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ΠΡΟΛΟΓΟ - ΔΤΥΑΡΗΣΗΔ 

 

Ζ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία μεθίλεζε ηνλ Μάε ηνπ 2014 θαη ηειείσζε ηνλ 

Ηνχλε ηνπ 2015 ζην Δξγαζηήξην Σερλνινγίαο Καπζίκσλ θαη Ληπαληηθψλ ηνπ Δζληθνχ 

Μεηζφβηνπ Πνιπηερλείνπ. ηφρνο ηεο ήηαλ ε κειέηε ηεο απνζείσζεο νξηζκέλσλ 

θιαζκάησλ πεηξειαίνπ κε ηελ κέζνδν ηεο νμεηδσηηθήο απνζείσζεο θαη ηελ ρξήζε ηεο 

δηαδηθαζίαο ηεο εθρχιηζεο γηα ηνλ δηαρσξηζκφ ηνπ πεηξειαίνπ απφ ην ζείν. 

Δξεπλήζεθαλ ηα απνηειέζκαηα θαηαιπηηθήο θαη κε θαηαιπηηθήο νμεηδσηηθήο 

απνζείσζεο θαη ζπγθξίζεθαλ κεηαμχ ηνπο. 

 

ην ζεκείν απηφ ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνλ Αλαπιεξσηή Καζεγεηή θ. 

Γεκήηξε Καξψλε γηα ηελ αλάζεζε ηεο εξγαζίαο, γηα ηηο πνιχηηκεο γλψζεηο ηηο νπνίεο 

απνθφκηζα απφ απηφλ θαζψο θαη γηα ηελ πνιχηηκε βνήζεηά ηνπ ζηελ δηεθπεξαίσζε ηεο. 

Δπίζεο ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηελ Υεκηθφ Μεραληθφ θαη Τπνςήθηα Γηδάθηνξα 

Αηδέκε Μαίξε γηα ηελ θαζνδήγεζή ηεο, ηελ βνήζεηά ηεο θαη ηνλ ρξφλν ηνλ νπνίν κνπ 

αθηέξσζε ζε φιε ηελ δηάξθεηα ηεο δηπισκαηηθήο απηήο. Δπηπιένλ εθθξάδσ πνιιέο 

επραξηζηίεο ζηελ θ. Μπέηπ Εαλλίθνπ ε νπνία κε βνήζεζε ζηελ αλάιπζε ησλ ηειηθψλ 

κεηγκάησλ κε ηελ ρξήζε ηνπ αλαιπηή κέηξεζεο ζείνπ ΑΝΣΔΚ. ηε ζπλέρεηα δελ ζα 

κπνξνχζα λα παξαιείςσ ηα Διιεληθά Πεηξέιαηα γηα ηελ πξνκήζεηα ησλ θαπζίκσλ 

βάζεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαη ζπγθεθξηκέλα ηνλ Υεκηθφ Μεραληθφ θ. Κσλ/λν Γ. 

Πιέιιε-Σζαιηάθε γηα ηεο πιεξνθνξίεο ηεο νπνίεο κνπ έδσζε ζρεηηθά κε ην ζεσξεηηθφ 

ππφβαζξν ηεο εξγαζίαο απηήο. Αθφκα ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ φιν ην πξνζσπηθφ 

ηνπ Δξγαζηεξίνπ γηα ηελ άςνγε ζπλεξγαζία θαζψο θαη γηα ηελ επράξηζηε αηκφζθαηξα 

πνπ κνπ πξνζθέξαλε απφ ηελ πξψηε θηφιαο κέξα. Σέινο, ζα ήζεια λα ζηείισ ηηο 

ζεξκέο επραξηζηίεο κνπ ζηελ νηθνγέλεηά κνπ θαη ηνπο θίινπο κνπ γηα ηελ πνιχηηκε 

βνήζεηα, ππνζηήξημε θαη ζπκπαξάζηαζή ηνπο θαζ’ φιε ηε δηάξθεηα ηεο πξνζπάζεηαο 

δηεθπεξαίσζεο απηήο ηεο εξγαζίαο.  
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ΠΔΡΗΛΖΦΖ 

 
Ζ ζχζηαζε ηνπ πεηξειαίνπ, εθηφο ησλ άιισλ, πεξηέρεη πνιιέο ζεηνχρεο ελψζεηο. 

Ζ θαχζε ησλ ελψζεσλ απηψλ, θαηά ηελ θαηαλάισζή ηνπ, απνβάιινπλ ζηελ 

αηκφζθαηξα δηνμείδην ηνπ ζείνπ, θάηη ην νπνίν είλαη θαηαζηξνθηθφ γηα ην πεξηβάιινλ 

αιιά θαη γηα ηελ πγεία ησλ νξγαληζκψλ. Γη’ απηφ  έρνπλ ήδε αλαπηπρζεί δηάθνξνη ηξφπνη 

απνζείσζεο ηνπ πεηξειαίνπ κε επηθξαηέζηεξν ηελ πδξνγνλναπνζέησζε. Ζ ηειεπηαία, 

παξφιν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζε φιεο ηεο ζεκεξηλέο πεηξειαηνβηνκεραλίεο γηα ηελ 

απνζείσζε, απνηειεί κία δαπαλεξή δηαδηθαζία απνζείσζεο θαζψο ρξεηάδνληαη πνιχ 

πςειέο ζπλζήθεο πίεζεο θαη ζεξκνθξαζίαο γηα ηελ δηεθπεξαίσζε ηεο. Γη’ απηφ ηνλ ιφγν 

πνιχ εξεπλεηέο έρνπλ αζρνιεζεί κε ηελ αλεχξεζε ελφο δηαθνξεηηθνχ νηθνλνκηθφηεξνπ 

ηξφπνπ απνζείσζεο ηνπ πεηξειαίνπ. Έλαο απφ απηνχο ηνπο ηξφπνπο είλαη θαη ε 

κέζνδνο ε νπνία κειεηάηαη ζηελ δηπισκαηηθή απηή πνπ είλαη ε νμεηδσηηθή απνζείσζε 

κε ηελ ρξήζε ηεο εθρχιηζεο γηα ηελ απνκάθξπλζε ηνπ ζείνπ. 

 

Σα θιάζκαηα ζηα νπνία εθαξκφζηεθε ε κέζνδνο απηή είλαη ηα παξαθάησ: LCO, 

LCCO, MHC Gasoil 4000, TPO. Γίλνληαη δχν είδε νμείδσζεο. Ζ πξψηε είλαη ρσξίο ηελ 

ρξήζε θαηαιχηε θαη ρξεζηκνπνηείηαη σο νμεηδσηηθφ κέζν ην ζχζηεκα ππεξνμεηδίνπ-

νμηθνχ νμένο (H2O2/CH3COOH). ηελ δεχηεξε, θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο νμείδσζεο, γίλεηαη 

ε ρξήζε δχν δηαθνξεηηθψλ θαηαιπηψλ, αξρηθά ηνπ A-TPA (ηνπ νπνίνπ γίλεηαη θαη ε 

παξαζθεπή ηνπ), θαη έπεηηα ηνπ θσζθνβνιθξακηθνχ νμένο ή πην απιά βνιθξακίνπ, 

ελψ ην νμεηδσηηθφ ζχζηεκα απνηειείηαη κφλν απφ ππεξνμείδην. Ο ηειηθφο δηαρσξηζκφο 

ηνπ πεηξειαίνπ απφ ην ζείν γίλεηαη κε ηελ ρξήζε ηζρπξψλ δηαιπηψλ κε ηελ δηαδηθαζία 

ηεο εθρχιηζεο. Σα απνηειέζκαηα ησλ παξαπάλσ δηεξγαζηψλ ζπγθξίλνληαη κεηαμχ ηνπο 

αιιά θαη κε ηηο γεληθέο πεξηβαιινληνινγηθέο πξνδηαγξαθέο ηεο Δ.Δ. γηα ηελ 

πεξηεθηηθφηεηα ζείνπ ζηα ζπγθεθξηκέλα είδε θαπζίκνπ. 

 

Σα απνηειέζκαηα ησλ παξαπάλσ εξεπλψλ έδεημαλ κείσζε ηεο πεξηεθηηθφηεηαο 

ζε ζείν, αιιά φρη ζηνλ επηζπκεηφ βαζκφ. Δλψ ζε νξηζκέλεο αλαινγίεο νμεηδσηηθνχ 

ζπζηήκαηνο ε απφδνζε ηεο φιεο δηεξγαζίαο είλαη αξθεηά ηθαλνπνηεηηθή, ε ηειηθή 
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πεξηεθηηθφηεηα ζε ζείν ηνπ ηειηθνχ δείγκαηνο απέθιηλε θαηά πνιχ απφ ηηο πξνδηαγξαθέο 

ηηο νπνίεο επηβάιιεη ε E.E. . πγθεθξηκέλα, ην LCO είρε θαιχηεξα απνηειέζκαηα 

απφδνζεο απφ ην LCCO θαη ην MHC Gasoil 4000, θάηη αλακελφκελν θαζψο ε δηεξγαζία 

απηή είλαη απνηειεζκαηηθφηεξε ζηα θιάζκαηα κε κεγαιχηεξε πεξηεθηηθφηεηα ζείνπ. 

Αληίζεηα κε ηα ηξία παξαπάλσ είδε, ην TPO δελ είρε θαη ηφζν θαιή ζπκπεξηθνξά 

θαζψο πξνέξρεηαη απφ ππξφιπζε ειαζηηθνχ, έιαην ην νπνίν είλαη πνιχ δχζθνιν ζηελ 

ρξήζε ηνπ. Δπηπιένλ θαίλεηαη πσο ε δηαδηθαζία ρσξίο θαηαιχηε επηθέξεη θαιχηεξα 

απνηειέζκαηα απφ ηελ δηεξγαζία κε θαηαιχηε, ελψ ζπγθεθξηκέλα γηα ηελ δεχηεξε ην 

βνιθξάκην είλαη πην δξαζηηθφ απφ ηνλ θαηαιχηε A-TPA πνπ παξαζθεπάδεηαη κε βάζε 

απηφ. Σν ζεσξεηηθφ ππφβαζξν, ε πεηξακαηηθή δηαδηθαζία θαζψο θαη ε εκθάληζε αιιά 

θαη ν ζρνιηαζκφο ησλ απνηειεζκάησλ πεξηγξάθεηαη αλαιπηηθφηεξα παξαθάησ ζηα 

αληίζηνηρα κέξε ηεο εξγαζίαο απηήο. 

 

Λέμεηο Κιεηδηά: 

 

Ομείδσζε, Απνζείσζε, Δθρχιηζε, Θεηνχρεο ελψζεηο, νπιθφλεο, 

Κιάζκαηα πεηξειαίνπ, Καηαιχηεο, Σειηθή πεξηεθηηθφηεηα ζε ζείν (S ppm)  
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ABSTRACT 

 

The chemical composition of oil includes many sulfur compounds. The 

combustion of those compounds, during the consumption of oil, emits sulfur dioxide to 

the atmosphere, which is destructive for the environment, public health and hygiene. 

For this purpose, several techniques of oil desulfurization have been developed with 

hydrodesulfurization (HDS) being the most prominent. Although HDS is widely used 

among the most of the leading oil industries for the extraction of sulfur, it is a very 

expensive procedure because of the demand of high temperature and pressure levels. 

This is why the need for a differentiated and more cost-effective process has been 

constantly rising. One of the possible alternates is oxidative desulfurization, which is the 

main point of the following thesis. 

This method has been implemented on the following oil fractions: LCO, LCCO, 

MHC Gasoil 4000, and TPO. Two types of oxidization take place in this process. The 

first one is without the utilization of a catalyst and a system of hyperoxide (H2O2) and 

oxide acid (CH3COOH) is used as a means of oxidization. During the second form of 

oxidization are utilized two different types of catalyst: A-TPA (which is also being 

exclusively prepared) or phosphotungstic acid, while the oxidative system is comprised 

solely of hyperoxide. The final step for the separation of oil and sulfur is aided by the 

presence of powerful solvents, a process known as extraction. The results of the 

previously mentioned procedures are extensively compared and are also tested 

whether they live up to the imposed environmental standards of the E.U. for the 

concentration of sulfur at such fuel types. 
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1ο ΚΔΦΑΛΑΗΟ: ΓΔΝΗΚΑ ΓΗΑ ΣΟ ΠΔΣΡΔΛΑΗΟ 

 

ην θεθάιαην απηφ αλαγξάθεηαη φιν ην αλαγθαίν ζεσξεηηθφ ππφβαζξν ην νπνίν 

ρξεηάδεηαη γηα ηελ θαιχηεξε δηαπίζησζε ηεο αλάγθεο γηα ηελ δηεμαγσγή απηήο ηεο 

έξεπλαο θαζψο θαη γηα ηελ θαιχηεξε θαηαλφεζε ηεο δηαδηθαζίαο αιιά θαη ησλ 

απνηειεζκάησλ ηεο. 

 

1.1. ΠΔΣΡΔΛΑΗΟ ΚΑΗ ΠΡΟΨΟΝΣΑ ΠΔΣΡΔΛΑΗΟΤ-ΚΑΤΗΜΑ ΚΑΗ ΚΑΤΖ ΣΟΤ 

 

Καύζηκα – Καύζε: 

 
Σα θαχζηκα είλαη πιηθά πνπ, φηαλ θαίγνληαη, απνδίδνπλ ζεκαληηθά θαη 

εθκεηαιιεχζηκα πνζά ζεξκφηεηαο. Σα θαχζηκα πνπ ιακβάλνληαη έηνηκα απφ ηε θχζε 

ιέγνληαη θπζηθά, ελψ απηά πνπ παξαζθεπάδνληαη κε θαηάιιειεο δηεξγαζίεο απφ 

θπζηθέο πξψηεο χιεο νλνκάδνληαη ηερλεηά. Οη θπξηφηεξεο πεγέο θαπζίκσλ ζηε θχζε 

είλαη: ν γαηάλζξαθαο (ζηεξεφ θαχζηκν), ην πεηξέιαην (πγξφ θαχζηκν) θαη ην θπζηθφ αέξην 

(αέξην  θαχζηκν). 

 
ΡΙΝΑΚΑΣ 1.1 : Είδθ καυςίμων 

ΦΥΣΙΚΑ ΤΕΧΝΗΤΑ 

Στερεά :  Γαιάνκρακεσ - Ξφλα Στερεά: Κωκ 

Υγρά: Ρετρζλαιο Υγρά: Βενηίνθ - Οινόπνευμα 

Αζρια: Φυςικό Αζριο 
Αζρια: Υγραζρια - Αζριο Νάφκασ - 

Ρροπάνιο - Βουτάνιο 

 

Καχζε κηαο αλφξγαλεο ή νξγαληθήο νπζίαο είλαη ε αληίδξαζε απηήο κε νμπγφλν 

(ή αέξα), φηαλ ζπλνδεχεηαη απφ παξαγσγή θσηφο θαη ζεξκφηεηαο. Καηά ηελ θαχζε 

ηνπ C ζρεκαηίδεηαη CO2, αλ ε θαχζε είλαη πιήξεο θαη CO, αλ είλαη αηειήο. 

 

𝐶 +  𝑂2 →  𝐶𝑂2  Αληίδξαζε 1.1 : Πιήξεο θαύζε 

2𝐶 + 𝑂2 →  2𝐶𝑂 Αληίδξαζε 1.2 : Αηειήο θαύζε 
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Αληίζηνηρα, ην Ζ2 δίλεη Ζ2Ο 

2𝛨2 +  𝑂2 →  2𝛨2𝑂 Αληίδξαζε 1.3 : Σρεκαηηζκόο λεξνύ 

Καηά ηελ πιήξε θαχζε πδξνγνλάλζξαθα π.ρ. ηνπ πξνπαλίνπ πνπ πεξηέρεηαη ζηηο 

θηάιεο πγξαεξίνπ, ζρεκαηίδεηαη CO2 θαη Ζ2Ο. 

 

ε φιεο απηέο ηηο αληηδξάζεηο θαχζεο ειεπζεξψλεηαη ζεξκφηεηα (εμώζεξκεο 

αληηδξάζεηο). 
 

Πεηξέιαην: 

 
«Μαχξνο ρξπζφο» απνθαιείηαη ζπρλά ην πεηξέιαην, αθνχ απνηειεί ηε βάζε γηα 

ηε βηνκεραληθή αλάπηπμε θάζε ρψξαο. Σν πεηξέιαην είλαη έλα πγξφ νξπθηφ πνπ πεξηέρεη 

εθαηνληάδεο νπζίεο. Ζ κεγάιε πιεηνςεθία ησλ νπζηψλ απηψλ είλαη πγξνί 

πδξνγνλάλζξαθεο ζηνπο νπνίνπο είλαη δηαιπκέλνη αέξηνη θαη ζηεξενί πδξνγνλάλζξαθεο. 

Οη πδξνγνλάλζξαθεο απηνί κπνξεί λα είλαη άθπθινη θνξεζκέλνη (αιθάληα), θπθιηθνί 

θνξεζκέλνη (θπθιναιθάληα) θαη αξσκαηηθνί. Ζ πεξηεθηηθφηεηα ηνπ πεηξειαίνπ ζηνπο 

δηάθνξνπο απηνχο πδξνγνλάλζξαθεο πνηθίιιεη αλάινγα κε ηελ πεξηνρή πξνέιεπζήο 

ηνπ. ην πεηξέιαην, εθηφο απφ ηνπο πδξνγνλάλζξαθεο, ππάξρνπλ δηαιπκέλεο θαη κηθξέο 

πνζφηεηεο ελψζεσλ άιισλ ζηνηρείσλ, ζπλεζέζηεξα απφ ηα νπνία είλαη ην ζείν, ην 

άδσην θαη ην νμπγφλν. πλνςίδνληαο: 

 

• Πεηξέιαην είλαη έλα πγξφ νξπθηφ κε εθαηνληάδεο νπζίεο, θπξίσο πγξψλ 

πδξνγνλαλζξάθσλ ζηνπο νπνίνπο είλαη δηαιπκέλνη αέξηνη θαη ζηεξενί πδξνγνλάλζξαθεο. 

[1] 
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1.2. ΔΠΗΠΣΧΔΗ ΣΖ ΚΑΤΖ ΣΧΝ ΘΔΗΟΤΥΧΝ ΔΝΧΔΧΝ 

 

1.2.1. Καύζε ηωλ ζεηνύρωλ ελώζεωλ ηνπ πεηξειαίνπ 

 

Όπσο είλαη επξέσο γλσζηφ ε ζχζηαζε ηνπ 

πεηξειαίνπ, εθηφο απφ πδξνγνλάλζξαθεο, 

απαξηίδεηαη θαη απφ δηάθνξεο άιιεο νξγαληθέο 

πξνζκίμεηο θαη θπξίσο αινγνλνχρσλ νξγαληθψλ 

ελψζεσλ. Μία απφ απηέο είλαη θαη νη ελψζεηο 

ζείνπ νη νπνίεο κάιηζηα απνηεινχλ ην κεγαιχηεξν 

κέξνο ησλ πξνζκίμεσλ απηψλ. Σν πνζνζηφ ζείνπ 

ζην πεηξέιαην θπκαίλεηαη πεξίπνπ απφ 0,1 κέρξη 7 

% θαηά βάξνο. Σν ζείν εκθαλίδεηαη ζε δηάθνξεο 

κνξθέο κέζα ζηε κάδα ηνπ πεηξειαίνπ. Οη 

ζεηνχρεο ελψζεηο απηέο είλαη ζπλήζσο νη παξαθάησ: 

 

1. Μεξθαπηάλεο ή ζεηναιθνφιεο (RSH) 

2. Θεηναηζέξεο ή κνλνζνπιθίδηα (R-S-R) 

3. Γηζνπιθίδηα (R-SS-R) 

4. Θεην-θπθινπεληάλην 

5. Θεηνθαίλην 

6. Βελδνζεηνθαίλην 

7. Γηβελδνζεηνθαίλην 

8. Σα παξάγσγα ησλ παξαπάλσ 

 

Ζ θαχζε ηνπ πεηξειαίνπ θαη επνκέλσο θαη ε θαχζε ησλ ζεηνχρσλ ελψζεσλ 

εθιχνπλ, εθηφο ησλ άιισλ θαη νμείδην ηνπ ζείνπ (SO2) ζηελ αηκφζθαηξα φπσο γηα 

παξάδεηγκα γίλεηαη ζηελ παξαθάησ αληίδξαζε θαχζεο. 

ΕΙΚΟΝΑ 1.1 : Καπνόσ που εκλφεται 
ςτθν ατμόςφαιρα κατά τθν καφςθ 

πετρελαίου. 
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𝑅 − 𝑆 − 𝑅′ +   𝑂2  → 𝐶𝑂2 +  𝑆𝑂2 + 𝐻2𝑂 Αληίδξαζε 1.4 : Καύζε ζεηηθήο έλσζεο 

 

 Σν ηειεπηαίν έρεη ζνβαξέο επηπηψζεηο ζηελ πγεία ηνπ αλζξψπνπ αιιά θαη ζην 

πεξηβάιινλ γεληθφηεξα. [2] 

 

1.2.2. Γηνμείδην ηνπ ζείνπ (SO2) 

 

Σν δηνμείδην ηνπ ζείνπ θαη µεξηθά απφ ηα πξντφληα 

ησλ ρεµηθψλ ηνπ αληηδξάζεσλ, φπσο ην ζεητθφ άιαο, είλαη 

ππεχζπλα γηα αξθεηά απφ ηα ρεηξφηεξα επεηζφδηα αέξηαο 

ξχπαλζεο ζηνλ αηψλα µαο. Ζ γλσζηή νµίριε ηνπ 

Λνλδίλνπ ην 1950, πεξηείρε µίγµα απφ δηνμείδην ηνπ ζείνπ 

θαη θαπλφ. Υηιηάδεο άλζξσπνη πέζαλαλ θαηά ηε δηάξθεηα 

ηέηνησλ θαηαζηάζεσλ θαη αξθεηνί λνζειεχηεθαλ µε 

αλαπλεπζηηθά πξνβιήµαηα. Ζ ιέμε αηζαινµίριε 

επηλνήζεθε γηα λα πεξηγξάςεη ην µίγµα θαπλνχ θαη νµίριεο, έλαο ζπλδπαζµφο 

δηνμεηδίνπ ηνπ ζείνπ θαη αησξνχµελσλ ζσµαηηδίσλ πξνζθνιιεµέλσλ ζε πδάηηλεο 

ζηαγφλεο. 

 

Σν δηνμείδην ηνπ ζείνπ είλαη έλα άρξσµν αέξην. ε 

πςειέο ζπγθεληξψζεηο έρεη έληνλε εξεζηζηηθή νζµή. ηελ 

αηµφζθαηξα αληηδξά εχθνια µε νμεηδσηηθά ή ζσµαηίδηα, 

ζρεµαηίδνληαο ζνπιθίδηα θαη φμηλα ζσµαηίδηα ηνπ ζείνπ, 

ηα νπνία είλαη πην επηθίλδπλα απφ ην αξρηθφ δηνμείδην ηνπ 

ζείνπ (µε εμαίξεζε ηνπο αζζµαηηθνχο). Σα φμηλα ζσµαηίδηα 

ηνπ ζείνπ είλαη ηα θχξηα ζπζηαηηθά ηεο φμηλεο βξνρήο, πνπ πξνθαιεί εθηελή 

πεξηβαιινληνινγηθή θαηαζηξνθή. 

 

ΕΙΚΟΝΑ 1.2: Τριςδιάςτατθ 
μοριακι δομι διοξειδίου του 

κείου 

ΕΙΚΟΝΑ 1.3: Διςδιάςτατθ 
μοριακι δομι διοξειδίου του 

κείου 
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Πεγέο: 

 

Οη θπξηφηεξεο πεγέο δηνμεηδίνπ ηνπ ζείνπ είλαη νη θαχζεηο νξπθηψλ θαπζίµσλ θαη 

ε επεμεξγαζία νξπθηψλ µεηαιιεπµάησλ. Άιιεο πεγέο πεξηιαµβάλνπλ ηελ νμείδσζε ησλ 

δηµεζπινζνπιθίδησλ, ηηο εθαηζηηαθέο εθπνµπέο θαη ηηο εθπνµπέο ηεο ρεµηθήο 

βηνµεραλίαο. Δπίζεο, ην SΟ2 ειεπζεξψλεηαη ζηελ αηµφζθαηξα σο απνηέιεζµα ηεο 

ρεµηθήο αληίδξαζεο αλάµεζα ζηα (CH3)2S θαη H2S. πγθεληξσηηθά, νη θαχζεηο είλαη 

ππεχζπλεο γηα ην 85 % ησλ εθπνµπψλ ελψ µφιηο 7 % νθείιεηαη ζηα µέζα µεηαθνξάο. 

 

Δπηπηώζεηο ζηελ πγεία:  

 

Ζ βξαρππξφζεζµε έθζεζε ζην δηνμείδην ηνπ ζείνπ πξνθαιεί ζπζηνιή ησλ 

αλαπλεπζηηθψλ αγγείσλ ζηνπο αζζµαηηθνχο αιιά θαη ζε φζνπο έρνπλ επαηζζεζία. Οη 

πην πξφζθαηεο µειέηεο έρνπλ δείμεη φηη µία έθζεζε δηάξθεηαο 5 µε 10 ιεπηψλ, ζηηο 

µεγάιεο ζπγθεληξψζεηο πνπ εµθαλίδνληαη θνληά ζηηο εγθαηαζηάζεηο παξαγσγήο 

ελέξγεηαο, αξθεί γηα λα πξνθιεζνχλ αζζµαηηθά επεηζφδηα. Ζ ρξφληα έθζεζε ζην 

δηνμείδην ηνπ ζείνπ πξνθαιεί ζηέλσζε ζηελ ηξαρεία, παξφµνηα µε ηελ ρξφληα 

βξνγρίηηδα. Έξεπλα ζε παηδηά απφ πεξηνρέο µε πεξηζζφηεξνπο ξχπνπο θαηέδεημε 

πεξηζζφηεξα πεξηζηαηηθά µε βήρα, βξνγρίηηδα θαη ινηµψμεηο ηνπ θαηψηεξνπ 

αλαπλεπζηηθνχ ζε ζρέζε µε παηδηά απφ πεξηνρέο µε ιηγφηεξε ξχπαλζε. Παξάιιεια, ηα 

ζσµαηίδηα θαη ην δηνμείδην ηνπ ζείνπ αληηδξνχλ πξνο ηνλ ζρεµαηηζµφ πην επηθίλδπλσλ 

φμηλσλ ζεητθψλ ζσµαηηδίσλ. Σα ζσµαηίδηα απηά εηζπλένληαη βαζχηεξα ζηνπο πλεχµνλεο 

απφ φηη ην αέξην δηνμείδην ηνπ ζείνπ θαη εγθαζίζηαληαη εθεί. Σν θαηλφµελν εληζρχεηαη ζηα 

παηδηά θαη ηνπο ελήιηθνπο πνπ αζινχληαη, πνπ θαζφηη βξίζθνληαη ζε µεγαιχηεξε θίλεζε, 

αλαπλένπλ απφ ην ζηφµα ηνπο παξαθάµπηνληαο ηνπο µεραληζµνχο θηιηξαξίζµαηνο πνπ 

βξίζθνληαη ζηηο ξηληθέο δηφδνπο. πρλφηεηεο ζαλάηνπ έρνπλ επίζεο ζπζρεηηζηεί µε 

επίπεδα ζπγθέληξσζεο δηνμεηδίνπ ηνπ ζείνπ θαη ζσµαηηδίσλ. Ζ νµίριε παξαθηλεί ηελ 

µεηαηξνπή ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ ζείνπ ζε φμηλα ζεηηθά αεξνιχµαηα (acid sulfate aerosols) 
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ηα νπνία φπσο θαη ηα ζσµαηίδηα εηζπλένληαη βαζχηεξα θαη είλαη πην επηθίλδπλα απφ ην 

αέξην δηνμείδην ηνπ ζείνπ. Οη επηπηψζεηο ζηελ πγεία ιφγσ ηεο έθζεζεο ζε δηνμείδην ηνπ 

ζείνπ θαίλνληαη ζπλνπηηθά ζηνλ παξαθάησ πίλαθα. 

 

 

ΡΙΝΑΚΑΣ 1.2: Επιπτώςεισ ςτθν υγεία για διαφορετικά επίπεδα διοξειδίου του κείου 

ΕΡΙΡΤΩΣΕΙΣ ΣΤΗΝ ΥΓΕΙΑ ΓΙΑΣ ΔΙΑΦΟΕΤΙΚΑ ΕΡΙΡΕΔΑ SO2 

Επιπτώςεισ Συγκζντρωςθ (ppm) 

Αλλαγζσ ςτισ λειτουργίεσ των πνευµόνων ςε 
αςκµατικοφσ. 

1 – 2 

Αλλαγζσ ςτισ λειτουργίεσ των πνευµόνων ςε 
αςκµατικοφσ ςε µζτρια άςκθςθ. 

0.6 – 0.75 

Αλλαγζσ ςτισ λειτουργίεσ των πνευµόνων ςε 
αςκµατικοφσ µε µζτρια ζωσ ζντονθ άςκθςθ. 

0.4 – 0.6 

Χωρίσ επιπτϊςεισ ςε αςκµατικοφσ ςε µζτρια 
άςκθςθ και αςιµαντεσ επιπτϊςεισ ςε µθ- 

αςκµατικοφσ ςε µζτρια άςκθςθ. 
0.1 – 0.3 

 

 

Πεξηβαιινληηθέο επηπηώζεηο:  

 

Σν δηνμείδην ηνπ ζείνπ πξνθαιεί απνρξσµαηηζµφ ησλ θπηψλ θαη δεµηέο ζην 

θχιισµά ηνπο. Οη ιεηρήλεο θαη ηα βξχα είλαη ηδηαίηεξα ηξσηά. Οη πην ζνβαξέο δεµηέο 

νθείινληαη ζηελ µεηαηξνπή ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ ζείνπ ζηελ αηµφζθαηξα ζε ζεητθφ νμχ θαη 

ηελ επαθφινπζε ελαπφζεζή ηνπ σο φμηλε βξνρή, ρηφλη θαη φμηλα ζσµαηίδηα. Ο 

µεηαζρεµαηηζµφο ησλ νμεηδίσλ ηνπ ζείνπ ζε ζεηηθφ νμχ ιαµβάλεη ρψξα ζε δηάζηεµα 

µεξηθψλ εµεξψλ. ε απηφ ην δηάζηεµα ε αέξηα µάδα µπνξεί λα µεηαθεξζεί αθφµε θαη 

ρηιηάδεο ρηιηφµεηξα µαθξηά απφ ηελ πεγή εθπνµπήο θαη ε φμηλε βξνρή λα πιήμεη 

πεξηνρέο νη νπνίεο δελ βξίζθνληαη θνληά ζε µεγάιεο πεγέο ξχπαλζεο. Σν λεξφ αξθεηέο 

ιίµλεο γίλεηαη νινέλα θαη πην φμηλν εμαηηίαο ηεο φμηλεο βξνρήο. Αξθεηέο δαζηθέο 

πεξηνρέο θηλδπλεχνπλ ζεµαληηθά ππφ ηελ πίεζε ηεο νμχηεηαο, ηεο ξχπαλζεο απφ ην 

φδνλ, ηεο δέζηεο θαη ηεο αλνκβξίαο. Σέηνηεο επηπηψζεηο ζηα νηθνζπζηήµαηα µπνξνχλ 

ελδερνµέλσο λα επεξεάζνπλ ην ηζνδχγην ζην έδαθνο (π.ρ. δηάβξσζε), λα αιιάμνπλ ηε 

ζχζηαζε ηεο αηµφζθαηξαο, λα µεηαβάιινπλ ην ηνπηθφ θιίµα θαη λα επεξεάζνπλ ηελ 
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ηζνξξνπία ηεο ρισξίδαο θαη ηεο παλίδαο. Σν ζεητθφ νμχ πηζηεχεηαη φηη επζχλεηαη γηα ην 

60% ηνπ νμένο ζηελ ελαπφζεζε νμένο. Σν δηνμείδην ηνπ ζείνπ έρεη ζπζρεηηζηεί µε ηελ 

δηάβξσζε ηνπ ράιπβα θαη άιισλ µεηάιισλ, ηελ ππνβάζµηζε (δηάζπαζε) ηνπ 

ςεπδάξγπξνπ θαη άιισλ πξνζηαηεπηηθψλ επηζηξσµάησλ, ηελ θζνξά ησλ νηθνδνµηθψλ 

πιηθψλ (ζθπξφδεµα θαη αζβεζηφιηζνο) φπσο επίζεο θαη ηελ ππνβάζµηζε ηεο πνηφηεηαο 

ηνπ ραξηηνχ, ησλ δεξµάηηλσλ εηδψλ, θαη ησλ έξγσλ θαη µλεµείσλ ηζηνξηθνχ 

ελδηαθέξνληνο. [3] 

 

Όμηλε βξνρή: 

 

Όμηλε βξνρή νλνκάδεηαη ην θαηλφκελν ησλ αζπλήζηζηα φμηλσλ κεηεσξνινγηθψλ 

θαηαθξεκληζκάησλ, φπσο π.ρ. βξνρή, ραιάδη, ρηφλη, νκίριε, πάρλε, σο θαη μεξή ζθφλε. 

Σν επίζεην «αζπλήζηζηα» ρξεζηκνπνηείηαη γηαηί είλαη ζπλεζηζκέλν ε βξνρή ζηε Γε λα 

έρεη (θάπνην) φμηλν ραξαθηήξα, ιφγσ ηεο δηάιπζεο ζε απηήλ αεξίσλ ζπζηαηηθψλ ηεο κε 

φμηλε ζπκπεξηθνξά, φπσο π.ρ. ην δηνμείδην ηνπ ζείνπ (SO2). Ο φξνο φμηλε 

βξνρή αλαθέξεηαη ζηελ παξνπζία ζε απηήλ φμηλσλ δηαιπκέλσλ ξχπσλ, δειαδή νπζηψλ 

(αεξίσλ ή κε) πνπ δελ απνηεινχλ θπζηνινγηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο θαζαξήο 

αηκφζθαηξαο, αιιά είλαη πξντφληα αλζξψπηλεο δξαζηεξηφηεηαο ή άιισλ ξππνγφλσλ 

αηηηψλ (π.ρ. εθαηζηεηαθήο δξαζηεξηφηεηαο). Δπεηδή ηα δηάθνξα θαπζαέξηα νξπθηψλ 

θαπζίκσλ, φπσο ην πεηξέιαην θαη νη γαηάλζξαθεο, πεξηέρνπλ ζπρλά (φμηλα) νμείδηα ηνπ 

ζείνπ θαη ηνπ αδψηνπ, κεηαμχ άιισλ, παξάγεηαη φμηλε βξνρή πνπ πεξηέρεη ζε δηάιπζε 

ηα αληίζηνηρα νμέα . H φμηλε βξνρή επηθέξεη θαηαζηξνθηθά 

απνηειέζκαηα ζε νηθνζπζηήκαηα, θαιιηέξγεηεο, πνιηηηζηηθά κλεκεία θαη πεξηνπζηαθά 

ζηνηρεία ησλ πνιηηψλ (π.ρ. απηνθίλεηα). Οη βαξηέο επηπηψζεηο ηνπ θαηλνκέλνπ 

αλάγθαζαλ, ηα ηειεπηαία ρξφληα, πνιιέο θπβεξλήζεηο λα επηβάιινπλ λφκνπο θαη άιια 

κέηξα κε ζθνπφ ηε κείσζε, ηνπιάρηζηνλ, ηνπ θαηλνκέλνπ θαη άξα ησλ επηπηψζεψλ ηνπ. 
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ΕΙΚΟΝΑ 1.4: Δθμιουργία-κφκλοσ όξινθσ βροχισ 

 

 

Ζ φμηλε βξνρή έρεη έληνλεο επηπηψζεηο ζηα 

θπζηθά νηθνζπζηήκαηα (δάζε, πδξνβηφηνπνπο, έδαθνο), ζθνηψλνληαο άκεζα ή έκκεζα 

δηάθνξεο κνξθέο δσήο, αιιά θαη ζηα νηθηζηηθά νηθνζπζηήκαηα, δηαβξψλνληαο ηζηνξηθά 

κλεκεία, πξνθαιψληαο δεκίεο ζε θηίξηα θαη νρήκαηα, αιιά θαη βιάπηνληαο άκεζα ηελ 

αλζξψπηλε πγεία.  

 

Ζ πηψζε ηνπ pH ζηα επηθαλεηαθά χδαηα απφ ηελ φμηλε βξνρή (ή θαη άιιεο πεγέο 

ξχπαλζεο) έρεη δξακαηηθέο επηπηψζεηο ζε πνιιά πδξφβηα είδε δσήο θαη ηδηαίηεξα ζηα 

απγά ή ηα λενγλά ηνπο, πνπ ζπλήζσο είλαη πην επαίζζεηα. Καηαζηξεπηηθέο είλαη νη 

επηδξάζεηο ηεο φμηλεο βξνρήο θαη ζηα επηθαλεηαθά λεξά, θπξίσο ιίκλεο θαη κηθξά 

πνηάκηα, θαζψο ε απμεκέλε ζπγθέληξσζε νμέσλ θαηαζηξέθεη ην πιαγθηφλ, ηελ πδάηηλε 

ρισξίδα θαη ηα απγά ακθηβίσλ θαη ςαξηψλ. Καηά θαηξνχο ε φμηλε βξνρή έρεη ζεσξεζεί 

ππεχζπλε θαη γηα καδηθνχο ζαλάηνπο ςαξηψλ, φπσο ζπλέβε ζε ζθαλδηλαβηθέο ιίκλεο 

ζηηο αξρέο ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1970 θαη ζε κηθξά πνηάκηα ηεο Γεξκαλίαο ζηα ηέιε ηεο 
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δεθαεηίαο ηνπ 1980. Δπίζεο, ηδηαίηεξα απμεκέλε πνζφηεηα φμηλεο βξνρήο δέρνληαη 

ιίκλεο θαη πνηακάθηα θαηά ηελ άλνημε κε ηελ ηήμε ησλ πάγσλ. Σν έδαθνο βιάπηεηαη 

ζνβαξά απφ ηελ φμηλε βξνρή. Πνιιέο εδαθφβηεο κνξθέο δσήο δελ αληέρνπλ ην ρακειφ 

pH θαη εμνληψλνληαη. Δπίζεο ηα νμέα δηαιχνπλ θαη ελεξγνπνηνχλ βαξέα κέηαιια θαη 

άιιεο ηνμίλεο κε αθφκε ρεηξφηεξα απνηειέζκαηα. Ωζηφζν, νξηζκέλα αιθαιηθά εδάθε 

εμνπδεηεξψλνπλ, ελ κέξεη ηνπιάρηζηνλ, ην θαηλφκελν. 

