη ροή. 

Το ιξώδες του καυσίµου εξαρτάται από το είδος των υδρογονανθράκων που περιέχει. Η τιµή 

του επηρεάζεται πιο πολύ από το µέγεθος του µορίου (αριθµός ατόµων άνθρακα) σε σχέση µε 

το σε ποια κατηγορία ανήκει η ένωση (Σχήµα B.1.2.2). Από το ιξώδες εξαρτάται η σωστή 

λίπανση των κινούµενων µερών του κινητήρα. Επίσης η ποιότητα του εκνεφώµατος που 

παράγεται από το σύστηµα έγχυσης καυσίµου εξαρτάται από το ιξώδες. [3] [4] 

 
Σχήµα B.1.2.2: Ιξώδες υδρογονανθράκων [3] 

Αν το ιξώδες είναι µικρότερο του επιθυµητού δεν επιτελείται σωστή καύση (ατελής 

καύση) µε αποτέλεσµα εµφανή προβλήµατα όπως έξοδος µαύρου καπνού από την εξάτµιση, 

µειωµένη απόδοση, ρύπανση των κυλίνδρων, περιορισµός του χρόνου ζωής του 

πετρελαιοκινητήρα (που είναι θεωρητικά πολύ µεγάλος). [5] 
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Αυξηµένο ιξώδες πέρα των επιθυµητών ορίων οδηγεί και πάλι σε ατελή καύση (αύξηση 

του µεγέθους των σταγονιδίων κατά την έγχυση, δυσκολία στην ροή στα µέρη του κινητήρα) 

µε παρόµοια αποτελέσµατα µε εκείνα της περίπτωσης του χαµηλού ιξώδους. [5] 

 

Αριθµός Κετανίου 

 

Κατά τον ψεκασµό του πετρελαίου στον θάλαµο καύσης µεσολαβεί ένα µικρό χρονικό 

διάστηµα από την έναρξη του ψεκασµού µέχρι την έναρξη της αυτανάφλεξης. Ο αριθµός 

κετανίου (CN) εκφράζει αυτή ακριβώς την καθυστέρηση ανάφλεξης (ID) του πετρελαίου. Ο 

χρόνος αυτός εξαρτάται από φυσικούς παράγοντες, όπως η ταχύτητα και η διάσπαση της 

δέσµης καυσίµου, το µέγεθος σταγονιδίων, η εξάτµιση των συστατικών των σταγονιδίων 

καυσίµου και η δηµιουργία αναφλέξιµου µίγµατος αέρα-καυσίµου Επίσης εξαρτάται και από 

χηµικούς παράγοντες, που θα αναλυθούν παρακάτω. (Εικόνα B.1.2.3). [2] 

Η επίδραση του αριθµού κετανίου στην λειτουργία του κινητήρα είναι σηµαντική: η απουσία 

η παρουσία θορύβων και µηχανικών καταπονήσεων εξαρτάται από αυτόν καθώς επίσης και η 

εκποµπή η µη ρυπογόνων καυσαερίων. [1] [2]. 

Οι τιµές του αριθµού κετανίου κυµαίνονται από 40 έως 60. Τα καύσιµα µε µικρό ID 

(υψηλό CN), ξεκινούν την ανάφλεξη άµεσα µετρά τον ψεκασµό τους στον κύλινδρο, έχοντας 

έτσι αρκετό χρόνο για να πραγµατοποιήσουν µια πλήρη καύση κατά την διάρκεια του κύκλου. 

Τα καύσιµα µε χαµηλό CN, συσσωρεύονται πριν την έναρξη της καύσης. Το φαινόµενο αυτό 

οδηγεί σε ξαφνική αύξηση της πίεσης, προκαλώντας το χτύπηµα στο ντιζελοκινητήρα, 

υπερβολικό θόρυβο και µειωµένο χρόνο ζωής των εξαρτηµάτων. Μικρός CN σηµαίνει 

υποβαθµισµένα χαρακτηριστικά καύσης, που οδηγούν σε υπερβολική εκποµπή καπνού και 

σωµατιδίων. Η αύξηση του αριθµού κετανίου βελτιώνει την εκκίνηση σε ψυχρές συνθήκες και 

µειώνει τον καπνό κατά την εκκίνηση. Ακόµα συνεισφέρει στην καλύτερη οικονοµία, µειώνει 

τις εκποµπές καυσαερίων, το χτύπηµα και τον θόρυβο στον κινητήρα και βελτιώνει την αντοχή 

του. Αξίζει να σηµειωθεί, πως υπερβολικά υψηλός αριθµός κετανίου µπορεί να οδηγήσει σε 

µικρή καθυστέρηση ανάφλεξης, µετακινώντας την χρονική στιγµή της αιχµής της πίεσης και 

έτσι οδηγώντας σε απώλεια ενέργειας και σε αλλά προβλήµατα, παρόµοια µε αυτά που 

εµφανίζονται για χαµηλό CN.  [1] [2] [6] 

Ο αριθµός κετανίου εξαρτάται από τη δοµή των υδρογονανθράκων. Οι κανονικές 

παραφίνες έχουν υψηλό αριθµό κετανίου που αυξάνεται µε το µοριακό βάρος (56 – 110). Ο 
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αριθµός κετανίου των ισοπαραφινών ποικίλει, από περίπου 10 έως 80. Τα µόρια µε πολλές 

διακλαδώσεις (πλευρικές αλυσίδες) έχουν χαµηλούς αριθµούς κετανίου, ενώ εκείνα µε µία 

αλυσίδα τεσσάρων ή περισσοτέρων ανθράκων έχουν υψηλό αριθµό. [4] 

Ο αριθµός κετανίου των ναφθενίων κυµαίνεται από 40 έως 70. Οµοίως τα µεγαλύτερα µόρια 

µε µία µεγάλη αλυσίδα, έχουν υψηλότερο αριθµό κετανίου σε σχέση µε εκείνα που είναι είτε 

µικρότερου µοριακού βάρους, είτε έχουν πολλές πλευρικές αλυσίδες. [4] 

Τέλος, τα αρωµατικά έχουν αριθµό κετανίου από µηδέν έως 60. Τα µόρια µε ένα µόνο 

αρωµατικό δακτύλιο και µε µία µόνο µακριά πλευρική αλυσίδα αντιστοιχούν στους 

υψηλότερους αριθµούς. Αντίθετα, τα µόρια µε ένα µόνο δακτύλιο, αλλά µε αρκετές µικρές 

πλευρικές αλυσίδες αντιστοιχούν σε χαµηλότερους αριθµούς. Μόρια µε δύο ή τρεις 

αρωµατικούς δακτυλίους αντιστοιχούν σε αριθµούς κετανίου κάτω από 20. [4] 

 

 
Εικόνα B.1.2.3: Αριθµός κετανίου των διαφορετικών συστατικών του καυσίµου ντίζελ [2] 
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Δείκτης διάθλασης 

 

Το φως διαδίδεται στο κενό µε ταχύτητα cο=3x108 m/s. Μέσα όµως σε κάποιο υλικό η 

ταχύτητα του φωτός είναι πάντα µικρότερη από τη cο. Για διευκόλυνσή µας ορίζουµε ένα 

συντελεστή που ισούται µε το πηλίκο της ταχύτητας cο του φωτός στο κενό προς την ταχύτητα 

c µέσα σε κάποιο υλικό και ονοµάζεται δείκτης διάθλασης n του υλικού µέσου. 

Ο δείκτης διάθλασης n διαφοροποιείται µε τη σύσταση του µέσου, άρα και των 

καυσίµων. Παρατηρώντας τις ιδιότητες των συστατικών του ντίζελ προκύπτουν τα παρακάτω: 

Για τις παραφίνες παρατηρείται πως αύξηση στο µοριακό βάρος οδηγεί σε αύξηση στον δείκτη 

διάθλασης. Αντίθετα, ο δείκτης διάθλασης δεν φαίνεται να έχει κάποια συγκεκριµένη τάση 

βάσει της γεωµετρίας του µορίου. Στις αρωµατικές ενώσεις ο δείκτης διάθλασης φαίνεται 

ανεξάρτητος και του µεγέθους του µορίου αλλά και της γεωµετρίας του. (Διάγραµµα B.1.2.1) 

[7] 

 
Διάγραµµα B.1.2.1: Δείκτης διάθλασης παραφινών-αρωµατικών [8] 
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Ψυχρές ιδιότητες 

 

Οι παραφινικές ενώσεις είναι επιθυµητές στα καύσιµα ντίζελ λόγω της πολύ καλής 

ποιότητας ανάφλεξης. Η ύπαρξη όµως µεγαλοµορίων παραφίνης, παρουσιάζει το πρόβληµα 

του διαχωρισµού τους σε σχετικά χαµηλές θερµοκρασίες. Ο διαχωρισµός αυτός, προκαλεί 

δυσκολίες στο σύστηµα διανοµής του καυσίµου και είναι ανεπιθύµητος. Το πρόβληµα της 

ροής σε χαµηλές θερµοκρασίες αντιµετωπίζεται µε χρήση κατάλληλων προσθέτων. Για τον 

προσδιορισµό των ιδιοτήτων ροής σε χαµηλές θερµοκρασίες υπάρχουν τόσο στατικές όσο και 

δυναµικές µέθοδοι µέτρησης. [3] 

Μία από αυτές είναι το σηµείο θόλωσης, η υψηλότερη θερµοκρασία στην οποία 

παρατηρείται διαχωρισµός κρυστάλλων παραφίνης από το καύσιµο, όταν αυτό ψυχθεί κάτω 

από κατάλληλες συνθήκες. Η µέθοδος αυτή δίνει το πιο απαισιόδοξα αποτελέσµατα, καθώς η 

εµφάνιση των πρώτων κρυστάλλων δεν περιορίζει τη δυνατότητα ροής του καυσίµου (Εικόνα 

B.1.2.4). [3] 

Το σηµείο ροής δίνει τη θερµοκρασία στην οποία ο διαχωρισµός παραφίνης είναι τόσο 

έντονος που δεν επιτρέπει στο καύσιµο να είναι ρευστό, όταν ψυχθεί κάτω από ιδικές 

συνθήκες. Η µέθοδος έχει πολύ µικρή ακρίβεια και ευρεία όρια επαναληψιµότητας και 

αναπαραγωγισιµότητας (Εικόνα B.1.2.5). [3] 

 
Εικόνα B.1.2.4: Λειτουργικότητα συναρτήσει 

του σηµείου θόλωσης [3] 
Εικόνα B.1.2.5: Λειτουργικότητα συναρτήσει 

του σηµείου ροής [3] 
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Το πρόβληµα µε το σηµείο θόλωσης και το σηµείο ροής είναι ότι δίνουν δύο ακραίες 

τιµές θερµοκρασίας, που όµως καµία από τις δύο δεν ορίζει το όριο λειτουργικότητας. Για το 

λόγο αυτό υπήρξε επιτακτική ανάγκη ύπαρξης µιας δυναµικής µεθόδου δοκιµής που θα 

προσαρµόσει τις πραγµατικές συνθήκες λειτουργίας. Το σηµείο απόφραξης ψυχρού φίλτρου 

CFPP (Cold Filter Plugging Point) χρησιµοποιείται για αυτό το σκοπό. Στη µέθοδο αυτή, το 

καύσιµό εξαναγκάζεται να περάσει από ένα φίλτρο καθώς ψύχεται (Εικόνα B.1.2.6). [3] 

 
Εικόνα B.1.2.6: Λειτουργικότητα συναρτήσει του σηµείου απόφραξης ψυχρού φίλτρου [3] 

 

Θερµογόνος Δύναµη 

 

Το θερµικό ή ενεργειακό περιεχόµενο αποτελεί µία βασική ιδιότητα ενός καυσίµου. 

Ουσιαστικά αναφέρεται στο ποσό της ενέργειας που απελευθερώνεται κατά την καύση και 

αποτελεί τη βάση του υπολογισµού της θερµικής απόδοσης. Η θερµογόνος δύναµη 

επηρεάζεται και από την περιεκτικότητα του καυσίµου σε υδρογόνο, θείο, νερό και τέφρα. [3] 

Για τις ενώσεις µε τον ίδιο αριθµό ατόµων άνθρακα, η σειρά της αύξησης της θερµογόνου 

δύναµης ανά κατηγορία είναι: αρωµατικά, ναφθένια, και παραφίνες, ταξινοµώντας τις ενώσεις 
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κατά βάρος. Ωστόσο, η σειρά αντιστρέφεται σε ταξινόµηση µε βάση τον όγκο, µε τα 

αρωµατικά να κατέχουν τις υψηλότερες τιµές και τις παραφίνες τις χαµηλότερες. [4] 

 

Σχέση κατηγορίας υδρογονανθράκων µε τις ιδιότητες του καυσίµου 

 

Στον παρακάτω πίνακα (Πίνακας B.1.2.2) συνοψίζονται οι σχέσεις µεταξύ κατηγοριών 

υδρογονανθράκων και ιδιοτήτων του καυσίµου. Οι κανονικές παραφίνες έχουν πολύ υψηλό 

αριθµό κετανίου, αλλά παράλληλα µη ικανοποιητικές ψυχρές ιδιότητες και χαµηλές τιµές 

θερµογόνου δύναµης. Τα αρωµατικά αντίθετα, έχουν πολύ καλές ψυχρές ιδιότητες και 

θερµογόνο δύναµη, αλλά πολύ χαµηλό αριθµό κετανίου. Τέλος, οι τιµές των ιδίων ιδιοτήτων 

για ισοπαραφίνες και τα ναφθένια κυµαίνονται ενδιάµεσα, µεταξύ αυτών των άλλων 

κατηγοριών υδρογονανθράκων. [4] 

 
Πίνακας B.1.2.2: Σχέση κατηγορίας υδρογονανθράκων - ιδιοτήτων καυσίµου [4] 

Ιδιότητα Κανονικές παραφίνες Ισοπαραφίνες Ναφθένια Αρωµατικά 
Αριθµός κετανίου + 0/+ 0/+ 0/- 
Ψυχρές ιδιότητες - 0/+ + + 
Θερµογόνος δύναµη - - 0 + 

+ : Θετική επίδραση στην ιδιότητα του καυσίµου 
0 : Ουδέτερη επίδραση στην ιδιότητα του καυσίµου 
-  : Αρνητική επίδραση στην ιδιότητα του καυσίµου 

 

B.1.3 Προδιαγραφές 
 

Οι προδιαγραφές των καυσίµων είναι απαραίτητες, διότι εξασφαλίζουν την 

συνεργασία µεταξύ διυλιστηρίων, κατασκευαστών κινητήρων, µεταπωλητών και 

καταναλωτών. Καθορίζουν τις ελάχιστες η µέγιστες τιµές των ιδιοτήτων του καυσίµου ντίζελ. 

[2] 

Σήµερα στην Ευρώπη βρίσκεται σε ισχύ το πρότυπο ΕΝ590 µε έναρξη ισχύος το 1993 

το οποίο βρίσκεται σε διαδικασία αναθεώρησης. Η τελευταία αναθεώρηση έγινε το 2013 και 

αντικατέστησε την έκδοση του 2010. Η προδιαγραφή του καυσίµου ΕΝ590 εναρµονίζεται µε 

τις προδιαγραφές των εκπεµπόµενων ρύπων από πετρελαιοκινητήρες. Παρακάτω (Πίνακας 
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B.1.3.1) φαίνονται οι απαραίτητες προδιαγραφές που πρέπει να πληρούν τα καύσιµα ντίζελ 

σήµερα. [2] 

 

Πίνακας B.1.3.1: Προδιαγραφές ντίζελ κατά EN590 [3] 

Προδιαγραφή Μονάδες Όρια Μέθοδος ελέγχου 
Αριθµός κετανίου  51,0 min EN ISO 5165 
Δείκτης κετανίου  46,0 max EN ISO 4264 

Πυκνότητα @15°C kg/m3 820 min 
845 max 

EN ISO 3675 
EN ISO 12185 

Πολυκυκλικά αρωµατικά % (m/m) 8 max EN 12916 

Περιεκτικότητα σε θείο mg/kg 10,0 max 
EN ISO 20846 
EN ISO 13032 
EN ISO 20884 

Σηµείο ανάφλεξης °C >55 EN ISO 2719 
Ανθρακούχο υπόλειµµα % (m/m) 0,30 max EN ISO 10370 
Περιεκτικότητα σε τέφρα % (m/m) 0,01 max EN ISO 6245 
Περιεκτικότητα σε νερό mg/kg 200 max EN ISO 12937 
Συνολική επιµόλυνση mg/kg 24 max EN 12662 
Σηµείο απόφραξης ψυχρού 
φίλτρου °C 

-5 (1/10 – 15/3) 
ΕΝ 116 

+5 (16/3 – 30/9) 
Διάβρωση χάλκινου ελάσµατος 
(3h @50°C)  κλάσης 1 EN ISO 2160 

Αντοχή στην οξείδωση g/m3 20 min , 25 max EN ISO 12205 
Λιπαντική ικανότητα @60°C µm 460 max EN ISO12156-1 

Ιξώδες @40°C mm2/sec 2,00 min 
4,50 max EN ISO 3104 

Απόσταξη:   

EN ISO 3405 
Ανακτώµενη ποσότητα @:   
250°C % (v/v) <65 
350°C % (v/v) 85 max 
Σηµείο ανάκτησης του 95% °C 360 max 
Περιεκτικότητα σε FAME1 % (v/v) 7 max EN 14078 

 

 

                                                

 
1 Fatty Acid Methyl Esters 
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Συνέχεια πίνακα 

Χαρακτηριστικά CFPP Πυκνότητα @ 
15°C 

Ιξώδες @ 
15°C 

Δείκτης 
κετανίου 

Αριθµός 
κετανίου 

Μονάδες °C Kg/m3 mm2/s   

Όρια 

Class A 5 

820-060 2-4,5 46 49 

Class B 0 
Class C -5 
Class D -10 
Class E -15 
Class F -20 

Μέθοδος ΕΝ 116 
ΕΝ 16329 

ΕΝ ISO 3675 
EN ISO 12185 EN ISO 3104 EN ISO 4264 

EN ISO 5165 
EN 16144 
EN 15795 

 

Θείο - ULSD 

 

Οι ενώσεις του θείου αποτελούν την µεγαλύτερη οµάδα προσµίξεων. Το ποσοστό ́του 

θείου στο πετρέλαιο κυµαίνεται από́ 0,1 µέχρι και 7%. Φτωχά́ σε θείο πετρέλαια 

(περιεκτικότητα µέχρι 1%) είναι της Αυστρίας, Βόρειας Αφρικής και Νιγηρίας. Του Μεξικού 

περιέχουν 5% ενώ τα υψηλότερα ποσοστά, µέχρι 7%, παρατηρούνται στα πετρέλαια του Ιράκ. 

Οι πιο συνηθισµένες ενώσεις του θείου είναι οι µερκαπτάνες ή θειοαλκοόλες RSH, οι 

θειοαιθέρες ή µονοσουλφίδια R-S-R, τα δισουλφίδια R-SS-R, το θειο-κυκλοπεντάνιο και τέλος 

το θειοφαίνιο και τα παράγωγά του (Εικόνα B.1.3.1). [9] 

 

 

 
Εικόνα B.1.3.1: Θειοφαίνιο και τα παράγωγά του [9] 
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Όσο βαρύτερο είναι το κλάσµα του πετρελαίου τόσο περισσότερες θειούχες ενώσεις 

περιέχει: Στην περιοχή βρασµού 50-150 °C κυριαρχούν οι µερκαπτάνες, ενώσεις µε πολύ 

δυσάρεστη οσµή. Στην περιοχή βρασµού 150-250 °C υπάρχουν τα σουλφίδια και το 

θειοφαίνιο. Σε περιοχή βρασµού πάνω από 250 °C απαντώνται οι ενώσεις του 

βενζοθειοφαίνιου και σε µικρό ποσοστό άλλες, πολύπλοκης δοµής, θειο-κυκλικές ενώσεις. [9] 

Η αποµάκρυνση των ενώσεων του θείου µπορεί να γίνει µε υδρογονοκατεργασία, όπως 

θα περιγραφεί και παρακάτω. Η αποθείωση είναι τόσο πιο δύσκολη όσο υψηλότερη είναι η 

περιοχή βρασµού του κλάσµατος. Κατά τις διεργασίες της υδρογόνοκατεργασίας 

αποµακρύνεται το θείο από τις θειούχες ενώσεις υπό µορφή H2S. Από τις µερκαπτάνες και τα 

σουλφίδια, που απαντώνται στα ελαφρότερα κλάσµατα, αποσπάται σχετικά εύκολα υδρόθειο:  

 
 

Πιο δύσκολα διασπώνται οι θειοφαινικοί δακτύλιοι και πολύ δύσκολα το βενζοθειοφαίνιο και 

διβενζοθειοφαίνιο που περιέχονται στα βαριά κλάσµατα:  

 

 
 

 

 

 

 

 

Ο µηχανισµός µετατροπής του θειοφαινίου φαίνεται παρακάτω: 
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Το H2S που παράγεται από την αποθείωση µετατρέπεται στη συνέχεια σε στοιχειακό θείο. [9] 

Στο παρελθόν, οι κατασκευαστές κινητήρων ντίζελ, για να καλύψουν τα ολοένα και πιο 

αυστηρά πρότυπα εκποµπών, πραγµατοποιούσαν βελτιώσεις στην ίδια τη διαδικασία της 

καύσης. Προκειµένου όµως ένας κινητήρας να ανταποκριθεί πλέον στα τελευταία ρυθµιστικά 

πρότυπα (ΗΠΑ 2007+, Ευρώπη 2009+), πρέπει να χρησιµοποιεί προηγµένη τεχνολογία 

µετεπεξεργασίας καυσαερίων. Επειδή οι περισσότερες συσκευές µετεπεξεργασίας των 

καυσαερίων είναι πολύ ευαίσθητες σε θείο (ορισµένες από αυτές µπορεί να καταστραφούν από 

παρατεταµένη έκθεση σε επίπεδα θείου µέχρι και 50 ppm), τα µοντέρνα οχήµατα πρέπει να 

χρησιµοποιούν ντίζελ εξαιρετικά χαµηλής περιεκτικότητας σε θείο (Ultra Low Sulfour Diesel). 