 

 Σα δπζκελή απνηειέζκαηα κπνξνχλ λα αθνξνχλ άκεζα ηελ ίδηα ηελ φμηλε 

βξνρή, ή έκκεζα, φπσο ηα απνηειέζκαηα ηνπ νμένο ζην έδαθνο. Σα δάζε πςεινχ 

χςνπο είλαη ηδηαίηεξα ηξσηά φπσο πεξηβάιινληαη ζπρλά απφ φμηλε νκίριε πνπ είλαη πην 

φμηλε απφ ηε βξνρή. Σα ππφινηπα θπηά, θαζψο θαη νη αλζξψπηλεο θαιιηέξγεηεο επίζεο 

βιάπηνληαη ζνβαξά απφ ηελ φμηλε βξνρή, αιιά νη δεκηέο ζηα ηειεπηαία κεηψλνληαη κε ηε 

ρξήζε ιηπαζκάησλ, πνπ βνεζνχλ ηα θπηά λα επνπιψζνπλ ηηο πιεγέο ηνπο, ή κηγκάησλ 

ιηπαζκάησλ κε αζβεζηφιηζν, πνπ εμνπδεηεξψλεη ηα νμέα ηνπ εδάθνπο, Έρεη απνδεηρζεί 

φκσο φηη ε ηαθηηθή απηή, εθηφο απφ πνιπέμνδε, είλαη ζπρλά βιαβεξή αλ εθαξκνζηεί ζηα 

θπζηθά νηθνζπζηήκαηα.  

 

Οη επηζηήκνλεο έρνπλ επηβεβαηψζεη θαη άκεζεο βιάβεο ζηελ αλζξψπηλε πγεία: 

Απμάλεηαη ε πηζαλφηεηα εκθάληζεο νξηζκέλσλ κνξθψλ θαξθίλνπ θαη επηβαξχλεηαη ε 

αλαπλεπζηηθή ιεηηνπξγία ζε αλζξψπνπο κε πξνδηάζεζε άζζκαηνο.  

 

Ζ φμηλε βξνρή κπνξεί επίζεο λα πξνθαιέζεη ηε δεκία ζε νξηζκέλα νηθνδνκηθά 

πιηθά θαη ηδηαίηεξα ζε ηζηνξηθά κλεκεία. Απηφ ζπκβαίλεη φηαλ αληηδξά ρεκηθά ην ζεηηθφ 

νμχ ηεο φμηλεο βξνρήο κε ηηο ελψζεηο αζβεζηίνπ ζηα πεηξψκαηα 

(αζβεζηφιηζνο, ςακκίηεο, κάξκαξν θαη γξαλίηεο) γηα λα δεκηνπξγήζεη επδηάιπην θαη 

εχζξππην γχςν: 

 

𝐶𝑎𝐶𝑂3 +  𝐻2𝑆𝑂4 →  𝐶𝑎𝑆𝑂4 +  𝐶𝑂2 +  𝐻2𝑂 Αληίδξαζε 1.5 : Γηάβξσζε γύςνπ 

 

Ζ φμηλε βξνρή φκσο δηαβξψλεη, νμεηδψλεη θαη ηξππά θαη ην κέηαιιν ησλ 

νρεκάησλ. [4], [5], [6], [7] 
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Τξόπνο πνπ επεξεάδνπλ ηα SO2 ην pH ηεο βξνρήο:  

 

χκθσλα κε ηελ παξαθάησ αθνινπζία αληηδξάζεσλ ην δηνμείδην ηνπ ζείνπ 

κεηαηξέπεηαη ζε ζεηηθφ νμχ ζηελ αηκφζθαηξα θαη έηζη επεξεάδεη ην pH ηεο βξνρήο. 

 

𝛢) 𝑆𝑂2  +  𝑂𝐻 · →  𝐻𝑂𝑆𝑂2 𝑆𝑂 · 

𝛣) 𝐻𝑂𝑆𝑂2 ·  + 𝑂2  →  𝐻𝑂2 ·  + 𝑆𝑂3            Αληίδξαζε 1.6 : Σρεκαηηζκόο ζεηηθνύ νμέσο ζηελ αηκόζθαηξα 

𝛤) 𝑆𝑂3(𝑔)  + 𝐻2𝑂(𝑙)  →  𝐻2𝑆𝑂4(𝑙) 

 

Όηαλ ππάξρεη κεγάιε παξνπζία ζχλλεθσλ νη αληηδξάζεηο απηέο γίλνληαη πην 

δξαζηηθέο θαζψο ην δηνμείδην ηνπ ζείνπ δηαιχεηαη ζην λεξφ θαη ζηε ζπλέρεηα πδξνιχεηαη 

φπσο δείρλεη ε παξαθάησ ζεηξά αληηδξάζεσλ. 

 

𝛢) 𝑆𝑂2 (𝑔) +  𝐻2𝑂 →   𝑆𝑂2 · 𝐻2𝑂 

𝛣) 𝑆𝑂2𝐻2𝑂 →  𝐻 + + 𝐻𝑆𝑂3
−       Αληίδξαζε 1.7 : Μεηαηξνπή ησλ παξαπάλσ ππό ηελ παξνπζία ζύλλεθσλ 

𝛤) 𝐻𝑆𝑂3− →  𝐻 + + 𝑆𝑂3
2− 

 

Δπίζεο ππάξρεη έλαο κεγάινο αξηζκφο αληηδξάζεσλ ν πνίνο νμεηδψλεη ην S(IV) 

ζε S(VI), νδεγψληαο ηνλ ζρεκαηηζκφ ζεηηθνχ νμένο. Οη πεξηζζφηεξεο απηέο νμεηδσηηθέο 

αληηδξάζεηο γίλνληαη κε ην φδνλ ηεο αηκφζθαηξαο, ην ππεξνμείδην πδξνγφλνπ θαη ην 

νμπγφλν. Οη ηειεπηαίεο θαηαιχνληαη κε ην ζίδεξν θαη ην καγγάλην ην νπνίν πεξηέρεηαη 

ζηελ ζχζηαζε ησλ ζχλλεθσλ. [8] 
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1.3. ΠΡΟΓΗΑΓΡΑΦΔ ΔΤΡΧΠΑΨΚΖ ΔΝΧΖ 

 

Δμαηηίαο ησλ παξαπάλσ 

επηπηψζεσλ ε Δ.Δ. έρεη ζέζεη δηάθνξεο 

πξνδηαγξαθέο θαηά θαηξνχο νη νπνίεο 

ζέηνπλ ηα φξηα πνζνζηνχ ζε ζείν πνπ ζα 

πξέπεη λα έρεη ην θάζε δηαθνξεηηθφ 

θιάζκα πεηξειαίνπ. Σα φξηα απηά έρνπλ 

πξνθχςεη ζχκθσλα κε ηελ πεξηεθηηθφηεηα 

ζείνπ ηνπ θάζε θαπζίκνπ αιιά θαη 

ζχκθσλα κε ηε ρξήζε πνπ γίλεηαη ζε 

απηφ. Σα φξηα φκσο απηά ζπλερψο 

αιιάδνπλ θαζψο αιιάδεη ε ηερλνινγία θαη νη πεηξειαηνβηνκεραλίεο εμειίζζνληαη κε 

απνηέιεζκα λα κπνξνχλ λα απνζεηψζνπλ φιν θαη πεξηζζφηεξε πνζφηεηα θαπζίκνπ. [9] 

 

Όπσο είλαη γλσζηφ ε θεξνδίλε ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ θίλεζε ησλ 

αεξνζθαθψλ έρεη πξνδηαγξαθέο ζείνπ εψο θαη 0,3 % θαηά βάξνο θάηη ην νπνίν είλαη 

πνιχ παξαπάλσ απφ ηηο πξνδηαγξαθέο ηεο βελδίλεο θαη ηνπ ληήδει θίλεζεο. Όζσλ 

αθνξά ηα ππφινηπα θιάζκαηα ηνπ πεηξειαίνπ ηα νπνία ρξεζηκνπνηνχληαη ζηνλ ηνκέα 

ηεο θίλεζεο ππάξρεη ε παξαθάησ ζρεηηθή εηθφλα ε νπνία δείρλεη αθξηβψο ην πσο έρνπλ 

αιιάμεη νη πξνδηαγξαθέο ηεο E.E. θαηά ηελ δηάξθεηα ησλ ρξφλσλ. [10] 

 

ΕΙΚΟΝΑ 1.6: Επιτρεπόμενθ περιεκτικότθτα κείου ςτα καφςιμα (Ε.Ε.) 

ΕΙΚΟΝΑ 1.5: Σθμαία ευρωπαϊκισ ζνωςθσ 
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Δπίζεο πην δηεπθξηληζηηθά θαίλνληαη νη πξνδηαγξαθέο ηεο Δ.Δ. γηα ην θάζε 

θαχζηκν ζηνλ παξαθάησ πίλαθα ν νπνίνο έρεη παξζεί απφ ηελ αλαθνξά ηεο Δ.Δ. γηα ηεο 

πεξηβαιινληηθέο πξνδηαγξαθέο ησλ θαπζίκνπ πνπ έγηλε ζηηο Βξπμέιιεο ην 2007. [11] 

 

ΡΙΝΑΚΑΣ 1.3: Ρροτεινόμενεσ κφριεσ αλλαγζσ των τεχνικών προδιαγραφών 

ΡΟΤΕΙΝΟΜΕΝΕΣ ΚΥΙΕΣ ΑΛΛΑΓΕΣ ΤΩΝ ΤΕΧΝΙΚΩΝ ΡΟΔΙΑΓΑΦΩΝ 

Ραράμετροσ Ραλαιά τιμι Νζα τιμι 

Μζγιςτθ επιτρεπόμενθ 
περιεκτικότθτα βενηίνθσ ςε 

οξυγονοφχεσ ενϊςεισ 
2,7 % κατά μάηα 

3,7 % κατά μάηα ςτθ «βενηίνθ 
υψθλισ περιεκτικότθτασ ςε 

βιοκαφςιμα» 

Μζγιςτθ περιεκτικότθτα ςε 
αικανόλθ 

5 % κατ’ όγκο 
10 % κατ’ όγκο ςτθ «βενηίνθ 
υψθλισ περιεκτικότθτασ ςε 

βιοκαφςιμα» 

Άλλεσ οξυγονοφχεσ ενϊςεισ Μεταξφ 3 % και 15 % 

Για όλεσ τισ οξυγονοφχεσ ενϊςεισ 
πλθν τθσ μεκανόλθσ, αφξθςθ 
κατά ανάλογο ποςοςτό ςτθ 

«βενηίνθ υψθλισ 
περιεκτικότθτασ ςε βιοκαφςιμα» 

Ρεριεκτικότθτα ςε κείο του 
ντίηελ για τισ οδικζσ μεταφορζσ 

Επί του παρόντοσ 50ppm. 
Μεταβατικϊσ 10ppm από 

1/1/2009 
10 ppm από 31/12/2008. 

Ρεριεκτικότθτα ςε κείο του 
πετρελαίου εςωτερικισ καφςθσ 

για μθ οδικά μθχανιματα 
1000 ppm από 2008 10 ppm από 31/12/2009. 

Ρεριεκτικότθτα ςε κείο του 
πετρελαίου εςωτερικισ καφςθσ 
για τθν εςωτερικι ναυςιπλοΐα 

1000 ppm από 2008 
300 ppm από 31/12/2009 
10 ppm από 31/12/2011 

Ρεριεκτικότθτα του ντίηελ ςε 
πολυαρωματικοφσ 
υδρογονάνκρακεσ 

11 % κατά μάηα 8 % κατά μάηα 

 

 

Πην ζπγθεθξηκέλα γηα ην ληίδει θίλεζεο νη επξσπατθέο πξνδηαγξαθέο 

εμειίζζνληαη παξάιιεια κε ηελ εμέιημε ηεο ηερλνινγίαο ησλ πεηξειαηνθηλεηήξσλ κε 

ζηφρν ηελ ζπλερή κείσζε ησλ εθπεκπφκελσλ ξχπσλ, άξα θαη ζπγθεθξηκέλα ησλ 

ζεηηθψλ ελψζεσλ. Απηφ απνδεηθλχεηαη θαη απφ ηνλ παξαθάησ πίλαθα. [12] 
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ΡΙΝΑΚΑΣ 1.4: Εξζλιξθ προδιαγραφών Ε.Ε. για το ντιηελ κίνθςθσ 

ΕΞΕΛΙΞΗ ΡΟΔΙΑΓΑΦΩΝ Ε.Ε. ΓΙΑ ΤΟ ΝΤΗΖΕΛ ΚΙΝΗΣΗΣ 

Ιδιότθτα Από 1/1/96 Από 1/1/00 Από 1/1/05 Από 1/1/09 

Ρολυαρωματικά 
(%κ.β.) 

- 11 11 11 

Θείο (ppm) 500 350 50 10 

Ρυκνότθτα ςε 15 0 
C 

860 845 845 845 

Αρ.Κετανίου 
(ελαχ) 

49 51 51 51 

Θερμοκραςία 
απόςταξθσ 95% 

370 360 360 360 

Λιπαντικότθτα - 460 460 460 

 

 

Δμαηηίαο ησλ παξαπάλσ πξνδηαγξαθψλ ζηα δηπιηζηήξηα πεηξειαίνπ 

αλαπηήρζεθαλ δηάθνξεο ηερληθέο απνζείσζεο κε επηθξαηέζηεξε ηελ 

πδξνγνλναπνζείσζε ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη θαη κέρξη ζήκεξα. Ζ ηειεπηαία φκσο είλαη 

αξθεηά αθξηβή δηαδηθαζία θαζψο ρξεηάδνληαη αθξαίεο ζπλζήθεο πίεζεο θαη 

ζεξκνθξαζίαο γηα ηελ δηεμαγσγή ηεο. Γη’ απηφλ ην ιφγν έρνπλ δηεμαρζεί έξεπλεο γηα ηελ 

εχξεζε θζελφηεξεο δηαδηθαζίαο απνζείσζεο ε πνία ζα θέξεη ηα ίδηα ίζσο θαη θαιχηεξα 

απνηειέζκαηα απφ απηήλ ηεο πδξνγνλναπνζείσζεο. Μία απφ ηηο έξεπλεο απηέο 

απνηειεί θαη ε ζπγθεθξηκέλε δηπισκαηηθή ε νπνία αζρνιείηαη κε ηελ απνζείσζε 

ρξεζηκνπνηψληαο ηελ νμείδσζε ηνπ θαπζίκνπ θαη ηελ εθρχιηζε ηνπ νμεηδσκέλνπ 

πνισκέλνπ πξντφληνο. Οη παξαπάλσ ηξφπνη αλαιχνληαη ζην παξαθάησ θεθάιαην. 
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2ο ΚΔΦΑΛΑΗΟ: ΣΡΟΠΟΗ ΑΠΟΘΔΗΧΖ ΠΔΣΡΔΛΑΗΟΤ 

 

ην θεθάιαην απηφ πεξηγξάθεηαη ν ζεκεξηλφο ηξφπνο απνζείσζεο πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη απφ ηα πεξηζζφηεξα δηπιηζηήξηα ελψ αλαγξάθνληαη θαη νξηζκέλεο 

έξεπλεο νη νπνίεο έρνπλ γίλεη γηα κεγαιχηεξε απφδνζε θαη πεξηζζφηεξε 

απνηειεζκαηηθφηεηα θαζψο θαη νη έξεπλεο νη νπνίεο δηεμάρζεθαλ ζηε ζπγθεθξηκέλε 

δηπισκαηηθή. 

 

2.1. ΤΓΡΟΓΟΝΟΑΠΟΖΔΘΧΖ 

 

Ζ δηαδηθαζία απνζείσζεο θαπζίκνπ ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη ηψξα απφ ηα 

δηπιηζηήξηα πεηξειαίνπ είλαη ε πδξνγνλναπνζείσζε ε νπνία πεξηγξάθεηαη παξαθάησ. 

 

 

ΕΙΚΟΝΑ 2.1: Μονάδα υδρογονοαποκείωςθσ ενόσ διυλιςτθρίου 
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Οη δηεξγαζίεο πδξνγνλνθαηεξγαζίαο εθαξκφδνληαη γηα λα επηηχρνπλ ηνπο 

αθφινπζνπο ζηφρνπο. 

 

1. Αθαίξεζε ζείνπ, αδψηνπ, νμπγφλνπ θαη ελψζεσλ αξζεληθνχ απφ ηελ 

ηξνθνδνζία κνλάδσλ αλακφξθσζεο γηα λα απνηξέςεη ηε δειεηεξίαζε ησλ 

θαηαιπηψλ ιεπθφρξπζνπ ζηνπο αλακνξθσηέο. Τδξνγφλσζε ησλ αθφξεζησλ 

πδξνγνλαλζξάθσλ ησλ θιαζκάησλ ππξνιπκέλεο λάθζαο γηα λα 

ειαρηζηνπνηεζεί ν ζρεκαηηζκφο θνθ ζηνπο θαηαιχηεο αλακφξθσζεο. 

2. Αχμεζεο ηεο ζεξκηθήο ζηαζεξφηεηαο ησλ αεξνπνξηθψλ θαπζίκσλ. Δπηπιένλ, 

κία βειηίσζε ηνπ ζεκείνπ θαπλνχ κπνξεί λα ππνβνεζεζεί απφ (κεξηθή) 

πδξνγφλσζε ησλ αξσκαηηθψλ νπζηψλ. 

3. Αθαίξεζε ελψζεσλ ζείνπ απφ ηα κέζα απνζηάγκαηα γηα λα επηηεπρζνχλ νη 

απαηηνχκελεο ηδηφηεηεο γηα ληήδει θίλεζεο θαη γηα πεηξέιαην ζέξκαλζεο. Οη 

αθφξεζηνη πδξνγνλάλζξαθεο ζηα ππξνιπκέλα gasoil πδξνγνλψλνληαη γηα λα 

βειηησζεί ε ζηαζεξφηεηά ηνπο θαη λα κεησζεί ε ηάζε ζρεκαηηζκνχ 

εμαλζξαθψκαηνο ησλ πξντφλησλ, 

4. Αθαίξεζε ζείνπ, αδψηνπ θαη ελψζεσλ κεηάιισλ απφ ηξνθνδνζίεο 

θαηαιπηηθήο ππξφιπζεο γηα λα πεξηνξίζεη ηελ απελεξγνπνίεζε ησλ 

θαηαιπηψλ απφ άδσην θαη ηα κέηαιια, θαη γηα ηελ παξαγσγή ππξνιπκέλσλ 

πξντφλησλ ρακειήο πεξηεθηηθφηεηαο ζε ζείν. 

5. Μείσζε ζείνπ ζε καδνχη. 

6. Τδξνγφλσζε δηνιεθηλψλ ζε ππξνιπκέλεο βελδηλεο (πνπ πξνέξρνληαη απφ 

κνλάδεο παξαγσγήο αηζπιελίνπ) γηα ηελ απνθπγή ζρεκαηηζκνχ θνκκησδψλ 

ελψζεσλ πνπ κεηψλνπλ ηε ζηαζεξφηεηα απηψλ ησλ βελδηλψλ. 

7. Βειηίσζε νζκήο, ρξψκαηνο, θαη ζηαζεξφηεηαο ζε νμείδσζε ησλ ιηπαληηθψλ 

ειαίσλ (ήπηα πδξνγνλνθαηεξγαζία). Κνξεζκφο αξσκαηηθψλ θαη αθαίξεζε 

ζείνπ, αδψηνπ θαη ελψζεσλ νμπγφλνπ κε έληνλε πδξνγφλσζε 

(πδξνγνλνθαηεξγαζία πςειήο πίεζεο) ησλ ιηπαληηθψλ ειαίσλ. [13] 
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Γηαδηθαζία πδξνγνλναπνζείωζεο:  

Καηά ηελ δηαδηθαζία ηεο πδξνγνλναπνζείσζεο, ην κίγκα ηνπ ειαίνπ, πνπ 

πξνέξρεηαη κεηά απφ ηελ θιαζκαηηθή απφζηαμε θαη ηελ φιε επεμεξγαζία ζηνλ FCC θαη 

ζηα δηάθνξα άιια ζεκεία ηνπ δηπιηζηεξίνπ, ζεξκαίλεηαη καδί κε αέξην πδξνγφλν ζηνπο 

300-400 νC θαη αληιείηαη ππφ πίεζε 130 atm ζε έλαλ αληηδξαζηήξα 

πδξνγνλναπνζείσζεο. Δδψ ην κίγκα πεξλά πάλσ απφ έλαλ θαηαιχηε πνπ δηαζπά ηνπο 

δεζκνχο ζείνπ-άλζξαθα, επηηξέπνληαο ζην ζείν λα αληηδξάζεη κε ην πδξνγφλν γηα λα 

ζρεκαηίζεη πδξφζεην. Τπάξρεη έλαο κεγάινο αξηζκφο θαηαιπηψλ πδξνγνλναπνζείσζεο, 

αιιά ν πιένλ ζπρλά ρξεζηκνπνηεκέλνο απνηειείηαη απφ ζνπιθηδίν κνιπβδαίληνπ, ην 

νπνίν πεξηέρεη θνβάιηην ζε κία βάζε νμεηδίνπ ηνπ αξγηιίνπ. Σν πδξφζεην ξέεη έμσ απφ 

ηνλ αληηδξαζηήξα, καδί κε πεξίζζεηα πδξνγφλνπ, θαη εηζέξρεηαη ζε κία κνλάδα 

επεμεξγαζίαο φπνπ δηαρσξίδεηαη έμσ, επηηξέπνληαο ην πδξνγφλν λα αλαθπθισζεί κέζσ 

ηεο δηαδηθαζίαο δηάζπαζεο. [14] 

Αλαιπηηθόηεξα: 

 

ΕΙΚΟΝΑ 2.2: Σχεδιάγραμμα μονάδασ υδρογονοαποκείωςθσ 
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Ο αληίδξαζηήξαο είλαη ζηαζεξήο θιίλεο. Σν πγξφ ηξνθνδνζίαο αληιείηαη κέρξη 

ηελ απαηηνχκελε αλπςσκέλε πίεζε θαη ελψλεηαη κε έλα ξεχκα πινχζην ζε πδξνγφλν 

αέξην αλαθχθισζεο. Σν πξνθχπηνλ κίγκα πγξνχ-αεξίνπ πξνζεξκαίλεηαη ξένληαο ζε 

έλαλ ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο. Σν πξνζεξκαζκέλν κίγκα έπεηηα ξέεη δηακέζνπ ελφο 

ζεξκαληήξα θαχζεο φπνπ ην κίγκα είλαη εληειψο αηκνπνηεκέλν θαη ζεξκαίλεηαη ζηελ 

απαηηνχκελε πςειή ζεξκνθξαζία πξηλ θηάζεη ζηελ είζνδν ηνπ αληηδξαζηήξα φπνπ ξέεη 

ζε κία ζηαζεξή θιίλε θαηαιχηε, ζηελ νπνία ιακβάλεη ρψξα ε αληίδξαζε ηεο 

απνζείσζεο. Σα πξντφληα ηεο αληίδξαζεο ςχρνληαη κεξηθψο θαη ππνβάιινληαη ζε κία 

κείσζε ηεο πίεζεο κέρξη πεξίπνπ ηηο 5 atm. 

 

Σν πεξηζζφηεξν απφ ην πινχζην ζε πδξνγφλν αέξην είλαη κέζν αλαθχθισζεο 

απφ ην πδξφζεην ην νπνίν ζρεκαηίδεηαη απφ ηελ παξαπάλσ δηαδηθαζία. 

 

Ζ παξαπάλσ πεξηγξαθή ππνζέηεη φηη ε κνλάδα ηξνθνδνζίαο ηεο HDS δελ 

πεξηέρεη νιεθίλεο. Δάλ ε ηξνθνδνζία πεξηέρεη νιεθίλεο ηφηε ηα αέξηα παξαπξντφληα 

απφ ηνλ απνγπκλσηή HDS κπνξεί λα πεξηέρνπλ πξνπέλην, βνπηέλην ή θαη άιια 

βαξχηεξα ζπζηαηηθά.  [15] 
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Αληηδξάζεηο: 

 

πλνιηθά νη αληηδξάζεηο νη νπνίεο γίλνληαη ζηελ φιε απηή δηαδηθαζία θαίλνληαη 

ζηελ παξαθάησ εηθφλα. 

 

 

ΕΙΚΟΝΑ 2.3: Αντιδράςεισ που γίνονται ςε μια μονάδα υδρογονοαποκείωςθσ 

 

Ζ επθνιία απνζείσζεο εμαξηάηαη απφ ηνλ ηχπν θάζε έλσζεο. Οη ρακεινχ 

ζεκείνπ βξαζκνχ ελψζεηο απνζεηψλνληαη επθνιφηεξα απφ ηηο αληίζηνηρεο πςεινχ 

ζεκείνπ βξαζκνχ. Ζ δπζθνιία αθαίξεζεο ζείνπ απμάλεη θαηά ζεηξά ζε παξαθίλεο, 

λαθζέληα θαη αξσκαηηθά. 

 

Όιεο νη αληηδξάζεηο είλαη εμψζεξκεο θαη αλάινγα κε ηηο ζπλζήθεο, ε ζεξκνθξαζία 

απμάλεη ζηελ θιίλε θαηά 3 σο 11 νC. [13] 
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Αλαθύθιωζε: 

 

Σν πδξφζεην πνπ παξάγεηαη απφ ηνλ HDS κεηαηξέπεηαη ζε ζηνηρεηαθφ ζείν κε κία 

δηαδηθαζία γλσζηή σο δηαδηθαζία Claus. Μεγάιν κέξνο ηνπ αλαθηεκέλνπ κε απηφλ ηνλ 

ηξφπν ζείνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ  παξαγσγή ζεηηθνχ νμένο ελψ ην αέξην πδξνγφλν 

επαλαρξεζηκνπνηείηαη σο θαηαιχηεο ησλ παξαπάλσ δηεξγαζηψλ. [14] 

 

 

2.2. ΔΡΔΤΝΔ ΟΗ ΟΠΟΗΔ ΔΥΟΤΝ ΖΓΖ ΓΗΔΞΑΥΘΔΗ ΓΗΑ ΓΗΑΦΟΡΔΣΗΚΟΤ 

ΣΡΟΠΟΤ ΑΠΟΘΔΗΧΖ 

 

ηελ παξάγξαθν απηή πεξηγξάθνληαη δηάθνξνη ηξφπνη απνζείσζεο νη νπνίνη 

έρνπλ εξεπλεζεί θαηά θαηξνχο αιιά δελ έρνπλ επηθέξεη ηα επηζπκεηά απνηειέζκαηα. 

Δπίζεο ζην ηέινο πεξηγξάθεηαη ν ηξφπνο ηεο νμεηδσηηθήο απνζείσζεο ζηελ γεληθή ηνπ 

κνξθή. Ζ ηειεπηαία απηή αλάπηπμε βνεζάεη ζηελ θαιχηεξε θαηαλφεζε ηνπ κεραληζκνχ 

ηεο ζπγθεθξηκέλεο έξεπλαο ε νπνία πεξηγξάθεηαη ζηελ παξάγξαθν (2.3). 

 

2.2.1. Γηάθνξνη ηξόπνη απνζείωζεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζην παξειζόλ 

 

Αλάκεζα ζηηο κεζφδνπο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζην παξειζφλ γηα ηελ 

απνκάθξπλζε ηνπ ζείνπ απφ ηα βαξέα θιάζκαηα πεηξειαίνπ ζπγθαηαιέγεηαη θαη ε 

θαηεξγαζία κε κέηαιια φπσο ν ζίδεξνο ή ην λάηξην. Δπίζεο εδψ ζπκπεξηιακβάλνληαη 

θαη ε θαηεξγαζία απηψλ ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο κε νμείδηα κεηάιισλ θαζψο είρε 

δνθηκαζηεί θαη ε θαηεξγαζία ησλ ππνιεηκκάησλ κε αέξα ή ππεξνμείδηα πξηλ απφ 

ζεξκηθή επεμεξγαζία. ε φιεο ηηο παξαπάλσ πεξηπηψζεηο φκσο ε απνζείσζε ήηαλ 

ζρεηηθά ρακειή θαζψο νη θαηεξγαζίεο απηέο είραλ πνιχ κηθξή εθιεθηηθφηεηα θαηά ηελ 

ρεκηθή επεμεξγαζία. 
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Σα κεηνλεθηήκαηα ινηπφλ ησλ παξαπάλσ δηεξγαζηψλ, νδήγεζαλ ζηελ εχξεζε 

λέσλ ηξφπσλ απνζείσζεο, φπσο ε ζεξκηθή ππξφιπζε, αξρηθά, θαη έπεηηα ε νμεηδσηηθή 

απνζείσζε. 

 

2.2.2. Θεξκηθή ππξόιπζε 

 

ηελ ζεξκηθή ππξφιπζε αξρηθά γίλεηαη νμείδσζε ηνπ θιάζκαηνο (ε νπνία 

πεξηγξάθεηαη παξαθάησ) γηα λα επηηχρεη ε κεηαηξνπή ησλ ζεηνχρσλ ελψζεσλ ζε 

ζνπιθφλεο. πγθεθξηκέλα ζηελ νξγαληθή ρεκεία ρξεζηκνπνηείηαη ε ζεξκηθή ππξφιπζε 

γηα ηελ απνκάθξπλζε ηνπ SO2 απφ ηηο νξγαληθέο ζνπιθφλεο θαη ζπγθεθξηκέλα απφ ηηο 

ζεηνθαηληθέο ζνπιθφλεο. Ζ ππξφιπζε θαη ε θαηεξγαζία ησλ ζεηνθαηληθψλ ζνπιθνλψλ 

κε βάζεηο, πξνο απνκάθξπλζε ηνπ ζείνπ κε ηε κνξθή νμεηδίσλ ή αιάησλ απηψλ ησλ 

νμεηδίσλ, έρεη δνθηκαζζεί κε επηηπρία. 

 

ηνλ πίλαθα ηεο παξαθάησ εηθφλαο ζηελ επφκελε ζειίδα παξνπζηάδνληαη 

ζπλνπηηθά κεξηθά ζηνηρεία γηα ηελ ππξφιπζε δηαθφξσλ ζνπιθνλψλ. 
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ΕΙΚΟΝΑ 2.4: Στοιχεία πυρολυμζνων ςουλφονών 

 

Σν κεηνλέθηεκα ηεο κεζφδνπ απηήο είλαη, φπσο θαη ζηελ πδξνγνλναπνζείσζε, φηη 

έρεη πςειφ θφζηνο γηα βηνκεραληθή ρξήζε. Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα ηελ αλαδήηεζε 
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πεξεηαίξσ γηα δηαθνξεηηθνχο ηξφπνπο απνζείσζεο φπσο ε νμεηδσηηθή απνζείσζε ε 

νπνία πεξηγξάθεηαη παξαθάησ. 

 

2.2.3. Ομεηδωηηθή απνζείωζε 

 

Γεληθά ε νμεηδσηηθή απνζείσζε πεξηιακβάλεη ηα δχν παξαθάησ ζηάδηα: 

 

1. Ομείδσζε ησλ ζεηνχρσλ ελψζεσλ 

2. Απνζείσζε 

Καηά ηελ νμείδσζε νη νξγαληθέο ζεηνχρεο ελψζεηο ηνπ πεηξειαίνπ κεηαηξέπνληαη 

ζε ζνπιθφλεο ζχκθσλα κε ηελ αληίδξαζε ε νπνία θαίλεηαη ζην πεηξακαηηθφ κέξνο ηεο 

δηπισκαηηθήο απηήο. 

 

Πην ζπγθεθξηκέλα, κε ηελ νινθιήξσζε ηεο νμείδσζεο ησλ ζνπιθηδίσλ πξνο 

ζνπιθφλεο, ε ελέξγεηα ηνπ δεζκνχ C – S ειαηηψλεηαη θαηά 5,2 kcal/mole πεξίπνπ γηα 

αιεηθαηηθά ζνπιθίδηα θαη θαηά 11,8 kcal/mole γηα ηα αξσκαηηθά ζνπιθίδηα θαη ηα 

ζεηνθαίληα. 

 

Μέζνδνη νμείδωζεο:  

 

Σν νηθνλνκηθφηεξν νμεηδσηηθφ κέζν ζε βηνκεραληθή θιίκαθα είλαη ην νμπγφλν. Γηα 

ηελ νμείδσζε ησλ ζεηνχρσλ ελψζεσλ κε νμπγφλν αθνινπζνχληαη, ζπλήζσο, δχν 

πνξείεο : 

 

1. Άκεζε νμείδσζε κε νμπγφλν αέξα. 

2. Έκκεζε νμείδσζε κε ρξήζε θάπνηνπ θνξέα νμπγφλνπ UO2. 

ηελ δεχηεξε πεξίπησζε ππάξρνπλ δχν είδε θνξέσλ: 

a. Αλαγελλήζηκνη θνξείο 

b. Με αλαγελλήζηκνη θνξείο 
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Ο γεληθφο ηχπνο γηα ηνπο αλαγελλήζηκνπο θνξείο είλαη: 

 

Ομείδσζε:     𝑈𝑂2 +  𝑅 − 𝑆 − 𝑅′  → 𝑈 + 𝑅 −  𝑆𝑂2 −  𝑅′    Αληίδξαζε 2.1 

Αλαγέλλεζε:     𝑈 +  𝑂2  → 2𝑁𝑂2     Αληίδξαζε 2.2 

Αληίζεηα ζηελ πεξίπησζε ηεο ρξήζεο κε αλαγελλήζηκσλ θνξέσλ δελ γίλεηαη 

αλάθηεζε θνξέα, θάηη πνπ ζπκβαίλεη φηαλ ρξεζηκνπνηνχληαη πδξνυπεξνμείδηα θαη 

ππεξνμέα γηα ηελ νμείδσζε ησλ ζεηνχρσλ ελψζεσλ. 

 

Ζ κε θαηαιπηηθή νμείδσζε ελφο πδξνγνλάλζξαθα κε πεξίζζεηα νμπγφλνπ ζε 

πγξή θάζε, πξνρσξεί κε κεραληζκφ ειεπζέξσλ ξηδψλ. Ο ηειεπηαίνο μεθηλάεη ζχκθσλα 

κε ηνπο παξαθάησ δηαθνξεηηθνχο ηξφπνπο. 

 

1. 2𝑅𝐻 +  𝑂2  → 2𝑅 ∙  + 𝐻2𝑂2 

2. Ή κε δηεγέξηε I2  𝐼2  → 2𝐼 ∙       Αληίδξαζε 2.3 : Τξόπνη έλαξμεο ηεο νμείδσζεο 

3. Ή κε δηάζπαζε ελδηακέζσλ πξντφλησλ  𝑅𝑂2𝐻 → 𝑅𝑂 ∙  +𝐻𝑂 ∙ 

Οη νξγαληθέο ξίδεο αληηδξνχλ κε ηνπο πδξνγνλάλζξαθεο νπφηε δεκηνπξγείηαη ε 

παξαθάησ εκθαληδφκελε ειεχζεξε ξίδα. 

 

𝛢 ∙  +𝑅𝐻 → 𝑅 ∙  +𝐴𝐻 Αληίδξαζε 2.4: Αληίδξαζε νξγαληθώλ ξηδώλ 

Ζ παξαγφκελε ξίδα απηή δεκηνπξγεί ηαρχηαηα κία ππεξνμεηδηθή ξίδα κε 

απνξξφθεζε νμπγφλνπ. 

 

𝑅 ∙ + 𝑂2  → 𝑅𝑂2 ∙ Αληίδξαζε 2.5: Σρεκαηηζκόο ππεξνμεηδηθήο ξίδαο 

Οη ππεξνμεηδηθέο ξίδεο είηε παξάγνπλ πδξνυπεξνμείδην είηε ηεξκαηίδνπλ κε ηηο 

παξαθάησ δχν αληηδξάζεηο. 

 

a. 𝑅𝑂2 ∙  +𝑅𝐻 →  𝑅𝑂2𝐻 + 𝑅 ∙   Αληίδξαζε 2.6: Τεξκαηηζκόο νμείδσζεο 

b. 2𝑅𝑂2 ∙ →  𝑅𝑂2𝑅 + 𝑂2 
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Οη πδξνγνλάλζξαθεο πνπ πεξηέρνπλ πδξνγφλν κε δεζκνχο ρακειήο ελέξγεηαο 

νμεηδψλνληαη πην εχθνια γη’ απηφ ηα πδξνυπεξνμείδηα πνπ παξάγνληαη είλαη πην 

ζηαζεξά κε απνηέιεζκα λα είλαη εθιεθηηθφηεξα ζαλ νμεηδσηηθά κέζα. Πην ζπγθεθξηκέλα 

ηα ππεξνμέα κπνξνχλ λα νμεηδψζνπλ εθιεθηηθά ηηο ζεηνχρεο ελψζεηο.  [16] 

 

Ζ ζπγθεθξηκέλε έξεπλα είλαη βαζηζκέλε ζηνπο παξαπάλσ ηξφπνπο νμείδσζεο κε 

ρξήζε ελφο ζπγθεθξηκέλνπ νμεηδσηηθνχ ζπζηήκαηνο. Σν ζχζηεκα απηφ θαζψο θαη ν 

κεραληζκφο ηνπ πεξηγξάθνληαη αλαιπηηθά ζηελ επφκελε παξάγξαθν. 

 

 

2.3. ΠΔΗΡΑΜΑΣΑ ΣΑ ΟΠΟΗΑ ΓΗΔΞΑΥΘΖΚΑΝ ΣΖΝ ΔΡΔΤΝΑ ΣΖ 

ΤΓΚΔΚΡΗΜΔΝΖ ΓΗΠΛΧΜΑΣΗΚΖ: 

 

 

Γηα ηελ δηεμαγσγή ηεο ζπγθεθξηκέλεο έξεπλαο δηεμάρζεθαλ δχν δηαθνξεηηθά 

πεηξάκαηα. Σν πξψην πείξακα ήηαλ νμεηδσηηθή απνζείσζε θιαζκάησλ ηνπ πεηξειαίνπ 

ρσξίο ηελ ρξήζε θαηαιχηε ελψ ην δεχηεξν γίλεηαη κε ηελ ρξήζε θαηαιχηε. Καη ηα δχν 

φκσο πεηξάκαηα έρνπλ ηελ ίδηα αθξηβψο βάζε αιιά θαη ην ίδην ζεσξεηηθφ ππφβαζξν ην 

νπνίν πεξηγξάθεηαη παξαθάησ. 

 

Με ηελ νμείδσζε ησλ ζεηνχρσλ ελψζεσλ ( R-S-R’ ) πξνο ζνπιθίδηα          ( R-

[SO]-R’ ) θαη ζνπιθφλεο ( R-[SO2] –R) πξνθχπηνπλ ηα παξαθάησ απνηειέζκαηα. 

 

1. Αχμεζε ηεο πνιηθφηεηαο ησλ ζεηνχρσλ ελψζεσλ θαη έληνλε δηαθνξνπνίεζή 

ηνπο, θαη’ απηφ ηνλ ηξφπν, απφ ηνπο πδξνγνλάλζξαθεο. 

2. Μείσζε ηεο ελέξγεηαο ηνπ δεζκνχ C-S θαη , ζπλεπψο, αχμεζε ηεο 

εθιεθηηθφηεηαο γηα ηε δηάζπαζή ηνπ. 

Ζ νμεηδσηηθή απνζείσζε ηνπ πεηξειαίνπ πεξηιακβάλεη ηα παξαθάησ ζηάδηα. 
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1. Ομείδσζε ησλ ζεηνχρσλ ελψζεσλ  

2. Απνζείσζε κε εθρχιηζε ησλ νμεηδσκέλσλ ζεηνχρσλ ελψζεσλ 

 

Ομείδωζε: 

 

Καηά ηελ νμείδσζε ηνπ πεηξειαίνπ, νη νξγαληθέο ζεηνχρεο ελψζεηο κεηαηξέπνληαη 

ζε ζνπιθφλεο κε ηε ρξήζε θαηάιιεινπ νμεηδσηηθνχ ζπζηήκαηνο φπσο θαίλεηαη 

ζρεκαηηθά ζηελ αληίδξαζε ε νπνία αλαγξάθεηαη ζηελ αληίζηνηρε παξάγξαθν ηνπ 

πεηξακαηηθνχ κέξνπο. Ζ εθαξκνγή ηεο νμείδσζεο, εμαξηάηαη απφ ηελ θηλεηηθή θαη ηελ 

εθιεθηηθφηεηά ηεο. Πξέπεη λα είλαη γξήγνξε θαη ην νμεηδσηηθφ ζχζηεκα λα είλαη εθιεθηηθφ 

ζην ζείν. Σα νμεηδσηηθά ζπζηήκαηα πνπ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ είλαη: 

 

HNO3 , KMnO4 , H2O2 , H2O2/CH3COOH , CrO3 , O3 , Cl2/H2O θαη πδξνυπεξνμείδηα. 

 

Σν νμεηδσηηθφ ζχζηεκα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζε απηήλ ηελ δηπισκαηηθή είλαη ην 

H2O2 (30% θ.β. ) ζε ζπλδπαζκφ κε CH3COOH γηα ην πείξακα ρσξίο ηνλ θαηαιχηε ελψ 

γηα ην πείξακα κε θαηαιχηε ρξεζηκνπνηείηαη ην ζχζηεκα H2O2. 

 

Απνζείωζε: 

 

Ζ απνζείσζε θαη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο γίλεηαη κε ηελ δηαδηθαζία ηεο εθρχιηζεο. 

Υξεζηκνπνηψληαο ηζρπξνχο δηαιχηεο, νη νπνίνη πεξηγξάθνληαη παξαθάησ, δηαρσξίδεηαη 

ην ζείν απφ ηηο ζεηνχρεο ελψζεηο ηνπ πεηξειαίνπ ζηελ κάδα ηνπ θαπζίκνπ. Απηφ 

επηηπγράλεηαη γηαηί κε ηελ παξαπάλσ δηαδηθαζία ηεο νμείδσζεο νη ελψζεηο απηέο έρνπλ 

πνισζεί αξθεηά ελψ ν δεζκφο C-S έρεη ράζεη ηελ αξρηθή ελέξγεηά ηνπ κε απνηέιεζκα 

ηελ πην εχθνιε δηάζπαζή ηνπ. [16] 
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Σπγθεθξηκέλα γηα ηνλ θαηαιύηε:  

 

ηελ ζπγθεθξηκέλε έξεπλα γηα ηελ βειηηζηνπνίεζε ηεο παξαπάλσ δηαδηθαζίαο 

γίλεηαη ρξήζε δχν δηαθνξεηηθψλ θαηαιπηψλ. Ο πξψηνο παξαζθεπάδεηαη απφ βνιθξάκην 

ζε ζπλδπαζκφ κε κία ηξηκεζπιακίλε θαη νλνκάδεηαη A-TPA ελψ ν δεχηεξνο είλαη ζθέην 

ην βνιθξάκην. Οη νπζίεο απηέο πεξηγξάθνληαη ζην παξαθάησ θεθάιαην. [17] 

 

Ζ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία ηνπ θάζε πεηξάκαηνο θαζψο θαη νη αλαινγίεο νη νπνίεο 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηα παξαπάλσ νμεηδσηηθά πεξηγξάθνληαη ζην θεθάιαην ηνπ 

πεηξακαηηθνχ κέξνπο ζηα αληίζηνηρα ππνθεθάιαηα.  

 

Μεραληζκόο δξάζεο νμεηδωηηθνύ ζπζηήκαηνο H 2O2/CH3COOH: 

 

Ο κεραληζκφο ηνπ αλαγξαθφκελνπ ζηνλ ηίηιν νμεηδσηηθνχ ζπζηήκαηνο γίλεηαη 

ζχκθσλα κε ηηο αληηδξάζεηο πνπ θαίλνληαη ζηελ παξαθάησ εηθφλα. 
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ΕΙΚΟΝΑ 2.5: Αντιδράςεισ μθχανιςμοφ οξείδωςθσ με οξειδωτικό ςφςτθμα το H2O2/CH3COOH 

 

Γηα ηηο νμεηδψζεηο ζηελ έξεπλα απηή ρξεζηκνπνηείηαη πεξίζζεηα νμηθνχ νμένο 

νπφηε ε αληίδξαζε είλαη α’ ηάμεσο θαη επνκέλσο ε θηλεηηθή ηεο εθθξάδεηαη ζχκθσλα κε 

ηνλ παξαθάησ ηχπν. [16] 

 

𝑑[𝑅 − 𝑆 − 𝑅′ ]

𝑑𝑡
= 𝑘 ∗  𝑅 − 𝑆 − 𝑅′  ∗  𝐻2𝑂2      (2.1) 
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3ο ΚΔΦΑΛΑΗΟ: ΟΤΗΔ ΠΟΤ ΥΡΖΗΜΟΠΟΗΖΘΖΚΑΝ ΓΗΑ ΣΖΝ 

ΓΗΔΞΑΓΧΓΖ ΣΧΝ ΠΔΗΡΑΜΑΣΧΝ 

 

ην θεθάιαην απηφ πεξηγξάθνληαη πεξηιεπηηθά ηα είδε θαπζίκνπ, ηα νμεηδσηηθά, 

νη θαηαιχηεο θαζψο θαη νη δηαιχηεο νη νπνίνη ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ δηεμαγσγή ησλ 

πεηξακάησλ κε ηξφπν πνπ αλαγξάθεηαη ζην πεηξακαηηθφ κέξνο ηεο δηπισκαηηθήο 

απηήο. 

 

3.1. ΠΔΡΗΓΡΑΦΖ ΣΧΝ ΚΑΤΗΜΧΝ ΠΟΤ ΥΡΖΗΜΟΠΟΗΖΘΖΚΑΝ Χ 

ΓΔΗΓΜΑΣΑ ΣΟ ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΟ ΜΔΡΟ 

 

Σα θαχζηκα ηα νπνία ρξεζηκνπνηήζεθαλ σο δείγκαηα ζηα πεηξάκαηα ηεο 

ζπγθεθξηκέλεο έξεπλαο είλαη ηα εμήο: 

 

1. LCO 

2. LCCO 

3. MHC Gasoil 4000 

4. TPO 

Σα ηέζζεξα απηά δηαθνξεηηθά είδε θαπζίκνπ πεξηγξάθνληαη παξαθάησ. 

 

3.1.1. LCO (Light Cycle Oil) – LCCO (Light Catalytic Cycle Oil) 

 

Σα δχν είδε θαπζίκνπ ηεο επηθεθαιίδαο απηήο ηεο παξαγξάθνπ πξνέξρνληαη 

απφ ηελ επεμεξγαζία ησλ παξαπξντφλησλ ηεο παξαγσγήο ελφο ηξίηνπ θαπζίκνπ 

γλσζηφ κε ηελ ιαηηληθή νλνκαζία Gasoline ή Petrol, ε γλσζηή ζηα ειιεληθά σο βελδίλε. 

ηελ εηθφλα ηεο επφκελεο ζειίδαο θαίλεηαη ζε πεξηιεπηηθή εηθφλα φινο ν δηαρσξηζκφο 

ηνπ αξγνχ πεηξειαίνπ ζηα δηάθνξα θιάζκαηα. Σα δχν απηά είδε θαπζίκνπ πξνέξρνληαη 

απφ ηελ επεμεξγαζία ηνπ VGO ζηνλ FCC (απηφο πνπ είλαη θπθισκέλνο κε πξάζηλν 
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ζηελ εηθφλα (3.1) ) πνπ έρεη σο ζηφρν ηελ παξαγσγή βελδίλεο. Ο ιφγνο πνπ γίλεηαη 

απηή ε δηαδηθαζία πεξηγξάθεηαη εθηελέζηεξα παξαθάησ. 

 

Γηα ηελ βειηίσζε ηεο αλάθηεζεο ηεο βελδίλεο απφ ην αξγφ πεηξέιαην, ηα 

δηπιηζηήξηα αξρηθά ρξεζηκνπνίεζαλ ηελ ζεξκφηεηα γηα λα ζπάζνπλ ηα κεγαιχηεξα 

κφξηα ηνπ αξγνχ πεηξειαίνπ ζε κηθξφηεξα κφξηα απφ ηα νπνία απνηειείηαη ε βελδίλε 

θάλνληαο ρξήζε κηαο δηαδηθαζίαο πνπ νλνκάδεηαη ζεξκηθή ππξφιπζε. ηελ δηαδηθαζία 

απηή ππάξρνπλ πςειέο ζπλζήθεο πίεζεο θαη ζεξκνθξαζίαο νη νπνίεο βνεζνχλ ζηελ 

δηάζπαζε ησλ κεγάισλ καθξνκνξίσλ πδξνγνλαλζξάθσλ ζε κηθξφηεξα. Γεδνκέλνπ 

φκσο φηη ε δηαδηθαζία απηή ζρεκαηίδεη θαη πάξα πνιιά αλεπηζχκεηα παξαπξντφληα απφ 

ην 1928 γηα ηελ δηάζπαζε απηή γίλνληαη δχν άιιεο δηαδηθαζίεο νη νπνίεο ηελ 

αληηθαζηζηνχλ. Αξρηθά γίλεηαη απφζηαμε ππφ θελφ ζηα βαξηά θιάζκαηα ηνπ αξγνχ 

πεηξειαίνπ θαη ζηελ ζπλέρεηα ην απεζηαγκέλν πξντφλ πεξλάεη απφ κία θαηαιπηηθή 

ππξφιπζε ζηνλ FCC  ε νπνία δελ γίλεηαη ζε πςειέο ζπλζήθεο πίεζεο θαη ζεξκνθξαζίαο 

θαη επνκέλσο δελ πθίζηαηαη ε παξαγσγή ηφζν αλεπηζχκεησλ παξαπξντφλησλ. [18] 
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ΕΙΚΟΝΑ 3.1: Ρεριλθπτικό ςχεδιάγραμμα ενόσ διυλιςτθρίου (Με κόκκινο κφκλο ςθμειώνεται 
θ διαδικαςία τθσ απόςταξθσ υπό κενό και με πράςινο κφκλο το ςθμείο ςτο οποίο το προϊόν 

τθσ απόςταξθσ ειςζρχεται ςτον FCC για τθν διαδικαςία τθσ καταλυτικισ πυρόλυςθσ.) 

 

[19] 
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Καηά ηελ δηαδηθαζία ηεο 

θαηαιπηηθήο ππξφιπζεο ζηνλ FCC 

ππάξρεη φκσο θαη ε παξαγσγή θάπνησλ  

παξαπξντφλησλ. Έλα απφ απηά απνηειεί 

θαη ην  Light Cycle Oil (LCO) (νλνκαζία 

πνπ πξνέξρεηαη απφ ηελ εηαηξία Motoroil 

γηα ην παξαπξντφλ πςειήο 

πεξηεθηηθφηεηαο ζείνπ) ή ην Light Catalytic 

Cycle Oil (LCCO) (νλνκάζηά πνπ 

πξνέξρεηαη απφ ηελ εηαηξία ΔΛ.ΠΔ. γηα ην 

παξαπξντφλ ρακειήο πεξηεθηηθφηεηαο 

ζείνπ). Ζ πεξηεθηηθφηεηα ησλ δχν ηειεπηαίσλ ζε ζείν θαίλεηαη παξαθάησ. [20], [21], [22], 

[23] 

 

Παξαθάησ παξαηάζζνληαη δχν πίλαθεο κε ηηο βαζηθέο ηδηφηεηεο ησλ δχν 

παξαπάλσ θαπζίκσλ θαζψο θαη δχν δηαγξάκκαηα ηα νπνία θαλεξψλνπλ ηελ  θακπχιε 

απφζηαμήο ηνπο αληίζηνηρα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ΕΙΚΟΝΑ 3.2: Ρροϊόντα που παράγονται από 
τον FCC 



 
39 

ΡΙΝΑΚΑΣ 3.1: Βαςικζσ ιδιότθτεσ του LCO 

ΒΑΣΙΚΕΣ ΙΔΙΟΤΗΤΕΣ ΤΟΥ LCO 

Ιδιότητα 
μονάδα 

μζτρηςησ 
τιμή μζθοδοσ μζτρηςησ 

Πυκνότητα (ρ) g/cm3 0.9359 EN ISO 12185 [24] 

Δυναμικό Ιξώδεσ (η) mPa/s 2.4876 ASTM D 7042 [25] 

Κινημματικό Ιξώδεσ (μ) mm2/s 2.7055 *θ/ρ(40oC)] [25] 

Περιεκτικότητα ςε ιείο (ppmS) ppm 38000 EN ISO 20846 [26] 

                                Απόςταξη   /      Ανάκτηςη% oC   ASTM D 86 [27] 

1 IBP 199.0   

5 
 

224.0   

10 
 

230.0   

20 
 

248.0   

30 
 

261.0   

40 
 

275.0   

50 
 

294.0   

60 
 

316.0   

65 
 

327.0   

70 
 

339.0   

80 
 

359.0   

85 
 

368.0   

90 
 

374.0   

95 
 

391.0   

96 FBP 393.0   

 

 

 

ΔΙΑΓΑΜΜΑ 3.1: Καμπφλθ απόςταξθσ του LCO 
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ΡΙΝΑΚΑΣ 3.2: Βαςικζσ ιδιότθτεσ του LCCO 

ΒΑΣΙΚΕΣ ΙΔΙΟΤΗΤΕΣ ΤΟΥ LCCO 

Ιδιότητα μονάδα μζτρηςησ τιμή μζθοδοσ μζτρηςησ 

Πυκνότητα (ρ) g/cm3 0.8002 EN ISO 12185 [24] 

Δυναμικό Ιξώδεσ (η) mPa/s 2.9288 ASTM D 7042 [25] 

Κινημματικό Ιξώδεσ (μ) mm2/s 3.1423 *θ/ρ(40oC)] [25] 

Περιεκτικότητα ςε ιείο (ppmS) ppm 2970 EN ISO 20846 [26] 

                                Απόςταξη   /        Ανάκτηςη% oC 
 

ASTM D 86 [27] 

1 IPB 165.1 
 

5 
 

209.2 
 

10 
 

223.1 
 

20 
 

241.7 
 

30 
 

254.2 
 

40 
 

264.6 
 

50 
 

275.8 
 

60 
 

288.6 
 

65 
 

296.5 
 

70 
 

304.3 
 

80 
 

322.4 
 

85 
 

332.6 
 

90 
 

344.0 
 

95 
 

357.0 
 

98 FPB 369.0 
 

 

 

 

ΔΙΑΓΑΜΜΑ 3.2: Καμπφλθ απόςταξθσ του LCCO 
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3.1.2.MHC Gasoil 4000 

 

 

Σν VGO πξηλ ηξνθνδνηήζεη ηνλ 

FCC πεξλάεη απφ κία δηαδηθαζία 

απνζείσζεο. Δπεηδή φκσο νη ζπλζήθεο 

επεμεξγαζίαο είλαη αξθεηά έληνλεο, 

πέξαλ ηεο απνζείσζεο 

πξαγκαηνπνηείηαη θαη ζεξκηθή 

ππξφιπζε ζε απηφ. Ζ φιε απηή 

δηεξγαζία νλνκάδεηαη mild 

hydrocracking θαη θαίλεηαη ζην ζρήκα 

ηεο δηπιαλήο εηθφλαο (θπθισκέλν κε 

κπιε θχθιν).  

Σν gasoil ην νπνίν πξνθχπηεη απφ απηήλ ηελ ππξφιπζε είλαη ην επνλνκαδφκελν 

MHC Gasoil. [28] 

Παξαθάησ παξαηάζζεηαη έλαο πίλαθαο κε ηηο βαζηθέο ηδηφηεηεο ηνπ παξαπάλσ 

θαπζίκνπ θαζψο θαη έλα δηάγξακκα ην νπνίν θαλεξψλεη ηελ  θακπχιε απφζηαμήο ηνπ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ΕΙΚΟΝΑ 3.3: Κομμάτι από τθν όλθ διαδικαςία 
διφλθςθσ του πετρελαίου όπου εμφανίηεται θ 
διεργαςία mild hydrocracking (MHC) με μπλε 

κφκλο. 
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ΡΙΝΑΚΑΣ 3.3: Βαςικζσ ιδιότθτεσ του MHC Gasoil 4000 

ΒΑΣΙΚΕΣ ΙΔΙΟΤΗΤΕΣ ΤΟΥ MHC GASOIL 4000 

Ιδιότητα μονάδα 
μζτρηςησ 

τιμή μζθοδοσ 
μζτρηςησ 

Πυκνότητα (ρ) g/cm3 0.8738 EN ISO 12185 [24] 

Δυναμικό Ιξώδεσ (η) mPa/s 6.1472 ASTM D 7042 [25] 

Κινημματικό Ιξώδεσ (μ) mm2/s 7.1702 *θ/ρ(40oC)] [25] 

Περιεκτικότητα ςε ιείο (ppmS) ppm 556 EN ISO 20846 [26] 

                                Απόςταξη   /      Ανάκτηςη% oC 
 

ASTM D 86 [27] 

1 IBP 231.1 
 

5 
 

264.3 
 

10 
 

276.9 
 

20 
 

292.4 
 

30 
 

306.2 
 

40 
 

319.2 
 

50 
 

331.3 
 

60 
 

342.9 
 

65 
 

348.9 
 

70 
 

354.8 
 

80 
 

367.9 
 

85 
 

375.3 
 

90 
 

384.8 
 

95 
 

396.8 
 

95.3 FBP 397.6 
 

 

 

 

ΔΙΑΓΑΜΜΑ 3.3: Καμπφλθ απόςταξθσ του MHC Gasoil 4000 
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3.1.3. TPO (tyre pyrolysis oil) 

 

Απφ ηελ επεμεξγαζία ηνπ πεηξειαίνπ παξάγνληαη θαη δηάθνξα πνιπκεξή ηα 

νπνία αξγφηεξα ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ ζχλζεζε ειαζηηθψλ. Σα ειαζηηθά απηά 

αλαθπθιψλνληαη κε ηεκαρηζκφ θαη αλάκημή ηνπο κε ηνλ πνιηφ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα 

ηελ δεκηνπξγία ηεο αζθάιηνπ. Σψξα ηειεπηαία φκσο έρεη αξρίζεη θαη ε ππξφιπζε ησλ 

ειαζηηθψλ απηψλ κε ζθνπφ ηελ δεκηνπξγία λέσλ αλαθπθισκέλσλ θαπζίκσλ. Έλα απφ 

ηα θαχζηκα απηά ην νπνίν έρεη θάπνηεο ρξήζεηο θπξίσο ζηελ πεξηνρή ηεο Κίλαο σο 

ζπζηαηηθφ ηνπ πεηξειαίνπ ζέξκαλζεο απνηειεί θαη ην επνλνκαδφκελν TPO ην νπνίν 

ρξεζηκνπνηείηαη σο δείγκα ζε θάπνηα απφ ηα πεηξάκαηα ηα νπνία έγηλαλ γηα ηελ 

δηεμαγσγή ηεο έξεπλαο απηήο. Ζ πεξηεθηηθφηεηα ζε ζείν απηνχ ηνπ θαπζίκνπ θαίλεηαη 

ζηνλ αληίζηνηρν πίλαθα ζην θεθάιαην ησλ απνηειεζκάησλ.  

 

 

Αλαιπηηθόηεξα ε ππξόιπζε ησλ ειαζηηθώλ πεξηγξάθεηαη παξαθάησ:  

 

ΕΙΚΟΝΑ 3.4: Τριςδιάςτατο ςχεδιάγραμμα μονάδασ πυρόλυςθσ ελαςτικοφ 
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Ζ κέζνδνο ππξφιπζεο εθαξκφδεηαη ζηελ αλαθχθισζε ειαζηηθψλ. Δίλαη κηα 

ηερληθή πνπ ζεξκαίλεη ηα ιάζηηρα (νιφθιεξα ή ζε θνκκάηηα) ζε έλαλ αληηδξαζηήξα ζε 

θελφ νμπγφλνπ. ηνλ αληηδξαζηήξα ην ιάζηηρν καιαθψλεη θαη ζηε ζπλέρεηα ηα πνιπκεξή 

ηνπ ειαζηηθνχ απνδνκνχληαη ζε κηθξφηεξα κφξηα. 

 

Απηά ηα κηθξφηεξα κφξηα ηειηθά κεηαηξέπνληαη ζε αέξην θαη βγαίλνπλ απφ ηνλ 

αληηδξαζηήξα. Σν αέξην απηφ κπνξεί λα θαεί απεπζείαο γηα ηελ παξαγσγή ελέξγεηαο ή 

λα πγξνπνηεζεί ζε έλα πγξφ θαχζηκν. Σα κε κεηαιιηθά ηκήκαηα ηνπ ειαζηηθνχ 

αλαθηψληαη κεηά ην ηέινο ηεο δηαδηθαζίαο ππξφιπζεο θαη πσινχληαη γηα αλαθχθισζε. 

Ζ δηαδηθαζία ππξφιπζεο ειαζηηθψλ είλαη κηα πνιχ θαζαξή δηαδηθαζία θαη δελ έρεη 

θαζφινπ εθπνκπέο ή θαηάινηπα. 

 

Οη ηδηφηεηεο ηνπ αεξίνπ, πγξνχ ή ζηεξενχ παξαγψγνπ ηεο ππξφιπζεο εμαξηψληαη 

ζε κεγάιν κέξνο απφ ηνλ ηχπν ηνπ πιηθνχ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη θαη ηε δηαδηθαζία 

πξνεπεμεξγαζίαο. Σα ιάζηηρα πεξηέρνπλ  αηζάιη θαη πνιπζεηεξηθέο ίλεο. Αλ απηά ηα 

ιάζηηρα ηεκαρηζηνχλ πξηλ ηε θάζε ηεο ππξφιπζεο ην κεγαιχηεξν κέξνο ησλ 

πνιπεζηεξηθψλ ηλψλ θαη ησλ αηζάιηλσλ δσλψλ αθαηξνχληαη. 

 

Σα ηειηθά πξντφληα ηε δηαδηθαζίαο ππξφιπζεο ειαζηηθψλ είλαη: 

 

•    Έιαην ππξφιπζεο πνπ κπνξεί λα αλαβαζκηζηεί ζε  diesel θαη βελδίλε 

•    Carbon black, ε θαζαξφηεξε κνξθή άλζξαθα. Έρεη δηάθνξεο ρξήζεηο αλάινγα κε 

ηελ νγθνκεηξία ηνπ. 

•    Αηζάιη απφ ηηο δψλεο ελίζρπζεο ησλ ειαζηηθψλ θαη ηνλ εληζρπηηθφ δαθηχιην ηνπ 

ρείινπο ησλ κεγαιχηεξσλ ειαζηηθψλ 

To TPO απνηειεί ην πξψην απφ ηα παξαπάλσ πξντφληα ζε πγξή κνξθή. [29], 

[30] 

 

Παξαθάησ παξαηάζζεηαη έλαο πίλαθαο κε ηηο βαζηθέο ηδηφηεηεο ηνπ παξαπάλσ 

θαπζίκνπ θαζψο θαη έλα δηάγξακκα ην νπνίν θαλεξψλεη ηελ  θακπχιε απφζηαμήο ηνπ. 
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ΡΙΝΑΚΑΣ 3.4: Βαςικζσ ιδιότθτεσ του TPO 

ΒΑΣΙΚΕΣ ΙΔΙΟΤΗΤΕΣ ΤΟΥ TPO 

Ιδιότητα Mονάδα 
μζτρηςησ 

Tιμή Mζθοδοσ 
μζτρηςησ 

Πυκνότητα (ρ) g/cm3 0.8991 EN ISO 12185 [24] 

Δυναμικό Ιξώδεσ (η) mPa/s 
 

ASTM D 7042 [25] 

Κινημματικό Ιξώδεσ (μ) mm2/s 3.164 *θ/ρ(40oC)] [25] 

Περιεκτικότητα ςε ιείο (ppmS) ppm 7000 EN ISO 20846 [26] 

                                Απόςταξη   /      Ανάκτηςη% oC 
 

ASTM D 86 [27] 

1 IBP 72.8 
 

5 
 

127.0 
 

10 
 

154.3 
 

20 
 

181.7 
 

30 
 

210.9 
 

40 
 

252.5 
 

50 
 

288.0 
 

60 
 

318.0 
 

65 
 

333.1 
 

70 
 

346.0 
 

80 
 

366.1 
 

85 
 

376.1 
 

90 FBP 381.9 
 

 

 

 

ΔΙΑΓΑΜΜΑ 3.4: Καμπφλθ απόςταξθσ του TPO 
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3.2. ΟΤΗΔ ΟΗ ΟΠΟΗΔ ΥΡΖΗΜΟΠΟΗΖΘΖΚΑΝ Χ ΟΞΔΗΓΧΣΗΚΑ ΣΖΝ 

ΓΗΑΓΗΚΑΗΑ ΣΖ ΟΞΔΗΓΧΖ 

 

Καη ζηηο δχν δηαδηθαζίεο (θαηαιπηηθή θαη κε θαηαιπηηθή) ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

ζπλνιηθά δχν δηαθνξεηηθέο νπζίεο σο νμεηδσηηθά ηνπ θαπζίκνπ-δείγκαηνο. Οη νπζίεο 

απηέο απηά είλαη ην δ/κα ππεξνμεηδίνπ ηνπ πδξνγφλνπ (Ζ2Ο2) κε πεξηεθηηθφηεηα 30 % 

θαηά βάξνο θαη ην νμηθφ νμχ (CH3COOH) κε θαζαξφηεηα 99 %. Σα κφξηα ησλ δχν απηψλ 

νπζηψλ αλαιχνληαη ζηηο δχν επφκελεο παξαγξάθνπο. 

 

3.2.1. Υπεξνμείδην ηνπ πδξνγόλνπ (Η2Ο2) 

 

Σν ππεξνμείδην ηνπ πδξνγφλνπ (αγγιηθά hydrogen peroxide), θνηλά γλσζηφ 

ζαλ νμπδελέ, είλαη αλφξγαλε ρεκηθή έλσζε πνπ πεξηέρεη πδξνγφλν θαη νμπγφλν, 

κε ρεκηθφ ηχπν Ζ2Ο2. Δίλαη ην απινχζηεξν ππεξνμείδην, δειαδή ρεκηθή έλσζε πνπ 

πεξηέρεη δεζκφ O-O, απνθαινχκελν θαη κε ηνλ φξν «ππεξνμεηδηθή γέθπξα». Δίλαη 

επίζεο ηζρπξφ νμεηδσηηθφ. Σν ρεκηθά θαζαξφ ππεξνμείδην ηνπ πδξνγφλνπ, 

ζηηο ζπλεζηζκέλεο ζπλζήθεο, δειαδή ζε ζεξκνθξαζία 25 °C θαη ππφ πίεζε 1 atm, 

είλαη δηαπγέο πγξφ, ιίγν πην ππθλφ ξεπζηφ απφ ην λεξφ. 

 

 

 

ΕΙΚΟΝΑ 3.5: Διςδιάςτατθ δομι του μορίου του H2O2 
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ΡΙΝΑΚΑΣ 3.5: Γενικά ςτοιχεία του μορίου του Η2Ο2 

ΓΕΝΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ 

τοιχεία Σιμζσ 

IUPAC 
Διοξείδιο του  
διυδρογόνου 

Χημικόσ τφποσ Η2Ο2 

Μοριακθ Μάζα 34,0147 

Σημείο τθξησ -0,43οC 

Σημείο βραςμοφ 150,2οC 

Πυκνότητα 1,450 kg/m3 

Διαλυτότητα Αναμίξιμο 

Ιξώδεσ 1,245 cP 

Δείκτησ διάιλαςησ 1,4061 

pKa 11,75 

 

 

 

Δίρε ζπρλά πεξηγξαθεί φηη πξφθεηηαη γηα λεξφ κε έλα πεξηζζφηεξν άηνκν 

νμπγφλνπ, αιιά απηή ε πεξηγξαθή δίλεη ηε ιαλζαζκέλε εληχπσζε φηη ππάξρεη κεγάιε 

νκνηφηεηα αλάκεζα ζηηο δπν ελψζεηο. Όκσο, ην ρεκηθά θαζαξφ ππεξνμείδην ηνπ 

πδξνγφλνπ εθξήγλπηαη αλ ζεξκαλζεί σο ηε ζεξκνθξαζία βξαζκνχ ηνπ, πξνθαιεί 

ζνβαξά εγθαχκαηα, αλ έξζεη ζε επαθή κε ην δέξκα θαη κπνξεί λα αλαθιέμεη αξθεηά 

πιηθά, αλ έξζεη ζε απιή επαθή καδί ηνπο. Ζ ρεκεία ηνπ θπξηαξρείηαη απφ ηελ αζηάζεηα 

ηεο ππεξνμεηδηθήο ηνπ γέθπξαο. 

 

ε αξαηφ δηάιπκα, θαίλεηαη άρξσκν. Δμαηηίαο ησλ νμεηδσηηθψλ ηνπ ηδηνηήησλ, ην 

ππεξνμείδην ηνπ πδξνγφλνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζπρλά σο 

έλα ιεπθαληηθφ ή απνιπκαληηθφ κέζν. Ζ νμεηδσηηθή ηνπ δπλακηθφηεηα είλαη ηφζν ηζρπξή 

ψζηε ζεσξείηαη πνιχ δξαζηηθφ νμπγνλσηηθφ ρεκηθφ είδνο. Γη' απηφ ην ιφγν ην «ππθλφ 

ππεξνμείδην ηνπ πδξνγφλνπ» (high-test peroxide) ρξεζηκνπνηήζεθε σο έλα νμεηδσηηθφ 

γηα ππξαχινπο. Πνιινί δσληαλνί νξγαληζκνί παξάγνπλ θπζηνινγηθά ππεξνμείδην ηνπ 

πδξνγφλνπ, σο έλα παξαπξντφλ ηνπ νμεηδσηηθνχ κεηαβνιηζκνχ. ρεδφλ φινη νη 

δσληαλνί νξγαληζκνί (εηδηθφηεξα, φινη φζνη είλαη πξναηξεηηθά ή θαη ππνρξεσηηθά 

αεξφβηνη), δηαζέηνπλ ην έλδπκν θαηαιάζε (ή θαη άιιεο ππεξνμεηδάζεο), πνπ αθίλδπλα 
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θαη θαηαιπηηθά απνζπλζέηνπλ ρακειέο ζπγθεληξψζεηο ππεξνμεηδίνπ ηνπ πδξνγφλνπ ζε 

λεξφ θαη νμπγφλν: 

 Αληίδξαζε 3.1 : Απνζύλζεζε ππεξνμεηδίνπ 

 

Σν ππεξνμείδην ηνπ πδξνγφλνπ ρξεζηκνπνηήζεθε, αθφκε, γηα ηελ θαηαζθεπή 

απηνζρέδησλ βνκβψλ, θαη αλαθέξζεθε φηη ήηαλ έλα θχξην ζπζηαηηθφ (ησλ βνκβψλ πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ) ζηηο βνκβηζηηθέο επηζέζεηο ζην Λνλδίλν ζηηο 7 Ηνπιίνπ ηνπ 2005. 

[31] 

 

 

Γνκή κνξίνπ: 

 

 

Σν κφξην ηνπ ππεξνμεηδίνπ ηνπ 

πδξνγφλνπ είλαη έλα κε επίπεδν κφξην, κε 

ζηξηκκέλε ζπκκεηξία C2. Παξφιν πνπ 

ν ρεκηθφο δεζκφο O-O είλαη απιφο 

δεζκφο, ην κφξην ηνπ ππεξνμεηδίνπ ηνπ 

πδξνγφλνπ έρεη ζρεηηθά πςειφ «εκπφδην 

πεξηζηξνθήο» 29, 45 kJ/mol, πνπ 

αληηζηνηρεί ζε ειεθηξνκαγλεηηθή 

αθηηλνβνιία ππεξχζξνπ θαη ζπγθεθξηκέλα 

ζηα 2.460 cm-1. Γηα ζχγθξηζε, ην 

αληίζηνηρν εκπφδην πεξηζηξνθήο γηα 

ην αηζάλην είλαη 12,5 kJ/mol. Σν απμεκέλν 

εκπφδην πεξηζηξνθήο νθείιεηαη ζηελ 

άπσζε κεηαμχ ησλ κνλήξσλ δεπγψλ 

ειεθηξνλίσλ ησλ δπν γεηηνληθψλ αηφκσλ 

νμπγφλνπ θαη είλαη ππεχζπλν γηα ηελ εκθάληζε ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο αηξνπηζνκέξεηαο ζην 

 
ΕΙΚΟΝΑ 3.6: Διςδιάςτατθ δομι του μορίου του 

Η2Ο2 ςτο χώρο 

ΕΙΚΟΝΑ 3.6: Διςδιάςτατθ δομι του μορίου του 
Η2Ο2 ςε διάλυμα 
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ππεξνμείδην ηνπ πδξνγφλνπ. Ζ κνξηαθέο δνκέο ηνπ αέξηνπ θαη ηνπ θξπζηαιιηθνχ 

ππεξνμεηδίνπ ηνπ πδξνγφλνπ είλαη δηαθνξεηηθέο. Απηέο νη δηαθνξέο απνδίδνληαη ζηελ 

επίδξαζε ησλ δεζκψλ πδξνγφλνπ, πνπ είλαη απψληεο ζηελ αέξηα θάζε ηνπ ππνμεηδίνπ 

ηνπ πδξνγφλνπ θαη παξφληεο ζηε ζηεξεή. Ζ θξπζηαιιηθή δνκή ηνπ ζηεξενχ 

ππεξνμεηδίνπ ηνπ πδξνγὀλνπ είλαη ηεηξαγσληθή κε νκάδα δηαζηήκαηνο . [32] 

 

 

Ιδηόηεηεο: 

 

 

Ζ ζεξκνθξαζία βξαζκνχ ππφ 

θαλνληθή πίεζε (1 atm) ηνπ ρεκηθά 

θαζαξνχ ππεξνμεηδίνπ ηνπ πδξνγφλνπ 

επεθηείλεηαη ζηα 150,2 °C, είλαη δειαδή 

πεξίπνπ θαηά 50 °C κεγαιχηεξε απφ 

απηήλ ηνπ λεξνχ. ηελ πξάμε, φκσο, ην 

ππεξνμείδην ηνπ πδξνγφλνπ αλ 

ζεξκαλζεί ζε ηέηνηα ζεξκνθξαζία ζα 

ππνζηεί (πξψηα) εθξεθηηθή ζεξκηθή 

δηάζπαζε. Έηζη, γηα ιφγνπο αζθαιείαο, 

πξέπεη λα απνζηάδεηαη (αλ πξέπεη λα 

δηαρσξηζηεί απφ ην λεξφ) ππφ κεησκέλε 

πίεζε. 

 

Σα πδαηηθά δηαιχκαηα ηνπ ππεξνμεηδίνπ ηνπ πδξνγφλνπ δηαθέξνπλ απφ ην ρεκηθά 

θαζαξφ ππεξνμείδην ηνπ πδξνγφλνπ γηαηί ππάξρνπλ επηπηψζεηο απφ ηε δεκηνπξγία 

δεζκψλ κεηαμχ ησλ κνξίσλ ηνπ λεξνχ θαη ηνπ ππεξνεμεηδίνπ ηνπ πδξνγφλνπ. Σν λεξφ 

θαη ην ππεξνμείδην ηνπ πδξνγφλνπ ζρεκαηίδνπλ «επηεθηηθά κίγκαηα», δειαδή κίγκαηα 

ζηα νπνία «ηαπεηλψλεηαη» ε ζεξκνθξαζία πήμεο, ζε ζχγθξηζε κε ηελ αληίζηνηρε ησλ 

ρεκηθά θαζαξψλ ελψζεσλ πνπ ην απνηεινχλ. Έηζη, ην ρεκηθά θαζαξφ λεξφ παγψλεη 

ΕΙΚΟΝΑ 3.7: Διάγραμμα φάςεων μίγματοσ  
Η2Ο2 – Η2Ο. θ περιοχι πάνω από τθ μπλε 

γραμμι είναι υγρι. Οι διακεκομζνεσ γραμμζσ 
διαχωρίηουν τισ φάςεισ ςτερεοφ-υγροφ από τισ 

φάςεισ ςτερεοφ-ςτερεοφ. 
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ζηνπο 0°C, ελψ ην ην ρεκηθά θαζαξφ ππεξνμείδην ηνπ πδξνγφλνπ πήδεη ζηνπο −0.43 °C, 

αιιά κίγκα θαη ησλ δπν 50 % w/v πήδεη ζηνπο -51 °C. Ζ ζεξκνθξαζία βξαζκνχ επίζεο 

ηαπεηλψλεηαη ζε ζχγθξηζε κε ην αλακελφκελν, κε βάζε ηελ αλαινγία κείμεο θαη ηηο 

ζεξκνθξαζίεο βξαζκνχ ησλ δπν ελψζεσλ. Σν ρεκηθά θαζαξφ λεξφ βξάδεη ζηνπο 100 °C 

θαη ην ρεκηθά θαζαξφ ππεξνμείδην ηνπ πδξνγφλνπ βξάδεη 150,2 °C, αιιά κίγκα 50 % 

w/v, αληί λα βξάδεη ζην κέζν φξν ησλ δπν ζεξκνθξαζηψλ βξαζκνχ, δειαδή ζηνπο 125,1 

°C, βξάδεη ζηνπο 114 °C. Γειαδή, ε ζεξκνθξαζία βξαζκνχ ηνπ κίγκαηνο 50 % w/v 

λεξνχ - ππεξνμεηδίνπ ηνπ πδξνγφλνπ είλαη θαηά 14 °C κεγαιχηεξε απφ ηε ζεξκνθξαζία 

βξαζκνχ ηνπ ρεκηθά θαζαξνχ λεξνχ θαη 36,2 °C κηθξφηεξε απφ ηε ζεξκνθξαζία 

βξαζκνχ ηνπ ρεκηθά θαζαξνχ ππεξνμεηδίνπ ηνπ πδξνγφλνπ. [33], [34] 

 

Αληίδξαζε κε νξγαληθή έλωζε:  

 

Σν ππεξνμείδην ηνπ πδξνγφλνπ ζπρλά ρξεζηκνπνηείηαη σο νμεηδσηηθφ κέζν θαη 

ζηελ Οξγαληθή Υεκεία. Γηα παξάδεηγκα, κπνξεί λα νμεηδψζεη ζεηαηζέξεο (RSR) ζε 

ζεηνμείδηα (RSOR): 

 

𝑅𝑆𝑅 + 𝐻2𝑂2  →  𝑅𝑆𝑂𝑅 + 𝐻2𝑂 Αληίδξαζε 3.2 : Μεηαηξνπή ζεηαηζέξα ζε ζεηνμείδην 

 

Με παξφκνην ηξφπν νμεηδψλεη θαη ζνπιθίδηα ζε ζνπιθφλεο.. [35] 

 

3.2.2. Ομηθό νμύ 

 

 

Σν αηζαληθφ νμχ (αγγιηθά ethanoic acid) είλαη νξγαληθή ρεκηθή έλσζε, πνπ 

πεξηέρεη άλζξαθα, πδξνγφλν θαη νμπγφλν, κε ρεκηθφ ηχπν C2H4O2, αλ θαη ζπλεζέζηεξα 

παξηζηάλεηαη σο CH3COOH, ή θαη ζπληνκνγξαθηθά AcOH. Πην ζπγθεθξηκέλα, είλαη 

ην θαξβνμπιηθφ νμχ πνπ δίλεη ζην μχδη ηε γλσζηή (μηλή) γεχζε θαη νζκή. Σν θαζαξφ 

αηζαληθφ νμχ, ζηηο «ζπλεζηζκέλεο ζπλζήθεο», δειαδή ζε ζεξκνθξαζία 25 °C θαη 
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ππφ πίεζε 1 atm, είλαη άρξσκν πγξφ. Σν θαζαξφ αηζαληθφ νμχ πνιιέο θνξέο 

απνθαιείηαη «παγφκνξθν» (glacial). Σν μχδη απνηειείηαη απφ αηζαληθφ νμχ ζε 

πεξηεθηηθφηεηα πνπ θπκαίλεηαη πεξίπνπ απφ 4 % - 8 % ζε αηζαληθφ νμχ θαη' φγθν, νπφηε 

ην αηζαληθφ νμχ είλαη ην δεχηεξν θπξηφηεξν ζπζηαηηθφ ηνπ μπδηνχ, κεηά απφ ην λεξφ. Σν 

αηζαληθφ νμχ έρεη ραξαθηεξηζηηθή φμηλε γεχζε θαη απνπληθηηθή νζκή. Δθηφο απφ ηελ 

παξαγσγή ηνπ νηθηαθνχ μπδηνχ, ην αηζαληθφ νμχ είλαη πξφδξνκε έλσζε γηα ην νμηθφ 

πνιπβηλπιεζηέξα θαη γηα ηελ νμηθή θπηηαξίλε. Παξ' φιν πνπ ηαμηλνκείηαη ζηα 

κεηξίσο αζζελέο νμέα (pKa > 4), ην ππθλφ αηζαληθφ νμχ είλαη δηαβξσηηθφ θαη πξνθαιεί 

επψδπλα εγθαχκαηα ζην δέξκα. 