Tα καύσιµα αυτά επίσηµα χαρακτηρίζονται ως S15 κατά ASTM. Ο όρος “ντίζελ εξαιρετικά 

χαµηλής περιεκτικότητας σε θείο” µπορεί να αναφέρεται σε διαφορετικά επίπεδα θείου σε 

διάφορα µέρη του κόσµου.  Στην Ευρώπη, ο όρος ULSD αναφέρεται σε καύσιµο ντίζελ που 

περιέχει λιγότερο από 10 ppm θείου. [4] 

Η µείωση της περιεκτικότητας σε θείο γίνεται µε κατεργασία του καυσίµου σε µονάδες 

υδρογονοαποθείωσης, οι οποίες πρέπει να επιτύχουν υψηλούς βαθµούς µετατροπής ώστε το 

παραγόµενο καύσιµο να πληροί τις αυστηρές προδιαγραφές όσον αφορά το όριο της 

περιεκτικότητας σε θείο. Η αποθείωση είναι ιδιαίτερα δύσκολη όσο χαµηλότερη είναι η 

περιεκτικότητα σε θείο του τελικού καυσίµου που πρέπει να επιτευχθεί. Αυτό οφείλεται στο 

γεγονός ότι στα τελευταία στάδια της αποθείωσης το θείο πλέον πρέπει να αποµακρυνθεί από 

τα υποκατεστηµένα δινενζοθειοφαίνια που εµφανίζουν το µικρότερο βαθµό µετατροπής σε 

ηπιότερες συνθήκες κατεργασίας. 
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B.2 Υδρογονοεπεξεργασία 

B.2.1 Εισαγωγή 
 

Με τον όρο υδρογονοεπεξεργασία ή υδρογονοµετατροπή περιγράφονται όλες οι 

διαφορετικές διεργασίες στις οποίες τα προϊόντα του πετρελαίου αντιδρούν µε το υδρογόνο. 

Περιλαµβάνει την υδρογονοκατεργασία (Hydrotreating) και την υδρογονοπυρόλυση 

(Hydrocracking). Μια διεργασία υδρογονοκατεργασίας (Hydrotreating) έχει στόχο την 

αφαίρεση κυρίως θείου, αζώτου και µετάλλων από την τροφοδοσία µε τη χρήση υδρογόνου 

παρουσία καταλύτη χωρίς τη µείωση της περιοχής βρασµού της τροφοδοσίας. Επίσης, 

ορισµένες φορές είναι επιθυµητός ο κορεσµός των αρωµατικών ενώσεων.  

 
Πίνακας B.2.1.1: Τεχνικές υδρογονοεπεξεργασίας [10] 

Τροφοδοσία Ρεύµα Τεχνικές 
Υδρογονοεπεξεργασίας Αφαιρούνται 

Νάφθα Τροφοδοσία Αναµόρφωσης Υδρογονοεπεξεργασία S 
LPG Υδρογονοπυρόλυση  

Ατµοσφαιρικό 
Gasoil 

Diesel Υδρογονοεπεξεργασία S, αρωµατικά 
Κηροζίνη Ήπια υδρογονοπυρόλυση S, αρωµατικά 
Νάφθα Υδρογονοπυρόλυση  

Gasoil κενού 

LSFO2 Υδρογονοεπεξεργασία S 
Τροφοδοσία FCC Υδρογονοεπεξεργασία S, N, µέταλλα 

Diesel Υδρογονοεπεξεργασία S, αρωµατικά 
Υδρογονοπυρόλυση  

Κηροζίνη Υδρογονοεπεξεργασία S, αρωµατικά 
Νάφθα Υδρογονοεπεξεργασία S, αρωµατικά 
Lube Oil Υδρογονοεπεξεργασία S, N, αρωµατικά 

Υπόλειµµα 

LSFO Υδρογονοεπεξεργασία S 
Τροφοδοσία FCC Υδρογονοεπεξεργασία S,N,CCR3, µέταλλα 
Τροφοδοσία Εξανθάκωσης Υδρογονοπυρόλυση S, CCR, µέταλλα 
Diesel Υδρογονοπυρόλυση  

 

 

                                                

 
2 Low sulphur fuel oil 
3 Conradson carbon removal 



 

 

 

29 

Η διεργασία της υδρογονοπυρόλυσης (Hydrocracking) αποσκοπεί στην καταλυτική πυρόλυση 

της τροφοδοσίας µε σκοπό την µείωση της περιοχής βρασµού και τελικά την µετατροπή του 

µεγαλύτερου µέρους της τροφοδοσίας σε χαµηλότερης περιοχής βρασµού προϊόντα. Η 

υδρογονοκατεργασία και η υδρογονοπυρόλυση θέτουν τα δύο όρια του φάσµατος και όλες οι 

διεργασίες που επιτυγχάνουν σηµαντική µείωση της περιεκτικότητας σε θείο και άζωτο µε 

µικρή µεταβολή της περιοχής βρασµού ως προς την τροφοδοσία καλούνται µε τον ορό 

υδρογονοεπεξεργασία. Παρακάτω (Πίνακας B.2.1.1) φαίνεται το είδος της διεργασίας 

υδρογονοεπεξεργασίας που υπόκειται κάποια από τα ρεύµατα του διυλιστηρίου. [1] [10] [11] 

B.2.2 Υδρογονοκατεργασία 
 

Η Διεργασία 

 

Η καταλυτική υδρογονοκατεργασία είναι µια διεργασία µε στόχο την κατά περίπου 90% 

αποµάκρυνση συστατικών όπως θείο, άζωτο, οξυγόνο, µέταλλα από τα κλάσµατα πετρελαίου. 

Η αποµάκρυνση του είναι απαραίτητη, διότι διαφορετικά προκαλούνται φθορές στον 

εξοπλισµό του διυλιστηρίου, στους καταλύτες καθώς επίσης και προβλήµατα στην ποιότητα 

του τελικού προϊόντος. Γι’ αυτό το λόγο και η διεργασία αυτή προηγείται άλλων όπως της 

καταλυτικής αναµόρφωσης, για αποφυγή απενεργοποίησης του καταλύτη, και της 

υδρογονοπυρόλυσης για περιορισµό θείου και αύξηση απόδοσης. (Πίνακας B.2.1.1). Επίσης 

η υδρογονοκατεργασία µετατρέπει τις ολεφίνες και τα αρωµατικά σε κορεσµένες ενώσεις. [10] 

[12] 

Παρ’ όλο που η µία υδρογονοεπεξεργασία µπορεί να έχει διαφορετικούς στόχους (π.χ. 

αποθείωση, απαζώτωση, κορεσµός ολεφινών κ.λπ.) και χρησιµοποιείται για αρκετά 

πετρελαϊκά κλάσµατα από νάφθα µέχρι και ατµοσφαιρικό υπόλειµµα απόσταξης, πρακτικά 

όλες οι µονάδες έχουν παρόµοιο διάγραµµα ροής. Ένα τυπικό διάγραµµα ροής µίας µονάδας 

υδρογονοεπεξεργασίας φαίνεται παρακάτω (Εικόνα B.2.2.1). [13] 
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Εικόνα B.2.2.1: Τυπικό διάγραµµα ροής µονάδας υδρογονοκατεργασίας [13] 

Μια τυπική µονάδα υδρογονοεπεξεργασίας αποτελείται από τα εξής: εναλλάκτη 

θερµότητας τροφοδοσίας/εκροών (feed/effluent exchangers), θερµαντήρα αντιδραστήρα 

(reactor charge heater), τον κυρίως αντιδραστήρα (reactor), συµπυκνωτή προϊόντος 

αντιδραστήρα (reactor effluent condenser), διαχωριστή προϊόντων (products separator), 

συµπιεστή αερίου ανακυκλοφορίας (recycle gas compressor), και συµπιεστή αερίου make-up 

(make-up gas compressors). Κάποιες µονάδες περιλαµβάνουν επίσης φίλτρα τροφοδοσίας 

(fresh feed filters), διαχωριστή θερµών προϊόντων αντιδραστήρα (reactor effluent hot 

separator), και διαχωριστή αερίου ανακυκλοφορίας (recycle gas scrubber). [13] 

Πριν την είσοδο της τροφοδοσίας στην διεργασία, το ρεύµα φιλτράρεται και 

προθερµαίνεται µε τη βοήθεια του θερµού παραγόµενου προϊόντος της 

υδρογονοεπεξεργασίας. Στη συνέχεια αναµιγνύεται µε υδρογόνο σε συγκεκριµένη πίεση και 

θερµαίνεται σε συγκεκριµένη θερµοκρασία πριν εισέλθει στον αντιδραστήρα από την κορυφή. 

Η καλή ανάµειξη των αντιδρώντων κατά την είσοδο στη διεργασία επηρεάζει σηµαντικά την 

αποτελεσµατικότητα της. Στη συνέχεια διάφορες εξώθερµες αντιδράσεις που λαµβάνουν χώρα 

(Πίνακας B.2.2.1) στη ροή κατά µήκος της στερεάς καταλυτικής κλίνης. Το υδρογόνο αντιδρά 

µε την τροφοδοσία προς παραγωγή υδρόθειου, αµµωνίας, κορεσµένων υδρογονανθράκων και 

ελευθέρων µετάλλων. Αναλόγως την παροχή και το είδος της τροφοδοσίας ενδέχεται να είναι 

απαραίτητες παραπάνω της µίας καταλυτικές κλίνες ή αντιδραστήρες. Ο ρυθµός της 
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αντίδρασης εξαρτάται από τη θερµοκρασία του αντιδραστήρα η οποία ρυθµίζεται µε τη 

βοήθεια ανακυκλοφορούµενου αερίου ψύξης. [1] [13] 

Κατά την έξοδο πραγµατοποιείται έγχυση νερού στο προϊόν µε σκοπό την διατήρηση 

των περιεχόµενων αλάτων σε διαλυµένη µορφή. Το υδρόθειο και η αµµωνία που παράγονται 

κατά την διεργασία σχηµατίζουν άλατα τα οποία κατά την ψύξη µπορεί να στερεοποιηθούν. 

Το παραγόµενο θερµό προϊόν ψύχεται κατά κύριο λόγο στους εναλλάκτες θερµότητας µεταξύ 

τροφοδοσίας/προϊόντος και στη συνέχεια µε τη βοήθεια αέρα η νερού. [1] [13] 

Στη συνέχεια, το αέριο προϊόν διαχωρίζεται από το υγρό σε µια σειρά δοχείων 

διαχωρισµού. Το υγρό προϊόν του αντιδραστήρα υδρογονοεπεξεργασίας απογυµνώνεται από 

το υπολειµµατικό υδρόθειο και ελαφρά αέρια σε απογυµνωτή. Το αέριο υφίσταται 

επεξεργασία για αποµάκρυνση του υδρόθειου και ανακυκλώνεται στην τροφοδοσία αφού 

συµπληρωθεί αέριο (make-up). Η καθαρότητα του ανακυκλοφορούµενου αερίου υδρογόνου 

είναι σηµαντική για την ελαχιστοποίηση απενεργοποίησης του καταλύτη. [1] [13] 

 

Χηµεία 

 

Κατά την υδρογονοκατεργασία πραγµατοποιούνται οι παρακάτω αντιδράσεις-µετατροπές: 
Πίνακας B.2.2.1: Μετατροπές Υδρογονοκατεργασίας [13] 

Διεργασία Ουσία/Χηµική ένωση Μετατροπή σε 
hydro-desulphurization θείο υδρόθειο 
hydro-denitrogenation άζωτο αµµωνία 
hydro-demetallation οργανικά µέταλλα ελεύθερα µέταλλα 
oxygen removal οξυγόνο νερό 
olefin saturation ολεφίνες κορεσµένες ολεφίνες 
hydro-dearomatization αρωµατικές ενώσεις ναφθένια 
halides removal οργανικά αλογονίδια αλογονίδια υδρογόνου 

 

Να σηµειωθεί πως οι τρείς πρώτες µετατροπές πραγµατοποιούνται για κάθε είδος τροφοδοσίας 

παρά το γεγονός ότι κάθε τροφοδοσία έχει διαφορετική περιεκτικότητα στις παραπάνω 

προσµείξεις. Οι υπόλοιπες 4 µετατροπές ενδέχεται να µην πραγµατοποιούνται πάντα. Η 

ταχύτητα, η θερµοκρασία, η κατανάλωση υδρογόνου και η αποτελεσµατικότητα της 

διεργασίας καθορίζονται από τα εξής: 
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• Η αποθείωση και ο κορεσµός των ολεφινών αποτελούν τις δύο γρηγορότερες 

αντιδράσεις 

• Ο κορεσµός ολεφινών εκλύει την περισσότερη θερµότητα 

• Η απαζώτωση και ο κορεσµός των αρωµατικών είναι οι δυσκολότερες αντιδράσεις 

• Η κατανάλωση υδρογόνου εξαρτάται από τη θερµοκρασία λειτουργίας [13] 

 

Καταλύτες 

 

Ο καταλύτης υδρογονοκατεργασίας αποτελείται από φορέα πορώδους αλούµινας 

εµποτισµένο µε συνδυασµούς κοβαλτίου (Co), νικελίου (Ni), µολυβδαινίου (Μο) και 

βολφραµίου (W). Οι καταλύτες Co-Mo είναι οι πιο δηµοφιλείς για την αποθείωση των straight 

run4 κλασµάτων πετρελαίου. Οι καταλύτες Ni-Mo επιλέγονται όταν ο κορεσµός των 

αρωµατικών ενώσεων ή η  αποµάκρυνση του αζώτου και του θείου είναι δυσκολότερη, ενώ οι 

Ni-W καταλύτες επιλέγονται µόνο όταν απαιτείται πολύ υψηλή αποτελεσµατικότητα στον 

κορεσµό των αρωµατικών. Η απόδοση-αποτελεσµατικότητα κάθε καταλύτη παρουσιάζεται 

παρακάτω (Πίνακας B.2.2.2). Το µέγεθος των πόρων του καταλύτη θα πρέπει να επιλέγεται 

προσεκτικά: µικρότερο µέγεθος ευνοεί την αποθείωση εις βάρος της  υδρογονο-

αποµετάλλωσης. Στην περίπτωση ενός αντιδραστήρα, που είναι ικανός να προστατεύσει τον 

κύριο καταλύτη από εναπόθεση µετάλλου, οι καταλύτες µε µεγάλους πόρους επιλέγονται και 

γενικά συνδέονται µε υψηλή αποτελεσµατικότητα αποµετάλλωσης. Η διαφορετική διάµετρος 

των πόρων του καταλύτη επηρεάζει την ισορροπία µεταξύ υδρογοναποθείωσης και υδρογονο-

αποµετάλλωσης (Σχήµα B.2.2.1). 

Καταλύτες είναι διαθέσιµοι σε πολλές διαφορετικές συνθέσεις και δραστικότητες. Οι 

καταλύτες κοβαλτίου-µολυβδαινίου (Co-Μο) και νικελίου-µολυβδαινίου (Ni-Μο) 

δηλητηριάζονται δύσκολα και είναι οι πιο ευρέως διαδεδοµένοι για υδρογονοαποθείωση από 

τροφοδοσίες νάφθας µέχρι υπολειµµάτων. Επιπλέον, προωθούν τόσο την αποµετάλλωση όσο 

και την αποθείωση. Όπως φαίνεται παρακάτω (Σχήµα B.2.2.1), ο ρυθµός εναπόθεσης του 

βαναδίου (αποµετάλλωση) σε ένα δεδοµένο επίπεδο αποθείωσης είναι συνάρτηση και της 

δοµής των πόρων της µήτρας αλούµινας αλλά και των ειδών των µετάλλων επάνω της. [10] 

                                                

 
4 κλάσµατα που είναι αποκλειστικά προϊόντα απόσταξης (όχι µετατροπής)  
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Πίνακας B.2.2.2: Αποτελεσµατικότητα καταλυτών [10] 

Καταλύτης Υδρογόνο-αποθείωση Υδρογονο-απαζώτωση Κορεσµός 
αρωµατικών 

Co-Mo/Al εξαιρετική καλή ικανοποιητική 
Ni-Mo/Al πολύ καλή πολύ καλή καλή 
Ni-W/Al καλή καλή εξαιρετική 

 

 

Σχήµα B.2.2.1: Σχέση αποθείωσης-αποµετάλλωσης συναρτήσει µεγέθους πόρων καταλύτη [10] 

 

Συνθήκες Λειτουργίας 

 

Η θερµοκρασία, ο καταλύτης, η παροχή τροφοδοσίας και η µερική πίεση υδρογόνου 

αποτελούν τις βασικές µεταβλητές σχεδιασµού της υδρογονοκατεργασίας. Η µερική πίεση του 

υδρογόνου θα πρέπει να είναι µεγαλύτερη από τη µερική πίεση υδρογονανθράκων. Όσο 

αυξάνεται η µερική πίεση υδρογόνου τόσο η µετατροπή του θείου και αζωτούχων ενώσεων 
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αυξάνεται και ο σχηµατισµός κωκ µειώνεται. Υψηλότερες θερµοκρασίες αυξάνουν την 

σταθερά ρυθµού της αντίδρασης και έτσι βελτιώνουν την κινητική της αντίδρασης. Ωστόσο, 

υπερβολικές θερµοκρασίες θα οδηγήσουν σε θερµική διάσπαση και το σχηµατισµό κωκ. Ο 

υψηλός χώρος χρόνου αντιδραστήρα (τ) οδηγεί σε χαµηλότερη αποτελεσµατικότητα αλλά σε 

µικρότερη κατανάλωση υδρογόνου και σε µικρότερη δηµιουργία-εναπόθεση κωκ. Παρακάτω 

(Πίνακας B.2.2.3) φαίνονται τυπικές τιµές των µεταβλητών σχεδιασµού για διαφορετικές 

τροφοδοσίες. [10] 

 
Πίνακας B.2.2.3: Παράµετροι υδρογονοκατεργασίας για διαφορετικές τροφοδοσίες [10] 

Παράµετρος Νάφθα Κηροζίνη Gas oil VGO Υπόλειµµα 
Περιοχή Βρασµού (°C) 70-180 160-240 230-350 350-550 >550 
Θερµοκρασία (°C) 260-300 300-340 320-350 360-380 360-380 
Μερ. Πίεση Η (bar) 5-10 15-30 15-40 40-70 120-160 
Κατανάλωση Η (wt%) 0.05-0.1 0.1-0.2 0.3-0.5 0.4-0.7 1,5-2.0 
LHSV5 (hr-1) 4-10 2-4 1-3 1-2 0.15-0.3 
Σχέση Η2 ανά HC (m3/m3) 36-48 36-48 36-48 36-48 12-24 

 

B.2.3 Υδρογονοπυρόλυση 
 

Εισαγωγή 

 

Η υδρογονοπυρόλυση είναι µια ευέλικτη διαδικασία καταλυτικής διύλισης που 

αναβαθµίζει την τροφοδοσία µε την προσθήκη υδρογόνου, αφαιρώντας ακαθαρσίες, και 

πυρολύοντας την µέχρι να φθάσει ένα επιθυµητό εύρος θερµοκρασίας βρασµού. Η διεργασία 

απαιτεί τη µετατροπή πολλών διαφορετικών τύπων µορίων και χαρακτηρίζεται από το γεγονός 

ότι τα προϊόντα έχουν σηµαντικά µικρότερο µοριακό βάρος από την τροφοδοσία. Στην 

διεργασία υποβάλλονται ρεύµατα από ατµοσφαιρικό gasoil µέχρι βαρύ gasoil κενού. Τα 

προϊόντα συνήθως εκτείνονται από βαρύ ντίζελ έως νάφθα. [13] 

Αν και η υδρογόνωση είναι µια από́ τις παλιότερες καταλυτικές διεργασίες της 

πετρελαϊκής βιοµηχανίας, µόνο τα τελευταία χρόνια η καταλυτική υδρογονοπυρόλυση έχει 

                                                

 

5 LHSV: 
𝝄𝜸𝜿𝝄𝝁𝜺𝝉𝝆𝜾𝜿ή	𝝅𝜶𝝆𝝄𝝌ή	𝝈𝝉𝝄𝝊𝝇	𝟏𝟓𝝄𝑪	 𝒎𝟑/𝒉

ό𝜸𝜿𝝄𝝇	𝜿𝜶𝝉𝜶𝝀ύ𝝉𝜼	 	𝒎𝟑  
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αναπτυχθέν στα διυλιστήρια σε µεγάλο βαθµό. Το ενδιαφέρον για την ανάπτυξη της 

υδρογονοπυρόλυσης οφείλεται σε πολλούς παράγοντες, συµπεριλαµβάνοντας τους εξής: (1) η 

ζήτηση προϊόντων πετρελαίου έχει στραφεί́ σε πολύ ́µεγάλο βαθµό́ προς υψηλής ποιότητας 

αποστάγµατα εις βάρος των υπολειµµάτων, (2) η υψηλή́ διαθεσιµότητα υδρογόνου (κυρίως 

στο παρελθόν) από́ τη λειτουργιά των µονάδων καταλυτικής αναµόρφωσης, και (3) ο 

περιορισµός της περιεκτικότητας των καυσίµων σε θείο και αρωµατικά́ συστατικά́ των 

καυσίµων µεταφορών για περιβαλλοντικούς λογούς. [1] 

Υπάρχουν αρκετές ρυθµίσεις που µπορούν να γίνουν ώστε το ισοζύγιο προϊόντων να 

ικανοποιεί́ τις ανάγκες της αγοράς, αλλά́ λίγές µόνο διεργασίες έχουν την ευελιξία της 

καταλυτικής υδρογονοπυρόλυσης. Μερικά́ από́ τα πλεονεκτήµατα της υδρογονοπυρόλυσης 

είναι:  

1) Καλύτερη εξισορρόπηση µεταξύ ́της παραγωγής βενζίνης και ντίζελ   

2) Μεγαλύτερη απόδοση σε βενζίνη   

3) Βελτιωµένο αριθµό́ οκτάνιού και ευαισθησία της βενζίνης   

4) Παραγωγή́ σχετικά́ υψηλών ποσοστών ισοβουτανίου στο κλάσµα βουτανίου   

5) Συµπλήρωση της καταλυτικής πυρόλυσης FCC µε την αναβάθµιση των βαρέων 

κλασµάτων πυρόλυσης, αρωµατικών, cycle oil, και gasoil πυρόλυσης σε βενζίνη, 

καύσιµα αεριωθουµένων και ντίζελ [1] 

 

Παρακάτω (Πίνακας B.2.3.1) φαίνονται τα προϊόντα της υδρογονοπυρόλυσης από την 

αντίστοιχη τροφοδοσία: 

 
Πίνακας B.2.3.1: Προϊόντα της υδρογονοπυρόλυσης ανάλογα την τροφοδοσία [1] 

Τροφοδοσία Προϊόντα 
Κηροζίνη Νάφθα 
Ελαφρύ gasoil Νάφθα και/ή καύσιµο αεριωθούµενων 
Βαρύ gasoil Νάφθα, καύσιµο αεριωθούµενων και/ή diesel 
Gasoil κενού Νάφθα, καύσιµο αεριωθούµενων, diesel, λιπαντικά 
FCC LCO Νάφθα 
FCC HCO Νάφθα και/ή µεσαία αποστάγµατα 
LCO Εξανθράκωσης Νάφθα και/ή µεσαία αποστάγµατα 
HGO Εξανθράκωσης Νάφθα και/ή µεσαία αποστάγµατα 
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Η Διεργασία 

 

Οι  διεργασίες υδρογονοπυρόλυσης χωρίζονται σε 2 υποκατηγορίες: σε αυτές του ενός 

και σε εκείνες των δύο σταδίων. Και στις δύο περιπτώσεις, η τροφοδοσία αρχικά αναµιγνύεται 

µε υδρογόνο και προθερµαίνεται στη θερµοκρασία της αντίδρασης µε τη βοήθεια εναλλακτών 

θερµότητας και ενός θερµαντήρα. Στη συνέχεια, η τροφοδοσία, αφού εισέλθει στο τµήµα του 

αντιδραστήρα, κινείται προς τα κάτω διαµέσου του καταλύτη όπου και πραγµατοποιούνται οι 

αντιδράσεις υδρογονοκατεργασίας και υδρογονοπυρόλυσης. [13] 

Οι δύο διεργασίες µπορούν µάλιστα να πραγµατοποιούνται είτε στον ίδιο αντιδραστήρα 

είτε σε διαφορετικούς µε τη χρήση κατάλληλου καταλύτη. Διεργασίες ενός σταδίου 

χρησιµοποιούνται κυρίως για παραγωγή προϊόντων µεσαίου σηµείου βρασµού από vacuum 

gas oil, όπου επιθυµητός βαθµός µετατροπής δεν είναι πάνω από 60%. Η επίτευξη 

µεγαλύτερης µετατροπής είναι δυνατή µόνο στην περίπτωση που απαιτείται µικρή µείωση του 

µοριακού βάρους της τροφοδοσίας. [12] [13] 

Η εκροή του αντιδραστήρα περνά µέσα από µια σειρά διαχωριστών όπου ανακτάται το 

υδρογόνο και  µαζί µε την τροφοδοσία υδρογόνου (make-up), ανακυκλώνεται στον 

αντιδραστήρα. Το υγρό προϊόν οδηγείται επίσης σε διαχωριστή, όπου τα τελικά προϊόντα 

διαχωρίζονται από µη µετατραπέν τµήµα της τροφοδοσίας. Σε µονάδες σχεδιασµένες χωρίς 

ανακυκλοφορία, το διαχωρισµένο πλέον τµήµα της τροφοδοσίας το οποίο δεν έχει µετατραπεί 

στο επιθυµητό προϊόν αποµακρύνεται, ενώ σε εκείνες που είναι σχεδιασµένες να λειτουργούν 

µε ανακυκλοφορία, το ρεύµα αυτό επανατροφοδοτείται στον αντιδραστήρα (Εικόνα B.2.3.1). 