 

 

 

 

ΕΙΚΟΝΑ 3.8: Διςδιάςτατθ δομι μορίου του οξικοφ οξζοσ 
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ΡΙΝΑΚΑΣ 3.6: Γενικά ςτοιχεία για το μόριο του οξικοφ οξζοσ 

ΓΕΝΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ 

τοιχεία Σιμζσ 

IUPAC Αικανικό οξφ 

Χημικόσ τφποσ C2H4O2 

Μοριακθ Μάζα 60,05 

Σημείο τθξησ 16,5oC 

Σημείο βραςμοφ 118,1oC 

Πυκνότητα 1,049 kg/m3 

Διαλυτότητα Ρλιρωσ Αναμίξιμο 

Ιξώδεσ 1,22 mPa*s 

Εμφάνιςη Άχρωμο υγρό 

Σημείο Ανάφλεξησ 43οC 

pKa 4,8 

 

 

Σν αηζαληθφ νμχ είλαη έλα απφ ηα απινχζηεξα θαξβνμπιηθά νμέα. Δίλαη 

ζεκαληηθφ ρεκηθφ αληηδξαζηήξην θαη ζεκαληηθφ βηνκεραληθφ ρεκηθφ, πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη θπξίσο γηα ηελ παξαγσγή ηεο νμηθήο θπηηαξίλεο, γηα θσηνγξαθηθά 

θηικ, θαη γηα ηελ παξαγσγή νμηθνχ πνιπβηλπιεζηέξα, γηα μπιφθνιια, αιιά θαη 

ζπλζεηηθέο ίλεο θαη ζπλζεηηθά πθάζκαηα. ηα λνηθνθπξηά, δηαιχκαηα αηζαληθνχ νμένο 

ζπρλά ρξεζηκνπνηνχληαη σο αθαηξεηηθά αιάησλ. ηε βηνκεραλία ηξνθίκσλ, ην αηζαληθφ 

νμχ ρξεζηκνπνηείηαη σο πξφζζεην κε ηνλ θσδηθφ E260, σο ξπζκηζηήο νμχηεηαο θαη σο 

θαξχθεπκα. Ζ ρξήζε ηνπ σο πξφζζεην ηξνθίκσλ, έρεη εγθξηζεί απφ πνιιέο ρψξεο 

φπσο ν Καλαδάο, ε Δπξσπατθή Έλσζε, νη ΖΠΑ, ε Απζηξαιία θαη ε Νέα Εειαλδία. 

 

Ζ εηήζηα παγθφζκηα δήηεζε ζε αηζαληθφ νμχ είλαη γχξσ ζηνπο 6,5 

εθαηνκκχξηα ηφλνπο, απφ ηνπο νπνίνπο 1,5 εθαηνκκχξηα ηφλνη πξνέξρνληαη 

απφ αλαθχθισζε. Ζ ππφινηπε δήηεζε θαιχπηεηαη θπξίσο απφ πιηθά κε 

πεηξνρεκηθή πξνέιεπζε. Ωο ρεκηθφ αληηδξαζηήξην, νη βηνινγηθέο πεγέο αηζαληθνχ νμένο 

έρνπλ ελδηαθέξνλ, αιιά γεληθά είλαη κε αληαγσληζηηθέο. Σν μχδη είλαη δηάιπκα αηζαληθνχ 

νμένο πνπ παξάγεηαη ζπρλά απφ ηε δχκσζε θαη ηεο επαθφινπζε νμείδσζε 

ηεο αηζαλφιεο. [36] 
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Γνκή: 

 

Δίλαη ην δεχηεξν απινχζηεξν θαξβνληθφ νμχ, κεηά ην κεζαληθφ νμχ. [37] 

 

 

ΡΙΝΑΚΑΣ 3.7: Δεςμοί του μορίου του οξικοφ οξζοσ 

Δεςμοί 

Δεςμόσ τφποσ δεςμοφ θλεκτρονικι δομι Μικοσ δεςμοφ Ιονιςμόσ 

C#2-H ς 2sp3-1s 109 pm 3% C- H+ 

C#2-C1 ς 2sp3-2sp2 151 pm 
 

C=O ς 2sp2-2sp2 132 pm 19% C+ O- 

 
π 2p-2p 

  
C-O ς 2sp2-2sp3 147 pm 19% C+ O- 

O-H ς 2sp3-1s 96 pm 32% O- H+ 

 

ΡΙΝΑΚΑΣ 3.8: Γωνίεσ του μορίου του οξικοφ οξζοσ 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Γωνίεσ 
Στατιςτικό 
θλεκτρικό 

φορτίο 

HCH 109°28' O (OH) -0,51 

HCC 109°28' O (=O) -0,38 

CCO 120° C#2 -0,09 

COO 120° H (HC) +0,03 

OCO 120° H (OH) +0,32 

COH 104,45° C#1 +0,57 
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3.3. ΟΤΗΔ ΠΟΤ ΥΡΖΗΜΟΠΟΗΖΘΖΚΑΝ ΓΗΑ ΣΖΝ ΠΑΡΑΚΔΤΖ ΣΟΤ 

ΚΑΣΑΛΤΣΖ 

 

ηελ δηαδηθαζία ηεο νμείδσζεο κε θαηαιχηε σο θαηαιχηεο ρξεζηκνπνηήζεθε κία 

νπζία πνπ νλνκάδεηαη A-TPA ηεο νπνίαο ε παξαζθεπή πεξηγξάθεηαη ζην πεηξακαηηθφ 

κέξνο απηήο ηεο δηπισκαηηθήο. Οη νπζίεο νη νπνίεο ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ 

παξαζθεπή απηνχ ηνπ θαηαιχηε είλαη δηάιπκα βνιθξακίνπ ζε αηζαλφιε θαζψο θαη 

δηάιπκα ηξηκεζπιακίλεο ζε αηζαλφιε, νη νπνίεο πεξηγξάθνληαη πεξηιεπηηθά παξαθάησ. 

Ζ πξψηε νπζία ρξεζηκνπνηήζεθε θαη ζθέηε σο ελαιιαθηηθφο θαηαιχηεο ζε δηάθνξα 

πεηξάκαηα φπσο αλαγξάθεηαη θαη ζην πεηξακαηηθφ κέξνο παξαθάησ. 

 

 

3.3.1. Βνιθξάκην (Ph-acid) 

 

Φσζθνβνιθξακηθφ νμχ είλαη έλα άρξσκν, γθξη ή ππνθίηξηλν θνληψδεο ζηεξεφ 

πνπ απνηειείηαη απφ ιεπηνχο θξπζηάιινπο. Με φμηλεο θαη νμεηδναλαγσγηθέο ηδηφηεηεο 

απνηειεί έλαλ επέιηθην λέν θαηαιχηε ν νπνίνο έρεη πςειή θαηαιπηηθή δξαζηηθφηεηα, 

θαιή ζηαζεξφηεηα θαη κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα νκνηνγελείο θαη εηεξνγελείο 

αληηδξάζεηο, θαη αθφκε κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί σο θαηαιχηεο κεηαθνξάο θάζεο. 

Δληάζζεηαη ζηελ θαηεγνξία ησλ «πξάζηλσλ» θαηαιπηψλ θαζψο ε ρξήζε ηνπ δελ 

κνιχλεη ην πεξηβάιινλ παξά κφλν ιίγν ειαθξά επεξεάδεη ηηο θαηξηθέο ζπλζήθεο. Δίλαη 

δηαιπηφ ζε αιθνφιεο, αηζέξεο, θαζψο θαη ζην λεξφ. [38] 
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[39] 

ΕΙΚΟΝΑ 3.9: Διςδιάςτατθ δομι μορίου του βολφραμίου 

 

 

ΡΙΝΑΚΑΣ 3.10: Γενικά ςτοιχεία του μορίου του βολφραμίου 

ΓΕΝΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ 

Στοιχεία Τιμζσ 

Ονομαςία 
Φοςφοβολφραμικό 

οξφ 

Χημικόσ τφποσ H3PW12O40 

Μοριακθ Μάζα 2880,2 

Σημείο τθξησ 89oC 

Διαλυτότητα Σε αικανόλθ 

 

 

 

3.3.2. Τξηκεζπιακίλε (Tri-Cl) 

 

Ζ πδξνρισξηθή ηξηκεζπιακίλε απνηειεί έλαλ ιεπθφ ή αλνηθηφ θίηξηλν θξχζηαιιν 

κε ειαθξψο ηξηκεζπιακηληθή νζκή. Δίλαη δηαιπηή ζην λεξφ, ζε αιθνφιεο θαη ζην 

ρισξνθφξκην ελψ δελ δηαιχεηαη ζε αηζέξεο θαη ζε πγξνζθνπηθέο νπζίεο. Ζ απνζήθεπζή 

ηεο γίλεηαη ζε μεξή ζπληήξεζε ζθξαγηζκέλνπ αδψηνπ. Φπιάζζεηαη κε ηνλ παξαπάλσ 

ηξφπν γηα δχν ρξφληα κε ζηαζεξή ζεξκνθξαζία ε νπνία δελ ππεξβαίλεη ηνπο 40 νC. 



 
56 

 

ΕΙΚΟΝΑ 3.11: Διςδιάςτατθ μορφι τριμεκυλαμίνθσ 

 

ΡΙΝΑΚΑΣ 3.9: Γενικά ςτοιχεία μορίου τριμεκυλαμίνθσ 

ΓΕΝΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ 

Στοιχεία Τιμζσ 

Ονομαςία 
Υδροχλωρικι 

τριμεκυλαμίνθ 

Χημικόσ τφποσ (CH3)3N*HCl 

Μοριακθ Μάζα 95,6 

Σημείο τθξησ 200oC 

Διαλυτότητα Σε αικανόλθ 

 

 

Δθαξκνγέο: 

 

Υξεζηκνπνηείηαη ζε θαξκαθεπηηθέο νπζίεο, ζηα θπηνθάξκαθα, ζε ρξσζηηθέο 

νπζίεο θαη ζε άιιεο νξγαληθέο ελψζεηο σο πξψηε χιε γηα ηελ παξαζθεπή ηνπο. Κπξίσο 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ ζχλζεζε θαηηφλησλ αηζεξνπνίεζεο γηα θαξκαθεπηηθή ή 

γαιαθησκαηνπνηεηηθή ρξήζε. [40] 
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3.3.3. Αηζαλόιε (δ/κα eth) 

 

Ζ αηζαλφιε (νηλφπλεπκα ή αιθνφι) (αγγιηθά ethanol) είλαη νξγαληθή ρεκηθή 

έλσζε, πνπ πεξηέρεη άλζξαθα,πδξνγφλν θαη νμπγφλν, κε ρεκηθφ ηχπν C2H6O, αλ θαη 

παξηζηάλεηαη ζπρλά θαη κε ηνπο ηχπνπο C2H5OH, CH3CH2OH θαη EtOH. Οη ηχπνη απηνί 

δείρλνπλ φηη ην κφξην ηεο αηζαλφιεο απνηειείηαη απφ κηα αηζπινκάδα (C2H5) θαη κηα 

«πδξνμπινκάδα» (OH). Ζ αηζαλφιε αλήθεη ζηελ νκφινγε ζεηξά ησλ «αιθαλνιψλ», 

δειαδή ησλ άθπθισλ θνξεζκέλσλ κνλναιθννιψλ. Έρεη έλα ηζνκεξέο ζέζεο, 

ην δηκεζπιαηζέξα (CH3OCH3). Ζ ρεκηθά θαζαξή («απφιπηε») αηζαλφιε (EtOH), ζηηο 

«ζπλεζηζκέλεο ζπλζήθεο», δειαδή ζεξκνθξαζία 25 °C θαη ππφ πίεζε 1 atm, 

είλαη πηεηηθφ, εχθιεθην θαη άρξσκν πγξφ. Αλήθεη ζηα λεπξνηνμηθά ςπρνελεξγά 

λαξθσηηθά, θαζψο είλαη απφ ηα παιαηφηεξα ςπραγσγηθά πνηά, πνπ αθφκε 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα απηφλ ην ζθνπφ απφ ηνπο αλζξψπνπο. Ζ αηζαλφιε κπνξεί λα 

πξνθαιέζεη αιθννιηθή δειεηεξίαζε, φηαλ θαηαλαισζεί. Δίλαη ε πην γλσζηή αιθνφιε, 

θαη βξίζθεηαη ζηα αιθννινχρα πνηά, ζε εηδηθά ζεξκφκεηξα, σο δηαιχηεο θαη σο θαχζηκν. 

Δίλαη γλσζηή ζηελ θαζνκηινπκέλε θαη απιά σο «αιθνφιε» 

 

 

 

ΕΙΚΟΝΑ 3.12: Διςδιάςτατθ δομι μορίου αικανόλθσ 

 

 

 

 



 
58 

ΡΙΝΑΚΑΣ 3.10: Γενικά ςτοιχεία μορίου αικανόλθσ 

ΓΕΝΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ 

Στοιχεία Τιμζσ 

IUPAC Αικανόλθ 

Χημικόσ τφποσ C2H6O 

Μοριακθ Μάζα 46,07 

Σημείο τθξησ -114oC 

Σημείο βραςμοφ 78oC 

Πυκνότητα 789 kg/m3 

Διαλυτότητα Αναμίξιμο 

Ιξώδεσ 1,5 mPa*s 

Δείκτησ διάιλαςησ 1,36 

Τάςη ατμών (20oC) 5,95 kPa 

pKa 15,9 

 

 

Ζ δχκσζε ηεο δάραξεο ζε αηζαλφιε είλαη κηα απφ ηηο πξψηεο 

γλσζηέο βηνρεκηθέο αληηδξάζεηο πνπ αλαθάιπςε ε αλζξσπφηεηα. Σα κεζπζηηθά 

απνηειέζκαηα ηεο θαηαλάισζεο αηζαλφιεο είλαη γλσζηά απφ ηελ αξραηφηεηα 

(ηνπιάρηζηνλ). ηε ζχγρξνλε επνρή, ε αηζαλφιε πνπ παξάγεηαη γηα βηνκεραληθή ρξήζε 

παξάγεηαη επίζεο θαη απφ ην αηζέλην. 

 

Ζ αηζαλφιε ρξεζηκνπνηείηαη επξχηαηα σο δηαιχηεο δηαθφξσλ νπζηψλ πνπ 

πξννξίδνληαη γηα αλζξψπηλε επαθή ή θαηαλάισζε, πνπ πεξηιακβάλνπλ αξψκαηα, 

αξσκαηηθέο νπζίεο, ρξσζηηθέο νπζίεο θαη θάξκαθα. ηε Υεκεία ρξεζηκνπνηείηαη ηφζν 

σο δηαιχηεο φζν θαη σο πξφδξνκε χιε γηα ηε ζχλζεζε άιισλ πξντφλησλ. Έρεη, επίζεο, 

κηα καθξηά ηζηνξία σο θαχζηκν παξαγσγήο ζεξκφηεηαο, θσηφο θαη, πην πξφζθαηα, 

σο θαχζηκν γηα θηλεηήξεο εζσηεξηθήο θαχζεο. [41] 
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Γνκή: 

 

Ζ δνκή ηνπ κνξίνπ ηεο θαίλεηαη ζηνπο παξαθάησ πίλαθεο. [37] 

 

ΡΙΝΑΚΑΣ 3.11: Δεςμοί μορίου αικανόλθσ 

Δεςμοί 

Δεςμόσ τφποσ δεςμοφ θλεκτρονικι δομι Μικοσ δεςμοφ Ιονιςμόσ 

C-H ς 2sp3-1s 109 pm 3% C- H+ 

C-C ς 2sp3-2sp3 154 pm 
 

C-O ς 2sp3-2sp3 150 pm 19% C+ O- 

O-H ς 2sp3-1s 96 pm 32% H+ O- 

 

ΡΙΝΑΚΑΣ 3.12: Κατανομι φορτίων μορίου αικανόλθσ 

Κατανομι φορτίων 
ςε ουδζτερο μόριο 

O -0,51 

C#2 -0,09 

H (C-H) +0,03 

C#1 +0,13 

H (O-H) +0,32 

 

Δθαξκνγέο: 

 

Υξεζηκνπνηείηαη σο δηαιχηεο ζε πνιιέο εθαξκνγέο ηφζν ηεο θαζεκεξηλήο δσήο 

(π.ρ. ζε καξθαδφξνπο νηλνπλεχκαηνο, θφιιεο θηι.) φζν θαη ηεο βηνκεραλίαο. Δπξχηαηε 

είλαη ε ρξήζε ηεο γηα ηελ παξαζθεπή νηλνπλεπκαησδψλ πνηψλ, θαη γη' απηφ ην ιφγν 

επηβάιιεηαη κεγάιε θνξνινγία. Υξεζηκνπνηείηαη, επίζεο, επξχηαηα ζηελ ηαηξηθή σο 

απνιπκαληηθφ. Γηα νηθηαθή ρξήζε θαη γηα ηελ απνθπγή θαηαβνιήο πςειήο θνξνινγίαο, 

πθίζηαηαη κεηνπζίσζε, δειαδή αλακηγλχεηαη κε κηθξή πνζφηεηα πεηξειαίνπ, ην νπνίν 

ηελ θαζηζηά αθαηάιιειε πξνο πφζε θαη απφ ην νπνίν είλαη αδχλαην λα δηαρσξηζηεί κε 

θζελέο κεζφδνπο. Γηα λα μερσξίδεη απφ ηελ κε κεηνπζησκέλε αηζπιηθή αιθνφιε, 

πξνζηίζεηαη, επίζεο, θαη ε ρξσζηηθή θπαλνχ ηνπ κεζπιελίνπ, ην νπνίν ηεο πξνζδίδεη 

θπαλνπξάζηλν ρξψκα. 

https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%94%CE%B5%CF%83%CE%BC%CF%8C%CF%82_%CE%AC%CE%BD%CE%B8%CF%81%CE%B1%CE%BA%CE%B1_-_%CF%85%CE%B4%CF%81%CE%BF%CE%B3%CF%8C%CE%BD%CE%BF%CF%85
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%94%CE%B5%CF%83%CE%BC%CF%8C%CF%82_%CF%83
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A0%CE%B9%CE%BA%CF%8C%CE%BC%CE%B5%CF%84%CF%81%CE%BF
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εκαληηθή ρξήζε βξίζθεη, επίζεο, σο θαχζηκν ζε θηλεηήξεο εζσηεξηθήο θαχζεσο, 

αληηθαζηζηψληαο ηελ βελδίλε. Γίδεη θαπζαέξηα πνιχ ιηγφηεξν ξππνγφλα, σζηφζν έρεη ην 

κεηνλέθηεκα ηεο δπζρεξνχο αλάθιεμήο ηεο, φηαλ ν θηλεηήξαο είλαη θξχνο. ήκεξα, ε 

πιεηνλφηεηα ησλ νρεκάησλ ζηελ Βξαδηιία ρξεζηκνπνηεί αηζπιηθή αιθνφιε σο θαχζηκν. 

[42] 

 

3.4. ΟΤΗΔ ΟΗ ΟΠΟΗΔ ΥΡΖΗΜΟΠΟΗΖΘΖΚΑΝ Χ ΓΗΑΛΤΣΔ ΣΖΝ 

ΓΗΑΓΗΚΑΗΑ ΣΖ ΔΚΥΤΛΗΖ. 

 

 

Αξρηθά αλαγξάθνληαη νλνκαζηηθά ηα ραξαθηεξηζηηθά κε ηα νπνία επηιέρζεθαλ νη 

παξαθάησ αλαγξαθφκελνη δηαιχηεο. 

 

1. Δθιεθηηθφηεηα 

2. Αλαθηεζηκφηεηα 

3. Ππθλφηεηα 

4. Γηεπηθαλεηαθή ηάζε 

5. Υεκηθή δξαζηηθφηεηα 

6. Ακνηβαία δηαιπηφηεηα 

7. Γηαβξσηηθφηεηα 

8. Ημψδεο 

9. Σάζε αηκψλ 

10. εκείν πήμεσο 

11. Αλαθιεμηκφηεηα 

12. Σνμηθφηεηα 

13. Κφζηνο      [16] 

Καη ζηηο δχν πεηξακαηηθέο δηαδηθαζίεο, φπσο θαίλεηαη θαη ζην πεηξακαηηθφ κέξνο, 

κεηά ηελ δηαδηθαζία ηεο νμείδσζεο αθνινπζεί ε δηαδηθαζία ηεο εθρχιηζεο. ηελ 

δηαδηθαζία απηή ρξεζηκνπνηνχληαη νη ηξεηο δηαθνξεηηθνί παξαθάησ δηαιχηεο: 
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1.  Μεζαλφιε (Me-OH) θαζαξφηεηαο 95 % θαηά βάξνο 

2. Αθεηνλπηξηιίν (ACN) θαζαξφηεηαο 99 % θαηά βάξνο 

3. Γηκεζπινθνξκακηδίν θαζαξφηεηαο 99,9 % θαηά βάξνο 

 

Σα κφξηα ησλ παξαπάλσ δηαιπκάησλ αλαιχνληαη παξαθάησ ζε πεξηιεπηηθή 

κνξθή. 

 

3.4.1. Μεζαλόιε (Me-OH) 

 

Ζ «κεζαλφιε» είλαη νξγαληθή ρεκηθή έλσζε άλζξαθα, νμπγφλνπ θαη πδξνγφλνπ, 

πνπ αληηπξνζσπεχεηαη απφ ηνπο ηχπνπο CH4O, CH3OH (ν ηειεπηαίνο γξάθεηαη 

ζπληνκνγξαθηθά θαη σο MeOH). Παιαηφηεξα είρε ην φλνκα «μπιφπλεπκα» (wood 

alcohol), επεηδή ηφηε παξάγνληαλ θπξίσο σο παξαπξντφλ ηεο μεξήο 

απφζηαμεο (πξαθηηθάππξφιπζεο) μχινπ. Σψξα πηα, ε κεζαλφιε 

παξάγεηαη βηνκεραληθά απφ κνλνμείδην ηνπ άλζξαθα, δηνμείδην ηνπ άλζξαθα θαη 

πδξνγφλν. [43] 

 

 

ΕΙΚΟΝΑ 3.13: Διςδιάςτατθ μοριακι δομι μεκανόλθσ 
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ΡΙΝΑΚΑΣ 3.13: Γενικά ςτοιχεία μορίου μεκανόλθσ 

ΓΕΝΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ 

Στοιχεία Τιμζσ 

IUPAC Μεκανόλθ 

Χημικόσ τφποσ CH4O 

Μοριακθ Μάζα 32,04 

Σημείο τθξησ -97oC 

Σημείο βραςμοφ 64,7oC 

Πυκνότητα 791,8 kg/m3 

Διαλυτότητα Αναμίξιμο 

Ιξώδεσ 0,59 mPa 

Δείκτησ διάιλαςησ 1,328 

Τάςη ατμών (20oC) 13,02 kPa 

pKa 15,5 

 

Ζ κεζαλφιε είλαη ε απινχζηεξε αιθνφιε (θαη πην ζπγθεθξηκέλα κηα αιθαλφιε, 

δειαδή άθπθιε, θνξεζκέλε, κνλνζζελήο αιθνφιε). Ζ ρεκηθά θαζαξή κεζαλφιε, ζηηο 

«ζπλεζηζκέλεο ζπλζήθεο», δειαδή ζε ζεξκνθξαζία 25 °C θαη ππφ πίεζε 1 atm, είλαη 

ειαθξχ, άρξσκν, εχθιεθην θαη ηνμηθφ πγξφ κε ραξαθηεξηζηηθή νζκή, πνπ ζπκίδεη απηήλ 

ηεο αηζαλφιεο, αιιά είλαη ειαθξά γιπθχηεξε απφ απηήλ. Ζ πγξή κεζαλφιε είλαη πνιηθφ 

πγξφ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε σο αληηςπθηηθφ, δηαιχηεο, θαχζηκν, αιιά θαη σο επηθίλδπλν 

(αλ θαη απαγνξεπκέλν γηα ηξφθηκα θαη πνηά) ππνθαηάζηαην ηεο αηζαλφιεο. Δπίζεο 

ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ παξαγσγή βηνληίδει, κέζσ αληηδξάζεσλ κεηεζηεξνπνίεζεο. 

[44] 

 

Μνξηαθή δνκή: 

 

Αλ εμαηξεζεί ην άηνκν πδξνγφλνπ ηνπ πδξνμπιίνπ, ηα ππφινηπα 

ζρεκαηίδνπλ ηεηξαεδξηθή δνκή (σζηφζν, ην λνεηφ ηεηξάεδξν πνπ ζρεκαηίδεηαη δελ είλαη 

θαλνληθφ, γηαηί ν δεζκφο C-O έρεη άληζν κήθνο κε ηνπο δεζκνχο C-H) κε ην άηνκν ηνπ 

άλζξαθα ζην θέληξν θαη ηα ηξία άηνκα πδξνγφλνπ θαη ην άηνκν ηνπ νμπγφλνπ ζηηο 

θνξπθέο. Ζ δε γσλία C-O-H πιεζηάδεη ηε γσλία H-O-H ζην λεξφ. ρεκαηίδεη 

δηακνξηαθνχο δεζκνχο πδξνγφλνπ. [37] 
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ΡΙΝΑΚΑΣ 3.14: Δεςμοί μορίου τθσ μεκανόλθσ 

Δεςμοί 

Δεςμόσ τφποσ δεςμοφ θλεκτρονικι δομι Μικοσ δεςμοφ Ιονιςμόσ 

C-H ς 2sp3-1s 109 pm 3% C- H+ 

C-O ς 2sp3-2sp3 150 pm 19% C+ O- 

O-H ς 2sp3-1s 96 pm 32% H+ O- 

 

ΡΙΝΑΚΑΣ 3.15: Κατανομι φορτίων μορίου μεκανόλθσ 

Κατανομι φορτίων 
ςε ουδζτερο μόριο 

O -0,51 

H (C-H) +0,03 

C +0,10 

H (O-H) +0,32 

 

3.4.2. Αθεηνληηξίιην (ACN) 

 

Σν αηζαλνληηξίιην ή αθεηνληηξίιην ή κεζπινθπαλίδην ή θπαλνκεζάλην ή                    

         1-αδαπξνπίλην είλαη ην απινχζηεξν ληηξίιην, κε ζχληνκν ζπληαθηηθφ ηχπν CH3CN. 

Δίλαη έλα άρξσκν πγξφ. Παξάγεηαη θπξίσο σο παξαπξντφλ ηεο 

παξαγσγήο πξνπελνληηξίιηνπ (CH2=CHCN). Υξεζηκνπνηείηαη θπξίσο σο έλαο πνιηθφο 

απξσηηθφο δηαιχηεο ζηνλ θαζαξηζκφ ηνπ βνπηαδηέληνπ-1,3. ηα εξγαζηήξηα 

ρξεζηκνπνηείηαη ζαλ έλαο κέηξηαο πνιηθφηεηαο δηαιχηεο, αλακίμηκνο κε ην λεξφ θαη 

βνιηθή ζεξκηθή θιίκαθα ζηελ νπνία βξίζθεηαη ζηελ πγξή θαηάζηαζε. 

 

 

ΕΙΚΟΝΑ 3.14: Διςδιάςτατθ δομι μορίου ΑCN 

 

https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A7%CE%B7%CE%BC%CE%B9%CE%BA%CF%8C%CF%82_%CE%B4%CE%B5%CF%83%CE%BC%CF%8C%CF%82
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%94%CE%B5%CF%83%CE%BC%CF%8C%CF%82_%CE%AC%CE%BD%CE%B8%CF%81%CE%B1%CE%BA%CE%B1_-_%CF%85%CE%B4%CF%81%CE%BF%CE%B3%CF%8C%CE%BD%CE%BF%CF%85
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%94%CE%B5%CF%83%CE%BC%CF%8C%CF%82_%CF%83
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A0%CE%B9%CE%BA%CF%8C%CE%BC%CE%B5%CF%84%CF%81%CE%BF
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ΡΙΝΑΚΑΣ 3.16: Γενικά ςτοιχεία του μορίου ΑCN 

ΓΕΝΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ 

Στοιχεία Τιμζσ 

IUPAC Αικανονιτρίλιο 

Χημικόσ τφποσ C2H3N 

Μοριακθ Μάζα 41,05 

Σημείο τθξησ -45oC 

Σημείο βραςμοφ 82oC 

Πυκνότητα 786 kg/m3 

Διαλυτότητα αναμίξιμο 

pKa 25 

 

 

Γηαιχεη κηα κεγάιε γθάκα ηνληθψλ θαη κε πνιηθψλ ελψζεσλ θαη είλαη ρξήζηκν 

ζηελ θηλεηή θάζε ηεο HPLC θαη ηεο LCMS. Με βάζε ηνλ ρεκηθφ ηχπν, C2H3N, έρεη ηα 

αθφινπζα πέληε (5) ηζνκεξή ζέζεο (φρη φια ζηαζεξά): 

 

1. Αηζηλακίλε κε ζχληνκν ζπληαθηηθφ ηχπν HC ≡ CNH2. 

2. Αηζεληκίλε κε ζχληνκν ζπληαθηηθφ ηχπν CH2=C=NH. 

3. Αηζαληζνληηξίιην κε ζχληνκν ζπληαθηηθφ ηχπν CH3N=C. 

4. 1,1,2-επαδαηζάλην ή αδηξίλε-1 κε ζχληνκν ζπληαθηηθφ ηχπν  

5. 1,2-επαδαηζέλην ή αδηξίλε-2 κε ζχληνκν ζπληαθηηθφ ηχπν   

[45], [46] 
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Μνξηαθή δνκή: 

 

Ζ δνκή ηνπ κνξίνπ θαίλεηαη ζηνπο παξαθάησ πίλαθεο. [37], [47] 

ΡΙΝΑΚΑΣ 3.17: Δεςμοί του μορίου του ΑCN 

Δεςμοί  

Δεςμόσ τφποσ δεςμοφ θλεκτρονικι δομι Μικοσ δεςμοφ Ιονιςμόσ 

C-H ς 2sp3-1s 109 pm 3% C- H+ 

C ≡ Ν ς 2sp-2sp 118 pm 6% C+ N- 

 
π 2py-2py   

 
π 2pz-2pz   

C-C ς 2sp3-2sp 147 pm 
 

 

ΡΙΝΑΚΑΣ 3.18: Ηλεκτρικό φορτίο μορίου του ΑCN 

Στατιςτικό θλεκτρικό φορτίο 

N -0,18 

C#2 -0,09 

H (H-C) +0,03 

C#1 +0,18 

 

Δθαξκνγέο: 

 

Σν αηζαλνληηξίιην ρξεζηκνπνηήζεθε θπξίσο σο έλαο δηαιχηεο θαζαξηζκνχ 

ηνπ βνπηαδηέληνπ-1,3 ζε δηπιηζηήξηα. Υξεζηκνπνηήζεθε επξχηαηα ζε εθαξκνγέο 

κπαηαξηψλ εμαηηίαο ηεο ζρεηηθά κεγάιεο δηειεθηξηθήο ζηαζεξάο ηνπ θαη ηελ ηθαλφηεηά 

ηνπ λα δηαιχεη ειεθηξνιχηεο. Γηα παξφκνηνπο ιφγνπο είλαη δεκνθηιήο δηαιχηεο ζηελ 

θπθιηθή βνιηακεηξία. Σν ρακειφ ηνπ ημψδεο θαη ε ζρεηηθά ρακειή ρεκηθή ηνπ 

δξαζηηθφηεηα ην έθαλαλ επίζεο δεκνθηιή επηινγή γηα ηελ πγξή ρξσκαηνγξαθία. Παίδεη 

αθφκε ζεκαληηθφ ξφιν σο θχξηνο δηαιχηεο ζηελ παξαγσγή 

νιηγνλνπθιενηηδίσλ DNA απφ κνλνκεξή. Βηνκεραληθά ρξεζηκνπνηήζεθε σο δηαιχηεο γηα 

ηελ παξαγσγή θαξκαθεπηηθψλ θαη θσηνγξαθηθψλ θηικ. Υξεζηκνπνηείηαη αθφκε γηα ηε 

ζχλζεζε δηαθφξσλ νξγαληθψλ ελψζεσλ, θαζψο θαη ελψζεσλ ζπλαξκνγήο. [48] 
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3.4.3. Γηκεζπινθνξκακίδην (DMF) 

 

Σν δηκεζπινκεζαλακίδην ή δηκεζπινθνξκακίδην                                           (DMF, 

DiMethyl'Formamide) αλ θαη ε ίδηα ζπληνκνγξαθία ρξεζηκνπνηείηαη ελίνηε θαη γηα 

ην δηκεζπινθνπξάλην) κε ζχληνκν ζπληαθηηθφ ηχπν HCOΝ(CH3)2, είλαη ην απινχζηεξν 

ηξηηνηαγέο ακίδην θαη, πην ζπγθεθξηκέλα, έλα παξάγσγν ηνπ κεζαληθνχ νμένο, απφ ην 

νπνίν (ηππηθά) πξνθχπηεη κε αληηθαηάζηαζε ηνπ πδξνμπιίνπ ηνπ θαξβνμπιίνπ απφ 

δηκεζπιακηλνκάδα [(CH3)N-. Eίλαη έλα άρξσκν πγξφ, αλακίμηκν κε ην λεξφ θαη ηελ 

πιεηνλφηεηα ησλ νξγαληθψλ πγξψλ. Δίλαη έλαο ζπλεζηζκέλνο δηαιχηεο γηα ρεκηθέο 

αληηδξάζεηο. Σν θαζαξφ δηκεζπινκεζαλακίδην είλαη άνζκν, αιιά ηα εκπνξηθά ηνπ 

ζθεπάζκαηα ζπρλά έρνπλ κηα νζκή ςαξίιαο, πνπ νθείιεηαη ζε 

πξνζκίμεηο δηκεζπιακίλεο, πνπ πεξηέρνπλ. Δίλαη έλαο πνιηθφο θαη πδξφθηινο απξσηηθφο 

δηαιχηεο κε πςειφ ζεκείν δέζεο. Δίλαη ιεηηνπξγηθφο δηαιχηεο γηα αληηδξάζεηο πνπ 

αθνινπζνχλ κεραληζκνχο φπσο ηνλ SN2. Γελ είλαη ζηαζεξφ παξνπζία ηζρπξψλ βάζεσλ 

ή ηζρπξψλ νμέσλ, γηαηί παξνπζία απηψλ πδξνιχεηαη ζε κεζαληθφ νμχ θαη δηκεζπιακίλε, 

ηδηαίηεξα ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο. [49], [50] 

 

 

 

ΕΙΚΟΝΑ 3.15: Διςδιάςτατθ δομι μορίου του DMF 
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ΡΙΝΑΚΑΣ 3.19: Γενικά ςτοιχεία του μορίου του DMF 

ΓΕΝΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ 

Στοιχεία Τιμζσ 

IUPAC Διμεκυλομεκαναμίδιο 

Χημικόσ τφποσ C2H5ON 

Μοριακθ Μάζα 73,09 

Σημείο τθξησ -61oC 

Σημείο βραςμοφ 153oC 

Πυκνότητα 944 kg/m3 

Διαλυτότητα Αναμίξιμο 

Ιξώδεσ 0,92 cP 

Δείκτησ διάιλαςησ 1,4305 

Τάςη ατμών (20o) 0,3 kPa 

 

 

Γνκή θαη ηδηόηεηεο:  

 

Λφγσ ηεο 

ζπλεηζθνξάο ησλ δπν 

πηζαλψλ δνκψλ 

αλαπαξάζηαζεο ελφο 

ακηδίνπ, ν βαζκφο ζπκεηνρήο 

ηνπ δηπινχ δεζκνχ ζην 

θαξβνλχιην είλαη κεησκέλνο, ελψ ν αληίζηνηρνο C-N είλαη απμεκέλνο. Έηζη 

ην θάζκα ππεξχζξνπ ηνπ δηκεζπινκεζαλακηδίνπ δείρλεη ρακειφηεξα ηε 

ζπρλφηεηα ζηξέςεο ηνπ δεζκνχ C=O, ζηα 1676 cm−1, ζε ζρέζε κε έλα ζπλεζηζκέκν 

δεζκφ C=O. Δπίζεο, εμαηηίαο ηνπ κεξηθνχ δηπινχ δεζκνχ ζηνλ C-N, ε πεξηζηξνθή γχξσ 

απ' απηφλ ηνλ άμνλα είλαη αξγή ζηε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ, θάλνληαο ηα δπν κεζχιηα 

αληζνδχλακα ζην NMR, δίλνληαο θνξπθέο ζε δχν πεξηνρέο ησλ ηξηψλ πξσηνλίσλ, ζηα 

2,97 θαη 2,88 δ, αληίζηνηρα, αληί γηα ηελ αλακελφκελε κηα πεξηνρή ησλ 6 ζπλνιηθά 

πξσηνλίσλ. [37] ,[51] 

 

ΕΙΚΟΝΑ 3.16: Μοριακζσ δομζσ του μορίου του DMF 
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ΡΙΝΑΚΑΣ 3.20: Δεςμοί μορίου του DMF 

Δεςμοί  

Δεςμόσ τφποσ δεςμοφ θλεκτρονικι δομι Μικοσ δεςμοφ Ιονιςμόσ 

C#1',#1"-H ς 2sp3-1s 109 pm 3% C- H+ 

C#1-H ς 2sp2-1s 107 pm 3% C- H+ 

C=O ς 2sp2-2sp2 134 pm 19% C+ O- 

 
π 2p-2p 

  
C#1'-N ς 2sp3-2sp3 151 pm 6% C+ N- 

C#1"-N ς 2sp3-2sp3 151 pm 6% C+ N- 

C#1-N ς 2sp2-2sp3 149 pm 6% C+ N- 

 

 

ΡΙΝΑΚΑΣ 3.21: Ηλεκτρικά φορτία του μορίου του DMF 

Στατιςτικό θλεκτρικό φορτίο 

O -0,38 

N -0,18 

C#1' -0,03 

C#1" -0,03 

H (H-C) +0,03 

H (H-N) +0,17 

C#1 +0,41 

 

 

 

 

 

Δθαξκνγέο: 

 

Ζ θχξηα ρξήζε ηνπ δηκεζπινθνξκακηδίνπ είλαη σο έλαο δηαιχηεο κε ρακειφ 

βαζκφ εμάηκεζεο. Υξεζηκνπνηήζεθε αθφκε ζηελ παξαγσγή αθξπιηθψλ πθαζκάησλ θαη 

πιαζηηθψλ. Υξεζηκνπνηήζεθε αθφκε σο δηαιχηεο πεπηηδίσλ γηα θαξκαθεπηηθά θαη γηα 

ηελ αλάπηπμε θαη παξαγσγή θπηνθαξκάθσλ θαη ζηελ παξαγσγή θφιιαο, ζπλζεηηθνχ 

δέξκαηνο, πθαζκάησλ, θηικ θαη επηθαιχςεηο επηθαλεηψλ. Πην εμεηδηθεπκέλα: 
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1. Υξεζηκνπνηήζεθε σο αληηδξαζηήξην γηα ηε ζχλζεζε αιδευδψλ ζηε ζχλζεζε 

Bouveault θαη ζηελ αληίδξαζε Vilsmeier-Haack, άιιε κηα ρξήζηκε κέζνδνο 

ζρεκαηηζκνχ αιδευδψλ. 

2. Υξεζηκνπνηήζεθε σο ζπλεζηζκέλνο θαηαιχηεο γηα ηε 

ζχλζεζε αθπιαινγνληδίσλ θαη πην ζπγθεθξηκέλα αθπινρισξηδίσλ 

απφ θαξβνμπιηθά νμέα, ρξεζηκνπνηψληαο ζεηνλπινρισξίδην (SOCl2). 

3. Γηαπεξλά ηα πεξηζζφηεξα πιαζηηθά, θάλνληάο ηα λα θνπζθψλνπλ. Απηή ε 

ηδηφηεηα είλαη πνιχ ρξήζηκε γηα ηε ζχλζεζε πεπηηδίσλ ζηε ζηεξεή θαηάζηαζε. 

Δπίζεο ζπρλά 

4. Δίλαη πνιχ ρξήζηκν ζην δηαρσξηζκφ θαη ηελ αλαζηνιή 

αλζξαθνχρσλ λαλνζσιήλσλ θαη είλαη πξνηεηλφκελν απφ ηε NIST γηα ηε ρξήζε 

ηνπ ζηε θαζκαηνζθνπίαεγγχο ππεξχζξνπ. 

5. Υξεζηκνπνηήζεθε σο έλαο δηαιχηεο γηα ηελ αλάθηεζε νιεθηλψλ, φπσο 

ην βνπηαδηέλην-1,3, κέζσ εμαληιεηηθήο απφζηαμεο. 

6. Υξεζηκνπνηήζεθε αθφκε ζηελ παξαγσγή βεξληθηψλ σο δηαιχηεο θαη σο κηα 

ζεκαληηθή πξψηε χιε. Καηααλαιψλεηαη θαηά ηε δηάξθεηα ησλ ζρεηηθψλ 

αληηδξάζεσλ (άξα κεηέρεη ζ' απηέο). 

7. Σν θαζαξφ αέξην αηζίλην δελ κπνξεί λα ζπκπηεζηεί θαη λα απνζεθεπηεί ρσξίο 

θίλδπλν έθξεμεο. Γη' απηφ ην βηνκεραληθφ αηζίλην δηαιχεηαη ζε                           

N,N-δηκεζπινκεζαλακίδην θαη απνζεθεχεηαη ζε κεηαιιηθνχο θπιίλδξνπο ή θηάιεο. 

Γηα ηνλ ίδην ζθνπφ γεκίδεηαη επίζεο κε αγθακαζζάλ, πνπ θάλεη ηε κεηαθνξά θαη 

ηε ρξήζε αθφκε πην αζθαιή. [52] 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4ο: ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΟ ΜΔΡΟ 

 

ην θεθάιαην απηφ πεξηγξάθεηαη φιε ε πεηξακαηηθή δηαδηθαζία ε νπνία 

αθνινπζήζεθε γηα ηελ δηεμαγσγή ηεο ζπγθεθξηκέλεο έξεπλαο. 

 

 

4.1. ΤΛΗΚΑ 

 

Σα πιηθά (νη νπζίεο) ηα νπνία ρξεζηκνπνηνχληαη ζην παξαθάησ πείξακα είλαη ηα 

εμήο. 

 

 LCO : gasoil ην νπνίν πεξηέρεη πεξίπνπ 38000 ppm S . 

 LCCO : gasoil ην νπνίν πεξηέρεη πεξίπνπ 2970 ppm S 

 MCH Gasoil 4000 : gasoil ην νπνίν πεξηέρεη πεξίπνπ 556 ppm S 

 TPO : gasoil ην νπνίν έρεη πξνέιζεη απφ ηελ ππξφιπζε ειαζηηθνχ. 

 δηάιπκα H2O2 : Γηάιπκα ππεξνμεηδίνπ 30 % πεξηεθηηθφηεηαο θαηά βάξνο ην νπνίν 

ρξεζηκνπνηείηαη σο νμεηδσηηθφ κέζν. 

 CH3COOH : Ομηθφ νμχ 99 % θαζαξφηεηαο θαηά βάξνο ην νπνίν ρξεζηκνπνηείηαη 

σο νμεηδσηηθφ κέζν. 

 δηάιπκα eth. : Γηάιπκα αηζαλφιεο ην νπνίν ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ Παξαζθεπή 

ηνπ θαηαιχηε. 

 Ph-acid : ηεξεή πνζφηεηα βνιθξακίνπ (Phosphotungsic acid hydrate) ε νπνία 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ παξαζθεπή ηνπ θαηαιχηε (A-TPA) αιιά θαη σο 

μερσξηζηφο θαηαιχηεο ζε νξηζκέλα πεηξάκαηα. 

 Tri-CL : ηεξεή πνζφηεηα ηξηκεζπιακίλεο (Trimethylamin Hydrochlorid 98 %) ε 

νπνία ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ παξαζθεπή ηνπ θαηαιχηε (A-TPA). 

 Meth-OH : Μεζαλφιε ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη σο δηαιχηεο ζηελ δηαδηθαζία ηεο 

εθρχιηζεο. 

 ACN : Αθεηπινληηξηιίν ην νπνίν ρξεζηκνπνηείηαη σο δηαιχηεο ζηελ δηαδηθαζία ηεο 

εθρχιηζεο. 
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 DMF : Γηκεζπινθνξκακηδε ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη σο δηαιχηεο ζηελ δηαδηθαζία 

ηεο εθρχιηζεο. 

 HC Kero. : Κεξνδίλε κεδεληθνχ ζείνπ ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ αξαίσζε 

ησλ δεηγκάησλ ζηελ δηαδηθαζία ηεο κέηξεζεο ηνπ ζείνπ πνπ πεξηγξάθεηαη 

παξαθάησ.. 

 

4.2. ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΖ ΓΗΑΓΗΚΑΗΑ 

 

Σα πεηξάκαηα ηα νπνία έγηλαλ είλαη δχν εηδψλ. 

 

1. Πείξακα ρσξίο ηελ ρξήζε θαηαιχηε 

2. Πείξακα κε ηελ ρξήζε θαηαιχηε 

Ζ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία φκσο είλαη παξφκνηα θαη θνηλή ζηα πεξηζζφηεξα απφ 

ηα ζηάδηά ηεο θαη γηα ηηο δχν πεξηπηψζεηο. Γη’ απηφ ην ιφγν παξαθάησ παξαηάζζεηαη 

θνηλή πεξηγξαθή θαη ησλ δχν πεηξακάησλ. ε φπνην ζηάδην ππάξρνπλ δηαθνξέο, ην 

ζηάδην απηφ ρσξίδεηαη ζε δχν παξαγξάθνπο φπνπ ε παξάγξαθνο κε ην λνχκεξν (1) 

αλαθέξεηαη ζην πείξακα ρσξίο θαηαιχηε ελψ ε παξάγξαθνο κε ην λνχκεξν (2) ζην 

πείξακα κε θαηαιχηε. 

 

Ζ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία ρσξίδεηαη ζε πέληε επηκέξνπο ζηάδηα: 

 

1. Ομείδσζε 

2. Αληίδξαζε 

3. Πιχζε 

4. Δθρχιηζε 

5. Μέηξεζε πεξηεθηηθφηεηαο ζε ζείν 

Σα ζηάδηα απηά πεξηγξάθνληαη αλαιπηηθά ζηηο παξαθάησ παξαγξάθνπο. 
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4.2.1. Παξαζθεπή θαηαιύηε 

 

Αξρηθά πεξηγξάθεηαη ε δηαδηθαζία παξαζθεπήο ηνπ θαηαιχηε πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ην πείξακα κε θαηάιπζε. 

 

Παξαζθεπάδεηαη δηάιπκα πνπ πεξηέρεη 20 ml δηαιχκαηνο αηζαλφιεο κε 0,29 g tri-

CL (Γ.1) θαη δηάιπκα πνπ πεξηέρεη 20ml δηαιχκαηνο αηζαλφιεο κε 2,9 g ph-acid (Γ.2). 

Σν Γ.2 ηνπνζεηείηαη ζε ζθαηξηθή θηάιε ησλ 150 ml θαη ζεξκαίλεηαη κε hot plate κέρξη λα 

ζηαζεξνπνηεζεί ζε ζεξκνθξαζία πεξίπνπ 64 νC ζε ζπλερή αλάδεπζε. Μφιηο 

ζηαζεξνπνηεζεί πξνζηίζεηαη θαη ην Γ.1. Σν ηειεπηαίν κίγκα παξακέλεη ζε ζπλερήο 

ζέξκαλζε θαη αλάδεπζε γηα πεξίπνπ 2 h γηα ηνλ ζρεκαηηζκφ ηνπ ηειηθνχ καο θαηαιχηε ν 

νπνίνο θαζηδάλεη ζηνλ πάην ηεο ζθαηξηθήο θηάιεο σο ίδεκα. Έπεηηα κε δηήζεζε ηνπ 

ηειεπηαίνπ ιακβάλεηαη ην ίδεκα θαη ηνπνζεηείηαη ζε θνχξλν ζηνπο 85 νC γηα ηνπιάρηζηνλ 

10 h γηα ηελ ηειηθή μήξαλζε ηνπ ηδήκαηνο. Μεηά απφ απηφ ηνπνζεηείηαη ν ηειηθφο 

θαηαιχηεο (A-TPA) ζε μεξαληήξα γηα ηελ δηαηήξεζή ηνπ. 

 

 

4.2.2. Ομείδωζε 

 

1. Φωξίο θαηαιύηε: 

 

Πξνζηίζνληαη 90 ml δείγκαηνο ζε κία ζθαηξηθή θηάιε ησλ 150 ml. ην δείγκα 

απηφ πξνζηίζεηαη πνζφηεηα νμηθνχ νμένο (θαζαξφηεηαο 99 %) ζε αλαινγία (1:17) 

ζχκθσλα κε ηα γξακκνκφξηα ζείνπ ζην δείγκα. Γειαδή γηα θάζε έλα γξακκνκφξην ζείνπ 

πξνζηίζεληαη 17 γξακκνκφξηα νμηθνχ νμένο. Σν δείγκα απηφ κεηαθέξεηαη ζε δηάηαμε κε 

hot plate θαη ςπθηήξα θαη ζεξκαίλεηαη κε ζπλερήο αλάδεπζε κέρξη λα ζηαζεξνπνηεζεί 

πεξίπνπ ζηνπο 90 oC. Μφιηο θηάζεη ην κίγκα ζηελ επηζπκεηή παξαπάλσ ζεξκνθξαζία 

ηφηε πξνζηίζεηαη ζε απηφ πνζφηεηα ηνπ δεχηεξνπ νμεηδσηηθνχ ην νπνίν είλαη δηάιπκα 

ππεξνμεηδίνπ (πεξηεθηηθφηεηαο 30 %) ζε αλαινγία (1:3) ζχκθσλα κε ηα γξακκνκφξηα 
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ζείνπ ηνπ αξρηθνχ δείγκαηνο. ηε ζπλέρεηα αθήλεηαη ην ηειηθφ κίγκα ζηε ζέξκαλζε θαη 

ζηελ αλάδεπζε γηα πεξίπνπ 1,5 h γηα ηελ δηεμαγσγή ηεο παξαθάησ αληίδξαζεο. 

 

2. Με θαηαιύηε: 

 

Σνπνζεηνχληαη 50 g θαπζίκνπ ζε ζθαηξηθή θηάιε ησλ 150 ml θαη αλακηγλχνληαη 

κε 0,3 g A-TPA. Σν δείγκα απηφ ζεξκαίλεηαη ζε hot plate κε ζπλερή αλάδεπζε κέρξη λα 

ζηαζεξνπνηεζεί ζηνπο 80 νC πεξίπνπ. Έπεηηα πξνζηίζεληαη ζε απηφ 9,07 g δηαιχκαηνο 

ππεξνμεηδίνπ (πεξηεθηηθφηεηαο 30 %). Σν ηειηθφ δείγκα βξίζθεηαη ζε ζπλερή ζέξκαλζε 

θαη αλάδεπζε γηα πεξίπνπ 5 h γηα ηελ δηεμαγσγή ηεο παξαθάησ αληίδξαζεο.  

 

4.2.3. Αληίδξαζε 

 

1. Φωξίο θαηαιύηε: 

 

Σα δχν νμεηδσηηθά ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ κεηαηξνπή ησλ ζνπιθηδίσλ  ηνπ 

δείγκαηνο αξρηθά ζε ζνπιθνμείδηα θαη έπεηηα ζε ζνπιθφλεο. Με απηφ ηνλ ηξφπν 

κεηαηξέπνληαη ηα πξψηα ζε πην πνιηθά κφξηα φπσο είλαη νη ζνπιθφλεο θαη έηζη 

αξγφηεξα ζηελ δηαδηθαζία ηεο εθρχιηζεο είλαη πην εχθνιν απφ ηνλ δηαιχηε λα ηηο 

ηξαβήμεη πξνο ηα έμσ. Γειαδή κε απηφλ ηνλ ηξφπν πεηπραίλεηαη πην εχθνια ε 

απνζείσζε ηνπ θαπζίκνπ ζηελ δηαδηθαζία ηεο εθρχιηζεο. 

 

Αληίδξαζε 4.1 : Ομείδσζε ζνπιθηδίσλ 
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2. Με θαηαιύηε: 

 

Με ηελ βνήζεηα ηνπ θαηαιχηε ηα κφξηα ησλ ζνπιθηδίσλ κεηαηξέπνληαη ζε 

ζνπιθφλεο κε ηελ ρξήζε πνιχ ιηγφηεξεο πνζφηεηα νμεηδσηηθνχ, αθνχ βνεζάεη θαη 

απηφο ζηελ δηαδηθαζία ηεο νμείδσζεο, αιιά θαη ζε ρακειφηεξε ζεξκνθξαζία. Ζ 

δηαδηθαζία είλαη πην ρξνλνβφξα αιιά ηειηθά ηα ζνπιθίδηα κεηαηξέπνληαη ζηηο πην 

πνιηθέο ζνπιθφλεο θαη έηζη δηεπθνιχλνπλ ηελ παξαθάησ δηαδηθαζία ηεο εθρχιηζεο.   

 

4.2.4. Πιύζε 

 

Έπεηηα απφ ηελ δηαδηθαζία ηεο νμείδσζεο αθνινπζεί ε δηαδηθαζία πιχζεο ηνπ 

κίγκαηνο. Σν ηειηθφ κίγκα ηνπνζεηείηαη ζε κία δηαρσξηζηηθή ρνάλε φπνπ θαίλεηαη ν 

δηαρσξηζκφο ησλ δχν θάζεσλ ηνπ δείγκαηνο. ηελ πάλσ πιεπξά ζπγθεληξψλεηαη ην 

θαχζηκν ελψ ζηελ θάησ πιεπξά (ηελ πην ζθνχξα) ζπγθεληξψλεηαη ην κίγκα 

νμεηδσηηθψλ. Αθαηξείηαη κε πξνζνρή ε δεχηεξε θάζε. ηε ζπλέρεηα γλσξίδνληαο φηη ηα 

δχν νμεηδσηηθά είλαη επδηάιπηα ζην λεξφ ζε αληίζεζε κε ην θαχζηκν, κε ηελ ρξήζε 

απηνληζκέλνπ λεξνχ μεπιέλεηαη ην δείγκα θαη απφ ηηο ηειεπηαίεο πνζφηεηεο νμεηδσηηθψλ. 

Σέινο ην δείγκα ηνπνζεηείηαη ζε θπγφθεληξν γηα πεξίπνπ 0,5 h γηα λα αθαηξεζεί θαη ε 

ηειεπηαία ζηαγφλα λεξνχ απφ απηφ. 

 

4.2.5. Δθρύιηζε 

 

Μεηά απφ ηελ θπγφθεληξν αθνινπζεί ε δηαδηθαζία ηεο εθρχιηζεο. Πνζφηεηα ηνπ 

δείγκαηνο ηνπνζεηείηαη ζε δηαρσξηζηηθή ρνάλε. Μαδί κε απηφ πξνζηίζεηαη αληίζηνηρε 

πνζφηεηα δηαιχηε (νη νπνίνη αλαθέξνληαη παξαπάλσ , φπσο κεζαλφιεο) ζε αλαινγία 

1:1 θαη’ φγθν. Έηζη δεκηνπξγείηαη έλα δηθαζηθφ κίγκα φπνπ ν δηαιχηεο ηξαβάεη ηα 

πνιηθά κφξηα ησλ ζνπιθνλψλ πξνο ηα πάλσ απφ ην θαχζηκν πνπ βξίζθεηαη ζην θάησ 

κέξνο. Γηαρσξίδεηαη κε πξνζνρή ην θαχζηκν ζηελ θάησ πην ζθνχξα θάζε απφ ηνλ 

δηαιχηε , ζηελ πάλσ αλνηρηφρξσκε θάζε, θαη έηζη έρνπκε ην ηειηθφ απνζεησκέλν 

δείγκα. 
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4.2.6. Μέηξεζε πεξηεθηηθόηεηαο ζε ζείν 

 

Με ην ηέινο ηεο δηαδηθαζίαο ηεο εθρχιηζεο αθνινπζεί ε δηαδηθαζία ηεο κέηξεζεο 

ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ζε ζείν. Σν ηειηθφ θαχζηκν ζπλήζσο πεξηέρεη πνζφηεηα ζείνπ ε 

νπνία είλαη αξθεηά κεγάιε γηα λα κεηξεζεί ζχκθσλα κε ηηο ζπλζήθεο ηηο νπνίεο έρεη 

νξηζηεί ε ζπζθεπή ζηνηρεηαθνχ αλαιπηή ΑΝΣΔΚ γηα ηε κέηξεζε ζείνπ νη νπνίεο 

πεξηγξάθνληαη ζην 5ν θεθάιαην ηεο νξγαλνινγίαο. Οπφηε ζπλήζσο γίλεηαη αξαίσζε κε 

θεξνδίλε κεδεληθνχ ζείνπ ζε αλαινγίεο πνπ πεξηγξάθνληαη ζηηο ζεκεηψζεηο παξαθάησ 

ζχκθσλα κε ηελ αξρηθή πεξηεθηηθφηεηα ζείνπ ζην θαχζηκν. ηε ζπλέρεηα ιακβάλεηαη ην  

ηειηθφ κίγκα θαη ηνπνζεηείηαη πνζφηεηα απηνχ ζε εηδηθά κπνπθαιάθηα ησλ 2ml. Σα 

ηειεπηαία ηνπνζεηνχληαη ζην ΑΝΣΔΚ γηα ηελ κέηξεζε ηεο πνζφηεηαο ζείνπ ζε απηά. Σα 

ηειηθά δείγκαηα ηα νπνία ιακβάλνληαη κε ηνλ παξαπάλσ ηξφπν είλαη δχν εηδψλ θαη είλαη 

ηα παξαθάησ. Έλα κεηά απφ ηελ νμείδσζε θαη έλα κεηά απφ ηελ εθρχιηζε κε θάζε 

δηαθνξεηηθφ δηαιχηε ζε θάζε δηαθνξεηηθή αλαινγία. Σν ππφινηπν , αθνχ κεηξηέηαη ε 

ππθλφηεηά ηνπ ζηνπο 15 νC γηα ιφγνπο νη νπνίνη αλαθέξνληαη ζην ππνινγηζηηθφ κέξνο 

παξαθάησ, θπιάζζεηαη ζε κπνπθαιάθηα ησλ 50 ml γηα πεξεηαίξσ ρξήζε θαη έιεγρν. 

 

4.2.7. Σεκεηώζεηο 

 

Γηα θαιχηεξα απνηειέζκαηα ηνπ παξαπάλσ πεηξάκαηνο έγηλαλ νη εμήο 

κεηαηξνπέο: 

 

 ηελ δηαδηθαζία ηεο νμείδσζεο γηα ηνλ έιεγρν ηεο εμάξηεζήο ηεο απφ ηελ 

πνζφηεηα νμεηδσηηθνχ έγηλαλ πεηξάκαηα κε ηηο πξνηηλφκελεο απφ ηελ 

βηβιηνγξαθία αλαινγίεο, κε κηθξφηεξεο, κε ηηο δηπιάζηεο αιιά θαη κε ηηο 

δεθαπιάζηεο πνζφηεηεο νμεηδσηηθψλ απφ ηελ θαλνληθή. Οη αλαινγίεο απηέο 

πεξηγξάθνληαη αλαιπηηθφηεξα κε λνχκεξα παξαθάησ ζην θεθάιαην ησλ 

απνηειεζκάησλ ζηνπο αληίζηνηρνπο πίλαθεο. 

 ηελ δηαδηθαζία ηεο εθρχιηζεο γηα ηνλ έιεγρν ηεο εμάξηεζήο ηεο απφ ηελ 

πνζφηεηα ηνπ δηαιχηε έγηλαλ εθρπιίζεηο ζε αλαινγίεο 1:1 θαη 2:1 θαη’ φγθν 

δηαιχηε/θαπζίκνπ.  
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 ηελ δηαδηθαζία ηεο κέηξεζεο ζείνπ ζπλήζσο γίλεηαη αξαίσζε ηνπ δείγκαηνο κε 

θεξνδίλε κεδεληθνχ ζείνπ ζχκθσλα κε ηηο παξαθάησ αλαινγίεο γηα ην θάζε 

θαχζηκν. 

 LCO (38000 ppm S) : 1/60 θαηά βάξνο θαπζίκνπ/θεξνδίλεο 

 LCCO (2970 ppm S) : 1/6 θαηά βάξνο θαπζίκνπ/θεξνδίλεο 

 MHC Gasoil 4000 (556 ppm S) : θαζφινπ αξαίσζε 

 TPO ( 7000 ppm S) :1/25 θαηά βάξνο θαπζίκνπ/θεξνδίλεο 

 Έγηλαλ πεηξάκαηα κε ρξήζε δχν δηαθνξεηηθψλ θαηαιπηψλ γηα ιφγνπο νη νπνίνη 

αλαγξάθνληαη ζε παξαθάησ θεθάιαην:  

 A-TPA 

 ph-acid (βνιθξάκην) 

 ηελ δηαδηθαζία ηεο νμείδσζεο, ζην πείξακα κε θαηαιχηε ην A-TPA, γηα ηνλ 

έιεγρν ηεο εμάξηεζήο ηεο απφ ηνλ ρξφλν έγηλε έλα πείξακα ζην νπνίν έγηλε ιήςε 

δείγκαηνο κεηά απφ 1,5 h, 2,5 h θαη 5 h ζπλερήο ζέξκαλζεο θαη αλάδεπζεο θαη 

κεηξήζεθε ε πεξηεθηηθφηεηα ζείνπ ζε απηά ζε ζρέζε κε ην αξρηθφ. Σα 

απνηειέζκαηα απηνχ ηνπ πεηξάκαηνο αλαγξάθνληαη ζηνπο αληίζηνηρνπο πίλαθεο 

ζην θεθάιαην ησλ απνηειεζκάησλ.  
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 5o : ΟΡΓΑΝΟΛΟΓΗΑ 

 

Σα βαζηθά φξγαλα ηα νπνία ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηε κειέηε ησλ δεηγκάησλ ζηα 

ζπγθεθξηκέλα πεηξάκαηα είλαη ηα ηξία παξαθάησ. 

 

1. πζθεπή κέηξεζεο ππθλφηεηαο θαη ημψδνπο 

2. ηνηρεηαθφο αλαιπηήο ΑΝΣΔΚ 

3. Φαζκαηφκεηξν ππεξχζξνπ IR κεηαζρεκαηηζκνχ Fourier (FTIR) 

Ζ νξγαλνινγία ησλ παξαπάλσ ζπζθεπψλ αλάιπζεο θαζψο θαη νη κέζνδνη 

ιεηηνπξγίαο ηνπο πεξηγξάθνληαη ζηηο παξαθάησ παξαγξάθνπο. 

 

5.1. ΟΡΓΑΝΟΛΟΓΗΑ ΤΚΔΤΖ ΜΔΣΡΖΖ ΠΤΚΝΟΣΖΣΑ 

 

Ζ κέηξεζε ηεο ππθλφηεηαο θαη ηνπ ημψδνπο έγηλε κε βάζε ηηο κεζφδνπο EN ISO 

12185 θαη ASTM D7042 αληίζηνηρα, κε ρξήζε ηεο ζπζθεπήο SVM 3000 Stabinger 

Viscometer ηεο Anton Paar. Ζ ζπζθεπή SVM 3000 πξνζδηνξίδεη ηελ ηηκή ηεο 

ππθλφηεηαο ζε g/cm3, ηελ ηηκή ηνπ δπλακηθνχ ημψδνπο ζε mPa·s (cP) θαη κπνξεί λα 

ππνινγίζεη θαη ηελ ηηκή ηνπ θηλεκαηηθνχ ημψδνπο ζε mm2/s (cSt) δηαηξψληαο ηελ ηηκή ηνπ 

δπλακηθνχ ημψδνπο κε ηελ ππθλφηεηα ζηελ ίδηα ζεξκνθξαζία. Ζ ζπζθεπή κπνξεί λα 

κεηξήζεη ημψδε απφ 1 έσο 20.000 mPa·s θαη ππθλφηεηα απφ 0,65 έσο 3 g/cm3. 

 

 

ΕΙΚΟΝΑ 5.1: Συςκευι SVM 3000 Stabinger Viscometer τθσ Anton Paar 
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Ζ κέηξεζε ηεο ππθλφηεηαο γίλεηαη κε ηε βνήζεηα ςεθηαθνχ αλαιπηή πνπ 

ρξεζηκνπνηεί ηαιαληνχκελν ζσιήλα ζρήκαηνο U, κέζα ζηνλ νπνίν εηζέξρεηαη ην δείγκα, 

θαη έλα ζχζηεκα ειεθηξνληθήο δηέγεξζεο θαη κέηξεζεο ηεο ζπρλφηεηαο. Ο έιεγρνο ηεο 

ζεξκνθξαζίαο γίλεηαη κε ηελ βνήζεηα ράιθηλνπ πεξηβιήκαηνο πνπ πεξηβάιεη ηνπο 

ζσιήλεο κέηξεζεο ππθλφηεηαο θαη ημψδνπο. Γηα ηελ κέηξεζή ηεο ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

πεξίπνπ 5 ml δείγκαηνο θαη κεηξήζεθε ζηνπο 15 oC. 

 

Ζ κέηξεζε ηνπ ημψδνπο γίλεηαη ζε θειί ημψδνπο πνπ απνηειείηαη απφ δπν 

πεξηζηξεθφκελνπο νκναμνληθνχο θπιίλδξνπο, φπσο θαίλεηαη θαη ζην παξαθάησ ζρήκα. 

Ο εμσηεξηθφο θχιηλδξνο πεξηζηξέθεηαη κε ζηαζεξή θαη γλσζηή πεξηζηξνθηθή ηαρχηεηα, 

ελψ ν εζσηεξηθφο θχιηλδξνο (ξφηνξαο) παξακέλεη ζηαζεξφο ζηνλ άμνλα, ιφγσ ησλ 

θπγνθεληξηθψλ δπλάκεσλ ηνπ δείγκαηνο πςειφηεξεο ππθλφηεηαο, θαη ζηελ δηακήθε 

ζέζε ηνπ κε ηελ βνήζεηα ελφο καγλήηε θαη ελφο δαρηπιηδηνχ απφ καιαθφ ζίδεξν. Ο 

καγλήηεο ηνπ ξφηνξα πξνθαιεί ξεχκαηα δηλψλ ζην ράιθηλν πεξίβιεκα κε απνηέιεζκα 

ην ημψδεο λα κεηξάηαη κέζσ ηεο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο ηνπ ξφηνξα σο απνηέιεζκα ηεο 

ηζνξξνπίαο κεηαμχ ηεο ξνπήο θίλεζεο απφ ηηο ημψδεηο δπλάκεηο θαη ηεο ξνπήο 

πζηέξεζεο ησλ δηλνξεπκάησλ. Ζ πεξηζηξνθηθή ηαρχηεηα ηνπ ξφηνξα κεηξάηαη κε ηελ 

βνήζεηα αηζζεηήξα επίδξαζεο Hall. [24], [25], [53] 

 

 

ΕΙΚΟΝΑ 5.2: Σχθματικι αναπαράςταςθ κελιοφ μζτρθςθσ ιξώδουσ 
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5.2. ΟΡΓΑΝΟΛΟΓΗΑ ΣΟΗΥΔΗΑΚΟΤ ΑΝΑΛΤΣΖ (ΑΝΣΔΚ) 

 

 
Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο πνζφηεηαο ζείνπ ζηα ηειηθά 

δείγκαηα ηεο έξεπλαο απηήο ρξεζηκνπνηήζεθε έλαο ζηνηρεηαθφο 

αλαιπηήο θαη ζπγθεθξηκέλα ηεο εηαηξίαο ΑΝΣΔΚ ην κνληέιν 9000 

series, ν νπνίνο θαίλεηαη ζηελ δηπιαλή εηθφλα. ηε ζπζθεπή 

απηή, ην δείγκα εγρέεηαη ζηνλ ππεξηψδε αληρλεπηή θζνξίνπ, 

αθνχ πξψηα έρεη ππνινγηζηεί ην εηδηθφ ηνπ βάξνο. Σν ζχζηεκα 

εηζφδνπ ηνπ δείγκαηνο απνηειείηαη απφ έλα ζχζηεκα εηζαγσγήο 

άκεζνπ ςεθαζκνχ, ηθαλφ λα κεηαθέξεη ην δείγκα γηα αλάιπζε ζε 

έλα εζσηεξηθφ ξεχκα κεηαθνξάο, ην νπνίν νδεγεί ην δείγκα ζηε 

δψλε νμείδσζεο κε ζηαζεξφ θαη επαλαιακβαλφκελν ξπζκφ. ην 

ζσιήλα θαχζεο ππάξρνπλ πνιχ πςειέο ζεξκνθξαζίεο (1000 

oC κε 1100 oC) φπνπ ην ζείν νμεηδψλεηαη ζε δηνμείδην ηνπ ζείνπ (SO2) ζε πεξίζζεηα 

νμπγφλνπ. Σν λεξφ πνπ παξάγεηαη θαηά ηελ θαχζε απνκαθξχλεηαη θαη ηα αέξηα θαχζεο 

ηνπ δείγκαηνο εθηίζεληαη ζε ππεξηψδε αθηηλνβνιία. Σν SO2 απνξξνθά ηελ ελέξγεηα ηεο 

ππεξηψδνπο αθηηλνβνιίαο θαη κεηαηξέπεηαη ζε δηεγεξκέλν δηνμείδην ηνπ ζείνπ (SO2*). Ζ 

αθηηλνβνιία θζνξηζκνχ πνπ απνβάιιεηαη απφ ην δηεγεξκέλν δηνμείδην ηνπ ζείνπ, θαζψο 

επηζηξέθεη ζηελ ζηαζεξή θαηάζηαζε, αληρλεχεηαη απφ έλαλ θσηνπνιιαπιαζηαζηή θαη 

ην ζήκα απηνχ είλαη ην κέηξν ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ζε ζείν ηνπ δείγκαηνο, εθφζνλ ε 

ελέξγεηα ηεο θζνξίδνπζαο αθηηλνβνιίαο είλαη ραξαθηεξηζηηθή γηα θάζε ζηνηρείν θαη ε 

έληαζή ηεο αλάινγε ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ ζηνηρείνπ ζην δείγκα. ηελ παξαθάησ 

εηθφλα θαίλνληαη ζπλνπηηθά έλα ζρεδηάγξακκα ηεο ζπζθεπήο. 

 

ΕΙΚΟΝΑ 5.3: 
Στοιχειακόσ αναλυτισ 

ANTEK 9000 series 
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ΕΙΚΟΝΑ 5.4: Συνοπτικό ςχεδιάγραμμα ςτοιχειακοφ αναλυτι ΑΝΤΕΚ 

Ζ ζπζθεπή απηή αθνινπζεί ηε πξφηππε κέζνδν κέηξεζεο EN ISO 20846. Σν 

πξφηππν απηφ νξίδεη κηα κέζνδν κε ρξήζε ππεξηψδνπο θζνξηζκνχ θαη είλαη θαηάιιειν 

γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ζείνπ ζε βελδίλεο θίλεζεο, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ απηψλ πνπ 

πεξηέρνπλ έσο θαη 2,7 % (m/m) νμπγφλν, θαη ησλ θαπζίκσλ ληήδει, 

ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ θαη απηψλ πνπ πεξηέρνπλ έσο θαη 5 % (v/v) κεζπιεζηέξεο 

ιηπαξψλ νμέσλ (FAME), κε πεξηεθηηθφηεηα ζείνπ απφ 3 mg/kg έσο 500 mg/kg. Άιια 

πξντφληα κπνξνχλ λα αλαιπζνχλ θαη άιιεο πνζφηεηεο ζείνπ λα ππνινγηζηνχλ 

ζχκθσλα κε απηή ηε κέζνδν, αιιά δελ έρνπλ θαζηεξσζεί δεδνκέλα αθξίβεηαο γηα άιια 

πξντφληα πέξα ησλ θαπζίκσλ νρεκάησλ θαη γηα απνηειέζκαηα πέξα απφ ην 

θαζνξηζκέλν εχξνο. Οη ηηκέο ηηο θακπχιεο βαζκνλφκεζεο ζχκθσλα κε ηε κέζνδν απηή 

θαίλνληαη ζηνλ πίλαθα ηεο παξαθάησ εηθφλαο. [26] 

 

 

ΕΙΚΟΝΑ 5.5: Ρίνακασ καμπφλθσ βακμονόμθςθσ του ΑΝΤΕΚ 
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5.3. ΟΡΓΑΝΟΛΟΓΗΑ ΣΖ ΦΑΜΑΣΟΜΔΣΡΗΑ ΤΠΔΡΤΘΡΟΤ 

 

Τπάξρνπλ ηξία είδε θαζκαηνκέηξσλ απνξξφθεζεο ππεξχζξνπ: 

 

1. Όξγαλα δηαζπνξάο (dispersive IR) κε θξάγκα δηαζπνξάο ηεο αθηηλνβνιίαο, πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη θπξίσο γηα πνηνηηθέο κεηξήζεηο. 

2. Με δηαζπείξνληα θαζκαηφκεηξα IR (non-dispersive IR) ηα νπνία 

ρξεζηκνπνηνχληαη επξέσο γηα ηνλ πνζνηηθφ πξνζδηνξηζκφ θαη ηελ 

παξαθνινχζεζε (monitoring) αέξησλ ξχπσλ ζηελ αηκφζθαηξα. 

3. Φαζκαηφκεηξα IR κεηαζρεκαηηζκνχ Fourier (Fourier Transform Infrared, FTIR) 

πνπ δηαζέηνπλ ζπκβνιφκεηξν αληί θξάγκαηνο θαη είλαη θαηάιιεια γηα πνηνηηθέο 

θαη πνζνηηθέο κεηξήζεηο. 

 

Παξαθάησ θαίλεηαη έλα πεξηιεπηηθφ ζρεδηάγξακκα ηξηψλ δηαθνξεηηθψλ 

θαζκαηφκεηξσλ φπνπ είλαη εκθαλείο νη δηαθνξέο ζηε δηάηαμε κεηαμχ ηνπο. Σν πξψην 

(a) είλαη θαζκαηφκεηξν δηαζπνξάο απιήο δέζκεο, ην δεχηεξν (b) θαζκαηφκεηξν 

δηαζπνξάο δηπιήο δέζκεο θαη ην ηξίην (c) κεηαζρεκαηηζκνχ Fourier απιήο δέζκεο. 
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ΕΙΚΟΝΑ 5.6: Φαςματόμετρα IR, a) διαςποράσ απλισ δζςμθσ (για μζτρθςθ ςε ζνα μικοσ 
κφματοσ, b) διαςποράσ διπλισ δζςμθσ, c) μεταςχθματιςμοφ Fourier απλισ δζςμθσ 

 

ηε ζπγθεθξηκέλε έξεπλα ρξεζηκνπνηείηαη θαζκαηφκεηξν ηχπν FTIR απιήο 

δέζκεο θαη ζπγθεθξηκέλα ην κνληέιν IRAFFINITY-1 ηεο εηαηξίαο SHIMADZU ην νπνίν 

θαίλεηαη ζηελ παξαθάησ εηθφλα. 
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ΕΙΚΟΝΑ 5.7: Φαςματόμετρο FTIR, μοντζλο IRAFFINITY-1 τθσ εταιρίασ SHIMADZU 

 

 

Γεληθφηεξα ηα θαζκαηφκεηξα FTIR εκθαλίζηεθαλ γηα πξψηε θνξά ηε δεθαεηία 

ηνπ 1970. Δίλαη θαζκαηφκεηξα απιήο δέζκεο πνπ δελ έρνπλ κνλνρξσκάηνξα 

θξάγκαηνο, αιιά ρξεζηκνπνηνχλ έλα ζπκβνιφκεηξν ηχπνπ Michelson, πνπ ηνπνζεηείηαη 

κεηαμχ ηεο πεγήο θαη ηνπ δείγκαηνο. 
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ΕΙΚΟΝΑ 5.8: Φαςματόμετρα FTIR, a) ςυμβολόμετρο Michelson, b) διαχωριςτισ δζςμθσ, c) 
οπτικό διάγραμμα 

 

ηελ παξαπάλσ εηθφλα απεηθνλίδνληαη ζρεκαηηθά ηα δηάθνξα εμαξηήκαηα ελφο 

θαζκαηφκεηξνπ IR κεηαζρεκαηηζκνχ Fourier. Ζ αθηηλνβνιία απφ ηελ πεγή πξνζπίπηεη 

ζε έλαλ δηαρσξηζηή δέζκεο πνπ απνηειείηαη απφ έλα θηικ γεξκαλίνπ ζε ππφζηξσκα 

KBr, δηαπεξαηφ ζην θπξίσο IR (ην ζρήκα b ηεο εηθφλαο). Λφγσ ηεο εκηδηαπεξαηφηεηάο 

ηνπ δεκηνπξγνχληαη δχν δέζκεο, απφ ηηο νπνίεο ε κία πξνζθξνχεη (αλαθιάηαη) ζε έλα 

ζηαζεξφ θάηνπηξν θαη ε άιιε αλαθιάηαη ζε έλα θηλεηφ θάηνπηξν, ηνπ νπνίνπ 

κεηαβάιιεηαη ε απφζηαζε θαηά ιίγα ρηιηνζηά απφ ην δηαρσξηζηή δέζκεο. Οη δχν απηέο 

δέζκεο ελψλνληαη θαηφπηλ, δηαζρίδνπλ ην δείγκα θαη πξνζθξνχνπλ σο ζχλνιν ζηνλ 

αληρλεπηή. 
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Απηφ είλαη έλα πνιππιεθηηθφ (multiplexing) θαηλφκελν πνπ εκθαλίδεηαη γηα ηελ 

παξαθνινχζεζε πεξηζζνηέξσλ ηνπ ελφο νπηηθψλ ζεκάησλ. 