[13] [12] 

Όπως προαναφέρθηκε η υδρογονοπυρόλυση πραγµατοποιείται και ως διεργασία δύο 

σταδίων συνήθως για την µετατροπή βαριάς τροφοδοσίας (Εικόνα B.2.3.2). Στο πρώτο στάδιο 

πραγµατοποιείται η υδρογονοκατεργασία και ένα τµήµα της υδρογονοπυρόλυσης. Στη 

συνέχεια η εκροή του πρώτου σταδίου οδηγείται σε διαχωριστή και το τµήµα της το οποίο δεν 

µετατράπηκε διαχωρίζεται και χρησιµοποιείται ως τροφοδοσία του δεύτερου σταδίου. Το 

γεγονός ότι το εισερχόµενο ρεύµα στο δεύτερο στάδιο είναι απαλλαγµένο από προσµίξεις 

θείου, αζώτου κλπ. επιτρέπει την χρήση ειδικών καταλυτών οι οποίοι θα δηλητηριάζονταν σε 

περίπτωση παρουσίας θείου. Κατά αντιστοιχία η εκροή του δευτέρου σταδίου οδηγείται σε 

διαχωριστή και το τµήµα της εκροής που δεν µετατράπηκε οδηγείται στην τροφοδοσία του 

πρώτου σταδίου. [13] [12] [10] 
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Εικόνα B.2.3.1: Διάγραµµα ροής υδρογονοπυρόλυσης ενός σταδίου µε ή χωρίς ανακυκλοφορία 

[10] 

 
Εικόνα B.2.3.2: Διάγραµµα ροής υδρογονοπυρόλυσης δύο σταδίων [10] 
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 Χηµεία 

 

Όπως έχει προαναφερθεί η υδρογονοπυρόλυση έχει σκοπό τη µετατροπή της βαριάς 

τροφοδοσίας σε προϊόντα µικρότερου µοριακού βάρους. Επίσης αφαιρεί το περιεχόµενο θείο 

και άζωτο και στοχεύει στον κορεσµό ολεφινών και αρωµατικών. Το στοιχειακό θείο 

µετατρέπεται σε υδρόθειο, το άζωτο σε αµµωνία και το οξυγόνο σε νερό. Οι αντιδράσεις στην 

υδρογονοπυρόλυση µπορούν να ταξινοµηθούν σε δύο κατηγορίες: στις επιθυµητές και 

ανεπιθύµητες. Στις επιθυµητές κατατάσσονται οι αντιδράσεις υδρογονοκατεργασίας, 

κορεσµού και πυρόλυσης. Ανεπιθύµητες αντιδράσεις είναι εκείνες που οδηγούν σε 

δηλητηρίαση του καταλύτη καθώς και εκείνες που παράγουν κωκ. Οι αντιδράσεις 

υδρογονοκατεργασίας έχουν περιγραφεί στο κεφάλαιο υδρογονοκατεργασίας. Οι αντιδράσεις 

της υδρογονοπυρόλυσης θα περιγραφούν παρακάτω. [13] 

Ο µηχανισµός αυτών των αντιδράσεων αποτελείται από δύο στάδια. Τέτοιοι µηχανισµοί 

απαιτούν δύο διακριτά στάδια στον καταλύτη µε σκοπό το κάθε στάδιο της αντίδρασης να 

καταλύεται ξεχωριστά κατά την πορεία της. Το πρώτο στάδιο είναι αυτό της όξινης δράσης 

στο οποίο πραγµατοποιείται η πυρόλυση και ο ισοµερισµός, ενώ το δεύτερο είναι αυτό της 

δράσης του µετάλλου στο οποίο πραγµατοποιείται ο σχηµατισµός των ολεφινών και η 

υδρογόνωση. Η αντίδραση της πυρόλυσης απαιτεί θερµότητα, αλλά η αντίδραση υδρογόνωσης 

παράγει θερµότητα. Τελικά, πραγµατοποιώντας το συνολικό ισοζύγιο ενέργειας 

αποδεικνύεται πως υπάρχει περίσσεια ενέργειας στο σύστηµα. Μάλιστα οι αντιδράσεις 

εξαρτώνται από την κατανάλωση υδρογόνου ακριβώς όπως και στην υδρογονοκατεργασία. 

[13] 

Η µηχανισµός υδρογονοπυρόλυσης ξεκινά µε την παραγωγή µιας ολεφίνης η 

κυκλοολεφίνης στο µεταλλικό τµήµα του καταλύτη. Στη συνέχεια στο όξινο τµήµα 

προστίθεται ένα πρωτόνιο στην παραχθείσα ολεφίνη και έτσι παράγεται ένα ιόν καρβενίου, το 

οποίο και πυρολύεται προς παραγωγή ενός µικρότερου καρβενίου – ολεφίνης. Η διαδικασία 

αυτή επαναλαµβάνεται συνεχώς και έτσι παράγονται όλο και µικρότερα προϊόντα. Η 

αντίδραση µπορεί βέβαια να σταµατήσει και µετά το πέρας του πρώτου σταδίου 

αποµακρύνοντας ένα πρωτόνιο από το ιόν καρβενίου σχηµατίζοντας έτσι µια ολεφίνη σε µία 

όξινη θέση και στη συνέχεια παράγοντας µία κορεσµένη ολεφίνη σε µια µεταλλική θέση.  
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Εικόνα B.2.3.3: Αντιδράσεις υδρογονοπυρόλυσης [13] 

Παραπάνω (Εικόνα B.2.3.3) φαίνονται βήµα βήµα τα στάδια της υδρογονοπυρόλυσης. Όπως 

προαναφέρθηκε η αντίδραση ξεκινά µε την παραγωγή µιας ολεφίνης και την µετατροπή της 

σε ιόν καρβενίου. Στη συνέχεια το ιόν συνήθως ισοµερίζεται µε σκοπό την παραγωγή ενός πιο 

σταθερού τριτοταγούς ιόντος. Η αντίδραση πυρολύσεως λαµβάνει χώρα σε ένα δεσµό β6 του 

φορτισµένου ιόντος καρβενίου. Τα ιόντα καρβενίου µπορούν να αντιδρούν µε τις ολεφίνες και 

να µεταφέρεται φορτίο από το ένα στο άλλο. Με αυτό τον τρόπο µπορεί να µεταφέρεται φορτίο 

από έναν µικρότερο σε έναν µεγαλύτερο υδρογονάνθρακα. Τέλος, ο µηχανισµός 

ολοκληρώνεται µε την υδρογόνωση των ολεφινών. [13] 

Η υδρογονοπυρόλυση αποτελεί έναν επιλεκτικό µηχανισµό αντιδράσεων, ο οποίος 

πραγµατοποιείται ευκολότερα στις παραφίνες µεγαλύτερου µεγέθους. Αυτό οφείλεται εν µέρει 

στην επίτευξη µίας πιο σταθερής κατάστασης-ισορροπίας η οποία ευνοεί την παραγωγή 

µεγαλύτερων ολεφινών. Το ιόν καρβενίου σταδιακά προκαλεί εκτεταµένο ισοµερισµό των 

προϊόντων κυρίως όταν αυτά είναι α-µέθυλο ισοµερή, λόγω της αυξηµένης σταθερότητας των 

τριτοταγών ιόντων. Τέλος, η παραγωγή υδρογονανθράκων µε από ένα έως τρεις άνθρακες 

                                                

 
6 Η θέση β είναι ο δεύτερος δεσµός από το ιοντικό φορτίο 
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είναι χαµηλή λόγω του ότι τα ελαφρά αυτά αέρια συµβάλλουν στο σχηµατισµό των 

ανεπιθύµητων πρωτοταγών και δευτεροταγών διαµορφώσεων των ιόντων καρβενίου. [13] 

Εκτός από την υδρογονοκατεργασία και την υδρογονοπυρόλυση, κατά τη διεργασία 

αρκετές άλλες αντιδράσεις πραγµατοποιούνται. Κάποιες από αυτές είναι ο κορεσµός 

αρωµατικών, ο σχηµατισµός πολυαρωµατικών (PNA) και ο σχηµατισµός κωκ. Κορεσµός 

αρωµατικών πραγµατοποιείται και στην υδρογονοκατεργασία αλλά και στην 

υδρογονοεπεξεργασία. Αυτή είναι η µόνη αντίδραση της οποίας η χηµική ισορροπία 

περιορίζεται µε την αύξηση της θερµοκρασίας λειτουργίας του αντιδραστήρα κατά το τέλος 

της ζωής του καταλύτη.  

 
Πίνακας B.2.3.2: Βασικά θερµοδυναµικά στοιχεία αντιδράσεων υδρογονοπρόλυσης [13] 

Αντίδραση Ισορροπία Είδος Αντίδρασης 

Σχηµατισµός Ολεφινών Μη ευνοϊκή αλλά όχι περιοριστική Ενδόθερµη 

Κορεσµός Αρωµατικών 
Μη ευνοϊκή σε υψηλή 

θερµοκρασία 
Εξώθερµη 

Πυρόλυση Ευνοϊκή Ενδόθερµη 

Υδρογονοαποθείωση Ευνοϊκή Εξώθερµη 

Υδρογονοαπαζώτωση Ευνοϊκή Εξώθερµη 

 

Όπως είναι επόµενο, κατά το τέλος της ζωής του καταλύτη (λόγω απενεργοποίησης και 

εναπόθεσης κωκ) η θερµοκρασία λειτουργίας πρέπει να αυξηθεί µε αποτέλεσµα να µην 

πραγµατοποιείται πλήρης κορεσµός ολεφινών. [13] 

Παραπάνω (Πίνακας B.2.3.2) φαίνονται τα βασικά θερµοδυναµικά στοιχεία των 

βασικών αντιδράσεων υδρογονοπυρόλυσης. Γενικά από θερµοδυναµικής άποψης οι 

περισσότερες αντιδράσεις (πυρόλυσης, αποθείωσης, απαζώτωσης) ευνοούνται σε τυπικές 

συνθήκες λειτουργίας. Όσον αφορά την πυρόλυση, το πρώτο στάδιο της το οποίο είναι η 

παραγωγή ολεφινών ευνοείται κάτω από τις συνθήκες υψηλής µερικής πίεσης υδρογόνου.  



 

 

 

41 

 
Εικόνα B.2.3.4: Πιθανές αντιδράσεις που µπορούν να πραγµατοποιηθούν µε PNA [13] 

Αντίθετα, η αφαίρεση του υδρογόνου από τα µικρά αλκάνια δεν ευνοείται. Παρ’ όλ’ αυτά, η 

συγκέντρωση των ολεφινών και κυκλοολεφινών είναι επαρκώς υψηλή, και η µετατροπή αυτών 

των ενδιαµέσων σε ιόντα καρβενίου είναι επαρκώς γρήγορη. Έτσι δεν περιορίζεται η 

αποτελεσµατικότητα της διεργασίας από τα επίπεδα ολεφινών ισορροπίας. [13] 

Το ρεύµα τροφοδοσίας µια µονάδας υδρογονοπυρόλυσης περιέχει και πολυπυρηνικές 

ενώσεις (PNA), οι οποίες είναι ενώσεις µε περισσότερους των δυο δακτυλίους. Μια τυπική 

τροφοδοσία περιέχει τέτοιες ενώσεις µε µέχρι και 7 δακτυλίους. Ο σχηµατισµός PNA είναι 

σηµαντική αλλά και ανεπιθύµητη αντίδραση. Στην (Εικόνα B.2.3.4) φαίνονται οι 2 

διαφορετικές πορείες που µπορεί να ακολουθήσει µια τέτοια ουσία στον αντιδραστήρα. Μία 

επίπτωση της λειτουργίας ενός αντιδραστήρα υδρογονοπυρόλυσης µε ανακυκλοφορία, του 

ρεύµατος που δεν µετατράπηκε κατά την διεργασία, είναι ο σχηµατισµός PNA µε 

περισσότερους των 7 δακτυλίων. Αυτές οι ενώσεις δηµιουργούν προβλήµατα φράσσοντας τον 

εξοπλισµό η απενεργοποιώντας τον καταλύτη όταν εναποτίθενται στην επιφάνεια του σε 

µορφή κωκ. [13] 

 

Καταλύτες 

 

Οι καταλύτες υδρογονοπυρόλυσης έχουν δύο λειτουργίες: µία πυρόλυσης και µία 

υδρογόνωσης-αφυδρογόνωσης (Εικόνα B.2.3.5).  
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Εικόνα B.2.3.5: Κατάταξη καταλυτών υδρογονοπυρόλυσης [10] 

Έτσι, οι αντιδράσεις πυρόλυσης καταλύονται µε όξινη υποστήριξη, ενώ η αντιδράσεις 

υδρογόνωσης-αφυδρογόνωσης καταλύονται από ενεργά µέταλλα. Το όξινο τµήµα του 

καταλύτη µπορεί να είναι: 

1) άµορφα οξείδια (π.χ. σίλικα-αλούµινα) 

2) κρυσταλλικό ζεόλιθο (κυρίως τροποποιηµένο Υ ζεόλιθο) µαζί µε συνδετικό υλικό-

φορέα (π.χ. αλούµινα) 

3) ένα µίγµα κρυσταλλικού ζεόλιθου και άµορφων οξειδίων 

 

 Τα µέταλλα που παρέχουν τη λειτουργία υδρογόνωσης-αφυδρογόνωσης µπορεί να είναι 

ευγενή µέταλλα (παλλάδιο, πλατίνα) ή µη-ευγενή σουλφίδια µετάλλων της Οµάδας VI.A του 

περιοδικού πίνακα (µολυβδαίνιο, βολφράµιο) και της οµάδας VIII.A (κοβάλτιο, νικέλιο). Τα 

µέταλλα αυτά καταλύουν την υδρογόνωση της τροφοδοσίας, καθιστώντας το ρεύµα πιο 

δραστικό για πυρόλυση. Επίσης, συµβάλλουν στη µείωση του ποσοστού παραγωγής κωκ και 

στην εκκίνηση της πυρόλυσης µε το σχηµατισµό ενός ενδιάµεσου ολεφίνης µέσω 

αφυδρογόνωσης. Η αναλογία µεταξύ των δύο λειτουργιών του καταλύτη (πυρόλυση και 

υδρογόνωση) ρυθµίζεται µε σκοπό τη βελτιστοποίηση της δραστικότητας και της 

εκλεκτικότητας. Η δραστικότητα των διαφορετικών συστατικών των καταλυτών υδρογόνωσης 

και πυρόλυσης παρουσιάζεται παρακάτω (Πίνακας B.2.3.3). [10] 
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Πίνακας B.2.3.3: Δραστικότητα καταλυτών υδρογόνωσης & πυρόλυσης [10] 

Λειτουργία 
υδρογόνωσης 

Co/Mo Ni/Mo Ni/W Py(Pd) 
x xx xxx xxxx 

Λειτουργία 
πυρόλυσης 

Al2O3 Al2O3-Hal SiO3- Al2O3 Ζεόλιθος 
x xx xxx xxxx 

 

Μέχρι και σήµερα, για διεργασίες που αποσκοπούν στην µεγιστοποίηση παραγωγής 

µεσαίων αποσταγµάτων ή µετατροπή σε λιπαντικά, χρησιµοποιούνται άµορφοι καταλύτες 

σίλικας-αλούµινας. Τέτοιοι καταλύτες χρησιµοποιούνται για υδρογονοπυρόλυση ρευµάτων 

από FCC (καταλυτική πυρόλυση) cycle oil η FCC gas oil. Για την υδρογονοπυρόλυση 

υπολειµµάτων χρησιµοποιούνται άµορφοι καταλύτες υδρογονοπυρόλυσης, καθώς επίσης 

ειδικά σχεδιασµένοι καταλύτες υδρογονοκατεργασίας και καταλύτες που περιέχουν σίδηρο. 

[10] 

 
Εικόνα B.2.3.6: Μορφή καταλύτη Υ ζεόλιθου [10] 

Οι καταλύτες που χρησιµοποιούνται για την ήπια υδρογονοπυρόλυση έχουν σύνθεση 

παρόµοια µε εκείνη των καταλυτών υδρογονοκατεργασίας. Αποτελούνται από µη-ευγενή 

µέταλλα των οµάδων VI και VIII σε φορέα γ-αλούµινας. Τέτοια µέταλλα είναι τα σουλφίδια 

των: κοβάλτιου, νικελίου, µολυβδαίνιου, βολφραµίου. Κάτω από ήπιες συνθήκες διεργασίας, 

κατάλληλοι µπορούν να θεωρηθούν και οι καταλύτες υδρογονοπυρόλυσης τροφοδοσίας gas 

oil. Καταλύτες κατάλληλοι για αποπαραφίνωση (Dewaxing) συνήθως αποτελούνται από ένα 

µέταλλο υδρογόνωσης (Pt, Pd, Ni) στηριζόµενο σε ζεόλιθο µεσαίου πόρου (π.χ. ZSM-5) σε 

φορέα συνήθως αλούµινας. Ένας τέτοιος καταλύτης ζεόλιθου τύπου Υ φαίνεται στο (Εικόνα 
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B.2.3.6). Τα µόρια κατευθύνονται µέσα στους κλωβούς όπου και έρχονται σε στενή επαφή και 

αντιδρούν. [10] 

Η σύνθεση του καταλύτη υδρογονοπυρόλυσης εξαρτάται από τις τελικές απαιτήσεις 

του προϊόντος και το είδος της διεργασίας (ένα ή δύο στάδια). Μια κατευθυντήρια γραµµή της 

σύνθεσης καταλυτών παρουσιάζεται παρακάτω (Πίνακας B.2.3.4). Στο πρώτο στάδιο µιας 

διεργασίας δύο σταδίων, ένας καταλύτης υδρογόνωσης χρησιµοποιείται συνήθως για 

αποθείωση, υδροαπαζώτωση και κορεσµό αρωµατικών. Στο δεύτερο στάδιο ο καταλύτης 

χρησιµοποιείται για υδρογονοπυρόλυση και ισοµερισµό. Παρακάτω (Πίνακας B.2.3.5) 

φαίνονται οι τύποι των καταλυτών που χρησιµοποιούνται για την ήπια και υψηλή 

υδρογονοπυρόλυση µαζί µε καταλύτες FCC και υδρογονοκατεργασίας. [10] 

 

 
Πίνακας B.2.3.4: Είδη καταλυτών ανάλογα το είδος της υδρογονοπυρόλυσης [14] 

Στόχος 

διεργασίας 

Είδος 

διεργασίας 

(# σταδίων) 

Λειτουργία υδρογόνωσης Όξινη λειτουργία 

Pd Ni-Mo Ni-W Y ζεόλιθος 
SiO2/Al2O3 

(άµορφος) 

Μεγ. Νάφθας Ένα xxx x x xxx  

Μεγ. Νάφθας Δύο xxx   xxx  

Μεγ. Κηροζίνης Ένα  xxx x xxx  

Μεγ. Κηροζίνης Δύο x x x x x 

Μεγ. Ντίζελ Ένα  x x x x 

Μεγ. Ντίζελ Δύο  x x  x 

Μεγ. Lube oil Ένα  x x x x 
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Πίνακας B.2.3.5: Καταλύτες που χρησιµοποιούνται για επεξεργασία gas oil κενού [10] 

Υδρογονοπυρόλυση 

υψηλής µετατροπής 
Δι-λειτουργική 

Α Άµορφη σίλικα – αλούµινα, Ζεόλιθος 
Η Pd, Pt, Ni (Co), Mo (W) 

Ήπια 

υδρογονοπυρόλυση 

Μονο-λειτουργική 

ή δι-λειτουργική 

Α 
Άµορφη σίλικα – αλούµινα, 

Αλούµινα 

Η Ni (Co), Mo (W) 

Καταλυτική πυρόλυση 

(FCC) 
Μονο-λειτουργική Α 

Ζεόλιθος+ , Άµορφη σίλικα – 

αλούµινα 

Υδρογονοκατεργασία Μονο-λειτουργική Η Ni (Co), Mo (W) 

Α: λειτουργία οξέως Η: λειτουργία υδρογόνωσης 

 

Συνθήκες (Ισχύς-Επίπεδο) Υδρογονοπυρόλυσης 

 

Υπάρχουν δύο επίπεδα υδρογονοπυρόλυσης: το ήπιο και το συµβατικό. Στην ήπια 

υδρογονοπυρόλυση η διαδικασία διεξάγεται σε λιγότερο έντονες συνθήκες παρόµοιες µε αυτές 

της υδρογονοκατεργασίας. Μια σύγκριση των δύο τύπων υδρογονοκατεργασίας γίνεται 

παρακάτω (Πίνακας B.2.3.6). Η ήπια υδρογονοπυρόλυση πραγµατοποιείται σε ένα 

αντιδραστήρα (ενός σταδίου) χωρίς ανακύκλωση.  
Πίνακας B.2.3.6: Σύγκριση συνθηκών λειτουργίας υδρογονοπυρόλυσης-υδρογονοκατεργασίας 
[15] 

Συνθήκες 
Λειτουργίας Υδρογονοκατεργασία Ήπια 

υδρογονοπυρόλυση 
Συµβατική 

υδρογονοπυρόλυση 
Μετατροπή - 20-70 70-100 
Πίεση H2 (bar) 25-50 35-70 85-140 
Παροχή Η2 

(L/min) 300 300-100 1000-2000 

Θερµοκρασία (°C) 360-400 350-440 350-450 
LHSV (h-1) 0,5-2,5 0,3-1,5 0,5-2,0 

Καταλύτες 
Υδρογόνωση 

(µέταλλο) 
Co/Mo 
Ni/Mo 

Ni/Mo 
Co/Mo 

Ni/Mo 
Ni/W Pd 

Φορέας Αλούµινα Αλούµινα Si-Al 
Πυρόλυση (οξύ) - Si-Al Ζεόλιθος 
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Τα κύρια χαρακτηριστικά αυτής της διεργασίας είναι η παραγωγή σε υψηλή απόδοση 

υπολείµµατος fuel oil7 και η εξοικονόµηση υδρογόνου. Η διεργασία λειτουργεί µε σχεδόν το 

ήµισυ της πίεσης του υδρογόνου σε σχέση µε µια διεργασία συµβατικής υδρογονοπυρόλυσης. 