 

Σν ζπνπδαηφηεξν εμάξηεκα ηνπ ζπκβνιφκεηξνπ Michelson είλαη ην θηλεηφ 

θάηνπηξν πνπ ηαιαληψλεηαη κε ην ρξφλν, έηζη ψζηε κηα θνξά ε εμεξρφκελε δέζκε λα 

είλαη ίδηα κε ηελ εηζεξρφκελε (ζε θάζε) θαη κία εθηφο θάζεο. Σν ζήκα πνπ εμέξρεηαη 

θαηαγξάθεηαη σο ζχκβνιφγξακκα: 

 

𝐼 = 𝑓 𝛿     (6.1) 

Όπνπ: 

 I : έληαζε ζήκαηνο εμφδνπ ηνπ αληρλεπηή 

 δ : δηαθνξά θάζεο κεηαμχ ησλ δχν δεζκίδσλ 

 

Σν ζπκβνιφγξακκα έρεη ηελ εμήο κνλαδηθή ηδηφηεηα φηη θάζε ζεκείν ηνπ (πνπ 

είλαη ζπλάξηεζε ηεο ζέζεο ηνπ θηλνχκελνπ θαηφπηξνπ) δίλεη πιεξνθνξίεο ηαπηφρξνλα 

γηα φιεο ηηο επηκέξνπο IR ζπρλφηεηεο. Σν ζήκα απηφ κπνξεί λα κεηξεζεί ηαρχηαηα ζε 

ειάρηζηα δεπηεξφιεπηα. Με ηε βνήζεηα ελφο ιέηδεξ HeNe (632,8 nm) κεηξηέηαη 

επαθξηβψο ε ζέζε ηνπ θηλνχκελνπ θαηφπηξνπ (ην ζρήκα c ηεο εηθφλαο). Γηα ηελ 

απνθσδηθνπνίζε ησλ ζπκβνινγξακκάησλ θαη ηελ κεηαηξνπή ηνπο ζε ζπκβαηηθά 

θάζκαηα IR ηα νπνία κπνξνχλ λα αμηνινγεζνχλ, ρξεζηκνπνηείηαη ν καζεκαηηθφο 

κεηαζρεκαηηζκφο Fourier νπνίνο αλαγξάθεηαη ζηνλ παξαθάησ ηχπν. 

 

𝐼 =   𝐼(𝛿) cos 2𝜋𝛿𝜈  𝑑𝛿

+∞

−∞

      (6.2) 

Όπνπ: 

 Η(δ) : έληαζε ηεο ζπλνιηθήο δέζκεο ζηνλ αληρλεπηή 

 𝜈  : θπκαηαξηζκφο 

 𝛿 : κεηαηφπηζε ηνπ θηλεηνχ θαηφηπξνπ 
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Σα θάζκαηα πνπ ιακβάλνληαη έρνπλ πνιχ κεγαιχηεξε επθξίλεηα απφ ηα IR 

θάζκαηα πνπ ιακβάλνληαη κε ηα ζπκβαηηθά θαζκαηφκεηξα IR δηπιήο ή απιήο δέζκεο. 

[54] 

 

 Σν θάζκα απνξξφθεζεο ην νπνίν ιακβάλεηαη κε ηα φξγαλα IR δηαζπνξάο ή κε 

ηα FTIR κεηά ην κεηαζρεκαηηζκφ Fourier είλαη έλα δηάγξακκα κε ηεηαγκέλε ηε 

δηαπεξαηφηεηα ηνπ δείγκαηνο επί ηνηο 100 % θαη ηεηκεκέλε ηνλ θπκαηαξηζκφ ζε cm-1. Ο 

πνηνηηθφο έιεγρνο ησλ δηαγξακκάησλ απηψλ γίλεηαη ζχκθσλα κε πίλαθεο αλαθνξάο νη 

νπνίνη πξνέθπςαλ κεηά απφ ηελ κειέηε θαζκάησλ πξφηππσλ ελψζεσλ. Παξαθάησ 

παξνπζηάδνληαη δχν ηέηνηνπ είδνπο πίλαθεο νη νπνίνη δείρλνπλ φιεο ηηο πηζαλνχο 

θνξπθέο πνπ κπνξνχλ λα εκθαληζηνχλ κεηά ηε ζπγθεθξηκέλε πνηνηηθή αλάιπζε ζε κία 

νξγαληθή έλσζε. [55] 
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ΕΙΚΟΝΑ 5.9: 1οσ Ρίνακασ αναφοράσ φαςμάτων FTIR οργανικών ενώςεων 
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ΕΙΚΟΝΑ 5.10: 2οσ Ρίνακασ αναφοράσ φαςμάτων FTIR οργανικών ενώςεων 
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Γηα ηελ θαιχηεξε θαηαλφεζε ηεο αλάιπζεο απηήο 

παξαθάησ παξνπζηάδεηαη έλα παξάδεηγκα πξφηππνπ 

θάζκαηνο κηαο ζπγθεθξηκέλεο νξγαληθήο έλσζεο φπνπ 

γίλεηαη θαη ε αληίζηνηρε κειέηε ησλ θνξπθψλ ηνπ θάζκαηνο 

απηνχ ζχκθσλα κε ηνπο παξαπάλσ πίλαθεο. 

 

Ζ νξγαληθή έλσζε είλαη ε δηκεζπινζνπιθφλε κε 

ρεκηθφ ηχπν C2H6O2S θαη κνξηαθή δνκή φπσο θαίλεηαη ζηελ παξαπάλσ εηθφλα (5.11). 

Σν θάζκα ηεο έλσζεο απηήο παξαηάζζεηαη ζηελ παξαθάησ εηθφλα. (5.12) [56] 

 

 

ΕΙΚΟΝΑ 5.12: Φάςμα IR διμεκυλικισ ςουλφόνθσ. Το κυκλωμζνο με μπλε κφκλο ςθμείο είναι 
οι κορυφζσ που αντιπροςωπεφουν τθν παρουςία ςουλφόνθσ S=O 

 

χκθσλα κε ην θάζκα απηφ ζε κία ζπλήζε ζνπιθφλε αλαγλσξίδνληαη νη 

παξαθάησ θνξπθέο. 

 

ΕΙΚΟΝΑ 5.11: Διςδιάςτατθ 
δομι μορίου διμεκυλικισ 

ςουλφόνθσ 
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 750 cm-1 : είλαη ε θνξπθή ε νπνία θαλεξψλεη ηνλ ζνπιθηδηθφ δεζκφ C – S ηνλ 

νπνίν έρεη ε θάζε ζεηηθή έλσζε. 

 900 cm-1 : είλαη ε θνξπθή πνπ θαλεξψλεη ηνλ εζηεξηθφ δεζκφ S – OR. Σα κφξηα 

ηα νπνία έρνπλ απηφ ην δεζκφ έρνπλ παξφκνηα κνξθή κε ηελ ζνπιθφλε πνπ 

κειεηάηαη γη’ απηφ έρνπκε ηελ εκθάληζε απηήο ηεο θνξπθήο. 

 1120-1350 cm-1 : νη θνξπθέο πνπ εκθαλίδνληαη ζε απηφ ην δηάζηεκα θαλεξψλνπλ 

ηελ παξνπζία ζοςλθόνηρ θαζψο πξνθχπηνπλ απφ ηελ αθηηλνβνιία ηνπ δεζκνχ  

S=O. 

 3000-3100 cm-1 : νη θνξπθέο πνπ εκθαλίδνληαη ζε απηφ ην δηάζηεκα θαλεξψλνπλ 

ηνλ δεζκφ C – H ν νπνίνο ππάξρεη ζε θάζε νξγαληθή έλσζε. 

 

ηηο κειέηεο, πνπ γίλνληαη ζην θεθάιαην ησλ απνηειεζκάησλ (7ν θεθάιαην), νη 

θνξπθέο πνπ αλαιχνληαη είλαη απηέο νη νπνίεο θαλεξψλνπλ ηελ παξνπζία ζνπιθφλεο 

θαζψο ν ζθνπφο ηεο νμείδσζεο είλαη ε κεηαηξνπή ησλ ζεηηθψλ ελψζεσλ ηνπ δείγκαηνο 

ζε απηή ηε κνξθή. Οη θνξπθέο απηέο είλαη απηέο πνπ θπκαίλνληαη ζηνπο θπκαηαξηζκνχο 

1120-1350 cm-1, νη θνξπθέο δειαδή πνπ είλαη θπθισκέλεο κε κπιε θχθιν ζην 

παξαπάλσ θάζκα. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 6o : ΤΠΟΛΟΓΗΣΗΚΟ ΜΔΡΟ 

 

6.1. ΤΠΟΛΟΓΗΜΟΗ ΣΖ ΓΗΑΓΗΚΑΗΑ ΥΧΡΗ ΚΑΣΑΛΤΣΖ 

 

6.1.1. Μάδα δ/ηνο νμεηδωηηθνύ (mδ/ηνο.νμ) 

 

Γηα ηελ δηεμαγσγή ηνπ πεηξάκαηνο ρσξίο θαηαιχηε ρξεηάδεηαη, ζχκθσλα κε ηελ 

αλαινγία (ι) νμεηδσηηθνχ-δείγκαηνο πνπ δίλεηαη απφ ηε ζρεηηθή βηβιηνγξαθία [17], λα 

ππνινγηζηεί ε ηειηθή πνζφηεηα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ην θάζε νμεηδσηηθφ. Δίλαη φκσο 

γλσζηφ φηη ε αλαινγία απηή είλαη ζχκθσλα κε ηα moles ηνπ νμεηδσηηθνχ (nνμ) σο πξνο 

ηα γξακκνκφξηα ζείνπ ηνπ δείγκαηνο (S). Οπφηε αθνινπζείηαη ε παξαθάησ δηαδηθαζία. 

 

 Αξρηθά πξέπεη λα ππνινγηζηεί ε κάδα ηνπ ζείνπ ζην δείγκα. Απηφ επηηπγράλεηαη 

ζχκθσλα κε ηνλ παξαθάησ ηχπν: 

 

𝑚𝑠 = 𝑃𝑠

𝑚𝜅

100
    6.1  

Όπνπ: 

 ms : ε κάδα ηνπ ζείνπ 

 Ps : ην πνζνζηφ ζείνπ ζην θαχζηκν-δείγκα 

 mθ : ε κάδα ηνπ θαπζίκνπ-δείγκαηνο 

Έπεηηα ππνινγίδνληαη ηα γξακκνκφξηα ζείνπ ζην δείγκα ζχκθσλα κε ηνλ 

παξαθάησ ηχπν: 

𝑆 =
𝑚𝑠

𝐴𝑟𝑠
     6.2  

Όπνπ: 

 S : ηα γξακκνκφξηα ζείνπ ζην δείγκα 

 Ars : ην αηνκηθφ βάξνο ηνπ ζείνπ (32 g) 
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ηε ζπλέρεηα ππνινγίδνληαη  ηα moles θαη κεηά ε κάδα ηνπ νμεηδσηηθνχ πνπ ζα 

ρξεζηκνπνηεζεί: 

𝑛𝜊𝜉 = 𝑆𝜆    6.3  

Όπνπ: 

 nνμ : ηα moles ηνπ νμεηδσηηθνχ 

 ι : ε αλαινγία νμεηδσηηθνχ/δείγκαηνο 

θαη ζχκθσλα κε ηνλ γεληθφ ηχπν n =
m

Mr
   (6.4)  έρνπκε θαη ηε κάδα ηνπ 

νμεηδσηηθνχ: 

𝑚𝜊𝜉 = 𝑛𝜊𝜉𝑀𝑟𝜊𝜉    (6.4.1) 

Όπνπ: 

 mνμ : κάδα νμεηδσηηθνχ 

 Mrνμ : κνξηαθή κάδα νμεηδσηηθνχ 

Σέινο αθνχ είλαη γλσζηή ε πεξηεθηηθφηεηα ηνπ δ/ηνο ηνπ νμεηδσηηθνχ εχινγα 

πξνθχπηεη ε ηειηθή πνζφηεηα ηνπ δ/ηνο νμεηδσηηθνχ πνπ ρξεηάδεηαη ζχκθσλα κε ηνλ 

παξαθάησ ηχπν: 

𝑚𝛿𝜏𝜊𝜎 .𝜊𝜉 =
𝑚𝜊𝜉

𝛱𝜊𝜉
    6.5  

Όπνπ: 

 mδηνο.νμ : κάδα δ/ηνο νμεηδσηηθνχ 

 Πνμ : πεξηεθηηθφηεηα δ/ηνο νμεηδσηηθνχ θαηά βάξνο 

 

 

 

 

 

 



 
93 

6.1.2. ππνινγηζκόο αλαινγίαο νμεηδωηηθνύ/δείγκαηνο (ι) 

 

Τπήξμαλ θνξέο φπνπ σο δεδνκέλν δηλφηαλ ε κάδα ηνπ δ/ηνο νμεηδσηηθνχ πνπ 

ρξεζηκνπνηνχηαλ θαη ρξεηαδφηαλ λα ππνινγηζηεί ε αληίζηνηρε αλαινγία ησλ mole ηνπ 

νμεηδσηηθνχ κε ηα γξακκνκφξηα ζείνπ ηνπ δείγκαηνο. 

 

Αξρηθά ζχκθσλα κε ηνπο ηχπνπο (6.1) θαη (6.2) ππνινγίδνληαη ηα γξακκνκφξηα 

ζείνπ ηνπ δείγκαηνο. Έπεηηα ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ ηχπν (6.5) ζηε κνξθή 

 mοξ = mδτος .οξΠοξ   

ππνινγίδεηαη ε κάδα ηνπ νμεηδσηηθνχ 

. 

ηε ζπλέρεηα κεηαηξέπνληαο ηνλ ηχπν (3.4) ζηηο ησξηλέο αλάγθεο: 

𝑛𝜊𝜉 =
𝑚𝜊𝜉

𝑀𝑟𝜊𝜉
     6.4.2  

ππνινγίδνληαη ηα moles ηνπ νμεηδσηηθνχ. 

 

Σέινο επηιχνληαο ηνλ ηχπν (6.3) σο πξνο ην (ι) πξνθχπηεη ε δεηνχκελε 

αλαινγία: 

𝜆 =
𝑛𝜊𝜉

𝑆
     6.3.1  

 

ηνπο παξαθάησ πίλαθεο εκθαλίδνληαη δχν παξαδείγκαηα απηψλ ησλ δχν 

ππνινγηζκψλ ηα νπνία ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ δηεμαγσγή νξηζκέλσλ πεηξακάησλ 

πνπ εκθαλίδνληαη ζηνπο αληίζηνηρνπο πίλαθεο ζην θεθάιαην απνηειεζκάησλ. 
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ΡΙΝΑΚΑΣ 6.1: Ραράδειγμα υπολογιςμοφ μάηασ οξειδωτικοφ 

Υπολογιςμόσ μάηασ οξειδωτικοφ 

τφποσ MCH gasoil LCO 

οξειξωτικό H2O2 CH3COOH H2O2 CH3COOH 

καφςιμο (g) 50.0000 50.0000 

S (%) 0.0644 4.0000 

S (g) 0.0322 2.0000 

Ar.S (g) 32.0000 32.0000 

S (g-at) 0.0010 0.0625 

αναλογία 3 17 3 17 

ποςότητα.οξ (moles) 0.0030 0.0171 0.1875 1.0625 

Mr .οξ (g) 34.0000 60.0000 34.0000 60.0000 

m.οξ (g) 0.1026 1.0264 6.3750 63.7500 

περιεκτικότητα.οξ 0.3000 0.9900 0.3000 0.9900 

ποςότηταδ/τοσ.οξ (g) 0.3421 1.0367 21.2500 64.3939 

 

 

ΡΙΝΑΚΑΣ 6.2: Ραράδειγμα υπολογιςμοφ αναλογίασ οξειδωτικοφ ςυςτιματοσ 

Υπολογιςμόσ αναλογίασ 

τφποσ MCH gasoil LCO 

οξειδωτικό H2O2 CH3COOH H2O2 CH3COOH 

καφςιμο 30.0000 30.0000 

S (%) 0.0644 3.2000 

S (g) 0.0193 0.9600 

Ar.S (g) 32.0000 32.0000 

S (g-at) 0.0006 0.0300 

ποςότητα.δ/τοσ.οξ (g) 30.0000 15.0000 30.0000 15.0000 

περιεκτικότητα.οξ 0.3000 0.9900 0.3000 0.9900 

m.οξ (g) 9.0000 14.8500 9.0000 14.8500 

Mr .οξ (g) 34.0000 60.0000 34.0000 60.0000 

ποςότητα.οξ (moles) 0.2647 0.2475 0.2647 0.2475 

αναλογία 438 410 8.8 8.3 
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6.2. ΤΠΟΛΟΓΗΜΟΗ ΣΖ ΓΗΑΓΗΚΑΗΑ ΜΔ ΚΑΣΑΛΤΣΖ 

 

Γηα ηελ δηεμαγσγή ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ πεηξάκαηνο έγηλαλ νη παξαθάησ δχν 

ππνινγηζκνί. 

 

Αξρηθά, ζηε ζρεηηθή βηβιηνγξαθία [18], φιεο νη 

πνζφηεηεο αλαγξάθνληαη ζε moles ηεο θάζε νπζίαο. Οπφηε κε 

ηελ βνήζεηα ηνπ γεληθνχ ηχπνπ (6.4) n=m/Mr θαη επηιχνληάο 

ηνλ σο πξνο ηε κάδα, ππνινγίδεηαη ε κάδα ηεο θάζε νπζίαο 

πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ παξαζθεπή ηνπ θαηαιχηε θαζψο 

θαη γηα ηελ ζπλέρεηα ηνπ πεηξάκαηνο. 

 

Ο δεχηεξνο ππνινγηζκφο ν νπνίνο γίλεηαη αθνξά ηελ 

αλαινγία κάδα δείγκαηνο/νμεηδσηηθνχ-θαηαιχηε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζχκθσλα κε ηηο 

πνζφηεηεο moles νη νπνίεο αλαγξάθνληαη ζην ζρεηηθή βηβιηνγξαθία. Απηφ επηηπγράλεηαη 

κε κία αλαγσγή ζηε κνλάδα θαη ζπγθεθξηκέλα γίλεηαη ν παξαθάησ ππνινγηζκφο: 

 

𝛬 =
𝑚𝜊𝜉 (𝑐𝑎𝑡 )

𝑚𝛿
   6.6  

Όπνπ: 

 Λ : ε ζπγθεθξηκέλε αλαινγία θαηά βάξνο 

 Mνμ(cat) : ε κάδα ηνπ νμεηδσηηθνχ ή ηνπ θαηαιχηε 

 

6.3. ΚΟΗΝΟΗ ΤΠΟΛΟΓΗΜΟΗ 

 

6.3.1. Γηόξζωζε ηειηθήο ηηκήο 

 

 ζηελ ηειηθή ηηκή ηνπ θάζε δείγκαηνο, πνπ έρνπκε κεηά ην πέξαο ηεο αλάιπζήο 

ηνπ ζην ΑΝΣΔΚ, γίλεηαη δίνξζσζε απηήο ζχκθσλα κε ηνλ παξαθάησ ηξφπν. 

Λακβάλνληαο ππφςηλ ηηο ηηκέο νξηζκέλσλ πξφηππσλ δεηγκάησλ γλσζηήο 

ΔΙΑΓΑΜΜΑ 6.1: 
Γραμμικι παρεμβολι 
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πεξηεθηηθφηεηαο ζείνπ, κε ηε κέζνδν ηεο γξακκηθήο παξεκβνιήο, ε ηειηθή ηηκή 

δηνξζψλεηαη ζηα πξαγκαηηθά δεδνκέλα. Ζ κέζνδνο ηεο γξακκηθήο παξεκβνιήο 

πεξηγξάθεηαη παξαθάησ.  

 

𝑦 − 𝑦0

𝑥 − 𝑥0
=

𝑦1 − 𝑦0

𝑥1 − 𝑥0
 ⇒ 𝑦 = 𝑦0 +  𝑦1 − 𝑦0 

𝑥 − 𝑥0

𝑥1 − 𝑥0
   (6.7) 

 

Μεηαηξέπνληαο ηνλ παξαπάλσ γεληθφ ηχπν (6.7) ζηα δεδνκέλα ηνπ 

ζπγθεθξηκέλνπ πεηξάκαηνο πξνθχπηεη ν παξαθάησ ηχπνο: 

 

𝑝𝑝𝑚𝑆𝛿𝜃 =
 𝑚𝑎𝑥𝑥 − minn  𝑝𝑝𝑚𝑆𝑔𝑐 − 𝑆𝑚𝑖𝑛  

 𝑆𝑚𝑎𝑥 − 𝑆𝑚𝑖𝑛  
+ 𝑚𝑖𝑛𝑛   (6.7.1) 

Όπνπ: 

 ppmSδζ : ε πνζφηεηα ζείνπ ηνπ δείγκαηνο κεηά ηελ παξαπάλσ δηφξζσζε ζε ppm 

 maxx : ε πξαγκαηηθή πνζφηεηα ζείνπ ηνπ πξφηππνπ δείγκαηνο κε ηελ 

κεγαιχηεξε πνζφηεηα ζε ppm 

 minn : ε πξαγκαηηθή πνζφηεηα ζείνπ ηνπ πξφηππνπ δείγκαηνο κε ηελ κηθξφηεξε 

πνζφηεηα ζε ppm 

 ppmSantek : ε πνζφηεηα ζείνπ ηνπ δείγκαηνο ε νπνία δείρλεη ην ANTEK ζε ppm 

 Smin : ε πνζφηεηα ζείνπ ηνπ πξφηππνπ δείγκαηνο κε ηελ κηθξφηεξε πνζφηεηα πνπ 

δείρλεη ην ANTEK ζε ppm 

 Smax : ε πνζφηεηα ζείνπ ηνπ πξφηππνπ δείγκαηνο κε ηελ κεγαιχηεξε πνζφηεηα 

πνπ δείρλεη ην ANTEK ζε ppm 
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6.3.2. Υπνινγηζκνί αξαίωζεο 

 

Όπσο αλαθέξεηαη αλαιπηηθά ζην πεηξακαηηθφ κέξνο επεηδή ην ANTEK είλαη 

ξπζκηζκέλν γηα ηε κέηξεζε κέρξη ελφο ζπγθεθξηκέλνπ νξίνπ-πνζφηεηαο ζείνπ, 

ρξεηάζηεθε ζε θάπνηα δείγκαηα λα γίλεη αξαίσζε κε θεξνδίλε κεδεληθνχ ζείνπ γηα λα 

κπνξέζνπλ λα κεηξεζνχλ απφ ηε ζπγθεθξηκέλε ζπζθεπή αλάιπζεο. Οπφηε ε πνζφηεηα 

ζείνπ ε νπνία πξνέθππηε γηα απηά ηα δείγκαηα κεηά απφ ηελ παξαπάλσ επεμεξγαζία 

ηεο κέηξεζεο δελ ήηαλ ε πξαγκαηηθή. Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο πξαγκαηηθήο πνζφηεηαο 

γηλφηαλ ν παξαθάησ ππνινγηζκφο. 

 

Αξρηθά, φπσο αλαγξάθεηαη θαη ζην αληίζηνηρν ππνθεθάιαην ηνπ πεηξακαηηθνχ 

κέξνπο, δπγίζηεθε ε πνζφηεηα δείγκαηνο θαζψο θαη ε πνζφηεηα θεξνδίλεο κε ηελ νπνία 

αξαηψζεθε. Οπφηε πξνζζέηνληαο απηέο ηηο δχν πνζφηεηεο γλσζηνπνηείηαη ε κάδα ηνπ 

ηειηθνχ δείγκαηνο πνπ πάεη γηα κέηξεζε. 

 

𝑚𝛰𝜆 = 𝑚𝛿 + 𝑚𝜅    (6.8) 

Όπνπ: 

 mνι : νιηθή κάδα ηειηθνχ αξαησκέλνπ δείγκαηνο 

 mδ : κάδα δείγκαηνο 

 mθ : κάδα θεξνδίλεο 

 

Έπεηηα κε ηε ρξήζε ηνπ ιφγνπ ηεο νιηθήο κάδαο κε ηε κάδα ηνπ δείγκαηνο 

ππνινγίδεηαη ε ηηκή ηεο πνζφηεηαο ζείνπ ζην δείγκα αθαηξψληαο ην ζθάικα ηεο 

αξαίσζεο. Απηφ επηηπγράλεηαη ζχκθσλα κε ηνλ παξαθάησ ηχπν: 

 

𝑝𝑝𝑚𝑆𝛼𝜌 =
𝑚𝜊𝜆

𝑚𝛿
𝑝𝑝𝑚𝑆

𝜍𝜑
    6.9  

Όπνπ: 

 ppmSαξ : ε παξαπάλσ δεηνχκελε πνζφηεηα ζείνπ ηνπ δείγκαηνο 
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6.3.3. Γηόξζωζε ζύκθωλα κε ηελ ππθλόηεηα αλαθνξάο ηνπ ΑΝΤΔΚ 

 

Όπσο φιεο νη ζπζθεπέο αλάιπζεο έηζη θαη ην ΑΝΣΔΚ έρεη ξπζκηζηεί λα κεηξάεη 

ζε κία ζπγθεθξηκέλε ππθλφηεηα δείγκαηνο. Οπφηε φιεο νη κεηξήζεηο νη νπνίεο δείρλεη 

είλαη ζχκθσλα κε απηή ηε ππθλφηεηα. Άξα νη ηειηθέο κεηξήζεηο ζα πξέπεη λα 

πξνζαξκνζηνχλ ζχκθσλα κε ηελ ππθλφηεηα ηνπ θάζε δείγκαηνο πνπ κεηξάηαη. Απηή ε 

δηφξζσζε επηηπγράλεηαη κε ηνλ παξαθάησ ηξφπν. 

 

Έζησ ξantek ε ππθλφηεηα αλαθνξάο ηνπ ANTEK θαη ξδ ε ππθλφηεηα ηνπ 

δείγκαηνο ζηνπο 15νC 

 

 αλ ξantek > ξδ ηφηε: 

 

𝑝𝑝𝑚𝑆 =
𝑝𝑝𝑚𝑆𝛼𝜌

𝜌𝑎𝑛𝑡𝑒𝑘

𝜌𝛿

 ⇒ 𝑝𝑝𝑚𝑆 =
𝑝𝑝𝑚𝑆𝛼𝜌  𝜌𝛿

𝜌𝑎𝑛𝑡𝑒𝑘
    6.10.1  

 

 

 αλ ξantek < ξδ ηφηε: 

 

 

𝑝𝑝𝑚𝑆 = 𝑝𝑝𝑚𝑆𝛼𝜌

𝜌𝑎𝑛𝑡𝑒𝑘

𝜌𝛿
   (6.10.2) 

 

Όπνπ: 

 ppmS : ε πξαγκαηηθή ηειηθή πνζφηεηα ζείνπ ζην δείγκα 

 

Όινη νη παξαπάλσ ππνινγηζκνί θαίλνληαη ζηνλ παξαθάησ ελδεηθηηθφ πίλαθα.  
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ΡΙΝΑΚΑΣ 6.3: Ραράδειγμα των παραπάνω υπολογιςμών 

Αραίωςθ με Κθροηίνθ μθδενικοφ S (1:6) 

mδ mκ mολ 
πυκνότθτα 

κερμοκραςίασ 
15 (C ) (g/cm^3) 

ppm S 
αρ. 

ppm S αρ.2 (μθ 
διορκωμζνο) 

 

ppm S 
 

δείγμα 
αναφοράσ 

πυκότθτα 
μζτρθςθσ 

ANTEK 

1.0384 6.3727 7.4111 0.8167 450.46 400.8 2814.5 
s.1000 

0.83 

1207.18 

1.0361 6.1711 7.2072 0.8157 310.63 290.0 1982.8 
s.500 

1.0596 6.4383 7.4979 0.8144 231.75 227.6 1580.1 575.77 

 

 

6.4. ΤΠΟΛΟΓΗΜΟ ΑΠΟΓΟΖ 

 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο απφδνζεο ηνπ θάζε πεηξάκαηνο έγηλε ε παξαθάησ 

γλσζηή δηαδηθαζία. 

 

Αξρηθά κεηξήζεθε ε πνζφηεηα ζείνπ ηνπ αξρηθνχ θαπζίκνπ-δείγκαηνο θαη έπεηηα 

ζπγθξίζεθε κε ηελ πνζφηεηα ζείνπ ηνπ ηειηθνχ δείγκαηνο ζχκθσλα κε ηνλ παξαθάησ 

ηχπν: 

𝛼 =  𝑝𝑝𝑚𝑆0 − 𝑝𝑝𝑚𝑆𝑖 
100

𝑝𝑝𝑚𝑆0
    6.11  

Όπνπ: 

 α : ε δεηνχκελε απφδνζε 

 ppmS0 : ε πνζφηεηα ζείνπ ηνπ αξρηθνχ θαπζίκνπ-δείγκαηνο 

 ppmSη : ε πνζφηεηα ζείνπ ηνπ ηειηθνχ δείγκαηνο 

Ζ απφδνζε ππνινγίδεηαη επί ηνηο εθαηφ (%) 

 

Παξαδείγκαηα ηνπ παξαπάλσ ππνινγηζκνχ θαίλνληαη ζηνπο αληίζηνηρνπο 

πίλαθεο ζην θεθάιαην ησλ απνηειεζκάησλ. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 7o : ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΑ ΔΡΔΤΝΑ 

 

ην θεθάιαην απηφ εκθαλίδνληαη ζε πίλαθεο αλαιπηηθά φια ηα απνηειέζκαηα ησλ 

πεηξακάησλ πνπ δηεμάρζεθαλ γηα ηελ πινπνίεζε ηεο έξεπλαο απηήο. Δπίζεο 

εκθαλίδνληαη θαη γξαθήκαηα ηα νπνία δηεπθνιχλνπλ ηνλ αλαγλψζηε ζηελ ζχγθξηζε ησλ 

απνηειεζκάησλ αιιά θαη θάζκαηα απφ ηνλ FT-IR ηα νπνία δίλνπλ κία πην ζαθή εηθφλα 

γηα ηελ πνηνηηθή ιεηηνπξγία ηεο δηαδηθαζίαο. Κάησ απφ θάζε έλα απφ απηά ππάξρεη θαη ν 

αξρηθφο αληίζηνηρνο ζρνιηαζκφο. Σα γεληθά ζπκπεξάζκαηα ηα νπνία πξνθχπηνπλ απφ 

ηα απνηειέζκαηα ζρνιηάδνληαη αλαιπηηθά ζην επφκελν θεθάιαην. 

 

Σεκείωζε: 

 

Αξρηθά ζα πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ηα θιάζκαηα πεηξειαίνπ, ηα νπνία 

ρξεζηκνπνηνχληαη σο θαχζηκα βάζεο ζηα παξαπάλσ πεηξάκαηα, πεξηέρνπλ πνιιέο 

αξσκαηηθέο ελψζεηο. Οη ηειεπηαίεο επεξεάδνπλ πνιχ ηελ πνηφηεηα ηνπ θαπζίκνπ. Οη 

δηαιχηεο νη νπνίνη ρξεζηκνπνηνχληαη ζην ζηάδην ηεο εθρχιηζεο, φπσο έρεη αλαθεξζεί θαη 

παξαπάλσ, είλαη: ε meth-OH, ην ACN θαη ην DMF. Οη δχν ηειεπηαίνη ιφγσ ηηο 

πνιηθφηεηαο ηνπο εθηφο απφ ηηο νμεηδσκέλεο ζεηνχρεο ελψζεηο ηξαβάλε θαη πνιιέο απφ 

ηηο αξσκαηηθέο ελψζεηο ηνπ θαπζίκνπ. Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα ηελ κείσζε ηεο 

πνηφηεηάο ηνπ θαζψο θαη ηελ ζεκαληηθή απνξξφθεζε πνζφηεηαο θαπζίκνπ απφ ηνπο 

ζπγθεθξηκέλνπο δηαιχηεο. Δπνκέλσο, φπσο θαίλεηαη παξαθάησ, ελψ νη δχν απηνί 

δηαιχηεο εκθαλίδνπλ κεγαιχηεξεο απνδφζεηο απνζείσζεο, ζεσξνχληαη ρεηξφηεξνη 

δηαιχηεο απφ ηελ κεζαλφιε αθνχ κε απηνχο επεξεάδεηαη ε πνηφηεηα ηνπ θαπζίκνπ. 

Απηφ επηζεκάλεηαη θαη παξαθάησ ζηνλ ζρνιηαζκφ ησλ πηλάθσλ. 

 

7.1. ΠΗΝΑΚΔ 

 

ηνπο παξαθάησ πίλαθεο εκθαλίδνληαη νη εμήο ηηκέο γηα ην θάζε θαχζηκν: 
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 Οπζία ε νπνία ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ θάζε νμείδσζε 

 Αλαινγία ηεο νμεηδσηηθήο νπζίαο κε ην θαχζηκν 

 Πνζφηεηα ηεο νμεηδσηηθήο νπζίαο 

 Οπζία ε νπνία ρξεζηκνπνηήζεθε σο δηαιχηεο γηα ηελ δηαδηθαζία ηεο εθρχιηζεο 

 Αλαινγία ηνπ δηαιχηε κε ην θαχζηκν 

 Πεξηεθηηθφηεηα ζείνπ ζε ppm S ζην ηειηθφ δείγκα ε νπνία ππνινγίζηεθε, κεηά 

απφ ηηο κεηξήζεηο πνπ έγηλαλ ζην ANTEK ην νπνίν πεξηγξάθεηαη ζην θεθάιαην 

ηεο νξγαλνινγίαο, κε ηξφπν ηνλ νπνίν πεξηγξάθεηαη ζην ππνινγηζηηθφ κέξνο. 

 Απφδνζε ηεο δηαδηθαζίαο ζε ζρέζε κε ηελ αξρηθή πεξηεθηηθφηεηα ζείνπ ηνπ 

θαπζίκνπ.  

 

Αξρηθά παξνπζηάδεηαη έλαο πίλαθαο ν νπνίνο επεμεγεί ηελ νλνκαηνινγία ησλ 

δεηγκάησλ. 

 

 

 

Ρίνακασ 7.1: Ονοματολογία δειγμάτων 

ΟΝΟΜΑΤΟΛΟΓΙΑ ΔΕΙΓΜΑΤΩΝ 

ΕΙΔΟ ΚΑΤΙΜΟΤ 
ΠΕΙΡΑΜΑ Χωρίσ Κατάλυςη 

Με Κατάλυςη      
Α-TPA 

Με Κατάλυςη     
ph-acid 

ΣΥΜΒΟΛΙΣΜΟΣ A B C 

Light Cycle Oil LCO LCO.A.i LCO.B.i LCO.C.i 

Light Catalytic 
Cycle Oil 

LCCO LCCO.A.i LCCO.B.i LCCO.C.i 

Mhc Gasoil 4000 MHC MHC.A.i MHC.B.i MHC.C.i 

Tyre Pyrolysis Oil TPO TPO.A.i TPO.B.i TPO.C.i 

ΣΗΜΕΙΩΣΗ: Υα πειράματα που ζγιναν για τθν ςφγκριςθ του χρόνου ονομάηονται : TIME.i 
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Οη ζεηξέο ησλ πηλάθσλ ρσξίδνληαη ζηηο παξαθάησ θαηεγνξίεο: 

 

1. Πίλαθεο απνηειεζκάησλ ησλ πεηξακάησλ ζηα δείγκαηα ηνπ LCO 

2. Πίλαθεο απνηειεζκάησλ ησλ πεηξακάησλ ζηα δείγκαηα ηνπ LCCO 

3. Πίλαθεο απνηειεζκάησλ ησλ πεηξακάησλ ζηα δείγκαηα ηνπ MHC Gasoil 4000 

4. Πίλαθεο απνηειεζκάησλ ησλ πεηξακάησλ ζηα δείγκαηα ηνπ TPO 

 

1. LCO  

. 

ΡΙΝΑΚΑΣ 7.2: Αποτελζςματα πειραμάτων χωρίσ καταλφτθ ςτα δείγματα του LCO 

LCO 

ΧΩΙΣ ΚΑΤΑΛΥΤΗ 

Πνομα δείγματοσ 
Οξείδωςθ Εκχφλιςθ 

ppm 
S 

απόδοςθ (%) 
Υλικό Αναλογία 

Ροςότθτα 
(g) 

Υλικό Αναλογία 

LCO - - - - - 38000 - 

LCO.A.1 H2O2/CH3COOH 1:3/1:17 21.25/64.4 - - 16841 55.68 

LCO.A.2 H2O2/CH3COOH 1:3/1:17 21.25/64.4 Me-OH 1:1 9465 75.09 

LCO.A.3 H2O2/CH3COOH 1:3/1:17 21.25/64.4 Me-OH 2:1 9431 75.18 

LCO.A.4 H2O2/CH3COOH 1:3/1:17 21.25/64.4 A C N 1:1 12146 68.04 

LCO.A.5 H2O2/CH3COOH 1:3/1:17 21.25/64.4 A C N 2:1 8692 77.13 

LCO.A.6 H2O2/CH3COOH 1:8.8/1:8.3 30/15 - - 17363 54.31 

LCO.A.7 H2O2/CH3COOH 1:8.8/1:8.3 30/15 Me-OH 1:1 14772 61.13 

LCO.A.8 H2O2/CH3COOH 1:8.8/1:8.3 30/15 Me-OH 2:1 8402 77.89 

LCO.A.9 H2O2/CH3COOH 1:6/1:34 42.5/120.8 - - 14362 62.20 

LCO.A.10 H2O2/CH3COOH 1:6/1:34 42.5/120.8 Me-OH 1:1 14169 62.71 

LCO.A.11 H2O2/CH3COOH 1:6/1:34 42.5/120.8 Me-OH 2:1 6818 82.06 

 

 

ηνλ παξαπάλσ πίλαθα παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ πεηξακάησλ 

ρσξίο ηελ ρξήζε θαηαιχηε γηα δηάθνξεο πνζφηεηεο ηνπ νμεηδσηηθνχ ζπζηήκαηνο. Δδψ, 

φπσο θαη ζηνπ παξαθάησ αληίζηνηρνπο πίλαθεο, θαίλεηαη πσο κε ηελ αχμεζε ηεο 

αλαινγίαο ησλ νμεηδσηηθψλ ε απφδνζε απμάλεηαη. Σν ίδην ζπκβαίλεη θαη κε ηελ αχμεζε 
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ηεο πνζφηεηαο ηνπ δηαιχηε ζην ζηάδην ηεο εθρχιηζεο. Σν ηειεπηαίν απνδεηθλχεηαη ζηελ 

κεγαιχηεξε ηηκή ηεο απφδνζεο ηνπ πίλαθα (82,06%) ζην πείξακα (LCO.A.11) φπνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη δηπιάζηα πνζφηεηα νμεηδσηηθνχ ζπζηήκαηνο θαζψο θαη δηπιάζηα 

πνζφηεηα δηαιχηε. 

 

ΡΙΝΑΚΑΣ 7.3: Αποτελζςματα πειραμάτων με καταλφτθ το A-TPA ςτα δείγματα του LCCO 

LCO 

ΜΕ ΚΑΤΑΛΥΤΗ ΤΟ A-TPA 

Πνομα δείγματοσ 
οξείδωςθ Εκχφλιςθ 

ppm 
S 

απόδοςθ (%) 
Υλικό Αναλογία 

Ροςότθτα 
(g) 

Υλικό Αναλογία 

LCO - - - - - 38000 - 

LCO.B.1 H2O2/A-TPA 1:0.18/1:0.06 9.07/0.3 - - 29763 21.68 

LCO.B.2 H2O2/A-TPA 1:0.18/1:0.06 9.07/0.3 Me-OH 1:1 26261 30.89 

LCO.B.3 H2O2/A-TPA 1:0.18/1:0.06 9.07/0.3 Me-OH 2:1 26678 29.79 

LCO.B.4 H2O2/CH3COOH/A-TPA 1:0.32/1:0.12 30/15/0.1 - - 19797 47.90 

LCO.B.5 H2O2/CH3COOH/A-TPA 1:0.32/1:0.12 30/15/0.1 Me-OH 1:1 12318 67.59 

LCO.B.6 H2O2/CH3COOH/A-TPA 1:0.32/1:0.12 30/15/0.1 Me-OH 2:1 5893 84.49 

LCO.B.7 H2O2/A-TPA 1:0.18/1:0.06 9.07/0.3 - - 15561 59.05 

LCO.B.8 H2O2/A-TPA 1:0.18/1:0.06 9.07/0.3 Me-OH 1:1 12376 67.43 

LCO.B.9 H2O2/A-TPA 1:0.18/1:0.06 9.07/0.3 Me-OH 2:1 10599 72.11 

LCO.B.10 H2O2/A-TPA 1:0.32/1:0.12 18.14/0.6 - - 32464 14.57 

LCO.B.11 H2O2/A-TPA 1:0.32/1:0.12 18.14/0.6 Me-OH 1:1 31882 16.10 

LCO.B.12 H2O2/A-TPA 1:0.32/1:0.12 18.14/0.6 Me-OH 2:1 30991 18.44 

 

 

ε απηφλ ηνλ πίλαθα παξαηεξείηαη φηη ε αχμεζε ηνπ θαηαιήηε A-TPA δελ επλνεί ηελ 

αληίδξαζε ιφγσ ππεξεπάξθεηαο. Απηφ θαίλεηαη αλ ζπγθξεζνχλ ηα απνηειέζκαηα ησλ 

πεηξακάησλ LCO.B.7/8/9 κε απηά ησλ LCO.B.10/11/12 φπνπ ρξεζηκνπνηείηαη ε 

δηπιάζηα πνζφζηεηα νμεηδσηηθνχ ζεζηχκαηνο. Απφ ηελ άιιε πιεπξά θαζψο απμάλεηαη 

ε πνζφηεηα ηνπ δηαιχηε, απμάλεηαη θαη ε απνζείσζε ηνπ δείγκαηνο. 
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ΡΙΝΑΚΑΣ 7.4: Αποτελζςματα πειραμάτων με καταλφτθ το ph-acid ςτα δείγματα του LCCO 

LCO 

ΜΕ ΚΑΤΑΛΥΤΗ ΤΟ PH-ACID 

Πνομα δείγματοσ 
οξείδωςθ Εκχφλθςθ 

ppm 
S 

απόδοςθ (%) 
Υλικό Αναλογία 

Ροςότθτα 
(g) 

Υλικό Αναλογία 

LCO - - - - - 38000 - 

LCO.C.1 H2O2/ph-acid 1:0.18/1:0.06 9.07/0.3 - - 31266 17.72 

LCO.C.2 H2O2/ph-acid 1:0.18/1:0.06 9.07/0.3 Me-OH 1:1 12168 67.98 

LCO.C.3 H2O2/ph-acid 1:0.18/1:0.06 9.07/0.3 Me-OH 2:1 10995 71.07 

LCO.C.4 H2O2/ph-acid 1:0.32/1:0.12 18.14/0.6 - - 27552 27.50 

LCO.C.5 H2O2/ph-acid 1:0.32/1:0.12 18.14/0.6 Me-OH 1:1 17934 52.80 

LCO.C.6 H2O2/ph-acid 1:0.32/1:0.12 18.14/0.6 Me-OH 2:1 12580 66.89 

 

 

Καη εδψ παξαηεξείηαη ην παξαπάλσ θαηλφκελν δειαδή φηη ε αχμεζε ηνπ 

νμεηδσηηθνχ ζπζηήκαηνο θέξλεη αξλεηηθά απνηειέζκαηα. Απηφ απνδεηθλχεηαη 

παξαηεξψληαο ηηο ηηκέο ηεο απφδνζεο ζηα πεηξάκαηα (LCO.C.3) θαη (LCO.C.6) φπνπ ε 

απφδνζε ηνπ δεχηεξνπ είλαη κηθξφηεξε απφ ηνπ πξψηνπ. Παξ’ φια απηά ε αχμεζε ηεο 

πνζφηεηαο ηνπ δηαιχηε επηθέξεη κεγαιχηεξε απφδνζε απνζείσζεο. 

 

 

ΡΙΝΑΚΑΣ 7.5: Αποτελζςματα πειραμάτων ςτα πειράματα με καταλφτθ το A-TPA με ςκοπό 
τθν ςφγκριςθ χρόνου οξείδωςθσ 

LCO 

ΣΥΓΚΙΣΗ ΔΙΑΚΕΙΑΣ ΟΞΕΙΔΩΣΗΣ 

Πνομα δείγματοσ 
οξείδωςθ 

Χρόνοσ ppm S απόδοςθ (%) 
Υλικό Αναλογία 

Ροςότθτα 
(g) 

TIME.1 Η2Ο2/Α-ΤPA 1:0.18/1:0.06 9.07/0.3 1.5 37700 0.79 

TIME.2 Η2Ο2/Α-ΤPA 1:0.18/1:0.06 9.07/0.3 2.5 37199 2.11 

TIME.3 Η2Ο2/Α-ΤPA 1:0.18/1:0.06 9.07/0.3 5 32530 14.40 

 

Φαίλεηαη ινηπφλ πσο ε δηάξθεηα παίδεη πνιχ ζεκαληηθφ ξφιν κε βέιηηζηε ηηο 5 h , 

ζηηο ζπγθεθξηκέλεο αλαινγίεο νμεηδσηηθνχ ζπζηήκαηνο, θαζψο εθεί εκθαλίδεηαη πνιχ 
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κεγαιχηεξε απφδνζε ηεο αληίδξαζεο απφ ηα πξνεγνχκελα πεηξάκαηα κε κηθξφηεξε 

δηάξθεηα νμείδσζεο.  

 

 

2. LCCO 

. 

ΡΙΝΑΚΑΣ 7.6: Αποτελζςματα πειραμάτων χωρίσ καταλφτθ ςτα δείγματα του LCCO 

LCCO 

ΧΩΙΣ ΚΑΤΑΛΥΤΗ 

Πνομα δείγματοσ 
οξείδωςθ Εκχφλιςθ 

ppm 
S 

απόδοςθ (%) 
Υλικό Αναλογία 

Ροςότθτα 
(g) 

Υλικό Αναλογία 

LCCO - - - - - 2970 - 

LCCO.A.1 H2O2/CH3COOH 1:2.1/1:1.4 0.4/1.1 - - 2965 0.17 

LCCO.A.2 H2O2/CH3COOH 1:2.1/1:1.4 0.4/1.1 Me-OH 1:1 2926 1.49 

LCCO.A.3 H2O2/CH3COOH 1:2.1/1:1.4 0.4/1.1 Me-OH 2:1 1520 48.83 

LCCO.A.4 H2O2/CH3COOH 1:2.1/1:1.4 0.4/1.1 A C N 1:1 1280 56.92 

LCCO.A.5 H2O2/CH3COOH 1:2.1/1:1.4 0.4/1.1 A C N 2:1 1164 60.80 

LCCO.A.6 H2O2/CH3COOH 1:3/1:17 1.6/4.8 - - 2967 0.10 

LCCO.A.7 H2O2/CH3COOH 1:3/1:17 1.6/4.8 Me-OH 1:1 2225 25.08 

LCCO.A.8 H2O2/CH3COOH 1:3/1:17 1.6/4.8 Me-OH 2:1 2295 22.74 

LCCO.A.9 H2O2/CH3COOH 1:3/1:17 1.6/4.8 A C N 1:1 1653 44.33 

LCCO.A.10 H2O2/CH3COOH 1:3/1:17 1.6/4.8 A C N 2:1 1055 64.47 

LCCO.A.11 H2O2/CH3COOH 1:3/1:17 1.6/4.8 DMF 1:1 1191 59.89 

LCCO.A.12 H2O2/CH3COOH 1:3/1:17 1.6/4.8 DMF 2:1 786 73.55 

LCCO.A.13 H2O2/CH3COOH 1:30/1:170 16/48 - - 1655 44.27 

LCCO.A.14 H2O2/CH3COOH 1:30/1:170 16/48 Me-OH 1:1 1152 61.23 

LCCO.A.15 H2O2/CH3COOH 1:30/1:170 16/48 Me-OH 2:1 822 72.33 

LCCO.A.16 H2O2/CH3COOH 1:30/1:170 16/48 A C N 1:1 661 77.74 

LCCO.A.17 H2O2/CH3COOH 1:30/1:170 16/48 A C N 2:1 372 87.47 

LCCO.A.18 H2O2/CH3COOH 1:30/1:170 16/48 DMF 1:1 713 75.99 

LCCO.A.19 H2O2/CH3COOH 1:30/1:170 16/48 DMF 2:1 441 85.14 

LCCO.A.20 H2O2/CH3COOH 1:94/1:88 30/15 - - 2815 5.24 

LCCO.A.21 H2O2/CH3COOH 1:94/1:88 30/15 Me-OH 1:1 1983 33.24 

LCCO.A.22 H2O2/CH3COOH 1:94/1:88 30/15 Me-OH 2:1 1580 46.80 
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ηνλ παξαπάλσ πίλαθα παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ πεηξακάησλ 

ρσξίο ηελ ρξήζε θαηαιχηε γηα δηάθνξεο πνζφηεηεο ηνπ νμεηδσηηθνχ ζπζηήκαηνο. Καη 

εδψ παξαηεξείηαη, ζπγθξίλνληαο ηα πεηξάκαηα κεηαμχ ηνπο, φηη ρξεζηκνπνηψληαο 

κεγαιχηεξεο πνζφηεηεο νμεηδσηηθψλ ζηελ δηαδηθαζία ηεο νμείδσζεο, ε ζπλνιηθή 

απφδνζε ηεο απνζείσζεο απμάλεηαη. Δπίζεο ρξεζηκνπνηψληαο ηελ δηπιάζηα πνζφηεηα 

δηαιχηε ζην ζηάδην ηεο εθρχιηζεο παξαηεξείηαη αθφκα κεγαιχηεξε αχμεζε ηεο 

απφδνζεο. Σέινο θαίλεηαη φηη νη δηαιχηεο DMF θαη ACN είλαη πην δξαζηηθνί απφ ηελ 

κεζαλφιε αιιά απηφ, γηα ιφγνπο πνπ έρνπλ αλαθεξζεί παξαπάλσ, δελ είλαη απνιχησο 

ζσζηφ. 

 

ΡΙΝΑΚΑΣ 7.7: Αποτελζςματα πειραμάτων με καταλφτθ το A-TPA ςτα δείγματα του LCCO 

LCCO 

ΜΕ ΚΑΤΑΛΥΤΗ ΤΟ A-TPA 

Πνομα δείγματοσ 
οξείδωςθ Εκχφλθςθ 

ppm S απόδοςθ (%) 
Υλικό Αναλογία 

Ροςότθτα 
(g) 

Υλικό Αναλογία 

LCCO - - - - - 2970 - 

LCCO.B.1 H2O2/A-TPA 1:0.18/1:0.06 9.07/0.3 - - 2963 0.24 

LCCO.B.2 H2O2/A-TPA 1:0.18/1:0.06 9.07/0.3 Me-OH 1:1 2584 13.00 

LCCO.B.3 H2O2/A-TPA 1:0.18/1:0.06 9.07/0.3 - - 2965 0.17 

LCCO.B.4 H2O2/A-TPA 1:0.18/1:0.06 9.07/0.3 Me-OH 1:1 2800 5.72 

LCCO.B.5 H2O2/A-TPA 1:0.18/1:0.06 9.07/0.3 Me-OH 2:1 2960 0.34 

LCCO.B.6 H2O2/A-TPA 1:0.32/1:0.12 18.14/0.6 - - 2949 0.71 

LCCO.B.7 H2O2/A-TPA 1:0.32/1:0.12 18.14/0.6 Me-OH 1:1 2788 6.14 

LCCO.B.8 H2O2/A-TPA 1:0.32/1:0.12 18.14/0.6 Me-OH 2:1 2336 21.34 

LCCO.B.9 H2O2/A-TPA 1:0.18/1:0.06 9.07/0.3 - - 2968 0.07 

LCCO.B.10 H2O2/A-TPA 1:0.18/1:0.06 9.07/0.3 Me-OH 1:1 2967 0.10 

LCCO.B.11 H2O2/A-TPA 1:0.18/1:0.06 9.07/0.3 Me-OH 2:1 2966 0.13 

 

 

Δδψ θαίλεηαη πσο ε απφδνζε ηεο φιεο δηαδηθαζίαο ζε νπνηνδήπνηε  απφ ηα 

πεηξάκαηα είλαη ζρεηηθά πνιχ κηθξή εθηφο απφ κία ηηκή φπνπ ε πνζφηεηα ηνπ 

νμεηδσηηθνχ ζπζηήκαηνο θαζψο θαη ηνπ δηαιχηε είλαη ε δηπιάζηα θαη ε απφδνζε αγγίδεη 

ηελ ηηκή (21,34%) ζην πείξακα LCCO.B.8 . 
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ΡΙΝΑΚΑΣ 7.8: Αποτελζςματα πειραμάτων με καταλφτθ το ph-acid ςτα δείγματα του LCCO 

LCCO 

ΜΕ ΚΑΤΑΛΥΤΗ ΤΟ PH-ACID 

Πνομα δείγματοσ 
οξείδωςθ Εκχφλθςθ 

ppm 
S 

απόδοςθ (%) 
Υλικό Αναλογία 

Ροςότθτα 
(g) 

Υλικό Αναλογία 

LCCO - - - - - 2970 - 

LCCO.C.1 H2O2/ph-acid 1:0.18/1:0.06 9.07/0.3 - - 2968 0.07 

LCCO.C.2 H2O2/ph-acid 1:0.18/1:0.06 9.07/0.3 Me-OH 1:1 1858 37.44 

LCCO.C.3 H2O2/ph-acid 1:0.18/1:0.06 9.07/0.3 Me-OH 2:1 1491 49.80 

LCCO.C.4 H2O2/ph-acid 1:0.32/1:0.12 18.14/0.6 - - 2966 0.13 

LCCO.C.5 H2O2/ph-acid 1:0.32/1:0.12 18.14/0.6 Me-OH 1:1 1881 36.66 

LCCO.C.6 H2O2/ph-acid 1:0.32/1:0.12 18.14/0.6 Me-OH 2:1 1279 56.93 

 

 

Δδψ θαίλεηαη, φπσο θαη ζηνλ αληίζηνηρν πίλαθα ηεο πξνεγνχκελεο παξαγξάθνπ, 

φηη ε αλαινγία ηνπ νμεηδσηηθνχ ζπζηήκαηνο δελ παίδεη θαη ηφζν ξφιν ελψ αληίζεηα ε 

αλαινγία ηνπ δηαιχηε παίδεη πξσηεχνληα ξφιν θαζψο κε ηελ αχμεζή ηεο ε απφδνζε 

θηάλεη ζε αξθεηά κεγάιεο δηαθπκάλζεηο απφ ηελ αξρηθή. Απηφ απνδεηθλχεηαη θαιχηεξα 

παξαηεξψληαο ηελ κεγαιχηεξε ηηκή απφδνζεο ηνπ πίλαθα (56,93%) ηνπ πεηξάκαηνο 

(LCCO.C.6) φπνπ ε πνζφηεηα ηνπ δηαιχηε είλαη ε δηπιάζηα ηεο αξρηθήο. 
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3. MHC Gasoil 4000 

 

ΡΙΝΑΚΑΣ 7.9: Αποτελζςματα πειραμάτων χωρίσ καταλφτθ ςτα δείγματα του MHC Gasoil 
4000 

MHC GASOIL 4000 

ΧΩΙΣ ΚΑΤΑΛΥΤΗ 

Πνομα δείγματοσ 
οξείδωςθ Εκχφλιςθ 

ppm 
S 

απόδοςθ (%) 
Υλικό Αναλογία 

Ροςότθτα 
(g) 

Υλικό Αναλογία 

Mhc Gasoil 4000 - - - - - 556 - 

MHC.A.1 - - - Me-OH 1:1 530 4.68 

MHC.A.2 H2O2/CH3COOH 1:0.04/1:0.2 0.004/0.011 - - 550 1.08 

MHC.A.3 H2O2/CH3COOH 1:0.04/1:0.2 0.004/0.011 Me-OH 1:1 520 6.47 

MHC.A.4 H2O2/CH3COOH 1:3/1:17 0.4/1.02 - - 537 3.42 

MHC.A.5 H2O2/CH3COOH 1:3/1:17 0.4/1.02 Me-OH 1:1 535 3.78 

MHC.A.6 H2O2/CH3COOH 1:3/1:17 0.4/1.02 Me-OH 2:1 477 14.21 

MHC.A.7 H2O2/CH3COOH 1:3/1:17 0.4/1.02 A C N 1:1 529 4.86 

MHC.A.8 H2O2/CH3COOH 1:3/1:17 0.4/1.02 A C N 2:1 463 16.73 

MHC.A.9 H2O2/CH3COOH 1:6/1:34 0.8/2.04 - - 532 4.32 

MHC.A.10 H2O2/CH3COOH 1:6/1:34 0.8/2.04 Me-OH 1:1 434 21.94 

MHC.A.11 H2O2/CH3COOH 1:6/1:34 0.8/2.04 Me-OH 2:1 380 31.65 

MHC.A.12 H2O2/CH3COOH 1:6/1:34 0.8/2.04 A C N 1:1 422 24.10 

MHC.A.13 H2O2/CH3COOH 1:6/1:34 0.8/2.04 A C N 2:1 366 34.17 

MHC.A.14 H2O2/CH3COOH 1:35/1:164 4/10 Me-OH 1:1 324 41.80 

MHC.A.15 H2O2/CH3COOH 1:35/1:164 4/10 Me-OH 2:1 256 53.92 

MHC.A.16 H2O2/CH3COOH 1:35/1:164 4/10 A C N 1:1 225 59.50 

MHC.A.17 H2O2/CH3COOH 1:35/1:164 4/10 A C N 2:1 130 76.71 

MHC.A.18 H2O2/CH3COOH 1:438/1:410 30/15 - - 499 10.22 

MHC.A.19 H2O2/CH3COOH 1:438/1:410 30/15 Me-OH 1:1 327 41.21 

MHC.A.20 H2O2/CH3COOH 1:438/1:410 30/15 Me-OH 2:1 304 45.31 

 

 

ηνλ παξαπάλσ πίλαθα παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ πεηξακάησλ 

ρσξίο ηελ ρξήζε θαηαιχηε γηα δηάθνξεο πνζφηεηεο ηνπ νμεηδσηηθνχ ζπζηήκαηνο. Αλ 

ζπγθξηζνχλ ηα πεηξάκαηα ηα νπνία έρνπλ θνηλφ δηαιχηε ζην ζηάδην ηεο εθρχιηζεο 

θαζψο θαη θνηλή πνζφηεηα ηνπ ηειεπηαίνπ, θαίλεηαη φηη θαζψο απμάλεηαη ε πνζφηεηα ηνπ 

νμεηδσηηθνχ ζπζηήκαηνο, απμάλεηαη θαη ε ζπλνιηθή απφδνζε ηεο φιεο απνζείσζεο. 
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Απηφ θαίλεηαη εηδηθφηεξα αλ παξαηεξεζεί ην πείξακα (MHC.A.1) φπνπ ην νμεηδσηηθφ 

ζχζηεκα έρεη πνιχ κηθξή πνζφηεηα θαη αληίζηνηρα ε απφδνζε είλαη (1,08%) κε ην 

πείξακα (MHC.A.19) φπνπ νη αλαινγίεο είλαη πνιχ κεγάιεο θαη αληίζηνηρα ε απφδνζε 

έρεη ηελ ηηκή (41.21%). Όζνλ αθνξά ην ζηάδην ηεο εθρχιηζεο, παξαηεξείηαη κεγαιχηεξε 

απφδνζε φηαλ ν δηαιχηεο ρξεζηκνπνηείηαη ζε δηπιάζηα πνζφηεηα απφ ηελ αξρηθή 

αλαινγία 1:1. Δπίζεο εδψ θαίλεηαη πσο νη δηαιχηεο ACN θαη DMF πξνθαινχλ 

κεγαιχηεξε απνζείσζε απφ ηελ κεζαλφιε. Απηφ φκσο δελ ηνπο θάλεη θαιχηεξνπο 

δηαιχηεο απφ απηή θαζψο έρεη απνδεηρζεί φηη νη δχν απηνί δηαιχηεο καδί κε ηηο 

νμεηδσκέλεο ζεηηθέο ελψζεηο ηνπ δείγκαηνο ηξαβάλε θαη νξηζκέλεο αξσκαηηθέο ελψζεηο 

κε απνηέιεζκα λα αιινηψλνπλ ηελ πνηφηεηα ηνπ θαπζίκνπ, γεγνλφο ην νπνίν  έρεη 

αλαιπζεί εθηελέζηεξα ζηελ αξρή ηνπ θεθαιαίνπ. Οπφηε ε κεζαλφιε ζεσξείηαη 

θαηαιιειφηεξνο δηαιχηεο απφ ηνπο πξνεγνχκελνπο δχν ζην ζηάδην ηεο εθρχιηζεο. 

 

 

ΡΙΝΑΚΑΣ 7.10: Αποτελζςματα πειραμάτων με καταλφτθ το A-TPA ςτα δείγματα του MHC 
Gasoil 4000 

MHC GASOIL 4000 

ΜΕ ΚΑΤΑΛΥΤΗ ΤΟ A-TPA 

Πνομα δείγματοσ 
Οξείδωςθ Εκχφλιςθ 

ppm 
S 

απόδοςθ (%) 
Υλικό Αναλογία 

Ροςότθτα 
(g) 

Υλικό Αναλογία 

Mhc Gasoil 4000 - - - - - 556 - 

MHC.B.1 H2O2/A-TPA 1:0.18/1:0.06 9.07/0.3 - - 536 3.53 

MHC.B.2 H2O2/A-TPA 1:0.18/1:0.06 9.07/0.3 Me-OH 1:1 473 14.98 

MHC.B.3 H2O2/A-TPA 1:0.18/1:0.06 9.07/0.3 Me-OH 2:1 468 15.83 

MHC.B.4 H2O2/A-TPA 1:0.32/1:0.12 18.14/0.6 - - 497 10.54 

MHC.B.5 H2O2/A-TPA 1:0.32/1:0.12 18.14/0.6 Me-OH 1:1 484 12.91 

MHC.B.6 H2O2/A-TPA 1:0.32/1:0.12 18.14/0.6 Me-OH 2:1 463 16.69 

MHC.B.7 H2O2/A-TPA 1:0.18/1:0.06 9.07/0.3 - - 514 7.48 

MHC.B.8 H2O2/A-TPA 1:0.18/1:0.06 9.07/0.3 Me-OH 1:1 464 16.51 

MHC.B.9 H2O2/A-TPA 1:0.18/1:0.06 9.07/0.3 Me-OH 2:1 424 23.79 

 

 



 
110 

Όπσο θαη πξνεγνπκέλσο, ζε απηφλ ηνλ πίλαθα παξαηεξείηαη φηη ε αχμεζε ηνπ 

νμεηδσηηθνχ ζπζηήκαηνο κε θαηαιχηε δελ είλαη επλντθή γηα ηελ αληίδξαζε. Δπηπιένλ θαη 

εδψ θαίλεηαη απηφ, ην νπνίν έρεη εηπσζεί θαη παξαπάλσ, φηη ε δηπιάζηα πνζφηεηα 

δηαιχηε ζην ζηάδην ηεο εθρχιηζεο επηθέξεη κεγαιχηεξε απφδνζε ζηελ φιε δηαδηθαζία. 

Σα παξαπάλσ ιεγφκελα απνδεηθλχνληαη πεξηζζφηεξν βιέπνληαο ηελ κεγαιχηεξε 

απφδνζε (23,79%) πνπ εκθαλίδεηαη ζην πείξακα (MHC.B.9) φπνπ νη αλαινγίεο ηνπ 

νμεηδσηηθνχ ζπζηήκαηνο είλαη νη αξρηθέο ελψ ε πνζφηεηα δηαιχηε είλαη ε δηπιάζηα. 

 

 

ΡΙΝΑΚΑΣ 7.11: Αποτελζςματα πειραμάτων με καταλφτθ το ph-acid ςτα δείγματα του MHC 
Gasoil 4000 

MHC GASOIL 4000 

ΜΕ ΚΑΤΑΛΥΤΗ ΤΟ PH-ACID 

Πνομα δείγματοσ 
οξείδωςθ Εκχφλθςθ 

ppm 
S 

απόδοςθ (%) 
Υλικό Αναλογία 

Ροςότθτα 
(g) 

Υλικό Αναλογία 

Mhc Gasoil 4000 - - - - - 556 - 

MHC.C.1 H2O2/ph-acid 1:0.18/1:0.06 9.07/0.3 - - 494 11.08 

MHC.C.2 H2O2/ph-acid 1:0.18/1:0.06 9.07/0.3 Me-OH 1:1 271 51.31 

MHC.C.3 H2O2/ph-acid 1:0.18/1:0.06 9.07/0.3 Me-OH 2:1 187 66.31 

MHC.C.4 H2O2/ph-acid 1:0.32/1:0.12 18.14/0.6 - - 499 10.22 

MHC.C.5 H2O2/ph-acid 1:0.32/1:0.12 18.14/0.6 Me-OH 1:1 288 48.29 

MHC.C.6 H2O2/ph-acid 1:0.32/1:0.12 18.14/0.6 Me-OH 2:1 179 67.81 

 

 

ε αληίζεζε κε ηνπο πξνεγνχκελνπο δχν πίλαθεο, εδψ θαίλεηαη φηη ε πνζφηεηα 

ηνπ νμεηδσηηθνχ ζπζηήκαηνο δελ παίδεη θαη ηφζν πξσηεχνληα ξφιν θαζψο ε απφδνζε 

δελ απμάλεηαη ζεκαληηθά κε ηελ αχμεζή ηεο. Απφ ηελ άιιε πιεπξά θχξην παξάγνληα 

έρεη ε πνζφηεηα ηνπ δηαιχηε θαζψο ζηα πεηξάκαηα πνπ δελ ρξεζηκνπνηείηαη θαζφινπ ε 

απφδνζε είλαη ζρεηηθά κηθξή αιιά κεηά θαζψο απμάλεηαη ν δηαιχηεο ππάξρεη θαη 

ξαγδαία αχμεζε ηεο απνζείσζεο. Απηφ απνδεηθλχεηαη παξαηεξψληαο ηελ απφδνζε 

(67,81%) ηνπ πεηξάκαηνο (MHC.C.6) φπνπ είλαη θαη ε κεγαιχηεξε ηνπ πίλαθα. 
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4. TPO 

 

ΡΙΝΑΚΑΣ 7.12: Αποτελζςματα πειραμάτων χωρίσ καταλφτθ ςτα δείγματα του TPO 

TPO 

ΧΩΙΣ ΚΑΤΑΛΥΤΗ 

Πνομα δείγματοσ 
Οξείδωςθ Εκχφλθςθ 

ppm 
S 

απόδοςθ (%) 
Υλικό Αναλογία 

Ροςότθτα 
(g) 

Υλικό Αναλογία 

TPO - - - - - 7000 - 

TPO.A.1 H2O2/CH3COOH 1:3/1:17 4/12.5 - - 6712 4.12 

TPO.A.2 H2O2/CH3COOH 1:3/1:17 4/12.5 Me-OH 1:1 4851 30.70 

TPO.A.3 H2O2/CH3COOH 1:3/1:17 4/12.5 Me-OH 2:1 3389 51.58 

TPO.A.4 H2O2/CH3COOH 1:3/1:17 4/12.5 A C N 1:1 5705 18.49 

TPO.A.5 H2O2/CH3COOH 1:3/1:17 4/12.5 A C N 2:1 4702 32.83 

TPO.A.6 H2O2/CH3COOH 1:3/1:17 4/12.5 DMF 1:1 2123 69.67 

TPO.A.7 H2O2/CH3COOH 1:3/1:17 4/12.5 DMF 2:1 2729 61.01 

 

 

ηνλ παξαπάλσ πίλαθα εκθαλίδνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ πεηξακάησλ ζηα 

δείγκαηα ηνπ TPO. Δδψ έγηλαλ πεηξάκαηα ρσξίο ηελ ρξήζε θαηαιχηε κε ηελ ίδηα 

πνζφηεηα νμεηδσηηθνχ ζπζηήκαηνο αιιά κε δηαθνξεηηθή αλαινγία δηαιπηψλ ζην ζηάδην 

ηεο εθρχιηζεο. Παξαηεξείηαη φηη ρξεζηκνπνηψληαο δηπιάζηα πνζφηεηα δηαιχηε ε 

απφδνζε απμάλεηαη ελψ νη δηαιχηεο DMF θαη ACN είλαη πην δξαζηηθνί απφ ηελ 

κεζαλφιε, αιιά δελ ζεσξνχληαη θαηαιιειφηεξε απφ απηή γηα ηνπο ιφγνπο ηνπο νπνίνπο 

έρνπλ αλαθεξζεί εθηελέζηεξα ζηελ αξρή ηνπ θεθαιαίνπ απηνχ. 
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Σεκεηώζεηο: 

 

 ηνπο πίλαθεο εκθαλίδνληαη θαη ην φλνκα ηνπ θάζε δείγκαηνο γηα δηεπθφιπλζε ηνπ 

αλαγλψζηε λα κπνξεί λα αλαθέξεηαη θαη λα αλαηξέρεη ζην θάζε δείγκα μερσξηζηά 

κε κνλαδηθφ ηξφπν γηα ην θάζε έλα. 

 Ζ πνζφηεηα θαπζίκνπ ε νπνία ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ δηεμαγσγή ηνπ θάζε 

πεηξάκαηνο είλαη 90 ml θαπζίκνπ γηα ηα πεηξάκαηα ρσξίο θαηαιχηε ελψ 50 g 

θαπζίκνπ γηα ηα πεηξάκαηα κε θαηαιχηε, φπσο αλαθέξεηαη αλαιπηηθά θαη ζην 

πεηξακαηηθφ κέξνο. 

 Ζ αλαινγία ησλ νμεηδσηηθψλ είλαη ζχκθσλα κε ηα γξακκνκφξηα ζείνπ ηνπ 

δείγκαηνο-θαπζίκνπ ζε ζρέζε κε ηα γξακκνκφξηα ηνπ θάζε νμεηδσηηθνχ ζηα 

πεηξάκαηα ρσξίο θαηαιχηε ελψ είλαη θαηά βάξνο ζηα πεηξάκαηα κε θαηαιχηε. 

 Ζ αλαινγία ησλ δηαιπηψλ είλαη ζε ζρέζε κε ηνλ φγθν ηνπ δείγκαηνο έπεηηα απφ 

ηελ νμείδσζε. 

 Σν ACN θαη ην DMFείλαη θαιχηεξνη δηαιχηεο ζε απφδνζε απφ ηελ Me-OH αιιά 

απνξξνθνχλ θαη αξσκαηηθέο ελψζεηο ηνπ θαπζίκνπ κε απνηέιεζκα λα 

επεξεάδεηαη ε πνηφηεηα ηνπ ηειεπηαίνπ. Έηζη νη δχν απηνί δηαιχηεο δελ 

πξνηηκνχληαη ζηελ δηαδηθαζία ηεο εθρχιηζεο θαη γη’ απηφ δελ έρνπλ 

ρξεζηκνπνηεζεί ζε φια ηα πεηξάκαηα φπσο αληίζεηα έρεη ρξεζηκνπνηεζεί ε Meth-

OH 

 

 

7.2. ΓΡΑΦΖΜΑΣΑ 

  

ηα παξαθάησ γξαθήκαηα γίλεηαη εκθαλήο ε ζχγθξηζε ησλ απνδφζεσλ ηνπ θάζε 

δηαθνξεηηθνχ πεηξάκαηνο θαη θαίλεηαη ζπγθξίλνληαο ηελ πνζφηεηα ζείνπ ζε ppmS πνπ 

κέλεη ζην δείγκα κεηά απφ ηελ εθάζηνηε δηεξγαζία ζε ζρέζε κε ηελ αξρηθή ηνπ 

δείγκαηνο-θαπζίκνπ. Οη αλαινγίεο νη νπνίεο αλαγξάθνληαη ζηα γξαθήκαηα είλαη 

ζχκθσλα κε απηέο πνπ αλαγξάθνληαη ζηνπο πίλαθεο ηνπ παξαπάλσ ππνθεθαιαίνπ. 

Σα γξαθήκαηα παξνπζηάδνληαη κε ηελ παξαθάησ ζεηξά: 
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1. Γξαθήκαηα πνπ αθνξνχλ ηα απνηειέζκαηα ησλ πεηξακάησλ ζηα δείγκαηα ηνπ 

LCO 

2. Γξαθήκαηα πνπ αθνξνχλ ηα απνηειέζκαηα ησλ πεηξακάησλ ζηα δείγκαηα ηνπ 

LCCO 

3. Γξαθήκαηα πνπ αθνξνχλ ηα απνηειέζκαηα ησλ πεηξακάησλ ζηα δείγκαηα ηνπ 

MHC Gasoil 4000 

 

1. LCO  

 

ΓΑΦΗΜΑ 7.1: Σφγκριςθ πειραμάτων χωρίσ καταλφτθ ςτο LCO 

 

 

ην παξαπάλσ γξάθεκα ζπγθξίλνληαη ηα πεηξάκαηα πνπ έγηλαλ ζην παξαπάλσ 

είδνο θαπζίκνπ ρσξίο θαηαιχηε. Δδψ θαίλεηαη θαιχηεξα ε δηαθνξά ηεο απφδνζεο ε 

νπνία πεξηγξάθεηαη ζηελ αληίζηνηρε παξάγξαθν ζηνλ ζρνιηαζκφ ησλ πηλάθσλ. 

πγθεθξηκέλα παξαηεξείηαη φηη φζν απμάλεηαη ε αλαινγία ηνπ νμεηδσηηθνχ ζπζηήκαηνο, 

ηφζν απμάλεηαη θαη ε απνζείσζε ηνπ δείγκαηνο. Δπίζεο ζηα δείγκαηα ζηα νπνία έγηλε 

εθρχιηζε κε δηπιάζηα πνζφηεηα δηαιχηε, εκθαλίδεηαη θαη ε κεγαιχηεξε απφδνζε ε 

νπνία θαίλεηαη ζην γξάθεκα. 
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ΓΑΦΗΜΑ 7.2: Σφγκριςθ πειραμάτων με καταλφτθ ςτο LCO 

 

Δδψ παξαηεξείηαη πσο ν θαηαιχηεο ph-acid είλαη πην δξαζηηθφο απφ ηνλ 

θαηαιχηε A-TPA ζηηο ίδηεο αλαινγίεο νμεηδσηηθνχ ζπζηήκαηνο, ηδηαίηεξα κεηά ην πέξαο 

ηεο εθρχιηζεο. Απηφ θαίλεηαη πεξηζζφηεξν ζηα πεηξάκαηα πνπ έγηλαλ κε δηπιάζηα 

αλαινγία νμεηδσηηθνχ ζπζηήκαηνο φπνπ εκθαλίδεηαη θαη ε κεγαιχηεξε απνζείσζε ηνπ 

γξαθήκαηνο. 
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ΓΑΦΗΜΑ 7.3: Σφγκριςθ δφο διαφορετικών διαδικαςιών ςτα δείγματα του LCO 

 

ε απηφ ην γξάθεκα ζπγθξίλνληαη ηα πεηξάκαηα πνπ έγηλαλ ζην παξαπάλσ είδνο 

θαπζίκνπ κε ζθνπφ ηε ζχγθξηζε ηεο δηαδηθαζίαο ρσξίο θαηαιχηε κε απηή ηεο ρξήζεο 

ηνπ A-TPA. πγθεθξηκέλα ηα πεηξάκαηα απηά είλαη ηα (LCO.A.6/7/8) θαη (LCO.B.4/5/6) 

φπσο απηά εκθαλίδνληαη ζηνπο πίλαθεο ησλ απνηειεζκάησλ. Δδψ θαίλεηαη μεθάζαξα 

πσο γηα ην ζπγθεθξηκέλν είδνο θαπζίκνπ (LCO) ε δηαδηθαζία κε θαηαιχηε είλαη πην 

απνηειεζκαηηθή ηδηαίηεξα κεηά ην πέξαο ηεο εθρχιηζεο. 
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ΓΑΦΗΜΑ 7.4: Ρειράματα με ςκοπό τθν ςφγκριςθ διάρκειασ τθσ οξείδωςθσ 

 

Δδψ ζπγθξίλνληαη ηα πεηξάκαηα πνπ έγηλαλ ζην παξαπάλσ είδνο θαπζίκνπ κε 

ζθνπφ ηε ζχγθξηζε ηεο δηάξθεηαο ηεο νμείδσζεο ζην πείξακα κε ηε ρξήζε σο θαηαιχηε 

ην A-TPA. πγθεθξηκέλα ηα πεηξάκαηα απηά είλαη ηα (TIME.1/2/3) φπσο απηά 

εκθαλίδνληαη ζηνλ αληίζηνηρν πίλαθα (7.3) ησλ απνηειεζκάησλ. Δδψ είλαη μεθάζαξν 

πσο ν ρξφλνο ηεο νμείδσζεο παίδεη πξσηεχνληα ξφιν γηα ηελ απφδνζε ηεο αληίδξαζεο 

θαζψο ε κεγαιχηεξε απνζείσζε γίλεηαη ζην δείγκα ην νπνίν εθηίζεθε ηνλ πεξηζζφηεξν 

ρξφλν ζε απηή. 
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2. LCCO 

 

 

ΓΑΦΗΜΑ 7.5: Σφγκριςθ πειραμάτων χωρίσ καταλφτθ ςτο LCCO 

 

ην παξαπάλσ γξάθεκα ζπγθξίλνληαη ηα πεηξάκαηα πνπ έγηλαλ ζην παξαπάλσ 

είδνο θαπζίκνπ ρσξίο θαηαιχηε. Δδψ θαίλεηαη, φπσο θαη ζην αληίζηνηρν γξάθεκα ηεο 

πξνεγνχκελεο παξαγξάθνπ, πσο θαζψο απμάλεηαη ε αλαινγία ηνπ νμεηδσηηθνχ 

ζπζηήκαηνο, κεηψλεηαη ε πνζφηεηα ηνπ ζείνπ ζην ηειηθφ δείγκα. Απηφ απνδεηθλχεηαη ζην 

γξάθεκα ζηελ ηξίηε ζεηξά ξάβδσλ φπνπ εκθαλίδεηαη ε κεγαιχηεξε απνζείσζε ηνπ 

γξαθήκαηνο θαζψο εθαξκφδεηαη ε κεγαιχηεξε αλαινγία νμεηδσηηθψλ. 
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ΓΑΦΗΜΑ 7.6: Σφγκριςθ πειραμάτων με καταλφτθ ςτο LCCO 

 

Καη εδψ παξαηεξείηαη πσο ν θαηαιχηεο ph-acid είλαη πην δξαζηηθφο απφ ηνλ 

θαηαιχηε A-TPA ζηηο ίδηεο αλαινγίεο θαη ηδηαίηεξα κεηά ην πέξαο ηεο δηαδηθαζίαο ηεο 

εθρχιηζεο. Αληίζεηα φκσο κε ην πξνεγνχκελν αληίζηνηρν γξάθεκα θαίλεηαη πσο ε 

πνζφηεηα ηνπ δηαιχηε ζηελ δηαδηθαζία ηεο εθρχιηζεο δελ παίδεη θαη ηφζν ζεκαληηθφ 

ξφιν θαζψο νη ηηκέο ηεο πνζφηεηαο ζείνπ ζηα ηειηθά δείγκαηα είλαη πεξίπνπ ίζεο. 