Μια σύγκριση των προϊόντων κάθε διαδικασίας φαίνεται στην (Εικόνα B.2.3.7). [10] 

 

 

 
Εικόνα B.2.3.7: Σύγκριση προϊόντων ήπιας-συµβατικής υδρογονοπυρόλυσης [15] 

 

 

 

 

 

 

 

                                                

 
7 το πιο βαρύ κλάσµα που µπορεί παραχθεί και να χρησιµοποιηθεί από το αργό πετρέλαιο 
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C Πειραµατική Διαδικασία 

C.1 Εισαγωγή 

Στη συνέχεια πραγµατοποιείται αναλυτική επεξήγηση της πειραµατικής διαδικασίας και 

του τρόπου διεξαγωγής των µετρήσεων. Για τις µετρήσεις χρησιµοποιήθηκαν πέντε 

διαφορετικά δείγµατα: τρία από το διυλιστήριο Ελευσίνας των ΕΛΠΕ και δύο από το 

διυλιστήριο της Motor Oil. Τα δείγµατα των ΕΛΠΕ προέρχονται από τις µονάδες 

υδρογονοκατεργασίας, υδρογονοπυρόλυσης και υδρογονοαποθείωσης. Στη συνέχεια θα 

ονοµάζονται για συντοµία ΕΛΠΕ ΗΤ, ΕΛΠΕ HC και ΕΛΠΕ HDS αντίστοιχα. Τα δείγµατα 

της Motor Oil προέρχονται από την υδρογονοκατεργασία και την ήπια υδρογονοπυρόλυση, 

και στη συνέχεια θα ονοµάζονται για συντοµία ΜΟΗ HDS και MOH MHC αντίστοιχα. 

   

 
Σχήµα B.2.3.1: Διάγραµµα ροής ΕΛΠΕ Ελευσίνας 
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 Στο (Σχήµα B.2.3.1) φαίνεται ένα συνοπτικό διάγραµµα ροής του διυλιστηρίου της 

Ελευσίνας επικεντρωµένο στις διεργασίες από τις οποίες λήφθηκαν τα δείγµατα. Το δείγµα 

HDS αφορά το ρεύµα εξόδου της µονάδας υδρογονοαποθείωσης του straight run gasoil. Η 

µονάδα λειτουργεί σε πίεση 40kg/m2 (ή περίπου 39bar). Το HC αναφέρεται στο ρεύµα εξόδου 

της µονάδας υδρογονοπυρόλυσης, η οποία δέχεται ως εισροές gasoil κενού (VGO) και βαρύ 

gasoil εξανθράκωσης (HΚGO) το οποίο προέρχεται από την µονάδα εξανθράκωσης 

(Flexicoker). Η µονάδα λειτουργεί στα 175kg/m2 (ή περίπου 171bar). Τέλος, το δείγµα HT 

λήφθηκε από την εκροή της µονάδας υδρογονοκατεργασίας. Η µονάδα αυτή λειτουργεί µε 

εισροές βαρύ straight run gasoil και ελαφρύ gasoil εξανθράκωσης (LΚGO) που αποτελεί 

προϊόν της εξανθράκωσης. Η πίεση λειτουργίας της µονάδας είναι 70kg/m2 (ή περίπου 68,5 

bar). 

Το επόµενο (Σχήµα B.2.3.2) παρουσιάζει ένα συνοπτικό διάγραµµα ροής του 

διυλιστηρίου της Motor Oil, επικεντρωµένο στις διεργασίες από τις οποίες λήφθηκαν 

δείγµατα.  

 
Σχήµα B.2.3.2: Διάγραµµα ροής διυλιστηρίου Motor Oil 
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Το δείγµα MOH HDS, λήφθηκε από την εκροή της µονάδας υδρογονοαποθείωσης του straight 

run gasoil, ακριβώς όπως και το δείγµα ΕΛΠΕ HDS. Και πάλι η πίεση λειτουργίας της µονάδας 

είναι 40 kg/m2 (ή περίπου 39 bar). Όσον αφορά το δεύτερο δείγµα MOH MHC, λήφθηκε από 

την εκροή της υδρογονοκατεργασίας ΗΤ. Στο διυλιστήριο της Motor Oil, το gasoil κενού 

εισέρχεται σε διεργασία ήπιας υδρογονοπυρόλυσης στα 120 kg/m2 (ή περίπου 117,5 bar) και 

στη συνέχεια ένα τµήµα της εκροής εισέρχεται στην υδρογονοκατεργασία HT ενώ το υπόλοιπο 

οδηγείται σε µονάδα καταλυτικής πυρόλυσης FCC. Το παραγόµενο LCO (light cycle oil) από 

την καταλυτική πυρόλυση επίσης αποτελεί τροφοδοσία την υδρογονοκατεργασίας ΗΤ. Τέλος, 

στην ΗΤ εισέρχεται και το ρεύµα του βαριού straight run gasoil. Η εκροή της 

υδρογονοκατεργασίας ΗΤ αποτελεί το δείγµα ΜΟΗ MHC. Πίεση λειτουργίας της τα 120 

kg/m2 (ή περίπου 117,5 bar). 

Σε όλα τα δείγµατα µετρήθηκαν: πυκνότητα, κινηµατικό και δυναµικό ιξώδες, δείκτης 

διάθλασης, περιεκτικότητα σε θείο, καµπύλη απόσταξης, ιδιότητες ψυχρής ροής και αριθµός 

κετανίου. Κατόπιν κάθε δείγµα κλασµατώθηκε σε 7 ή 8 (ανάλογα το δείγµα) κλάσµατα µε 

βάση τη θερµοκρασία βρασµού µέσω απόσταξης. Στη συνέχεια πραγµατοποιήθηκαν εκ νέου 

οι παραπάνω µετρήσεις για κάθε κλάσµα ξεχωριστά. 

Κατά κύριο λόγο οι αναλύσεις πραγµατοποιήθηκαν στο Εργαστήριο Τεχνολογίας 

Καυσίµων και Λιπαντικών του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου. Εξαίρεση αποτελούν οι 

µετρήσεις περιεκτικότητας σε αρωµατικά οι οποίες πραγµατοποιήθηκαν από το Πολυτεχνείο 

Κρήτης και ορισµένες από τις ιδιότητες των καυσίµων βάσης οι οποίες είχαν πραγµατοποιηθεί 

από τα διυλιστήρια των ΕΛΠΕ και Motor Oil. 

Στόχος των παραπάνω αναλύσεων είναι η εξακρίβωση των ιδιοτήτων κάθε δείγµατος 

και ο έλεγχος ικανοποίησης των προδιαγραφών αλλά και η σύγκριση των δειγµάτων µεταξύ 

τους τόσο των καυσίµων βάσης όσο και των επιµέρους κλασµάτων. Έτσι εκτός από το προφίλ 

απόσταξης µετρήθηκαν και µελετήθηκαν η πυκνότητα και το ιξώδες, η δείκτης διάθλασης, η 

περιεκτικότητα σε θείο, ο αριθµός κετανίου και η περιεκτικότητα σε αρωµατικά. Η παραπάνω 

ιδιότητες , αφού µετρήθηκαν σε όλα τα κλάσµατα, µπορεί πλέον να γίνει συσχετισµός τους µε 

το µοριακό µέγεθος. Σκοπός είναι αξιολόγηση των δειγµάτων και η µεταξύ τους σύγκριση µε 

στόχο των εντοπισµό αξιόλογων διαφορών που οφείλονται στις διαφορετικές συνθήκες 

λειτουργίας των αντίστοιχων µονάδων επεξεργασίας, αλλά και η προσπάθεια αιτιολόγησης 

των ιδιοτήτων κάθε δείγµατος. 
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Όλα τα δείγµατα τα οποία θα µελετηθούν προορίζονται για ντίζελ κίνησης. Παρ’ ολ’ 

αυτά, η σύσταση τους δεν είναι ίδια και αυτό οφείλεται στις διαφορετικές διεργασίες από τις 

οποίες προέρχονται, αλλά και στην διαφορετική πρώτη ύλη όταν αναφερόµαστε σε 

διαφορετικά διυλιστήρια. Πραγµατοποιώντας µετρήσεις σε διάφορες ιδιότητες των δείγµατων 

και των κλασµάτων στα οποία χωρίστηκαν, θα γίνει µια προσπάθεια προσδιορισµού αυτών 

των διαφορών και του που ακριβώς οφείλονται. Ο χωρισµός σε κλάσµατα και η µελέτη της 

κατανοµής των ιδιοτήτων µε βάση το εύρος θερµοκρασίας βρασµού, βοηθά πολύ στην 

ανάλυση των ιδιοτήτων τµηµατικά µε βάση το µέσο µοριακό βάρος. Έτσι τα συµπεράσµατα 

µπορούν να γίνουν πιο ακριβή. 

 

C.2 Περιγραφή πειραµατικής διαδικασίας 

Η πειραµατική διαδικασία στο Εργαστήριο Τεχνολογίας Καυσίµων και Λιπαντικών του 

Εθνικού Μετσοβίου Πολυτεχνείου είχε την εξής αλληλουχία: 

1. Στήσιµο της κλασµατικής απόσταξης 

2. Κλασµάτωση των 5 δειγµάτων σε 7-8 επιµέρους κλάσµατα το κάθε ένα 

3. Αποθήκευση κλασµάτων σε ειδικά πλαστικά δοχεία 

4. Μέτρηση πυκνότητας, κινηµατικού και δυναµικού ιξώδους όλων των 

κλασµάτων και δειγµάτων 

5. Μέτρηση δείκτη διάθλασης σε όλα τα κλάσµατα και δείγµατα 

6. Μέτρηση περιεκτικότητας σε θείο σε όλα τα κλάσµατα και δείγµατα 

7. Μέτρηση ψυχρών ιδιοτήτων στα καύσιµα βάσης 

8. Μέτρηση αριθµού κετανίου σε όλα τα κλάσµατα και δείγµατα 

9. Τέλος, µέτρηση περιεκτικότητας σε αρωµατικά σε όλα τα κλάσµατα και 

δείγµατα που πραγµατοποιήθηκε από το Πολυτεχνείο Κρήτης 

 

C.3 Περιγραφή πειραµατικής διάταξης 

Η πειραµατική διάταξη της στήλης κλασµατικής απόσταξης παρουσιάζεται στο 

παρακάτω (Εικόνα B.2.3.1). Τα δείγµατα (καύσιµα βάσης) τοποθετούνται στη σφαιρική φιάλη 

αποστάξεως χωρητικότητας 1L. Η σφαιρική φιάλη προσαρµόζεται σε θερµαντήρα ηλεκτρικής 

αντίστασης µε σφαιρική υποδοχή, ενώ το στόµιο της φιάλης προσαρµόζεται στην αποστακτική 

στήλη. Η αποστακτική στήλη είναι τύπου µε άκανθες (Vigreaux) που προσοµοιώνουν τις 
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θεωρητικές βαθµίδες. Με αυτό τον τρόπο αυξάνεται η επαφή ατµών υγρού. Αφού µετρηθεί η 

θερµοκρασία των ατµών του εξατµισµένου δείγµατος από θερµόµετρο στην κορυφή της 

στήλης, οι ατµοί οδηγούνται στον ψυκτήρα, ο οποίος λειτουργεί µε θερµοστατούµενο 

υδρόλουτρο, µε τη βοήθεια του οποίου το νερό ψύξης διατηρείται σε χαµηλή θερµοκρασία 

περίπου 25°C. Αφού οι ατµοί συµπυκνωθούν παραλαµβάνονται και µικρές σφαιρικές φιάλες 

των 100 mL. 

 

 
Εικόνα B.2.3.1: Πειραµατική διάταξη κλασµατικής απόσταξης 

 

Η πειραµατική διάταξη κατασκευάζεται ως και το πείραµα εκτελείται ως εξής: Κατ’ 

αρχάς  ελέγχεται εάν όλα τα γυαλικά είναι καθαρά και στεγνά. Όλες οι σφαιρικές φιάλες 
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ζυγίζονται σε ζυγό ακριβείας mg. Τοποθετείται ποσότητα περίπου 400mL δείγµατος στην 

σφαιρική φιάλη του 1L και στη συνέχεια ζυγίζεται και πάλι η πλέον γεµάτη σφαιρική φιάλη. 

Κατόπιν, η φιάλη προσαρµόζεται στην υποδοχή του θερµαντήρα και το στόµιό της στην βάση 

της στήλης απόσταξης. Όλοι οι σύνδεσµοι των γυαλικών είναι εσµυρισµένοι για την 

ελαχιστοποίηση διαρροών. Επιπρόσθετα, για να εξασφαλιστεί η στεγανότητα του συστήµατος, 

σε κάθε σύνδεσµο τοποθετείται µικρή ποσότητα βαζελίνης. Η κορυφή της αποστακτική 

στήλης συνδέεται µε τον ψυκτήρα ο οποίος έχει τις εξής υποδοχές: υποδοχή για θερµόµετρο, 

είσοδο και έξοδο ψυκτικού µέσου, εκροή του συµπυκνώµατος και τέλος στην υποδοχή την 

αντλία κενού. Επίσης ο ψυκτήρας διαθέτει µία ρυθµιζόµενη ακίδα µε την οποία καθορίζεται η 

αναρροή. Η ακίδα ρυθµίζεται έτσι ώστε για κάθε παραλαµβανόµενη σταγόνα αποστάγµατος 

να αναρρέουν 4-5 σταγόνες στην αποστακτική στήλη. Στη συνέχεια, προσαρµόζονται οι 

κατάλληλοι σωλήνες στην κατάθλιψη και την αναρρόφηση της αντλίας και στην εισαγωγή και 

εξαγωγή του ψυκτικού µέσου αντίστοιχα. Τέλος τοποθετείται αλουµινόχαρτο στην συσκευή 

για θερµική µόνωση. Αφού βεβαιωθεί ότι όλα έχουν συναρµολογηθεί σωστά ξεκινά η 

θέρµανση της φιάλης απόσταξης. 

Καθώς θερµαίνεται το δείγµα, σηµειώνεται η θερµοκρασία της πρώτης σταγόνας και 

στη συνέχεια ανά 25°C αλλάζει η σφαιρική φιάλη παραλαβής αποστάγµατος. Στη συνέχεια 

ζυγίζεται το κάθε απόσταγµα και αποθηκεύεται σε ειδικά πλαστικά δοχεία. 

Σηµειωτέον, ότι στην παραπάνω πειραµατική διαδικασία δεν χρησιµοποιήθηκε η 

υποδοχή του ψυκτήρα για την αντλία κενού. Τα δείγµατα τα οποία υποβλήθηκαν σε απόσταξη 

είχαν σχετικά χαµηλό µοριακό βάρος µε αποτέλεσµα τα πιο βαριά από αυτά να αποστάζονται 

µέχρι τους 350°C. Μέχρι αυτή την θερµοκρασία ο κίνδυνος πυρόλυσης του δείγµατος είναι 

ιδιαίτερα περιορισµένος, γι’ αυτό το λόγο και η διεξαγωγή του πειράµατος σε ελαττωµένη 

πίεση δεν κρίθηκε απαραίτητη. 

 

C.4 Μέθοδοι ανάλυσης 

C.4.1 Υπολογισµός πυκνότητας και ιξώδους 
 

Η µέτρηση της πυκνότητας και του ιξώδους έγιναν µε τις µεθόδους EN ISO 12185 και 

ASTM D 7042 αντίστοιχα, µε τη χρήση της συσκευής SVM 3000 Stabinger Viscometer της 

Anton Paar. Η συσκευή ́SVM 3000 προσδιορίζει την τιµή́ του δυναµικού́ ιξώδους (η) σε mPa·s 
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(cP) και της πυκνότητας (ρ) σε g/cm3 (kg/m3) του δείγµατος στην ίδια θερµοκρασία, ενώ́ 

µπορεί́ να υπολογίσει και την τιµή́ του κινηµατικού́ ιξώδους (v) σε mm2/s (cSt) µε τη διαίρεση 

του δυναµικού́ ιξώδους προς την πυκνότητα του δείγµατος στην ίδια θερµοκρασία. Η συσκευή 

αυτή αποτελεί ένα περιστροφικό ιξωδόµετρο µε κυλινδρική γεωµετρία και βασίζεται σε µια 

τροποποίηση της αρχής Couette, µε δύο κυλίνδρους: ο εξωτερικός περιστρέφεται γρήγορα ενώ 

ο εσωτερικός µετρητικός κύλινδρος περιστρέφεται µε χαµηλότερη ταχύτητα (Εικόνα C.4.1.1). 

[6] [16] 

Η µέτρηση του ιξώδους βασίζεται στις µετρήσεις της ταχύτητας και της ροπής. Ο 

εξωτερικός κύλινδρος περιστρέφεται µε γνωστή σταθερή ταχύτητα, ενώ ο εσωτερικός 

(ρότορας) κινείται µε µεταβαλλόµενη ταχύτητα το µέτρο της οποίας καθώς και το µέτρο της 

ροπής που ασκείται στον εσωτερικό κύλινδρο µετρώνται µε πολύ µεγάλη ακρίβεια της τάξης 

των pico-Nm. Το τµήµα ανάµεσα στους δύο κυλίνδρους πληρώνεται µε το προς µέτρηση 

δείγµα. Ο εσωτερικός κύλινδρος επιπλέει µέσα στο δείγµα εξ αιτίας της χαµηλής του 

πυκνότητας και περιστρέφεται λόγω της µεγάλης γωνιακής ταχύτητας του εξωτερικού 

κυλίνδρου. Τελικά και λόγω της κεντροµόλου δύναµης, ο εσωτερικός κύλινδρος 

περιστρέφεται οµοαξονικά µε τον εξωτερικό. Στην διαµήκη θέση του συγκρατείται µε τη 

βοήθεια ενός µαγνήτη και ενός δακτυλίου µαλακού σιδήρου. [6] [16] 

Η τιµή του ιξώδους υπολογίζεται από την διαφορά ταχύτητας των δύο κυλίνδρων η 

οποία οφείλεται στο ιξώδες του δείγµατος. Η περιστροφική ταχύτητα του ρότορα µετράται µε 

τη βοήθεια ενός ηλεκτρονικού συστήµατος ελέγχου (Αισθητήρας επίδρασης Hall) µετρώντας 

την συχνότητα του περιστρεφόµενου µαγνητικού πεδίου που δηµιουργείται µεταξύ του 

µαγνήτη του ρότορα και του χάλκινου περιβλήµατος. [6] [16] 

Ακριβώς επειδή ο εσωτερικός κύλινδρος δεν απαιτεί καµία στήριξη η τριβές 

ελαχιστοποιούνται και λόγω της κεντοµόλου δύναµης το όργανο δεν επηρεάζεται από 

δονήσεις. Ταυτόχρονα, λόγω της µικρής ποσότητάς του δείγµατος η ισορροπία µπορεί να 

επιτυγχάνεται πολύ γρήγορα, το ίδιο και µια αλλαγή στη θερµοκρασία. [6] [16] 



 

 

 

54 

 
Εικόνα C.4.1.1:Κελί µέτρησης ιξώδους STM3000 [6] 

Η µέτρηση της πυκνότητας πραγµατοποιείται µε τη βοήθεια ψηφιακού αναλυτή. Το το 

προς µέτρηση δείγµα εισέρχεται σε έναν ταλαντούµενο σωλήνα σε σχήµα U και µε τη βοήθεια 

ενός συστήµατος ηλεκτρονικής διέγερσης και µέτρησης της συχνότητας υπολογίζεται τελικά 

η πυκνότητα. Η θερµοκρασία ελέγχεται µε τη βοήθεια ενός χάλκινου περιβλήµατος που 

περιβάλει τους σωλήνες µέτρησης ιξώδους και πυκνότητας. Όπως προαναφέρθηκε, από τις 

δύο µετρήσεις (πυκνότητας και δυναµικού ιξώδους) τελικά υπολογίζεται το κινηµατικό. [6] 

[16] 

Σε κάθε δείγµα πραγµατοποιήθηκαν 4 µετρήσεις: στους 15°C, 40°C, 60°C και 80°C. 

Χρησιµοποιήθηκαν σύριγγες των 5 mL και µετά από κάθε µέτρηση η συσκευή καθαριζόταν 

µε τολουόλιο και εξάνιο. Εφ΄ όσον η µέθοδος µέτρησης δεν είναι καταστροφική, το δείγµατα 

που εισάγονται στη συσκευή επιστρέφονται στα δοχεία τους. 

C.4.2 Προσδιοριµός περιεκτικότητας σε θείο 
 

Ο προσδιορισµός του θείου έγινε σύµφωνα µε το πρότυπο EN ISO 20846 µε τον 

αναλυτή ΑΝΤΕΚ 9000NS. Η αρχή λειτουργίας του οργάνου βασίζεται στην οξείδωση των 

συστατικών του καυσίµου σε υψηλή θερµοκρασία. [17] 

Η αρχή λειτουργίας της συσκευής φαίνεται στην (Εικόνα C.4.2.1). Συγκεκριµένα 

δείγµα καυσίµου εισάγεται σε κατάλληλο φούρνο που λειτουργεί στους 1050°C. Εκεί το θείο 

οξειδώνεται σε διοξείδιο του θείου σε περίσσεια οξυγόνου. Το νερό που παράγεται κατά την 

καύση αποµακρύνεται ενώ το αέριο SO2 εκτίθεται σε UV ακτινοβολία φθορισµού 

συγκεκριµένου µήκους κύµατος, την απορρόφα και µεταβαίνει σε µια ενεργειακά ασταθή 
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κατάσταση λόγω της µετακίνησης ηλεκτρόνιων σε στοιβάδες υψηλότερης ενεργείας. Τα 

ηλεκτρόνια στη συνέχεια επανέρχονται στην αρχική τους ενεργειακή κατάσταση 

αποβάλλοντας την ενεργεία που είχαν απορροφήσει µε τη µορφή φωτονίων. Αυτή η 

εκπεµπόµενη δευτερογενής ακτινοβολία έχει συγκεκριµένο µήκος κύµατος, είναι 

χαρακτηριστική για το θείο και η έντασή της είναι ανάλογη της συγκέντρωσης του στο δείγµα 

καυσίµου. [17] 

Το όργανο κατασκευάζει καµπύλες βαθµονόµησης µετρώντας πρότυπα δείγµατα 

γνωστής συγκέντρωσης θείου. Στη συνέχεια χρησιµοποιώντας αυτές τις καµπύλες, µπορεί να 

προσδιορίσει συγκεντρώσεις του θείου αντίστοιχα, σε µετρούµενα άγνωστα δείγµατα. [17] 

Η εισαγωγή του δείγµατος καυσίµου στο φούρνο της συσκευής γίνεται µε τη βοήθεια 

µικροσύριγγας. Προκειµένου µάλιστα να αυτοµατοποιείται η διαδικασία, χρησιµοποιείται 

κατάλληλος αυτόµατος δειγµατολήπτης. Το ΑΝΤΕΚ 900NS είναι συνδεδεµένο µε Η/Υ και ο 

χειρισµός του γίνεται µέσω κατάλληλου προγράµµατος οδήγησης.  

Ο αναλυτής αποτελείται από τα ακόλουθα µέρη: 

1. Κυρίως τµήµα της συσκευής µε τον φούρνο και τους ανιχνευτές S και Ν.   

2. Αυτόµατος δειγµατολήπτης   

3. Η/Υ συνδεδεµένος µε το ΑΝΤΕΚ στον οποίο υπάρχει το πρόγραµµα οδήγησης  

4. Φιάλες µε αέρια Ar και O2 τα οποία είναι απαραίτητα για τη  λειτουργιά της 

συσκευής. [17] 

 
Εικόνα C.4.2.1: Αρχή λειτουργίας αναλυτή ΑΝΤΕΚ900NS [6] 
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 Προσδιορισµός θείου πραγµατοποιείται σε όλα τα δείγµατα. Αρχικά πληρώνονται 

µέσω πιπέτας τα ειδικά δοχεία τα οποία στη συνέχεια εισάγονται στον αυτόµατο 

δειγµατολήπτη. Τα αποτελέσµατα εκφράζονται σε ppm. 

 

C.4.3 Προσδιοριµός σηµείου απόφραξης ψυχρού φίλτρου 
 

Το σηµείο απόφραξης ψυχρού φίλτρου (CFPP) µετρήθηκε µε τη µέθοδο ΕΝ116. Για 

τον προσδιορισµό του χρησιµοποιήθηκε το όργανο CFP5 της ISL. Η αρχή λειτουργιάς της 

µεθόδου είναι η εξής (Εικόνα C.4.3.1): Το δείγµα ψύχεται µε σταθερό ρυθµό και κάτω από 

συγκεκριµένες συνθήκες. Κατά τη διάρκεια της ψύξης το δείγµα αναρροφάται σε µια πιπέτα 

υπό ελεγχόµενο κενό µέσα από ένα τυποποιηµένο φίλτρο µορφής πλέγµατος. Η διαδικασία 

αύτη επαναλαµβάνεται καθώς το δείγµα ψύχεται για κάθε ένα βαθµό Κελσίου κάτω από την 

θερµοκρασία στην οποία γίνεται ο πρώτος έλεγχος. Ο έλεγχος συνεχίζεται εωσότου το ποσό 

των κρυστάλλων παραφίνης που έχουν διαχωριστεί από το διάλυµα είναι επαρκές για να 

σταµατήσουν η να επιβραδύνουν την ροή τόσο, ώστε ο χρόνος που χρειάζεται για να γεµίσει 

η πιπέτα ξεπέρνα τα 60s ή το καύσιµο δεν καταφέρνει να επιστρέψει όλο στο δοχείο ελέγχου 

πριν ψυχθεί κατά έναν ακόµη βαθµό Κελσίου. Η θερµοκρασία στην οποία η τελευταία διήθηση 

ξεκίνησε αναφέρεται και ως το σηµείο απόφραξης ψυχρού φίλτρου. [18] 

Μέτρηση CFPP πραγµατοποιήθηκε µόνο στα δείγµατα των καυσίµων βάσης. Το 

δείγµα τοποθετείται στο κατάλληλο δοχείο της συσκευή αφού πρώτα διηθηθεί. Η τιµή του 

CFPP σχετίζεται τόσο µε το µέγεθος των µορίων του καυσίµου όσο και µε τη σύστασή του 

(παραφίνες, ισοπαραφίνες, ναφθένια, αρωµατικά). Επειδή η τιµή του CFPP αφορά τη 

λειτουργικότητα του καυσίµου σε χαµηλές θερµοκρασίες, και όχι τις παραµέτρους που 

αφορούν την καύση, δεν έγιναν µετρήσεις CFPP στα επιµέρους κλάσµατα. Σηµειώνεται ότι 

επειδή τα κλάσµατα που διαχωρίστηκαν έχουν αρκετά διαφορετικά χαρακτηριστικά µεταξύ 

τους, τα ελαφρύτερα από αυτά κατατάσσονται στην περιοχή της κηροζίνης όπου δεν έχει 

νόηµα να µετρηθεί CFPP και η συσκευή που χρησιµοποιείται δε µπορεί να ανταπεξέλθει στις 

πολύ χαµηλές θερµοκρασίες που απαιτεί η µέτρηση τέτοιων δειγµάτων.  
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Εικόνα C.4.3.1: Αρχή λειτουργίας συσκευής προσδιορισµού CFPP [6] 

 

C.4.4 Αριθµός Κετανίου 
 

Για την µέτρηση του αριθµού κετανίου ή DCN (Derived Cetane Number) 

χρησιµοποιήθηκε η µέθοδος D-7170 που χρησιµοποιεί ως συσκευή τον FIT (Fuel Ignition 

Tester). Βασικό στοιχείο της διάταξης (Εικόνα C.4.4.1) είναι ο θάλαµος συγκεκριµένου όγκου, 

ο οποίος πληρώνεται µε τυποποιηµένο ατµοσφαιρικό αέρα (συνθετικό αέρα Air Zero) σε 

υψηλή πίεση και θερµοκρασία, που προσοµοιάζουν το εσωτερικό ενός κυλίνδρου µηχανής 

Diesel κατά τη φάση της συµπίεσης, λίγο πριν την έναρξη της έγχυσης καυσίµου. [19] 

Το εξεταζόµενο καύσιµο τοποθετείται σε ειδικό δοχείο της συσκευής και την κατάλληλη 

στιγµή που η θερµοκρασία και πίεση του θαλάµου όπως και η θερµοκρασία του καυσίµου και 

του συστήµατος ψύξης βρίσκονται σε ορισµένα από τη µέθοδο όρια, πραγµατοποιείται έγχυση, 

η διάρκεια της όποιας βρίσκεται και αύτη όντος καθορισµένων ορίων. Το καύσιµο 

αναφλέγεται µέσα στον θάλαµο καύσης σταθερού όγκου και ένας αισθητήρας πίεσης υψηλού 

ρυθµού δειγµατοληψίας µας δίνει το διάγραµµα πίεσης-χρόνου µέσα στο θάλαµο (Σχήµα 

C.4.4.1). [19] 
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Εικόνα C.4.4.1: Σχηµατική αναπαράσταση συσκευής FIT [19] 

 

Σχήµα C.4.4.1: Σχέση πίεσης χρόνου κατά την έγχυση καυσίµου στον θάλαµο καύσης [19] 

 

Από το διάγραµµα προκύπτει εύκολα η χρονική στιγµή κατά την οποία ξεκινά η καύση, 

καθώς µε το που ξεκινήσει το καύσιµο να αναφλέγεται, η πίεση αυξάνει απότοµα. Η χρονική 
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διάρκεια από την έναρξη της έγχυσης µέχρι την έναρξη της καύσης, αποτελεί και την 

Καθυστέρηση Ανάφλεξης (Ignition Delay, ID σε ms) από την οποία µπορούµε να 

υπολογίσουµε τον αριθµό κετανίου. [19] 

C.4.5 Προσδιορισµός αρωµατικών 
 

Ο προσδιορισµός περιεκτικότητας σε αρωµατικά, πραγµατοποιείται µε υγρή 

χρωµατογραφία υψηλής απόδοσης (HPLC). Η µέθοδος αύτη βασίζεται στο Ευρωπαϊκό́ 

πρότυπο ΕΝ 12916 (ΙΡ391/01) για τον ποσοτικό προσδιορισµό των µονό-αρωµατικών δι-

αρωµατικών και τρι-αρωµατικών υδρογονανθράκων σε καύσιµα ντίζελ και σε κλάσµατα 

πετρελαίου που έχουν σηµείο βρασµού, µεταξύ 150°C και 400°C. Η ολική ποσότητα των 

αρωµατικών ενώσεων υπολογίζεται από το άθροισµα των αντίστοιχων χαρακτηριστικών 

υδρογονανθράκων. [20] 

Συµφώνα µε αυτή τη µέθοδο, οι τύποι των αρωµατικών υδρογονανθράκων 

καθορίζονται µε βάση τα χαρακτηριστικά έκλουσης που παρουσιάζουν περνώντας µέσα από 

µια ειδική στήλη υγρής χρωµατογραφίας αναφορικά µε πρότυπες αρωµατικές ενώσεις. Η 

ποσοτικοποίηση γίνεται µε εξωτερική βαθµονόµηση χρησιµοποιώντας µια απλή αρωµατική 

ένωση, η οποία µπορεί να υπάρχει η όχι ανάµεσα στα αρωµατικά του δείγµατος, για κάθε είδος 

αρωµατικού υδρογονάνθρακα. [20] 

Ø Οι µη-αρωµατικοί υδρογονάνθρακες είναι ενώσεις που έχουν µικρότερο χρόνο 

συγκράτησης στην ειδική πολική στήλη από την πλειοψηφία των µονό-

αρωµατικών υδρογονανθράκων   

Ø Οι µονο-αρωµατικοί υδρογονάνθρακες (MAH) είναι ενώσεις που έχουν 

µεγαλύτερο χρόνο συγκράτησης στην ειδική πολική στήλη από την πλειοψηφία 

των µη-αρωµατικών υδρογονανθράκων, αλλά µικρότερο χρόνο συγκράτησης 

από την πλειοψηφία των δι-αρωµατικών υδρογονανθράκων.   

Ø Οι δι-αρωµατικοί υδρογονάνθρακες (DAH) είναι ενώσεις που έχουν 

µεγαλύτερο χρόνο συγκράτησης στην ειδική πολική στήλη από την πλειοψηφία 

των µονό-αρωµατικών υδρογονανθράκων, αλλά µικρότερο χρόνο 

συγκράτησης από την πλειοψηφία των τρι+-αρωµατικών υδρογονανθράκων.  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Ø Οι τρι-αρωµατικοί υδρογονάνθρακες (TAH η PAH) είναι ενώσεις που έχουν 

µεγαλύτερο χρόνο συγκράτησης στην ειδική πολική στήλη από την πλειοψηφία 

των δι-αρωµατικών υδρογονανθράκων.  

Ø Οι πολύ-κυκλικοί́ αρωµατικοί υδρογονάνθρακες (POLY-AH) είναι το 

άθροισµα των  δι-αρωµατικών και τρι+-αρωµατικών υδρογονανθράκων.   

Ø Το σύνολο των αρωµατικών υδρογονανθράκων είναι το άθροισµα των  µονο-

αρωµατικών, δι-αρωµατικών και τρι-αρωµατικών υδρογονανθράκων.  

Τα χαρακτηριστικά έκλυσης των αρωµατικών και µη-αρωµατικών ενώσεων στην ειδική 

πολική στήλη δεν έχουν καθοριστεί ειδικά. Τα συστατικά µε την µεγαλύτερη αναλογία για 

κάθε τύπο υδρογονάνθρακα µπορεί να είναι:   

Ø µη-αρωµατικοί υδρογονάνθρακες: άκυκλα και κυκλικά αλκάνια (παραφίνες και 

ναφθένια), µονο-αλκάνια (αν υπάρχουν) 

Ø MAHs: βενζόλια, τετραλίνες, ινδάνια, και υψηλότερα ναφθενοβενζόλια (π.χ. 

οκταυδροφαιναθρένια, θειοφαίνια, στυρόλια, συζευγµένα πολυαλκένια 

Ø DAHs: ναφθαλένια, διφαινύλια, ινδένια, φλουορένια, ακεναφθένια, βενζοθειοφαίνια 

και διβενζοθειοφαίνια 

Ø ΤAΗs - ΡAHs: φαιναθρένια, πυρόλια, φθορανθένια, χρυσένια, τριφαινυλένια, 

βενζανθρακένια [20] 

 

Οι µετρήσεις HPLC για προσδιορισµό µονο- , δι- και τριαρωµατικών πραγµατοποιήθηκαν 

στο Πολυτεχνείο της Κρήτης. 

 

C.4.6 Καµπύλη Απόσταξης 
 

Η καµπύλη απόσταξης δείχνει τα χαρακτηριστικά πτητικότητας ενός καυσίµου ντίζελ. 

Η απόσταξη µπορεί να γίνει µε πολλές µεθόδους, µε πιο συνηθισµένη την ASTM D 86. Μέσω 

της µεθόδου ASTM D 86 κατασκευάζεται η καµπύλη απόσταξης, δηλαδή η σχέση της 

θερµοκρασίας µε την επί τοις εκατό ανάκτηση όγκου. Για το ντίζελ, τα πιο σηµαντικά 

χαρακτηριστικά της απόσταξης είναι οι θερµοκρασίες ανάκτησης στο άνω άκρο της καµπύλης 

απόσταξης (Τ85, Τ90, Τ95 κ.τ.λ.), καθώς αποτελούν ένδειξη του ποσοστού των βαρύτερων 

ενώσεων που περιέχονται και ιδιαιτέρα των αρωµατικών. [21] 
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Η µέθοδος που χρησιµοποιήθηκε είναι η ΕΝ ΙSO 3405, ισοδύναµη της ASTM D86 µε 

χρήση αυτόµατης συσκευής απόσταξης. Συµφώνα µε τη µέθοδο, το προς εξέταση δείγµα 

καυσίµου κατατάσσεται σε µια από τις πέντε οµάδες υγρών συµφώνα µε την σύσταση του, την 

τάση ατµών και το αρχικό η τελικό σηµείο ζέσεως. Η επιλογή του προγράµµατος και άλλων 

παραµέτρων γίνονται πριν την εκκίνηση του πειράµατος. Συλλέγονται 100 mL δείγµατος µε 

τη βοήθεια ογκοµετρικού κυλίνδρου ίδιου όγκου και αφού τα διηθήσουµε, εγχέονται σε 

κλασµατήρα. Ο κλασµατήρας θερµαίνεται µε τη βοήθεια αντίστασης και το δείγµα καυσίµου 

αποστάζεται υπό ατµοσφαιρική πίεση. Οι ατµοί του καυσίµου διέρχονται µέσω ενός σωλήνα, 

στον όποιο εισέρχεται η άκρη του κλασµατήρα, τον συµπυκνωτή, όπου ψύχονται µε τη 

βοήθεια λουτρού και στην άλλη άκρη του σωλήνα βρίσκεται ο ογκοµετρικός κύλινδρος µε τον 

όποιο συλλέχτηκε το δείγµα. Τα βασικά στοιχειά µιας µονάδας απόσταξης είναι η φιάλη 

αποστάξεως, ο συµπυκνωτής και το σχετικό λουτρό ψύξης, η πηγή θερµότητας, η κεραµική 

πλακά, ο µηχανισµός µέτρησης και αυτόµατης καταγραφής της θερµοκρασίας και του 

ανακτωµένου όγκου και ο ογκοµετρικός κύλινδρος συλλογής του αποστάγµατος. [21] 

C.4.7 Δείκτης διάθλασης 
 

Η µέτρηση του δείκτη διάθλασης πραγµατοποιήθηκε µε διαθλασίµετρο Abbe 3L 

ακρίβειας 10-5. Το όργανο λειτουργεί ως εξής: Το υγρό δείγµα τοποθετείται µεταξύ των 

πρισµάτων (prism) Α και Β. Το φως το οποίο παράγεται από την πηγή (lamp) περνά αρχικά 

από το Α πρίσµα και στη συνέχεια µέσω του δείγµατος στο Β. Οι πλέον διαθλασµένες ακτίνες 

του φωτός αφού περάσουν από έναν καθρέφτη (reflector) και κάποια αντισταθµιστικά 

πρίσµατα οδηγούνται είτε στο µάτι του χρήστη είτε στην µετρητική επιφάνεια, µε τη βοήθεια 

ενός διαχωριστή (divider). Ο χρήστης µε µία περιστρεφόµενη λαβή επηρεάζει τη θέση του 

καθρέφτη έτσι ώστε οι ακτίνες να οδηγούνται στο συγκεκριµένο σηµείο αναφοράς. Η στέψη 

της περιστρεφόµενης λαβής µεταβάλει παράλληλα και τον µετρητικό δίσκο (Εικόνα C.4.7.1). 

[22] 
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Εικόνα C.4.7.1: Αρχή λειτουργίας διαθλασίµετρου [22] 
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D Επεξεργασία πειραµατικού µέρους 

D.1 Πειραµατικά αποτελέσµατα 

D.1.1 Αποτελέσµατα για τα δείγµατα βάσης 
Αρχικά πραγµατοποιήθηκαν κλασµατικές αποστάξεις στα παρακάτω δείγµατα µε την 

εξής σειρά: 

1. ΕΛΠΕ U100 R/D (HDS)  

2. ΕΛΠΕ S100 (ΗΤ) 

3. ΕΛΠΕ S101 (HC) 

4. Motor Oil HDS (ΜΟΗ HDS) 

5. Motor Oil MHC (ΜΟΗ MHC) 

Η δειγµατοληψία πραγµατοποιήθηκε το Σεπτέµβριο του 2015. Επίσης να σηµειωθεί πως όλα 

τα δείγµατα πάρθηκαν από τις αντίστοιχες µονάδες παραγωγής και δεν περιέχουν καθόλου 

πρόσθετα. Σε κάθε κλασµατική απόσταξη πραγµατοποιήθηκε ισοζύγιο µάζας και βάσει αυτού 

κατασκευάστηκαν τα διαγράµµατα της επί τοις εκατό ανάκτησης συναρτήσει της 

θερµοκρασίας.  
Πίνακας D.1.1.1: Συγκεντρωτικός πίνακας ιδιοτήτων καυσίµων βάσης 

  ΕΛΠΕ 
HDS ΕΛΠΕ HT ΕΛΠΕ ΗC MOH 

HDS 
MOH 
MHC 

πυκνότητα (@15°C) (g/cm3) 0,8223 0,8373 0,8361 0,8347 0,8352 
κινηµατικό ιξώδες (@40°C) 
(cSt) 2,29 2,97 4,06 2,73 3,46 

δείκτης διάθλασης 1,4560 1,4620 1,4610 1,4640 1,4610 
περιεκτικότητα σε θείο 
(ppm) 9,0 7,2 2,1 14,0 4,0 
cfpp (°C) -13 -10 -6 -8 0 
αριθµός κετανίου 51,4 54,0 57,8 52,7 55,7 
µονοαρωµατικά (%) 19,9 26,7 16,2 22,5 18,7 
διαρωµατικά (%) 3,3 1,8 1,8 4,8 1,5 
τριαρωµατικα (%) 0,3 0,0 0,3 0,0 0,2 
συνολικά αρωµατικά (%) 23,4 28,5 18,3 27,4 20,4 
ανάκτηση στους 250°C (%) 50 25 8 30 22 
ανάκτηση στους 350°C (%) 96 97 88 95 91 
95% ανάκτηση (°C) 342,2 341,9 362,1 351,7 361,0 
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Τα διαγράµµατα αυτά συγκρίνονται στη συνέχεια µε τα αντίστοιχα της καµπύλης απόσταξης 

που κατασκευάστηκε σύµφωνα µε τη µέθοδο EN ISO 3405. Το παρακάτω (Διάγραµµα 

D.1.1.1) αποτελεί ένα συγκριτικό διάγραµµα µεταξύ των καµπύλων ανάκτησης των πέντε 

δειγµάτων σύµφωνα µε την µέθοδο EN ISO 3405, ενώ τα παρακάτω (Διαγράµµατα D.1.1.2 

έως D.1.1.6) αποτελούν συγκριτικά διαγράµµατα εργαστηριακής απόσταξης και µεθόδου EN 

ISO 3405. 
Πίνακας D.1.1.2: Δεδοµένα ανάκτησης εργαστηριακών αποστάξεων δειγµάτων ΕΛΠΕ 

HDS  HT  HC 
T (°C) Ανάκτηση %  T (°C) Ανάκτηση %  T (°C) Ανάκτηση % 

110 IBP  130 IBP  140 IBP 
200 31,86  200 15,67  225 18,17 
225 44,78  225 27,48  250 33,67 
250 61,05  250 47,27  275 47,56 
275 73,42  275 64,48  300 65,10 
300 83,01  300 82,21  325 78,94 
325 99,34  325 99,46  350 99,18 

 
Πίνακας D.1.1.3: Δεδοµένα ανάκτησης εργαστηριακών αποστάξεων δειγµάτων Motor Oil 

 

HDS  MHC 
T (°C) Ανάκτηση %  T (°C) Ανάκτηση % 

150 IBP  120 IBP 
200 19,91  200 17,67 
225 33,68  225 27,82 
250 54,33  250 40,89 
275 71,04  275 53,22 
300 85,42  300 67,66 
325 100,72  325 85,51 

   350 98,14 
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Διάγραµµα D.1.1.1: Προφίλ αποστάξεων κατά EN ISO 3405 

 
Διάγραµµα D.1.1.2: Σύγκριση εργαστηριακής απόσταξης µε EN ISO 3405 για ΕΛΠΕ HDS 
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Διάγραµµα D.1.1.3: Σύγκριση εργαστηριακής απόσταξης µε EN ISO 3405 για ΕΛΠΕ HT 

 
Διάγραµµα D.1.1.4: Σύγκριση εργαστηριακής απόσταξης µε EN ISO 3405 για ΕΛΠΕ HC 
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Διάγραµµα D.1.1.5:Σύγκριση εργαστηριακής απόσταξης µε ASTM D 86 για MOH HDS 

 

 
Διάγραµµα D.1.1.6: Σύγκριση εργαστηριακής απόσταξης µε ASTM D 86 για MOH MHC 
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Ως προς την πτητικότητα των δειγµάτων από το (Διάγραµµα D.1.1.1) πως το δείγµα 

της υδρογονοπυρόλυσης των ΕΛΠΕ είναι το λιγότερο πτητικό. Αντίθετα το δείγµα της 

υδρογονοαποθείωσης του ίδιου διυλιστηρίου φαίνεται να είναι το πτητικότερο. 

Ως προς την πτητικότητα είναι σύµφωνες και οι εργαστηριακές αποστάξεις, µε τη 

διαφορά όµως ότι σε όλα τα διαγράµµατα η ανάκτηση για δεδοµένη θερµοκρασία της 

εργαστηριακής απόσταξης είναι από 5% µέχρι και 20% υψηλότερη αυτής της EN ISO 3405.  

Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι οι δύο µέθοδοι απόσταξης διαφέρουν πολύ ως προς το 

σχεδιασµό και τη λειτουργία τους, άρα είναι αναµενόµενο να µην υπάρχει ταύτιση µεταξύ των 

µετρήσεων. Η µέθοδος EN ISO 3405 είναι µέθοδος µιας θεωρητικής βαθµίδας χωρίς 

κλασµάτωση µεταξύ υγρής και αέριας φάσης. Ουσιαστικά, ό,τι εξατµίζεται λόγω βρασµού 

αποµακρύνεται από τη φιάλη, πλην µιας πολύ µικρής εσωτερικής αναρροής. Η εργαστηριακή 

απόσταξη από την άλλη, χρησιµοποιεί σωλήνα Vigreax µε άκανθες για να αυξήσει την 

επιφάνεια εναλλαγής θερµότητας και µάζας ώστε να υπάρχει συνεχής κλασµάτωση και να 

πραγµατοποιηθεί έτσι κλασµατική απόσταξη. Επίσης, η κεφαλή της στήλης κλασµάτωσης έχει 

µηχανισµό µέσω του οποίου ρυθµίζεται η αναρροή στο επιθυµητό επίπεδο ως προς το προϊόν 

κορυφής. Έτσι, η εργαστηριακή συσκευή λειτουργεί ως µια µέθοδος απόσταξης που 

"προσεγγίζει" τις συνθήκες λειτουργίας µιας πραγµατικής στήλης απόσταξης. Είναι εποµένως 

λογικό να εµφανίζονται διαφοροποιήσεις ως προς τις ανακτήσεις σε συγκεκριµένες 

θερµοκρασίες µεταξύ των δύο µεθόδων απόσταξης. Παρά τις διαφοροποιήσεις µεταξύ των δύο 

µεθόδων και τις διαφορές στις ανακτήσεις για την ίδια θερµοκρασία, το προφίλ απόσταξης 

είναι παραπλήσιο. Σηµειώνεται επίσης ότι σε όλα τα δείγµατα, οι µεγαλύτερες αποκλίσεις 

παρατηρούνται στις χαµηλές θερµοκρασίες απόσταξης. 

Ελέγχοντας τις προδιαγραφές, εκτός προδιαγραφών χαρακτηρίζονται οριακά τα 

δείγµατα ΕΛΠΕ HC και MOH MHC (υπερβαίνουν την ανάκτηση 95% του συµπυκνώµατος 

360°C) για 2 και 1 βαθµό αντίστοιχα. 

Η πυκνότητα και το ιξώδες µετρήθηκαν µε τις µεθόδους ΕΝ ISO 12185 και ASTM D 

7042 αντίστοιχα. Τα αποτελέσµατα µέτρησης του κινηµατικού ιξώδους και της πυκνότητας 

των καυσίµων βάσης παρουσιάζονται στους παρακάτω πίνακες και διαγράµµατα. Η 

ταξινόµηση µε βάση το ιξώδες φαίνεται να συµφωνεί µε την ταξινόµηση βάσει της 

πτητικότητα κάτι που επαληθεύει τα αποτελέσµατα των µετρήσεων. Το ίδιο συµβαίνει και µε 

την πυκνότητα και ελάχιστες διαφοροποιήσεις. 
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Πίνακας D.1.1.4: Εργαστηριακά δεδοµένα πυκνότητας & ιξώδους όλων των δειγµάτων 

 

Δείγµατα Τ (°C) η (cP) ν (cSt) ρ (g/cm3) 

ΕΛΠΕ HDS 

15 3,18 3,87 0,8223 
40 1,85 2,29 0,8047 
60 1,32 1,67 0,7905 
80 0,99 1,28 0,7762 

ΕΛΠΕ HT 

15 4,50 5,37 0,8373 
40 2,43 2,97 0,8200 
60 1,67 2,07 0,8061 
80 1,22 1,54 0,7920 

ΕΛΠΕ HC 

15 6,76 8,08 0,8361 
40 3,32 4,06 0,8191 
60 2,18 2,71 0,8055 
80 1,56 1,96 0,7918 

MOH HDS 

15 4,06 4,86 0,8347 
40 2,23 2,73 0,8173 
60 1,55 1,94 0,8032 
80 1,15 1,46 0,7892 

MOH MHC 

15 5,47 6,55 0,8352 
40 2,83 3,46 0,8180 
60 1,91 2,37 0,8043 
80 1,39 1,75 0,7905 
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Πίνακας D.1.1.5: Εργαστηριακά δεδοµένα πυκνότητας & ιξώδους κλασµάτων ΕΛΠΕ HDS, 
ΕΛΠΕ ΗΤ 

 

Κλάσµατα Τ (°C) 
ΕΛΠΕ HDS ΕΛΠΕ ΗΤ 

η (cP) ν (cSt) ρ (g/cm3) η (cP) ν (cSt) ρ (g/cm3) 

(25-200)°C 

15 1,05 1,33 0,7835 1,05 1,32 0,7964 
40 0,74 0,97 0,7645 0,75 0,97 0,7772 
60 0,59 0,79 0,7489 0,60 0,78 0,7617 
80 0,48 0,65 0,7333 0,49 0,65 0,7456 

(200-225)°C 

15 1,69 2,10 0,8045 1,73 2,11 0,8216 
40 1,11 1,41 0,7862 1,13 1,42 0,8032 
60 0,84 1,09 0,7714 0,86 1,10 0,7883 
80 0,67 0,88 0,7565 0,68 0,89 0,7734 

(225-250)°C 

15 2,44 2,98 0,8175 2,57 3,08 0,8323 
40 1,48 1,85 0,7997 1,55 1,90 0,8144 
60 1,09 1,38 0,7854 1,13 1,41 0,8000 
80 0,84 1,08 0,7708 0,87 1,11 0,7855 

(250-275)°C 

15 3,69 4,45 0,8297 3,84 4,58 0,8380 
40 2,06 2,53 0,8122 2,12 2,59 0,8207 
60 1,44 1,81 0,7983 1,48 1,84 0,8066 
80 1,08 1,37 0,7841 1,10 1,39 0,7927 

(275-300)°C 

15 5,71 6,81 0,8384 5,79 6,86 0,8430 
40 2,89 3,52 0,8212 2,93 3,55 0,8257 
60 1,93 2,39 0,8075 1,95 2,40 0,8119 
80 1,39 1,75 0,7937 1,41 1,76 0,7982 

(300-325)°C 

15 8,73 10,35 0,8441 9,09 10,74 0,8463 
40 4,04 4,89 0,8273 4,16 5,02 0,8295 
60 2,57 3,16 0,8137 2,63 3,22 0,8160 
80 1,78 2,23 0,8003 1,82 2,27 0,8025 

(325-350)°C 

15 - - 0,8569 - - 0,8528 
40 7,27 8,65 0,8404 7,29 8,72 0,8360 
60 4,22 5,10 0,8272 4,23 5,15 0,8226 
80 2,75 3,38 0,8140 2,76 3,41 0,8097 
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Πίνακας D.1.1.6: Εργαστηριακά δεδοµένα πυκνότητας & ιξώδους κλασµάτων ΕΛΠΕ HC, 
ΜΟΗ ΜΗC 

Κλάσµατα Τ (°C) 
ΕΛΠΕ  HC MOH MHC 

η (cP) ν (cSt) ρ (g/cm3) η (cP) ν (cSt) ρ (g/cm3) 

(25-200)°C 

15 1,25 1,56 0,7986 1,01 1,28 0,7903 
40 0,87 1,11 0,7797 0,73 0,94 0,7711 
60 0,68 0,89 0,7645 0,58 0,76 0,7556 
80 0,54 0,73 0,7487 0,47 0,64 0,7396 

(200-225)°C 

15 1,25 1,56 0,7986 1,94 2,37 0,8194 
40 0,87 1,11 0,7797 1,24 1,55 0,8012 
60 0,68 0,89 0,7645 0,93 1,19 0,7864 
80 0,54 0,73 0,7487 0,73 0,95 0,7718 

(225-250)°C 

15 2,66 3,08 0,8290 2,86 3,44 0,8295 
40 1,59 1,96 0,8113 1,68 2,08 0,8118 
60 1,16 1,45 0,7971 1,22 1,52 0,7976 
80 0,88 1,13 0,7827 0,93 1,18 0,7833 

(250-275)°C 

15 3,81 4,56 0,8348 3,76 4,52 0,8337 
40 2,11 2,58 0,8174 2,09 2,56 0,8162 
60 1,47 1,83 0,8034 1,46 1,82 0,8022 
80 1,09 1,39 0,7894 1,09 1,38 0,7882 

(275-300)°C 

15 5,98 7,12 0,8398 6,60 7,84 0,8422 
40 2,99 3,63 0,8227 3,24 3,92 0,8252 
60 1,98 2,45 0,8090 2,12 2,61 0,8116 
80 1,42 1,79 0,7953 1,51 1,89 0,7979 

(300-325)°C 

15 9,17 10,90 0,8412 9,49 11,26 0,8434 
40 4,18 5,07 0,8244 4,30 5,21 0,8267 
60 2,63 3,25 0,8110 2,70 3,32 0,8134 
80 1,82 2,28 0,7977 1,86 2,33 0,8002 

(325-350)°C 

15 - - 0,8410 - - 0,8449 
40 6,05 7,33 0,8246 6,19 7,46 0,8289 
60 3,60 4,44 0,8115 3,68 4,51 0,8161 
80 2,39 2,99 0,7982 2,44 3,04 0,8028 

(350+)°C 

15 - - 0,8424 - - 0,8521 
40 9,28 11,23 0,8263 10,48 12,53 0,8361 
60 5,19 6,38 0,8134 5,77 7,00 0,8233 
80 3,29 4,11 0,8004 3,61 4,45 0,8108 
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Πίνακας D.1.1.7: Εργαστηριακά δεδοµένα πυκνότητας & ιξώδους κλασµάτων ΜΟΗ HDS 

 

Κλάσµατα Τ (°C) 
ΜΟΗ HDS 

η (cP) ν (cSt) ρ (g/cm3) 

(25-200)°C 

15 1,05 1,32 0,7929 
40 0,75 0,97 0,7737 
60 0,60 0,79 0,7581 
80 0,49 0,66 0,7425 

(200-225)°C 

15 1,81 2,22 0,8181 
40 1,17 1,46 0,7998 
60 0,88 1,13 0,7851 
80 0,70 0,90 0,7703 

(225-250)°C 

15 3,76 4,51 0,8338 
40 2,08 2,05 0,8104 
60 1,46 1,82 0,8023 
80 1,09 1,38 0,7883 

(250-275)°C 

15 4,20 4,52 0,8334 
40 2,50 2,56 0,8163 
60 1,70 1,82 0,8023 
80 1,15 1,38 0,7882 

(275-300)°C 

15 5,60 6,67 0,8390 
40 2,85 3,46 0,8220 
60 1,90 2,35 0,8082 
80 1,37 1,73 0,7944 

(300-325)°C 

15 8,67 10,24 0,8466 
40 4,01 4,83 0,8297 
60 2,54 3,11 0,8162 
80 1,77 2,20 0,8027 

(325-350)°C 

15 - - 0,8670 
40 8,25 9,70 0,8505 
60 4,69 5,60 0,8373 
80 3,01 3,65 0,8242 
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Διάγραµµα D.1.1.7: Εξάρτηση κινηµατικού ιξώδους καυσίµων βάσης από τη θερµοκρασία 

 
Διάγραµµα D.1.1.8: Εξάρτηση κινηµατικού ιξώδους καυσίµων βάσης από τη θερµοκρασία κατά 
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Διάγραµµα D.1.1.9: Εξάρτηση πυκνότητας καυσίµων βάσης από τη θερµοκρασία 

 

Αξιολογώντας τα δείγµατα µε βάση τις προδιαγραφές, διαπιστώνεται πως όλα τις 

πληρούν όσον αφορά την πυκνότητα και το ιξώδες. Οι τιµές της πυκνότητας φαίνονται να είναι 

ανάλογες µε την πτητικότητα. Το δείγµα ΕΛΠΕ HDS που είναι και το πτητικότερο φαίνεται 

να έχει τη χαµηλότερη πυκνότητα. 

Η περιεκτικότητα σε θείο και το σηµείο απόφραξης ψυχρού φίλτρου µετρήθηκαν 

σύµφωνα µε τις EN ISO 20846 και EN 116 αντίστοιχα. Τα αποτελέσµατα για τα κλάσµατα 

βάσεις φαίνονται παρακάτω. Οι προδιαγραφές σε περιεκτικότητα θείου δεν πληρούνται µόνο 

από το δείγµα υδρογονοκατεργασίας της Motor Oil (ΜΟΗ HDS). Παρ’ ολ’ αυτά επείδη οι 

ροές αναµυγνύονται µε σκοπό τη συσταση του τελικού προιόντος εντός προδιαφραφών, η 

υψηλή τιµή του θείου δεν αποτελεί πρόβληµα. Μάλιστα τα δείγµατα από τις δύο 

υδρογονοπυρολύσεις ΕΛΠΕ και MOH έχουν ιδιαίτερα χαµηλό θείο (2 και 4 ppm αντίστοιχα). 

Όσον αφορά το σηµείο απόφραξης ψυχρού φίλτρου, όλα τα δείγµατα είναι εντός θερινών 

προδιαγραφών, οι οποίε ήταν και οι συνθήκες που επικρατούσαν κατά τη δειγµατοληψία. Το 

ΕΛΠΕ HDS πάλι έχει την καλύτερη τιµή λόγω του ότι είναι το ελαφρύτερο. 
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Πίνακας D.1.1.8: Εργαστηριακά δεδοµένα περιεκτικότητας σε θείο 

Κλάσµατα ΕΛΠΕ HDS ΕΛΠΕ HT ΕΛΠΕ ΗC MOH HDS MOH MHC 
(25-200)°C 0,0 1,4 1,7 1,6 3,9 
(200-225)°C 2,1 1,7 1,7 1,8 2,2 
(225-250)°C 2,7 1,7 1,1 2,3 2,0 
(250-275)°C 2,5 3,3 1,1 3,3 2,0 
(275-300)°C 4,4 6,0 1,1 6,4 2,4 
(300-325)°C 10,7 14,3 1,2 13,0 3,5 
(325-350) °C 48,5 33,5 1,7 61,7 5,1 
(350+) °C -   - 2,3  - 10,9 
Κάυσιµο Βάσης 9,0 7,2 2,1 14,0 4,0 

 

 

 

 

 

 
Διάγραµµα D.1.1.10: Περιεκτικότητα σε θείο καυσίµων βάσης 
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Πίνακας D.1.1.9: Εργαστηριακά δεδοµένα δείκτη διάθλασης 

Κλάσµατα ΕΛΠΕ HDS ΕΛΠΕ HT ΕΛΠΕ ΗC MOH HDS MOH MHC 
(25-200)°C 1,4376 1,4426 1,4436 1,4436 1,4385 
(200-225)°C 1,4486 1,4567 1,4436  1,4567 1,4520 
(225-250)°C 1,4547 1,4617 1,4597 1,4617 1,4580 
(250-275)°C 1,4617 1,4647 1,4637 1,4657 1,4625 
(275-300)°C 1,4667 1,4677 1,4667 1,4687 1,4650 
(300-325)°C 1,4697 1,4677 1,4677 1,4727 1,4660 
(325-350) °C 1,4767 1,4700 1,4677 1,4858 1,4670 
(350+) °C  - - 1,4787 - 1,4710 
Κάυσιµο Βάσης 1,4560 1,4620 1,4610 1,4640 1,4610 

 

 

 

 
Διάγραµµα D.1.1.11: Δείκτης διάθλασης καυσίµων βάσης 
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Διάγραµµα D.1.1.12: CFPP καυσίµων βάσης 

 

Τέλος, ο αριθµός κετανίου και η περιεκτικότητα σε αρωµατικά µετρήθηκαν σύµφωνα 

µε τις µεθόδους D-7170 και EN 12916. Ο αριθµός κετανίου όλων των δειγµάτων είναι 

υψηλότερος της αντίστοιχης προδιαγραφής µε τα δείγµατα των υδρογονοπυρολύσεων να 

κατέχουν του υψηλότερους αριθµούς. Το ίδιο συµβαίνει και µε την περιεκτικότητα σε 

αρωµατικά η προδιαγραφή της οποίας πληρείται από όλα τα δείγµατα. Παρατηρείται γενικά 

πως υψηλότερη περιεκτικότητα σε αρωµατικά οδηγεί σε χαµηλότερο αριθµό κετανίου και 

αντίστροφα. 
Πίνακας D.1.1.10: Εργαστηριακά δεδοµένα αριθµού κετανίου 

Κλάσµατα  ΕΛΠΕ HDS ΕΛΠΕ HT ΕΛΠΕ HC MOH HDS MOH MHC 
(25-200)°C 43,2 38,9 38,6 38,1 37,6 
(200-225)°C 47,6 40,3 38,6 41,2 43,2 
(225-250)°C 51,3 43,5 44,7 45,5 46,3 
(250-275)°C 54,3 50,0 49,6 50,0 52,4 
(275-300)°C 58,6 55,5 55,9 55,2 58,1 
(300-325)°C 62,0 60,1 62,1 58,6 62,6 
(325-350) °C 63,3 69,9 69,2 59,6 69,3 
(350+) °C     72,5   71,2 
Καύσιµο βάσης 51,4 54,0 57,8 52,7 55,7 
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Διάγραµµα D.1.1.13: Αριθµός κετανίου καυσίµων βάσης 

Πίνακας D.1.1.11: Εργαστηριακά δεδοµένα περιεκτικότητας αρωµατικών 

ΕΛΠΕ HDS % Μονο-
αρωµατικά 

% Δι-
αρωµατικά 

% Τρι+ 
αρωµατικά 

% Συνολικά 
αρωµατικά 

καύσιµο βάσης 19,9 3,3 0,3 23,4 
(25-200)°C 15,2 0,9 0,0 16,1 
(200-225)°C 19,2 0,8 0,0 20,0 
(225-250)°C 20,9 1,9 0,0 22,8 
(250-275)°C 21,3 4,0 0,0 25,3 
(275-300)°C 20,2 5,1 0,2 25,5 
(300-325)°C 20,0 6,5 0,4 26,8 
(325-350)°C 20,2 5,4 1,7 27,4 

 

ΕΛΠΕ ΗΤ % Μονο-
αρωµατικά 

% Δι-
αρωµατικά 

% Τρι+ 
αρωµατικά 

% Συνολικά 
αρωµατικά 

καύσιµο βάσης 26,7 1,8 0,0 28,5 
(25-200)°C 23,4 0,3 0,0 23,6 
(200-225)°C 32,1 1,5 0,0 33,6 
(225-250)°C 33,5 0,9 0,0 34,5 
(250-275)°C 30,4 1,6 0,0 32,1 
(275-300)°C 27,4 2,2 0,0 29,6 
(300-325)°C 24,1 2,5 0,1 26,7 
(325-350)°C 18,0 1,4 0,4 19,8 
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ΕΛΠΕ ΗC % Μονο-
αρωµατικά 

% Δι-
αρωµατικά 

% Τρι+ 
αρωµατικά 

% Συνολικά 
αρωµατικά 

καύσιµο βάσης 16,2 1,8 0,3 18,3 
(25-200)°C 16,2 0,3 0,0 16,5 
(200-225)°C 16,2 0,3 0,0 16,2 
(225-250)°C 22,8 0,7 0,0 23,5 
(250-275)°C 22,3 1,3 0,0 23,6 
(275-300)°C 20,4 2,0 0,1 22,4 
(300-325)°C 16,6 2,3 0,2 19,1 
(325-350)°C 12,2 2,6 0,5 15,3 
(350+)°C 8,7 1,6 0,9 11,2 

 

MOH HDS % Μονο-
αρωµατικά 

% Δι-
αρωµατικά 

% Τρι+ 
αρωµατικά 

% Συνολικά 
αρωµατικά 

καύσιµο βάσης 22,5 4,8 0,0 27,4 
(25-200)°C 22,1 0,4 0,0 22,5 
(200-225)°C 29,2 1,3 0,0 30,5 
(225-250)°C 27,1 2,8 0,0 29,9 
(250-275)°C 24,0 4,5 0,1 28,6 
(275-300)°C 22,5 5,7 0,2 28,3 
(300-325)°C 20,5 8,8 0,7 29,9 
(325-350)°C 18,5 6,7 4,5 29,7 

 

MOH MHC % Μονο-
αρωµατικά 

% Δι-
αρωµατικά 

% Τρι+ 
αρωµατικά 

% Συνολικά 
αρωµατικά 

καύσιµο βάσης 18,7 1,5 0,2 20,4 
(25-200)°C 18,4 0,0 0,0 18,4 
(200-225)°C 19,8 0,5 0,0 20,3 
(225-250)°C 21,1 0,9 0,0 22,0 
(250-275)°C 21,0 1,4 0,0 22,4 
(275-300)°C 20,2 1,9 0,0 22,1 
(300-325)°C 18,1 2,1 0,1 20,3 
(325-350)°C 16,1 2,3 0,3 18,7 
(350+)°C 13,8 2,0 1,1 16,8 
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Διάγραµµα D.1.1.14: Περιεκτικότητα σε αρωµατικά καυσίµων βάσης 
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D.1.2 Αποτελέσµατα για τα κλάσµατα δειγµάτων βάσης 
 

Στη συνέχεια παρατίθενται τα διαγράµµατα των ιδίων ιδιοτήτων που µετρήθηκαν για 

τα καύσιµα βάσης αλλά για κάθε ένα από τα οκτώ µε εννέα κλάσµατα στα οποία χωρίστηκαν 

τα καύσιµα βάσης µέσω της κλασµατικής απόσταξης. Kατασκευάζονται τα διαγράµµατα 

συσχετισµού περιεκτικότητας σε αρωµατικά µε πυκνότητα, αριθµού κετανίου µε πυκνότητα 

και περιεκτικότητας αρωµατικών µε αριθµό κετανίου µε σκοπό την καλύτερη επεξεργασία των 

αποτελεσµάτων. 

 

 

 

 
Διάγραµµα D.1.2.1: Κινηµατικό ιξώδες (@40°C) όλων των κλασµάτων 
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Διάγραµµα D.1.2.2: Πυκνότητα (@15°C) όλων των κλασµάτων 

 

 
Διάγραµµα D.1.2.3: Δείκτης διάθλασης όλων των κλασµάτων 
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Διάγραµµα D.1.2.4: Περιεκτικότητα σε θείο όλων των κλασµάτων 

 
Διάγραµµα D.1.2.5: Αριθµός κετανίου όλων των κλασµάτων 
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Διάγραµµα D.1.2.6: Συνολική περιεκτικότητα σε αρωµατικά όλων των κλασµάτων 

 
Διάγραµµα D.1.2.7: Αρωµατικά των κλασµάτων του ΕΛΠΕ HDS 
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Διάγραµµα D.1.2.8: Αρωµατικά των κλασµάτων του ΕΛΠΕ HΤ 

 
Διάγραµµα D.1.2.9: Αρωµατικά των κλασµάτων του ΕΛΠΕ HC 
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Διάγραµµα D.1.2.10: Αρωµατικά των κλασµάτων του ΜΟΗ HDS 

 
Διάγραµµα D.1.2.11: Αρωµατικά των κλασµάτων του MOH MHC 
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Διάγραµµα D.1.2.12: Συσχετισµός αριθµού κετανίου – πυκνότητας (@15°C) 

 
Διάγραµµα D.1.2.13: Συσχετισµός περιεκτικότητας αρωµατικών – πυκνότητας (@15°C) 
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Διάγραµµα D.1.2.14: Συσχετισµός αριθµού κετανίου περιεκτικότητας αρωµατικών 

 

Παρατηρώντας όλες τις ιδιότητας που µετρήθηκαν στα καύσιµα βάσης συνδυαστικά, 

µε τις ιδιότητες των επιµέρους κλασµάτων, µπορούµε να οδηγηθούµε σε διάφορα 

συµπεράσµατα σχετικά µε την σύσταση των καυσίµων. 

Αρχικά παρατηρώντας τα  Διάγραµµα D.1.2.5 και Διάγραµµα D.1.2.6, διαπιστώνεται 

πως µοιάζουν πολύ µε τα Διάγραµµα D.1.2.12 και Διάγραµµα D.1.2.13 αντίστοιχα. Αυτό 

οφείλεται στο γεγονός, ότι η πυκνότητα των δειγµάτων αυξάνεται συναρτήσει του µέσου 

µοριακού βάρους κάθε κλάσµατος και του σηµείου βρασµού. Έτσι, η πυκνότητα είναι ανάλογη 

των κλασµάτων κάθε δείγµατος από το ελαφρύτερο στο βαρύτερο. Τέλος το Διάγραµµα 

D.1.2.14 είναι σχετικά συµµετρικό ως προς την ευθεία y=x µε το Διάγραµµα D.1.2.6 και αυτό 

οφείλεται στο ότι και πάλι ο αριθµός κετανίου σε γενικές γραµµές είναι ανάλογος της 

πυκνότητας. Όσο υψηλότερος σε γενικές γραµµές είναι ο αριθµός κετανίου, τόσο µεγαλύτερη 

και η πυκνότητα των δειγµάτων (Διάγραµµα D.1.2.5). 
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Διάγραµµα D.1.2.15: Συσχετισµός περιεκτικότητας πολυαρωµατικών – πυκνότητας (@15°C) 

 
Διάγραµµα D.1.2.16: Συσχετισµός αριθµού κετανίου περιεκτικότητας πολυαρωµατικών 

 

0

2

4

6

8

10

12

0.79 0.81 0.83 0.85 0.87

Π
ερ
ιε
κτ
ικ
ότ
ητ
α 
σε

 Π
ολ
υα
ρω

µτ
ικ
ά 

(%
)

Πυκνότητα (g/cm3)

ΕΛΠΕ HDS
ΕΛΠΕ HT
ΕΛΠΕ HC
ΜΟΗ HDS
MOH MHC

35

40

45

50

55

60

65

70

75

00 02 04 06 08 10 12

Α
ρι
θµ
ός

 Κ
ετ
αν
ίο
υ

Περιεκτικότητα σε Πολυρωµατικά (%)

ΕΛΠΕ HDS
ΕΛΠΕ HT
ΕΛΠΕ HC
ΜΟΗ HDS
MOH MHC



 

 

 

90 

Από το Διάγραµµα D.1.2.15 προκύπτει πως σε αντίθεση µε τα συνολικά αρωµατικά, τα 

πολυαρωµατικά αυξάνονται µε την πυκνότητα, άρα και συναντήσει του σηµείου βρασµού των 

κλασµάτων κάθε δείγµατος. Μοναδική εξαίρεση αποτελεί το δείγµα ΕΛΠΕ HC. 

Στο Διάγραµµα D.1.2.16 παρατηρείται πως ο αριθµός κετανίου αυξάνεται µε 

µεγαλύτερους ρυθµούς όπου η περιεκτικότητα σε αρωµατικά είναι µικρότερη, ενώ εκεί που η 

περιεκτικότητα είναι µεγαλύτερη συµβαίνει το αντίθετο. Τα αρωµατικά και ιδιαίτερα τα 

πολυαρωµατικά έχουν χαµηλό αριθµό κετανίου, γεγονός που επαληθεύεται από τα 

πειραµατικά αποτελέσµατα. 

 

D.2 Συζήτηση αποτελεσµάτων 

D.2.1 ΕΛΠΕ HDS – ΜΟΗ HDS 
 

ΕΛΠΕ HDS 

 

Όπως έχει προαναφερθεί το ΕΛΠΕ HDS αποτελεί το δείγµα µε τα πτητικότερα 

συστατικά σύµφωνα και µε την καµπύλη απόσταξης. Παρά το γεγονός ότι το τελικό σηµείο 

βρασµού του είναι παρόµοιο µε τα υπόλοιπα, παρουσιάζει µεγαλύτερα ποσοστά ανάκτησης 

στις χαµηλότερες θερµοκρασίες σε σχέση µε τα άλλα δείγµατα. Η υπόθεση αυτή επαληθεύεται 

εάν παρατηρήσουµε το Διάγραµµα D.1.1.9. Συνδυάζοντας την πτητικότητα µε τα δεδοµένα 

για τις θερµοκρασίες βρασµού των συστατικών του ντίζελ (Πίνακας B.1.2.1) τα δεδοµένα για 

το δείκτη διάθλασης (Διάγραµµα B.1.2.1) µπορούµε να συµπεράνουµε ότι το δείγµα είναι 

πλουσιότερο σε παραφίνες µικρού µήκους σε σχέση µε τα υπόλοιπα. Οι παραφίνες έχουν 

χαµηλότερο σηµείο βρασµού και δείκτη διάθλασης για τον ίδιο αριθµό ανθράκων σε σχέση µε 

τα ναφθένια τα αρωµατικά και τις ισοπαραφίνες. Η έντονη παρουσία παραφινών όµως δεν έχει 

ιδιαίτερα θετική επίδραση στον αριθµό κετανίου. Αυτό οφείλεται στο µήκος των παραφινικών 

υδρογονανθράκων. Έτσι ο χαµηλός αριθµός κετανίου των αρωµατικών παίζει καθοριστικό 

ρόλο. Τέλος, το χαµηλό CFPP του δείγµατος (Διάγραµµα D.1.1.12), οφείλεται στο γενικότερα 

µικρό µέσο παραφινικό µοριακό βάρος του δείγµατος σε σχέση µε τα υπόλοιπα δείγµατα σε 

συνδυασµό µε τα αυξηµένα αρωµατικά. 

Όπως φαίνεται και στο Διάγραµµα D.1.2.5 παρά το γεγονός ότι µέχρι περίπου και το 

κλάσµα των (275-300 °C) το δείγµα φαίνεται να έχει τον υψηλότερο αριθµό κετανίου, τα δύο 
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βαρύτερα κλάσµατα του φαίνεται να είναι αρκετά πλούσια σε δι- και τρι- αρωµατικά, µε 

αποτέλεσµα ο συνολικός αριθµός κετανίου να είναι χαµηλός. Πράγµατι, εάν παρατηρήσουµε 

τα αποτελέσµατα της HPLC (Διάγραµµα D.1.2.7) είναι ξεκάθαρο πως η περιεκτικότητα σε 

αρωµατικά αυξάνει µε την θερµοκρασία. Μάλιστα, µετά τους 300°C η παρουσία κυρίως 

διαρωµατικών αλλά και τριαρωµατικών είναι έντονη. Ταυτόχρονα στο Διάγραµµα D.1.2.5 η 

πορεία του αριθµού κετανίου µε τη θερµοκρασία φαίνεται να φθάνει σε καµπή µετά τους 

300°C. Οµοίως, δείκτης διάθλασης αυξάνεται εντονότερα, το ίδιο και η πυκνότητα. 

Αξιολογώντας τα αποτελέσµατα όσον αφορά το θείο, παρατηρούµε χαµηλή 

περιεκτικότητα στα κλάσµατα χαµηλής θερµοκρασίας βρασµού. Βεβαίως, συγκρίνοντας µε 

κλάσµατα αντίστοιχης περιοχής βρασµού άλλων δειγµάτων η περιεκτικότητα δείχνει 

αυξηµένη. Αντίθετα, τα βαριά κλάσµατα φτάνουν µέχρι και 50 ppm (Διάγραµµα D.1.1.10). Τα 

αποτελέσµατα αυτά συµβαδίζουν µε τα παραπάνω συµπεράσµατα: η αποµάκρυνση του θείου 

είναι πολύ δυσκολότερη στα βαρύτερα συστατικά εξ ου και η περιεκτικότητα αυξάνεται 

κατακόρυφα. Όπως έχει αναφερθεί και στο Κεφάλαιο B.1.3 τα βαριά κλάσµατα του 

πετρελαίου περιέχουν βενζοθειοφαίνια – διβενζοθειοφαίνια, τα οποία αποµακρύνονται πολύ 

δύσκολα. Εποµένως οι ήπιες συνθήκες λειτουργίας της µονάδας δεν είναι επαρκείς για να τα 

αποµακρύνουν.  

Η υψηλή αυτή περιεκτικότητα σε θείο στα βαριά συστατικά είναι αναµενόµενη 

δεδοµένου της µονάδας από την οποία προέρχεται το δείγµα. Το δείγµα ΕΛΠΕ HDS 

προέρχεται µια µονάδα παλαιότερης τεχνολογίας µε πίεση λειτουργίας 40 kg/m2 η οποία είναι 

αισθητά χαµηλότερη αυτής των µονάδων υδρογονοπυρόλυσης. Εποµένως, η µετατροπή και η 

αποτελεσµατικότητα της µονάδας αναµένονται χαµηλότερες. 

 

MOH HDS 

 

Το δείγµα ΜΟΗ HDS προέρχεται και αυτό από µονάδα υδρογονοαποθείωσης. Οι 

µετρήσεις όµως έδειξαν πως η ιδιότητες και η σύσταση εξόδου διαφοροποιούνται µεταξύ των 

δύο µονάδων. 

Παρατηρώντας το διάγραµµα της ανάκτησης συναρτήσει της θερµοκρασίας, η 

διαφοροποίηση είναι διακριτή (Διάγραµµα D.1.1.1). Παρ’ ολ’ αυτά το δείγµα φαίνεται να είναι 

το δεύτερο πτητικότερο µετά το ΕΛΠΕ HDS. Η διαφοροποίηση του από αυτό των ΕΛΠΕ είναι 

ξεκάθαρη και όσον αφορά το ιξώδες (Διάγραµµα D.1.2.1) και όσον αφορά την πυκνότητα 
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(Διάγραµµα D.1.2.2). Βεβαίως και στις δύο αυτές ιδιότητες καταλαµβάνει τη δεύτερη θέση. 

Εποµένως είναι µεγαλύτερης συγγένειας µε αυτό των ΕΛΠΕ HDS σε σχέση µε τα υπόλοιπα. 

Κάποιες από τις ιδιότητας φαίνονται να διαφοροποιούνται αρκετά από το ΕΛΠΕ HDS. 

Η υψηλότερη τιµή CFPP (Διάγραµµα D.1.1.12) µας οδηγεί στο συµπέρασµα ότι πιθανώς η 

περιεκτικότητα του σε παραφίνες είναι υψηλότερη. Εναλλακτικά τα αρωµατικά του θα 

µπορούσαν να έχουν µακρύς παραφινικούς υποκαταστάτες που να βελτιώνουν τον αριθµό 

κετανίου τους. Στο ίδιο συµπέρασµα καταλήγουµε µελετώντας και τα διαγράµµατα αριθµού 

κετανίου (Διάγραµµα D.1.2.5). Ο αριθµός κετανίου αν και είναι σχετικά χαµηλός για κάθε 

κλάσµα είναι υψηλότερος του ΕΛΠΕ HDS. Ο δείκτης διάθλασης επίσης είναι ο υψηλότερος 

(Διάγραµµα D.1.1.11) ,  από το οποίο συµπεραίνουµε την εντονότερη ύπαρξη αρωµατικών. 

Πράγµατι σε όλα τα κλάσµατα του δείγµατος η παρουσία των αρωµατικών είναι αρκετά 

µεγάλη (Διάγραµµα D.1.2.10). Μάλιστα στα βαριά κλάσµατα 300-325°C και 325-350°C οι δι- 

και τρι- αρωµατικοί δακτύλιοι φθάνουν και ξεπερνούν το 10%. Εποµένως το δείγµα αν και όχι 

ιδιαίτερα βαρύ είναι χαµηλότερης ποιότητας. Η υψηλότερη περιεκτικότητα σε αρωµατικά µε 

την ταυτόχρονη µικρή αύξηση σε αριθµό κετανίου και CFPP επαληθεύει τον αυξηµένο 

παραφινικό χαρακτήρα. 

Τα αποτελέσµατα της περιεκτικότητας σε θείο είναι τα αναµενόµενα. Σύµφωνα µε το 

(Διάγραµµα D.1.2.4) η περιεκτικότητα σε θείο είναι η  υψηλότερη. Αυτό οφείλεται στην 

υψηλή περιεκτικότητα σε αρωµατικά και κυρίως στα µεγάλα µόρια (δι- και τρι- αρωµατικά), 

το θείο από τα οποία είναι δύσκολο να αποµακρυνθεί (βενζοθειοφαίνια – διβενζοθειοφαίνια), 

ιδίως στις ήπιες συνθήκες στις οποίες λειτουργεί η µονάδα (40kg/m2). 

 

Συµπεράσµατα 

 

Η µονάδα HDS της ΜΟΗ αποτελεί µια µονάδα αντίστοιχη αυτής της HDS των ΕΛΠΕ. 

Παρ’ ολ’ αυτά, συγκρίνοντας τα αποτελέσµατα των δύο µονάδων παρατηρούνται διαφορές οι 

οποίες πιθανώς να οφείλονται και σε διαφοροποιήσεις στο ρεύµα τροφοδοσίας της µονάδας 

αλλά και στην ίδια τη διεργασία. Όσον αφορά την τροφοδοσία, φαίνεται ότι αυτή των ΕΛΠΕ 

να είναι ελαφρύτερη. Όσον αφορά τη διεργασία, στα πλαίσια αυτής της εργασίας, από τις 

συνθήκες λειτουργίας, γνωστή είναι µόνο η πίεση λειτουργίας της µονάδας (40kg/m2, ίδια µε 

αυτή των ΕΛΠΕ) η οποία είναι µια καθοριστική µεταβλητή σχεδιασµού αλλά όχι η µόνη. Ο 
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καταλύτης που χρησιµοποιείται στην κάθε µονάδα παραδείγµατος χάρη ενδέχεται να είναι 

διαφορετικός και προφανώς διαφορετικής σχέσης αποτελεσµατικότητας-χρόνου ζωής. 

Το γεγονός ότι τα δείγµατα και των δύο µονάδων είναι ελαφρύτερα, σχετίζεται µε την 

αποτελεσµατικότητα τους. Όπως έχει προαναφερθεί, και οι δύο µονάδες αποτελούν διεργασίες 

παλαιότερης τεχνολογίας µε ηπιότερες συνθήκες λειτουργίας, µε αποτέλεσµα να µην µπορούν 

να ανταπεξέλθουν σε βαρύτερες τροφοδοσίες. Γι’ αυτό το λόγο και τροφοδοτούνται µε straight 

run gasoil (Σχήµα B.2.3.1, Σχήµα B.2.3.2). Παρά την ελαφριά τροφοδοσία όµως φαίνεται η 

αδυναµία της αποτελεσµατικότητας τους σε σχέση µε τις άλλες διεργασίες. 

 

D.2.2 ΕΛΠΕ HC – MOH MHC 
 

ΕΛΠΕ HC 

 

Το δείγµα της υδρογονοπυρόλυσης των ΕΛΠΕ φαίνεται να είναι το λιγότερο πτητικό 

όλων (Διάγραµµα D.1.1.4) Επίσης το ΕΛΠΕ HC είναι ένα από τα δύο δείγµατα τα οποία 

συλλέχθηκε και κλάσµα θερµοκρασίας 350+ °C. Η καµπύλη ανάκτησης µάλιστα είναι σχεδόν 

γραµµική µετά την 10% ανάκτηση, χαρακτηριστικό στοιχείο της υδρογονοπυρόλυσης. Το 

υψηλό µοριακό βάρος του καυσίµου πιστοποιείται και από τα διαγράµµατα πυκνότητας 

(Διάγραµµα D.1.1.9) και ιξώδους (Διάγραµµα D.1.1.7) όπου το ΕΛΠΕ HC παίρνει σταθερά 

τις υψηλότερες τιµές. 

Παρά όµως την υψηλή µέση µοριακή µάζα του καυσίµου, οι υπόλοιπες ιδιότητες 

φαίνεται να διαφοροποιούνται από αυτές των µονάδων υδρογονοαποθείωσης προφανώς λόγω 

της διαφορετικότητας της διεργασίας. Το CFPP είναι υψηλότερο από το όλες τις µονάδες 

υδρογονοκατεργασίας (Διάγραµµα D.1.1.12). Ταυτόχρονα, ο αριθµός κετανίου φαίνεται να 

είναι ο υψηλότερος (Διάγραµµα D.1.1.13). Άρα αναµένεται χαµηλότερη περιεκτικότητα 

αρωµατικών ή υψηλότερη παραφινών Πράγµατι η περιεκτικότητα των αρωµατικών είναι 

χαµηλότερη (Διάγραµµα D.1.2.9). Για το ΕΛΠΕ HC και ειδικά στα κλάσµατα υψηλής 

θερµοκρασίας βρασµού, η συνολική ποσότητα αρωµατικών περιορίζεται µέχρι και στο 12%. 

Η υδρογονοπυρόλυση έχει µειώσει σηµαντικά την περιεκτικότητα σε αρωµατικά και κυρίως 

µεγάλης µοριακής µάζας, είτε µε µετατροπή τους σε ναφθένια σε πρώτη φάση, είτε 

πυρολύοντας τα ως προς µικρότερα µόρια. Τα αποτελέσµατα της µείωσης των αρωµατικών 

είναι αισθητή στο Διάγραµµα D.1.2.6 αλλά κυρίως Διάγραµµα D.1.2.16. Ο αριθµός κετανίου 
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αυξάνεται ραγδαία στα κλάσµατα υψηλού µοριακού βάρους σε σχέση µε την πορεία του στα 

αντίστοιχα κλάσµατα των υδρογονοκατεργασιών HDS. 

Ως προς το θείο, η περιεκτικότητά του είναι σταθερή και ιδιαίτερα µικρή κοντά στα 

1,5 – 2 ppm (Διάγραµµα D.1.2.4). Η υδρογονοπυρόλυση είναι  λοιπόν ιδιαίτερα 

αποτελεσµατική στην αποθείωση δεδοµένου ότι παρά την βαρύτερη τροφοδοσία η εκροή έχει 

την χαµηλότερη περιεκτικότητα θείου. Οι εντονότερες συνθήκες στις οποίες λειτουργεί η 

µονάδα (175kg/m2) σίγουρα επηρεάζουν τα αποτελέσµατα. 

 

ΜΟΗ ΜHC 

Σύµφωνα µε το Διάγραµµα D.1.1.1 το ΜΟΗ MHC είναι το αµέσως ελαφρύτερο δείγµα 

από το ΕΛΠΕ HC. Και πάλι η καµπύλη ανάκτησης τείνει σε ευθεία. Η ταξινόµησή του ως 

προς το µέσο µοριακό βάρος σε σχέση µε τα άλλα δείγµατα (δεύτερο βαρύτερο) επαληθεύεται 

και από τα διαγράµµατα ιξώδους (Διάγραµµα D.1.1.7) και πυκνότητας (Διάγραµµα D.1.1.9). 

Το υψηλό CFPP πιστοποιεί και πάλι την υψηλή περιεκτικότητα σε παραφίνες ή τα 

χαµηλά αρωµατικά (Διάγραµµα D.1.1.12). Ο αριθµός κετανίου είναι υψηλός εξ αιτίας της και 

πάλι χαµηλής περιεκτικότητας σε αρωµατικά, αλλά λίγο χαµηλότερος του ΕΛΠΕ HC 

(Διάγραµµα D.1.1.13). Η µικρή αυτή διαφοροποίηση είναι λογική εάν παρατηρήσουµε τη 

συγκριτική περιεκτικότητα σε αρωµατικά (Διάγραµµα D.1.2.6). Ο MHC (ήπιες συνθήκες) εκ 

κατασκευής δεν αποσκοπεί σε έντονη πυρόλυση γι’ αυτό και η περιεκτικότητα σε αρωµατικά 

υψηλότερου µοριακού βάρους είναι µεγαλύτερη. Παρ όλ’ αυτά και εδώ από τo Διάγραµµα 

D.1.2.6 αλλά κυρίως Διάγραµµα D.1.2.16 φαίνεται και πάλι η εντονότερη αύξηση του αριθµού 

κετανίου στα βαριά κλάσµατα. 

Και αυτή η διεργασία φαίνεται αρκετά αποτελεσµατική στην αποµάκρυνση του θείου. 

Το δείγµα MOH MHC έχει συνολικά 4ppm θείο, λιγότερο του µισού της προδιαγραφής 

(10ppm). Και εδώ βέβαια η έντονη αποθείωση παρά την βαριά τροφοδοσία οφείλεται στην 

υψηλή µερική πίεση υδρογόνου (120kg/m2). 

 

Συµπεράσµατα 

 

Συγκρίνοντας τις δύο µονάδες υδρογονοπυρόλυσης µε τις δύο υδρογονοαποθείωσης 

φαίνεται ξεκάθαρα η διαφορά αποτελεσµατικότητας. Οι µονάδες υδρογονοπυρόλυσης εκτός 

από την πυρόλυση των υδρογονανθράκων προς µικρότερα µόρια, όπως έχει αναφερθεί και στο 
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Κεφάλαιο B.2.3, µπορούν να αποθειώνουν αποτελεσµατικότερα από τις µονάδες 

υδρογονοαποθείωσης (HDS) παλαιότερης τεχνολογίας. Τα αποτελέσµατα µας δείχνουν πως οι 

εντονότερες συνθήκες στις οποίες λειτουργούν οι υδρογονοπυρολύσεις, ευνοούν την 

αποτελεσµατικότητα ως προς την αποµάκρυνση θείου, ενώ ταυτόχρονα είναι σε θέση όχι µόνο 

να διαχειρίζονται βαρύτερες τροφοδοσίες από αυτές των ΕΛΠΕ HDS και MOH HDS, αλλά 

και µέσω της πυρόλυσης να τις µετατρέπουν σε εντός προδιαγραφών καύσιµα και µάλιστα µε 

καλύτερες ιδιότητες (βλέπε αριθµό κετανίου, αρωµατικά). Η µόνη ιδιότητα που δεν 

βελτιώνεται είναι το CFPP και αυτό λόγω του περιορισµού των αρωµατικών τα οποία έχουν 

τις καλύτερες ιδιότητες ψυχρής ροής. Η έντονη υδρογονοπυρόλυση προκαλεί κορεσµό  των 

µορίων που δηµιουργούνται λόγω της διάσπασης της βαριάς τροφοδοσίας και οδηγεί σε 

παραγωγή καυσίµων µε υψηλό ποσοστό κορεσµένων υδρογονανθράκων, άρα και παραφινών. 

Συγκρίνοντας τις δύο µονάδες µεταξύ τους, µπορεί να φανεί η διαφορά της ήπιας από 

την συµβατική υδρογονοπυρόλυση στο Διάγραµµα D.1.2.6. Η περιεκτικότητα σε αρωµατικά 

µεγάλου µοριακού βάρους είναι µεγαλύτερη στην ήπια σε σχέση µε τη συµβατική, ενώ στα 

αρωµατικά µεσαίας µοριακής µάζας η περιεκτικότητα αντιστρέφεται. Από τα δεδοµένα αυτά 

φαίνεται ο εντονότερος χαρακτήρας πυρόλυσης της συµβατικής ΕΛΠΕ HC σε σχέση µε την 

ήπια MOH MHC. Το γεγονός ότι παρά τις εντονότερες συνθήκες της ΕΛΠΕ HC η ΜΟΗ MHC 

φαίνεται να έχει ελαφρύτερη έξοδο (Διάγραµµα D.1.1.1) οφείλεται στην διαφοροποίηση του 

µέσου µοριακού βάρους των δύο τροφοδοσιών. Όπως προαναφέρθηκε και παραπάνω, στόχος 

της MOH MHC είναι κυρίως η υδρογονοκατεργασία γι’ αυτό και η τροφοδοσία της είναι 

ελαφρύτερη. Για το λόγο αυτό κρίθηκε απαραίτητο η ΜΟΗ MHC να συγκριθεί και µε την 

ΕΛΠΕ ΗΤ που τελικά αποτελεί την µονάδα µε τους πιο παρεµφερείς στόχους. 

 

D.2.3 ΕΛΠΕ HΤ – ΜΟΗ MHC 
 

ΕΛΠΕ ΗΤ 

 

 Συγκρίνοντας τις ιδιότητες της ΕΛΠΕ ΗΤ µε των υπολοίπων δειγµάτων, διαπιστώνεται 

πως τόσο για το προφίλ απόσταξης (Διάγραµµα D.1.1.1) , όσο για την πυκνότητα (Διάγραµµα 

D.1.1.9), το ιξώδες (Διάγραµµα D.1.1.7) και τον δείκτη διάθλασης (Διάγραµµα D.1.2.3), οι 

τιµές είναι ενδιάµεσα σε αυτές των υδρογονοαποθειώσεων και των υδρογονοπυρολύσεων. 

Δεδοµένου του ότι δεν πραγµατοποιείται σε µεγάλο βαθµό πυρόλυση κατά τη διεργασία 
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µπορούµε να συµπεράνουµε ότι η τροφοδοσία είναι βαρύτερη των HDS και ελαφρύτερη των 

MHC και HC. Για το λόγο αυτό και το CFPP παίρνει ενδιάµεση τιµή (Διάγραµµα D.1.1.12). 

Η τιµή του αριθµού κετανίου (Διάγραµµα D.1.1.13) είναι υψηλότερη των HDS κάτι που 

οφείλεται στην µικρότερη περιεκτικότητα αρωµατικών. Πράγµατι η ΕΛΠΕ ΗΤ είναι 

αποτελεσµατικότερη ως προς τον κορεσµό των αρωµατικών σε σχέση µε τις HDS (Διάγραµµα 

D.1.2.8). Η υψηλότερη µερική πίεση του υδρογόνου (70kg/m2) σε σχέση µε τις ΕΛΠΕ HDS 

και ΜΟΗ HDS ευνοεί την µεγαλύτερη µετατροπή. Παρ΄ ολ΄ αυτά, η περιεκτικότητα σε 

αρωµατικά µικρού µοριακού βάρους είναι η αυξηµένη, γι΄ αυτό και ο αριθµός κετανίου των 

ελαφρών κλασµάτων του ΕΛΠΕ HT είναι χαµηλός. Βέβαια οφείλεται στην βαρύτερη 

τροφοδοσία και όχι στην αναποτελεσµατικότητα της µονάδας. Η αποτελεσµατικότητά της στα 

βαριά κλάσµατα φαίνεται στο  Διάγραµµα D.1.2.6 αλλά κυρίως Διάγραµµα D.1.2.16. Ο 

αριθµός κετανίου αυξάνεται ραγδαία σε αντίθεση µε τις άλλες µονάδες HDS. Τελικά, οι 

ογκώδεις αρωτατικοι και πολυαρωµατικοι δακτύλιοι που δηµιουργούν και πρόβληµα στις 

προδιαγραφές έχουν κορεσθεί αποτελεσµατικά. 

Η κατανοµή των αρωµατικών ως προς την περιεκτικότητα συναρτήσει του µοριακού 

βάρους φαίνεται να έχει την ίδια µορφή µε αυτή των υδρογονοπυρολύσεων, δηλαδή αποκτά 

ένα µέγιστο στα κλάσµατα µεσαίου µοριακού βάρους και µειώνεται απότοµα µέχρι το δείγµα 

υπολείµµατος. Η υπόθεση πως οι τροφοδοσίες τους είναι χαµηλότερης περιεκτικότητας σε 

µεγάλα αρωµατικά πιθανώς να είναι η απάντηση. Βεβαίως αξίζει να σηµειωθεί πως οι δύο 

µονάδες HDS έχουν τροφοδοσία χαµηλότερου µέσου µοριακού βάρους, αλλά παρ’ ολ’ αυτά 

η περιεκτικότητα σε µεγάλα αρωµατικά είναι µεγαλύτερη. Τροφοδοσία της µονάδας ΗΤ 

αποτελεί το βαρύ ατµοσφαιρικό Gasoil και το LKGO. Το πρώτο κατά πάσα πιθανότητα δεν 

θα έχει χαµηλή περιεκτικότητα σε βαριά αρωµατικά, εφόσον το απλό gasoil της ίδιας 

αποστακτικής στήλης έχει περισσότερα (ΕΛΠΕ HDS). Άρα εάν υποθέσουµε πως η 

τροφοδοσία οφείλεται στην χαµηλή αυτή περιεκτικότητα, το LKGO θα πρέπει να έχει 

λιγότερους βαρείς αρωµατικούς δακτυλίους. Εναλλακτικά, εάν υποθέσουµε πως η φύση της 

διεργασίας προκαλεί αυτή τη µείωση, τότε οι εντονότερες συνθήκες που επικρατούν αυξάνουν 

την αποτελεσµατικότητα του κορεσµού των µεγάλων αρωµατικών. 
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Σύγκριση ΕΛΠΕ ΗΤ – MOH MHC 

 

Παρατηρώντας αρχικά το προφίλ απόσταξης των δύο µονάδων, προκύπτει πως το δείγµα 

της ΜΟΗ MHC είναι βαρύτερο. Ωστόσο, παρατηρώντας την περιεκτικότητα σε αρωµατικά τα 

συµπεράσµατα είναι αντίθετα. Το δείγµα του MHC έχει λιγότερα αρωµατικά. Το ίδιο 

συµβαίνει και µε τα αποτελέσµατα ως προς το θείο: η περιεκτικότητα του ΕΛΠΕ ΗΤ είναι 

υψηλότερη. Ο αριθµός κετανίου του MOH MHC είναι υψηλότερος, το ίδιο και το CFPP. 

Συµπεραίνουµε λοιπόν πως ο MHC είναι αποτελεσµατικότερος, πλην του υψηλού CFPP που 

οφείλεται στα χαµηλά αρωµατικά. Αυτό οφείλεται και στις εντονότερες συνθήκες λειτουργίας 

(50kg/m παραπάνω) αλλά και στο ότι πρόκειται για διαφορετική διεργασία. Σηµαντική 

παράµετρος είναι και η διαφοροποίηση της τροφοδοσίας. Ο HT των ΕΛΠΕ τροφοδοτείται σε 

σηµαντικό ποσοστό µε LKGO, τροφοδοσία πολύ υψηλής περιεκτικότητας σε ακόρεστα 

συστατικά (θερµική πυρόλυση) και υψηλής περιεκτικότητας σε θείο. Ο MHC της Motor Oil 

τροφοδοτείται κυρίως µε βαρύ ατµοσφαιρικό gasoil και σε µικρό ποσοστό µε κλάσµατα από 

διεργασίες πυρόλυσης όπως LCO από τη µονάδα FCC και gasoil από τη µονάδα ιξωδόλυσης. 

 

E Συµπεράσµατα 

Στην παρούσα διπλωµατική εργασία χαρακτηρίστηκαν και η συγκρίθηκαν οι ιδιότητες  

δειγµάτων από διεργασίες υδρογονοκατεργασίας, υδρογονοαποθείωσης και 

υδρογονοπυρόλυσης. Στόχος ήταν η εύρεση οµοιοτήτων και διαφορών καθώς και η µελέτη 

του που οφείλονται τα παραπάνω ευρήµατα. 

Στην αρχή µελετήθηκαν οι ιδιότητες των δειγµάτων όπως παραλήφθηκαν από τα 

διυλιστήρια και ελέγχθηκε το κατά πόσο πληρούν τις προδιαγραφές του Ευρωπαϊκού 

προτύπου EN590. Στη συνέχεια και αφού το κάθε δείγµα χωρίστηκε µέσω κλασµατικής 

απόσταξης σε 7 µε 8 δείγµατα, µελετήθηκαν αναλυτικότερα οι ιδιότητες των επιµέρους 

κλασµάτων µε σκοπό να οδηγηθούµε σε συµπεράσµατα ως προς την κατανοµή των ιδιοτήτων 

και τη σύσταση αυτών των κλασµάτων. 

Όσον αφορά τις προδιαγραφές οι περισσότερες ήταν εντός των ορίων εκτός από την 

πτητικότητα οριακά στα δείγµατα ΕΛΠΕ HC, MOH MHC (όριο 360°C) και την 

περιεκτικότητα σε θείο του MOH HDS. Οι αποκλίσεις από τις προδιαγραφές ήταν µικρές. Το 
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πρόβληµα να αντιµετωπίζεται µε ανάµειξη των εκτός προδιαγραφών ροών µε άλλες που 

διαθέτουν χαµηλότερες τιµές των συγκεκριµένων ιδιοτήτων. 

Κατά την µελέτη των ιδιοτήτων των επιµέρους κλασµάτων, προέκυψαν πολλά χρήσιµα 

συµπεράσµατα για τα καύσιµα βάσης, καθώς επίσης και για την αποτελεσµατικότητα και 

αποδοτικότητα των διεργασιών.  

 

Συγκρίνοντας αρχικά τα δείγµατα από σκοπιάς σύστασης συµπεραίνονται τα παρακάτω. 

 

Το ΕΛΠΕ HDS διαπιστώθηκε πως είναι το ελαφρύτερο από όλα τα δείγµατα, άρα και 

αυτό µε το χαµηλότερο ιξώδες και πυκνότητα, χωρίς αυτό να σηµαίνει όµως πως είναι και το 

καλύτερο. Παρά το χαµηλό µέσο µοριακό βάρος φάνηκε να έχει πολλά αρωµατικά και κυρίως 

πολυαρωµατικά, γεγονός που οδηγεί στο χαµηλότερο αριθµό κετανίου από όλα τα δείγµατα 

αλλά ταυτόχρονα και το καλύτερο CFPP. Τέλος, όσον αφορά το θείο η περιεκτικότητά του 

είναι αρκετά υψηλή, η δεύτερη κατά σειρά µεγαλύτερη, κάτι το οποίο αποδίδεται κυρίως στις 

ήπιες συνθήκες της διεργασίας HDS. Λόγω των συνθηκών πιθανότατα και ο κορεσµός των 

αρωµατικών είναι µειωµένος. 

Το δείγµα MOH HDS µπορεί να χαρακτηριστεί ως το δείγµα µε τα περισσότερο θείο 

και αρωµατικά, κυρίως πολυαρωµατικά. Η υψηλή περιεκτικότητα σε θείο οφείλεται και πάλι 

στις ήπιες συνθήκες επεξεργασίας. Το ίδιο και τα υψηλά αρωµατικά. Η διαφοροποίηση από το 

ΕΛΠΕ HDS οφείλεται η σε διαφορά τροφοδοσίας η ενδεχοµένως συνθηκών επεξεργασίας (πχ 

καταλύτης). Ο αριθµός κετανίου είναι ελαφρός υψηλότερος του ΕΛΠΕ HDS, το ίδιο και το 

CFPP. Η περιεκτικότητα σε παραφίνες είναι εποµένως αυξηµένη σε σχέση µε το ΕΛΠΕ HDS. 

Το δείγµα υδρογονοπυρόλυσης των ΕΛΠΕ (ΕΛΠΕ HC) παρά το γεγονός ότι είναι το 

βαρύτερο, άρα και αυτό µε το υψηλότερο ιξώδες και πυκνότητα, έχει τον υψηλότερο αριθµό 

κετανίου, τα λιγότερα αρωµατικά και πολυαρωµατικά και το λιγότερο θείο. Η βελτιωµένη 

ποιότητα του δείγµατος οφείλεται στην διεργασία της συµβατικής υδρογονοπυρόλυσης και 

την υψηλή πίεση λειτουργίας. Τέλος το CFPP έχει αρκετά υψηλή τιµή δεδοµένου των χαµηλών 

αρωµατικών. 

Το δείγµα MOH MHC µαζί µε το ΕΛΠΕ HC αποτελούν τα δύο βαρύτερα µε το πρώτο 

ελαφρώς ελαφρύτερο. Παρ’ ολ’ αυτά, το δείγµα φαίνεται να έχει το δεύτερο µεγαλύτερο 

αριθµό κετανίου και την δεύτερη µικρότερη περιεκτικότητα σε αρωµατικά και 

πολυαρωµατικά, µετά το ΕΛΠΕ HC. Οι συνθήκες της ήπιας υδρογονοπυρόλυσης είναι 
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εντονότερες της υδρογονοεπεξεργασίας, αλλά ηπιότερες της συµβατικής υδρογονοπυρόλυσης. 

Τέλος το δείγµα αυτό έχει το υψηλότερο CFPP. Η περιεκτικότητα σε παραφίνες είναι 

αυξηµένη. 

Το ΕΛΠΕ ΗΤ αποτελεί το δείγµα του οποίου οι ιδιότητες βρίσκονται περίπου στη µέση 

σε σχέση µε τα άλλα. Το ίδιο όµως ισχύει και για τις συνθήκες της διεργασίας. Η πτητικότητά 

του είναι ενδιάµεση, το ίδιο και το ιξώδες, ο αριθµός κετανίου το θείο και τα αρωµατικά. Η 

τιµή του CFPP αν και ενδιάµεση είναι χαµηλότερη του MOH HDS, ενδεχοµένως λόγω της 

έντονης περιεκτικότητας του ΜΟΗ HDS σε παραφίνες που αναφέρθηκε. 

 

Συγκρίνοντας στη συνέχεια τα δείγµατα από σκοπιάς διεργασιών συµπεραίνονται τα 

παρακάτω. 

 

Αρχικά διαπιστώθηκε το γεγονός ότι οι διεργασίες µε εντονότερες συνθήκες 

επεξεργασίας, στην συγκεκριµένη περίπτωση µεγαλύτερη πίεση λειτουργίας, µπορούν όχι 

µόνο να επεξεργαστούν τροφοδοσίες αρκετά υψηλότερου µέσου µοριακού βάρους, αλλά και 

να τις επεξεργαστούν αποτελεσµατικότερα, µε βεβαίως διπλάσιο είτε και παραπάνω κόστος. 

Η διαφοροποίηση µεταξύ των δύο υδρογονοπυρολύσεων είναι διακριτή. Βέβαια αυτό 

οφείλεται και στον διαφορετικό σκοπό της κάθε µίας: πρόκειται για µία ήπια και µία 

συµβατική. Οι διαφορές στην περιεκτικότητα τους σε αρωµατικά βάση τη µέση µοριακή µάζα 

(Διάγραµµα D.1.2.6) είναι ένα στοιχείο που αποδεικνύει τον διαφορετικό τους στόχο. 

Τα αποτελέσµατα της ΜΟΗ MHC διαφοροποιούνται αρκετά και από αυτά της ΕΛΠΕ ΗΤ. 

Οι δύο µονάδες φαίνεται να έχουν τους πιο κοντινούς στόχους σε σχέση µε τις υπόλοιπες. Η 

MHC όµως φαίνεται αποτελεσµατικότερη πιθανώς λόγω των εντονότερων συνθηκών 

επεξεργασίας. 

Συγκρίνοντας τις τρεις διαφορετικές µονάδες υδρογονοαποθείωσης και πάλι 

διαπιστώνεται η σηµασία των εντονότερων συνθηκών επεξεργασίας. Οι δύο µονάδες ΕΛΠΕ 

HDS και MOH HDS µε την χαµηλότερη πίεση λειτουργίας (40kg/m3) απαιτούν και πιο καθαρή 

τροφοδοσία έτσι ώστε να την επεξεργαστούν ικανοποιητικά αλλά και τα αποτελέσµατά τους 

είναι λιγότερο ικανοποιητικά της ΕΛΠΕ ΗΤ η οποία µε 70kg/m2 πραγµατοποιεί 

αποτελεσµατικότερη επεξεργασία. 

Διαφοροποιήσεις παρουσιάζονται όµως και µεταξύ των ΕΛΠΕ HDS και MOH HDS. 

Ενδεχοµένως η τροφοδοσία, παρά το γεγονός ότι και στις 2 µονάδες είναι το  straight run 
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gasoil, δεν έχει όµοια σύσταση. Αυτό βεβαίως εξαρτάται και από την προέλευση καυσίµου 

του διυλιστηρίου που ενδεχοµένως να µην είναι η ίδια. Επίσης, οι µεταβλητές σχεδιασµού του 

αντιδραστήρα υδρογονοαποθείωσης είναι πολύ περισσότερες από την γνωστή σε εµάς πίεση. 

Η χρήση διαφορετικού καταλύτη παραδείγµατος χάρη µπορεί να είναι µια αιτία ικανή να 

προκαλέσει τις διαφοροποιήσεις που υπάρχουν στα πειραµατικά αποτελέσµατα. 
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