 

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

9.07/0.3 18.14/0.6

p
p

m
 S

αναλογία

LCCO - Διαδικαςία με καταλφτθ

A-TPA (-)

A-TPA (M 1:1)

A-TPA (M 2:1)

ph-acid (-)

ph-acid (M 1:1)

ph-acid (M 2:1)



 
119 

 

ΓΑΦΗΜΑ 7.7: Σφγκριςθ διαφορετικοφ διαλφτθ ςτα πειράματα χωρίσ καταλφτθ που ζγιναν 
ςτο καφςιμο LCCO 

 

ε απηφ ην γξάθεκα ζπγθξίλνληαη ηα πεηξάκαηα πνπ έγηλαλ ζην παξαπάλσ είδνο 

θαπζίκνπ κε ζθνπφ ηε ζχγθξηζε ηεο αλαινγίαο δηαθνξεηηθνχ δηαιχηε ζηελ δηαδηθαζία 

ηεο εθρχιηζεο ζηηο ίδηεο αλαινγίεο νμεηδσηηθνχ ζπζηήκαηνο ζηα πεηξάκαηα ρσξίο 

θαηαιχηε. Δδψ θαίλεηαη μεθάζαξα πσο ε ρξήζε δηπιάζηαο πνζφηεηαο δηαιχηε επηθέξεη 

πνιχ θαιχηεξα απνηειέζκαηα απνζείσζεο. Δπίζεο είλαη θαλεξφ πσο νη δηαιχηεο ACN 

θαη DMF είλαη πην δξαζηηθνί απφ ηελ κεζαλφιε, γεγνλφο φκσο πνπ δελ ηνπο θαηαηάζζεη 

θαηαιιειφηεξνπο απφ απηή γηα ιφγνπο πνπ έρνπλ πξναλαθεξζεί ζηελ αξρή ηνπ 

θεθαιαίνπ. 
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3. MHC Gasoil 4000 

 

 

ΓΑΦΗΜΑ 7.8: Σφγκριςθ πειραμάτων χωρίσ καταλφτθ ςτο MHC Gasoil 4000 

 

ην παξαπάλσ γξάθεκα ζπγθξίλνληαη ηα πεηξάκαηα πνπ έγηλαλ ζην παξαπάλσ 

είδνο θαπζίκνπ ρσξίο θαηαιχηε. Καη εδψ παξαηεξείηαη πσο κε ηε ρξήζε κεγαιχηεξεο 

αλαινγίαο νμεηδσηηθνχ ζπζηήκαηνο ε απφδνζε ηεο δηαδηθαζίαο απμάλεηαη. Δπίζεο ε 

αχμεζε ηεο πνζφηεηαο ηνπ δηαιχηε επηθέξεη ζεηηθά απνηειέζκαηα ζηελ φιε απνζείσζε 

ηνπ δείγκαηνο. 
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ΓΑΦΗΜΑ 7.9: Σφγκριςθ πειραμάτων με καταλφτθ ςτο MHC Gasoil 4000 

 

Καη εδψ εκθαλίδεηαη κεγάιε δηαθνξά ζηελ δξαζηηθφηεηα ηνπ ph-acid ζε ζχγθξηζε 

ηνπ A-TPA, θαζψο ν πξψηνο επηθέξεη πνιχ θαιχηεξα απνηειέζκαηα απφ ην δεχηεξν 

θαη ηδηαίηεξα κεηά ην πέξαο ηεο εθρχιηζεο. 

 

 

 

ΓΑΦΗΜΑ 7.10: Σφγκριςθ διαφορετικοφ διαλφτθ ςτα πειράματα χωρίσ καταλφτθ που ζγιναν 
ςτο καφςιμο MHC Gasoil 4000 
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ην δεχηεξν γξάθεκα ηεο πξνεγνχκελεο ζειίδαο ζπγθξίλνληαη ηα πεηξάκαηα 

πνπ έγηλαλ ζην παξαπάλσ είδνο θαπζίκνπ κε ζθνπφ ηε ζχγθξηζε αλαινγίαο 

δηαθνξεηηθνχ δηαιχηε ζηελ δηαδηθαζία ηεο εθρχιηζεο ζηηο ίδηεο αλαινγίεο νμεηδσηηθνχ 

ζπζηήκαηνο ζηα πεηξάκαηα ρσξίο θαηαιχηε. Καη εδψ θαίλεηαη πσο ε πνζφηεηα ηνπ 

δηαιχηε παίδεη ζεκαληηθφ ξφιν θαζψο ππάξρεη κεγαιχηεξε απνζείσζε ζηα δείγκαηα 

φπνπ ρξεζηκνπνηήζεθε δηπιάζηα πνζφηεηα απφ απηφλ. Σέινο θαη εδψ δείρλνπλ ν 

δηαιχηεο ACN πην δξαζηηθφο απφ ηελ κεζαλφιε, αιιά, φπσο θαη παξαπάλσ ζην 

αληίζηνηρν γξάθεκα, δελ ζεσξείηαη θαηαιιειφηεξνο απφ απηήλ. 

 

 

Δπξεηήξην: 

 

 (M) : εθρχιηζε κεMe-OH 

 (A) : εθρχιηζε κε ACN 

 (D): εθρχιηζε κε DMF 

 Υ.Κ. : δηαδηθαζία ρσξίο θαηαιχηε 

 Μ.Κ. : δηαδηθαζία κε θαηαιχηε (A-TPAσο θαηαιχηε) 

 A-TPA (…) :δηαδηθαζία κε θαηάιπζε θαη ρξήζε ηνπ αλαγξαθφκελνπ σο θαηαιχηε. 

ηελ παξέλζεζε αλαγξάθεηαη ν δηαιχηεο θαη ε αλαινγία ηνπ ζχκθσλα κε ηνλ 

φγθν ηνπ δείγκαηνο ηεο εθρχιηζεο. 

 Ph-acid (…) :δηαδηθαζία κε θαηάιπζε θαη ρξήζε ηνπ αλαγξαθφκελνπ σο 

θαηαιχηε. ηελ παξέλζεζε αλαγξάθεηαη ν δηαιχηεο θαη ε αλαινγία ηνπ ζχκθσλα 

κε ηνλ φγθν ηνπ δείγκαηνο ηεο εθρχιηζεο. 
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7.3) ΦΑΜΑΣΑ ΠΟΗΟΣΗΚΖ ΑΝΑΛΤΖ (FT-IR) 

 

Απφ ηνπο παξαπάλσ πίλαθεο αιιά θαη απφ ηα παξαπάλσ γξαθήκαηα θαίλεηαη 

πσο ε δηαδηθαζία θαηάιπζεο κε ρξήζε ην A-TPA δελ έρεη ηα αλακελφκελα θαη ζχκθσλα 

κε ην αληίζηνηρν paper απνηειέζκαηα. Δπνκέλσο έγηλε θαη έλαο πνηνηηθφο έιεγρνο ζηα 

πεηξάκαηα ηεο ζπγθεθξηκέλεο δηαδηθαζίαο, θαζψο θαη ζηα πεηξάκαηα θαηάιπζεο κε ph-

acid, κε ηελ ρξήζε ηνπ FT-IR. Σα θάζκαηα ηα νπνία πξνθχπηνπλ απφ ηηο παξαπάλσ 

κεηξήζεηο θαίλνληαη παξαθάησ. ηνλ ηίηιν ηνπ θάζε δηαγξάκκαηνο αλαγξάθεηαη ην 

φλνκα ηνπ δείγκαηνο (ζχκθσλα κε ηα νλφκαηα ηα νπνία αλαγξάθνληαη ζηνπο 

παξαπάλσ πίλαθεο) ζην νπνίν αλαθέξεηαη ην εκθαληδφκελν θάζκα. ην ηέινο θάζε 

ζεηξάο θαζκάησλ εκθαλίδεηαη έλα ζπλνιηθφ δηάγξακκα ζην νπνίν θαίλεηαη θαιχηεξα ε 

δηαθνξά ηεο θάζε θνξπθήο θαζψο θαη ησλ θνξπθψλ πνπ ελδηαθέξνπλ ηελ έξεπλα.  

 

Σα θάζκαηα εκθαλίδνληαη κε ηελ παξαθάησ ζεηξά: 

 

1. Φάζκαηα πεηξακάησλ ηνπ LCO 

2. Φάζκαηα πεηξακάησλ ηνπ LCCO 

3. Φάζκαηα πεηξακάησλ ηνπ MHC Gasoil 4000 

4. Φάζκαηα πεηξακάησλ ηνπ LCO κε ζθνπφ ηε ζχγθξηζε ρξφλνπ ηεο νμείδσζεο 
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1. LCO  

 

ηα παξαθάησ δηαγξάκκαηα (7.1, 7.2, 7.3, 7.4, 7.5) θαζψο θαη ζην ζπλνιηθφ 

δηάγξακκα (7.8) ηνπ θεθαιαίνπ ησλ απνηειεζκάησλ εκθαλίδνληαη ηα θάζκαηα ησλ 

απνηειεζκάησλ θαζψο θαη ε ζχγθξηζε κεηαμχ ηνπο ησλ πεηξακάησλ κε θαηαιχηε ζηα 

δείγκαηα ηνπ LCO. 

 

 

 

ΔΙΑΓΑΜΜΑ 7.1: Φάςμα δείγματοσ LCO 

 

ην πξψην θάζκα απηήο ηεο ζεηξάο (Γηάγξακκα 7.1) παξαηεξνχληαη θνξπθέο 

ζην δηάζηεκα 1050-1250 cm-1. Οη θνξπθέο απηέο ζχκθσλα κε ηνπο πίλαθεο αλαθνξάο 

ηνπ 5νπ θεθαιαίνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ παξνπζία ζεηνθαξβνπληιίνπ θάηη ην νπνίν 

θαλεξψλεη φηη ην δείγκα εκπεξηέρεη ζεηηθέο ελψζεηο. 
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ΔΙΑΓΑΜΜΑ 7.2: Φάςμα δείγματοσ LCO οξειδωμζνο με κανονικζσ αναλογίεσ οξειδωτικοφ 
ςυςτιματοσ τθσ διαδικαςίασ κατάλυςθσ με A-TPA  

 

 

ΔΙΑΓΑΜΜΑ 7.3: Φάςμα δείγματοσ LCO οξειδωμζνο με κανονικζσ αναλογίεσ οξειδωτικοφ 
ςυςτιματοσ τθσ διαδικαςίασ κατάλυςθσ με ph-acid 
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ΔΙΑΓΑΜΜΑ 7.4: Φάςμα δείγματοσ LCO οξειδωμζνο με διπλάςιεσ αναλογίεσ οξειδωτικοφ 
ςυςτιματοσ τθσ διαδικαςίασ κατάλυςθσ με A-TPA 

 

 

ΔΙΑΓΑΜΜΑ 7.5: Φάςμα δείγματοσ LCO οξειδωμζνο με διπλάςιεσ αναλογίεσ οξειδωτικοφ 
ςυςτιματοσ τθσ διαδικαςίασ κατάλυςθσ με ph-acid 
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ηα άιια ηέζζεξα δηαθνξεηηθά θάζκαηα (Γηάγξακκα 7.2, 7.3, 7.4, 7.5) είλαη 

εκθαλείο νη θνξπθέο ζην δηάζηεκα 1120-1350 cm-1 νη νπνίεο δείρλνπλ φηη ζηηο ελψζεηο 

απηέο ππάξρνπλ ζνπιθνληθνί δεζκνί. Με απηφλ ηνλ ηξφπν είλαη θαλεξφ πσο ε νμείδσζε 

έρεη επηθέξεη απνηειέζκαηα θαζψο παξνπζηάζηεθαλ ζνπιθφλεο ζην δείγκα. 

 

 

ΔΙΑΓΑΜΜΑ 7.6: Συνολικό διάγραμμα ςφγκριςθσ όλων των διαφορετικά επεξεργαςμζνων 
δειγμάτων του LCO 

 

ην ζπλνιηθφ δηάγξακκα (7.6) ζηελ πεξηνρή ησλ ζνπιθνλψλ θαίλνληαη δηαθξηηέο 

δηαθνξέο ζην κέγεζνο ησλ θνξπθψλ ησλ δηαθφξσλ θαζκάησλ. Απφ εδψ, ινηπφλ, 

πξνθχπηεη φηη ν θαηαιχηεο ph-acid είλαη πην δξαζηηθφο απφ ηνλ θαηαιχηε A-TPA θαη 

ηδηαίηεξα φηαλ ρξεζηκνπνηείηαη ζε δηπιάζηα αλαινγία νμεηδσηηθνχ ζπζηήκαηνο. 

 

2. LCCO 

 

ηα δηαγξάκκαηα (7.7, 7.8, 7.9, 7.10, 7.11) θαζψο θαη ζην ζπλνιηθφ δηάγξακκα 

(7.12) ηνπ θεθαιαίνπ ησλ απνηειεζκάησλ εκθαλίδνληαη ηα θάζκαηα ησλ 
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απνηειεζκάησλ θαζψο θαη ε ζχγθξηζε κεηαμχ ηνπο ησλ πεηξακάησλ κε θαηαιχηε ζηα 

δείγκαηα ηνπ LCCO. 

 

 

ΔΙΑΓΑΜΜΑ 7.7: Φάςμα δείγματοσ LCCO 

 

ην πξψην θάζκα απηήο ηεο ζεηξάο (Γηάγξακκα 7.7), φπσο θαη πξνεγνπκέλσο, 

παξαηεξνχληαη θνξπθέο ζην δηάζηεκα 1050-1250 cm-1. Οη θνξπθέο απηέο ζχκθσλα κε 

ηνπο πίλαθεο αλαθνξάο ηνπ 5νπ θεθαιαίνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ παξνπζία 

ζεηνθαξβνπληιίνπ θάηη ην νπνίν θαλεξψλεη φηη ην δείγκα εκπεξηέρεη ζεηηθέο ελψζεηο. 
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ΔΙΑΓΑΜΜΑ 7.8: Φάςμα δείγματοσ LCCO οξειδωμζνο με κανονικζσ αναλογίεσ οξειδωτικοφ 
ςυςτιματοσ τθσ διαδικαςίασ κατάλυςθσ με A-TPA 

 

 

ΔΙΑΓΑΜΜΑ 7.9: Φάςμα δείγματοσ LCCO οξειδωμζνο με διπλάςιεσ αναλογίεσ οξειδωτικοφ 
ςυςτιματοσ τθσ διαδικαςίασ κατάλυςθσ με A-TPA 
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ΔΙΑΓΑΜΜΑ 7.10: Φάςμα δείγματοσ LCCO οξειδωμζνο με κανονικζσ αναλογίεσ οξειδωτικοφ 
ςυςτιματοσ τθσ διαδικαςίασ κατάλυςθσ με ph-acid 

 

 

ΔΙΑΓΑΜΜΑ 7.11: Φάςμα δείγματοσ LCCO οξειδωτικό με διπλάςιεσ αναλογίεσ οξειδωτικοφ 
ςυςτιματοσ τθσ διαδικαςίασ κατάλυςθσ με ph-acid 
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ηα άιια ηέζζεξα δηαθνξεηηθά θάζκαηα (δηάγξακκα 7.8, 7.9, 7.10, 7.11) νη 

θνξπθέο ησλ ζνπιθνλψλ είλαη αξθεηά εκθαλείο φκσο δηαθέξνπλ ζε κέγεζνο απφ ηηο 

αληίζηνηρεο ηνπ LCO. Απηφ θαηαιήγεη ζην ζπκπέξαζκα φηη ε ζπγθεθξηκέλε δηαδηθαζία 

είλαη ιηγφηεξν δξαζηηθή ζην LCCO απφ φηη ζην LCO. 

 

 

ΔΙΑΓΑΜΜΑ 7.12: Συνολικό διάγραμμα ςφγκριςθσ όλων των διαφορετικά επεξεργαςμζνων 
δειγμάτων του LCCO 

 

ην ζπλνιηθφ δηάγξακκα (7.12) ην παξαπάλσ ζπκπέξαζκα γίλεηαη πην δηαθξηηφ 

θαζψο εδψ θαίλεηαη πσο νη θνξπθέο ησλ ζεηνθαξβνπληιίσλ ηνπ πξψηνπ θάζκαηνο 

έρνπλ δηαθνξά κε ηηο θνξπθέο πνπ εκθαλίδνληαη ζηα νμεηδσκέλα δείγκαηα αιιά φρη 

ηφζν κεγάιε φπσο ζηελ πξνεγνχκελε αληίζηνηρε πεξίπησζε. 

 

3. MHC Gasoil 4000 

 

ηα δηαγξάκκαηα (7.13, 7.14, 7.15, 7.16, 7.17) θαζψο θαη ζην ζπλνιηθφ 

δηάγξακκα (7.18) ηνπ θεθαιαίνπ ησλ απνηειεζκάησλ εκθαλίδνληαη ηα θάζκαηα ησλ 
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απνηειεζκάησλ θαζψο θαη ε ζχγθξηζε κεηαμχ ηνπο ησλ πεηξακάησλ κε θαηαιχηε ζηα 

δείγκαηα ηνπ MHC Gasoil 4000. 

 

 

ΔΙΑΓΑΜΜΑ 7.13: Φάςμα δείγματοσ MHC Gasoil 4000 

 

ην πξψην θάζκα απηήο ηεο ζεηξάο (Γηάγξακκα 7.15), φπσο θαη πξνεγνπκέλσο, 

παξαηεξνχληαη θνξπθέο ζην δηάζηεκα 1050-1250 cm-1. Οη θνξπθέο απηέο ζχκθσλα κε 

ηνπο πίλαθεο αλαθνξάο ηνπ 5νπ θεθαιαίνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ παξνπζία 

ζεηνθαξβνπληιίνπ θάηη ην νπνίν θαλεξψλεη φηη ην δείγκα εκπεξηέρεη ζεηηθέο ελψζεηο. 

 

 

 

0

25

50

75

100

600110016002100260031003600

A
b

so
rb

an
ce

/%

Wavenumbers/cm^-1

Mhc Gasoil 4000



 
133 

 

ΔΙΑΓΑΜΜΑ 7.14: Φάςμα δείγματοσ MHC Gasoil 4000 οξειδωτικό με κανονικζσ αναλογίεσ 
οξειδωτικοφ ςυςτιματοσ τθσ διαδικαςίασ κατάλυςθσ με A-TPA 

 

 

ΔΙΑΓΑΜΜΑ 7.15: Φάςμα δείγματοσ MHC Gasoil 4000 οξειδωτικό με διπλάςιεσ αναλογίεσ 
οξειδωτικοφ ςυςτιματοσ τθσ διαδικαςίασ κατάλυςθσ με A-TPA 
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ΔΙΑΓΑΜΜΑ 7.16: Φάςμα δείγματοσ MHC Gasoil 4000 οξειδωτικό με κανονικζσ αναλογίεσ 
οξειδωτικοφ ςυςτιματοσ τθσ διαδικαςίασ κατάλυςθσ με ph-acid  

 

 

ΔΙΑΓΑΜΜΑ 7.17: Φάςμα δείγματοσ MHC Gasoil 4000 οξειδωτικό με διπλάςιεσ αναλογίεσ 
οξειδωτικοφ ςυςτιματοσ τθσ διαδικαςίασ κατάλυςθσ με A-TPA  
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ηα άιια ηέζζεξα δηαθνξεηηθά θάζκαηα (δηάγξακκα 7.14, 7.15, 7.16, 7.17) 

παξαηεξείηαη φηη νη θνξπθέο ησλ ζνπιθνλψλ δελ είλαη θαη ηφζν εκθαλείο. Απηφ 

θαηαιήγεη ζην ζπκπέξαζκα φηη εδψ ε νμεηδσηηθή απνζείσζε κε ηε ζπγθεθξηκέλε 

κέζνδν δελ έρεη ηα επηζπκεηά απνηειέζκαηα. 

 

 

 

ΔΙΑΓΑΜΜΑ 7.18: Συνολικό διάγραμμα ςφγκριςθσ όλων των διαφορετικά επεξεργαςμζνων 
δειγμάτων του MHC Gasoil 4000 

 

ην ζπλνιηθφ δηάγξακκα (7.18) ην παξαπάλσ ζπκπέξαζκα γίλεηαη πην δηαθξηηφ 

θαζψο εδψ θαίλεηαη πσο νη θνξπθέο ησλ ζεηνθαξβνπληιίσλ ηνπ πξψηνπ θάζκαηνο 

ζπκπίπηνπλ κε ηηο θνξπθέο πνπ εκθαλίδνληαη ζηα νμεηδσκέλα δείγκαηα. 

 

4. LCO - Φξόλνο 

 

ηα δηαγξάκκαηα (7.19, 7.20, 7.21) θαζψο θαη ζην ζπλνιηθφ δηάγξακκα (7.22) 

ηνπ θεθαιαίνπ ησλ απνηειεζκάησλ εκθαλίδνληαη ηα θάζκαηα ησλ απνηειεζκάησλ 
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θαζψο θαη ε ζχγθξηζε κεηαμχ ηνπο ησλ πεηξακάησλ κε θαηαιχηε ζηα δείγκαηα ηνπ LCO 

ηα νπνία γίλνληαη γηα ηελ ζχγθξηζε ηεο δηάξθεηαο ηεο δηαδηθαζίαο ηεο νμείδσζεο. 

 

 

ΔΙΑΓΑΜΜΑ 7.19: Φάςμα δείγματοσ LCO οξειδωμζνο με κανονικζσ αναλογίεσ οξειδωτικοφ 
ςυςτιματοσ τθσ διαδικαςίασ κατάλυςθσ με A-TPA και διάρκεια οξείδωςθσ 1.5h 

 

 

ΔΙΑΓΑΜΜΑ 7.20: Φάςμα δείγματοσ LCO οξειδωμζνο με κανονικζσ αναλογίεσ οξειδωτικοφ 
ςυςτιματοσ τθσ διαδικαςίασ κατάλυςθσ με A-TPA και διάρκεια οξείδωςθσ 2.5h  

 

0

25

50

75

100

600110016002100260031003600

A
b

so
rb

an
ce

/%

Wavenumbers/cm^-1

TIME.1

0

25

50

75

100

600110016002100260031003600

A
b

so
rb

an
ce

/%

Wavenumbers/cm^-1

TIME.2



 
137 

 

ΔΙΑΓΑΜΜΑ 7.21: Φάςμα δείγματοσ LCO  οξειδωμζνο με κανονικζσ αναλογίεσ οξειδωτικοφ 
ςυςτιματοσ τθσ διαδικαςίασ κατάλυςθσ με A-TPA και διάρκεια οξείδωςθσ 2.5h 

 

 

 

 

 

ηα ηξία πξψηα θάζκαηα απηήο ηεο ζεηξάο (δηάγξακκα 7.19, 7.20, 7.21) είλαη 

θαλεξέο νη θνξπθέο ησλ ζνπιθνλψλ. Απηφ απνδεηθλχεη φηη εδψ ε δηαδηθαζία ηεο 

νμείδσζεο ιεηηνπξγεί ζεηηθά. 
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ΔΙΑΓΑΜΜΑ 7.22: Συνολικό διάγραμμα ςφγκριςθσ των φαςμάτων των δειγμάτων του LCO 
που επεξεργάςτθκαν με ςκοπό τθν ςφγκριςθ του χρόνου τθσ οξείδωςθσ ςτο πείραμα με 

καταλφτθ το A-TPA 

 

ην ζπλνιηθφ δηάγξακκα (7.22) είλαη θαλεξή ε δηαθνξά ηνπ κεγέζνπο ησλ 

ζπγθεθξηκέλσλ θνξπθψλ ζηα ηξία δηαθνξεηηθά θάζκαηα ηα νπνία ζπγθξίλνληαη. Δδψ 

είλαη πηα μεθάζαξν πσο ν ρξφλνο νμείδσζεο παίδεη πνιχ ζεκαληηθφ ξφιν θαζψο ην 

κεγαιχηεξν κέγεζνο θνξπθήο θαίλεηαη ζην θάζκα πνπ πξνθχπηεη κεηά απφ ηελ 

πνηνηηθή αλάιπζε ηνπ δείγκαηνο πνπ εθηίζεθε 5 h ζηελ δηαδηθαζία ηεο νμείδσζεο. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 8o: ΓΔΝΗΚΑ ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ 

 

ην θεθάιαην απηφ αλαγξάθνληαη φια ηα γεληθά ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνθχπηνπλ 

απφ ηα απνηειέζκαηα ηεο έξεπλαο απηήο. Σα ζπκπεξάζκαηα απηά αθνξνχλ ηηο 

ηέζζεξεηο παξαθάησ θαηεγνξίεο. 

 

1. Απνηειέζκαηα νμεηδσηηθήο απνζείσζεο ρσξίο θαηαιχηε. 

2. Απνηειέζκαηα νμεηδσηηθήο απνζείσζεο κε θαηαιχηε ην A-TPA 

3. Απνηειέζκαηα νμεηδσηηθήο απνζείσζεο κε θαηαιχηε ην ph-acid 

4. Απνηειέζκαηα νμεηδσηηθήο απνζείσζεο ηνπ TPO 

 

Ζ αλάιπζε ησλ θαηεγνξηψλ απηψλ γίλεηαη ζηηο παξαθάησ παξαγξάθνπο. 

 

8.1. ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ ΠΟΤ ΠΡΟΚΤΠΣΟΤΝ ΑΠΟ ΣΖΝ ΟΞΔΗΓΧΣΗΚΖ 

ΑΠΟΘΔΗΧΖ ΥΧΡΗ ΚΑΣΑΛΤΣΖ. 

 

ην ζεσξεηηθφ κέξνο ηεο δηπισκαηηθήο απηήο αλαθέξεηαη φηη νη πξνδηαγξαθέο 

ηεο Δ.Δ. απαηηνχλ ην ληήδει θίλεζεο λα έρεη πνζφηεηα ζείνπ κέρξη θαη 10 ppm. Δπίζεο 

ζηελ ζρεηηθή βηβιηνγξαθία ηεο δηαδηθαζίαο απηήο αλαθέξεηαη πσο ε απφδνζε ηεο 

απνζείσζεο θηάλεη πεξίπνπ ζην 90 %. Ζ δηαδηθαζία νμεηδσηηθήο απνζείσζεο ρσξίο 

θαηαιχηε έρεη επηθέξεη ηηο παξαθάησ κέγηζηεο ηηκέο απφδνζεο ζηα δείγκαηα ηα νπνία 

εμεηάζηεθαλ ζηελ ζπγθεθξηκέλε έξεπλα. [11], [17] 

 

 LCO  → S: 6818 ppm ⇒ α: 82.06 % 

 LCCO → S: 822 ppm ⇒ α: 72.33 % 

 MHC Gasoil → S: 256 ppm ⇒ α: 53.92 % 
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Δίλαη θαλεξφ πσο θαη ζηηο ηξείο πεξηπηψζεηο δελ έρνπλ πξνθχςεη ηα επηζπκεηά 

λνχκεξα. Πην ζπγθεθξηκέλα γηα ην πξψην είδνο θαπζίκνπ ε απφδνζε είλαη ζρεηηθά θνληά 

ζηελ επηζπκεηή αιιά ε πνζφηεηα ζείνπ ε νπνία κέλεη κεηά ην πέξαο ηεο δηαδηθαζίαο 

είλαη πνιχ κεγαιχηεξε απφ ηελ απαηηνχκελε. Παξφκνηα θαηάζηαζε επηθξαηεί θαη ζηα 

πεηξάκαηα ηνπ δεχηεξνπ είδνπο θαπζίκνπ. Αληίζεηα κε ηα δχν πξνεγνχκελα ζην MHC 

Gasoil φρη κφλν δελ γίλεηαη ε απνζείσζε ε νπνία απαηηείηαη απφ ηελ Δ.Δ. αιιά θαη ε 

απφδνζε είλαη ζε ζρεηηθά ρακειά επίπεδα κε ηελ αλαγξαθφκελε ηνπ paper.  

 

Σα παξαπάλσ θαηαιήγνπλ ζην ζπκπέξαζκα πσο ε νμεηδσηηθή απνζείσζε ρσξίο 

θαηαιχηε κε νμεηδσηηθφ ζχζηεκα ην H2O2/CH3COOH ελψ έρεη κηα ζεκαληηθά πςειή 

απφδνζε ζε θαχζηκα κε κεγάιε πεξηεθηηθφηεηα ζείνπ (φπσο ην LCO), δελ έρεη ηα ίδηα 

απνηειέζκαηα ζε θαχζηκα κε κηθξφηεξε πεξηεθηηθφηεηα (φπσο ηα άιια δχν). Δπίζεο θαη 

ζηηο ηξεηο πεξηπηψζεηο δελ πξνθχπηνπλ ηα απαηηνχκελα απνηειέζκαηα απνζείσζεο. 

Οπφηε ε κέζνδνο απηή ρξεηάδεηαη αθφκα αξθεηέο δηνξζψζεηο έηζη ψζηε λα είλαη 

θαηάιιειε γηα βηνκεραληθή ρξήζε. 

 

 

8.2. ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ ΠΟΤ ΠΡΟΚΤΠΣΟΤΝ ΑΠΟ ΣΖΝ ΟΞΔΗΓΧΣΗΚΖ 

ΑΠΟΘΔΗΧΖ ΜΔ ΥΡΖΖ ΚΑΣΑΛΤΣΖ ΣΟ A-TPA. 

 

Ζ αλαγξαθφκελε ζηνλ ηίηιν δηεξγαζία, ζχκθσλα κε ην αληίζηνηρν paper ηηο 

βηβιηνγξαθίαο, έρεη απφδνζε πεξίπνπ 90 % ελψ έρεη επηθέξεη ηηο παξαθάησ κέγηζηεο 

ηηκέο απφδνζεο ζηα δείγκαηα ηα νπνία εμεηάζηεθαλ ζηελ ζπγθεθξηκέλε έξεπλα. [18] 

 

 

 LCO → S: 10599 ppm ⇒ α: 72.11 % 

 LCCO → S: 2336 ppm ⇒ α: 21.34 % 

 MHC Gasoil → S: 424ppm ⇒ α: 23.79 % 
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Όπσο είλαη θαλεξφ θαη ζηηο ηξεηο πεξηπηψζεηο ε απφδνζε δελ είλαη ε 

αλακελφκελε. Δπνκέλσο θαη ε ηειηθή πνζφηεηα ζείνπ ζηα δείγκαηα έρεη κεγάιε δηαθνξά 

απφ ηελ απαηηνχκελε ζχκθσλα κε ηελ E.E. 

 

Σα παξαπάλσ θαηαιήγνπλ ζην ζπκπέξαζκα πσο ε νμεηδσηηθή απνζείσζε κε 

θαηαιχηε ην A-TPA είλαη ιηγφηεξν δξαζηηθή απφ ηελ παξαπάλσ νμεηδσηηθή απνζείσζε 

ρσξίο θαηαιχηε. Οπφηε θαη εδψ ε απνζείσζε ε νπνία απαηηείηαη απφ ηελ E.E. δελ 

εθπιεξψλεηαη. Γηα ηνπο δχν παξαπάλσ ιφγνπο δνθηκάζηεθαλ θαη πεηξάκαηα κε ηε 

ρξήζε σο θαηαιχηε ην βνιθξάκην (ph-acid), ζπζηαηηθφ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ 

παξαζθεπή ηνπ A-TPA. Σα ζπκπεξάζκαηα ηεο πξνζπάζεηαο απηήο αλαιχνληαη ζηελ 

παξαθάησ παξάγξαθν. 

 

 

8.3. ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ ΠΟΤ ΠΡΟΚΤΠΣΟΤΝ ΑΠΟ ΣΖΝ ΟΞΔΗΓΧΣΗΚΖ 

ΑΠΟΘΔΗΧΖ ΜΔ ΥΡΖΖ ΚΑΣΑΛΤΣΖ ΣΟ PH-ACID. 

 

Ζ αλαγξαθφκελε ζηνλ ηίηιν δηαδηθαζία έρεη επηθέξεη ηηο παξαθάησ κέγηζηεο ηηκέο 

απφδνζεο ζηα δείγκαηα ηα νπνία εμεηάζηεθαλ ζηελ ζπγθεθξηκέλε έξεπλα. 

 

 LCO → S: 10995 ppm ⇒ α: 71.07 % 

 LCCO → S: 1279 ppm ⇒ α: 56.93 % 

 MHC Gasoil → S: 179 ppm ⇒ α: 67.81 % 

 

Όπσο είλαη θαη εδψ θαλεξφ θαη ζηηο ηξεηο πεξηπηψζεηο ε απφδνζε δελ είλαη ε 

αλακελφκελε. Δπνκέλσο θαη ε ηειηθή πνζφηεηα ζείνπ ζηα δείγκαηα έρεη κεγάιε δηαθνξά 

απφ ηελ απαηηνχκελε ζχκθσλα κε ηελ Δ.Δ. 

 

Παξφια απηά φκσο απφ ηα παξαπάλσ ιακβάλεηαη ην ζπκπέξαζκα πσο ε 

ζπγθεθξηκέλε νμεηδσηηθή απνζείσζε είλαη πην απνηειεζκαηηθή απφ ηηο πξνεγνχκελεο 

δχν. Πην ζπγθεθξηκέλα ζπγθξίλνληαο ηα απνηειέζκαηα απηήο κε ηελ δεχηεξε 
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πεξίπησζε είλαη θαλεξφ πσο νη απνδφζεηο ηηο θάζε δηαδηθαζίαο είλαη κεγαιχηεξεο, 

επνκέλσο θαη νη ηειηθέο πνζφηεηεο πεξηεθηηθφηεηαο ζείνπ κηθξφηεξεο. Όζνλ αθνξά ηε 

ζχγθξηζε κε ηελ πξψηε δηαδηθαζία απνζείσζεο, ελψ ζε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο ε 

απφδνζε είλαη κεγαιχηεξε απφ απηή ηεο νμεηδσηηθήο απνζείσζεο κε θαηαιχηε ην ph-

acid, ε πνζφηεηα νμεηδσηηθνχ ζπζηήκαηνο, πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ επίηεπμή ηεο, 

είλαη πνιχ κεγάιε. Δπνκέλσο ε ηξίηε δηαδηθαζία είλαη πνιχ πην ζπκθέξνπζα απφ ηελ 

πξψηε. 

 

 

8.4. ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ ΠΟΤ ΠΡΟΚΤΠΣΟΤΝ ΔΠΔΗΣΑ ΑΠΟ ΣΑ ΠΔΗΡΑΜΑΣΑ 

ΠΟΤ ΓΗΔΚΠΔΡΑΗΧΘΖΚΑΝ ΣΑ ΓΔΗΓΜΑΣΑ ΣΟΤ TPO. 

 

Μειεηψληαο ηνλ πίλαθα (7.12), ν νπνίνο αλαγξάθεη ηα απνηειέζκαηα ησλ 

πεηξακάησλ ηεο νμεηδσηηθήο απνζείσζεο ρσξίο θαηαιχηε ζηα δείγκαηα ηνπ TPO, 

ιακβάλεηαη ην ζπκπέξαζκα πσο ην ζπγθεθξηκέλν είδνο θαπζίκνπ είλαη αθαηάιιειν γηα 

ρξήζε ζχκθσλα κε ηηο πξνδηαγξαθέο ηεο Δ.Δ. . Απηφ απνδεηθλχεηαη θαη απφ ηα 

δηάθνξα ιεηηνπξγηθά πξνβιήκαηα ηα νπνία εκθαληδφληνπζαλ ζρεδφλ ζε θάζε πείξακα 

πνπ γηλφηαλ ζηα δείγκαηα ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ θαπζίκνπ. Γηα απηνχο ηνπο ιφγνπο είλαη 

θαιφ λα βξεζεί άιιε ρξήζε ηνπ πγξνχ πξντφληνο ηεο ππξφιπζεο ειαζηηθνχ, θαζψο 

ρξεηάδεηαη κεγάιε πξνζπάζεηα γηα ηελ πιήξεο απνζείσζή ηνπ. Δπίζεο ην έιαην απηφ 

έρεη πνιχ δπζάξεζηε νζκή , ηδηφηεηα πνπ ην θάλεη αθφκα πην δπζπξφζηην γηα ηελ ρξήζε 

ηνπ σο θαχζηκν. 

 

8.5. ΜΔΛΛΟΝΣΗΚΔ ΚΗΝΖΔΗ 

 

Απφ ηα παξαπάλσ, ινηπφλ, ζπκπεξαίλεηαη φηη ε κέζνδνο ε νπνία κειεηάηαη εδψ 

δελ είλαη ηφζν απνηειεζκαηηθή φζν ρξεηάδεηαη ζχκθσλα κε ηηο ζπγθεθξηκέλεο 

πξνδηαγξαθέο ηεο Δ.Δ. . Απηφ έρεη σο αθφινπζν ηηο παξαθάησ κειινληηθέο θηλήζεηο νη 

νπνίεο ζα κπνξνχζαλ λα βειηηψζνπλ ηελ θαηάζηαζε απηή. Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη 

ζπλνπηηθά νη θηλήζεηο απηέο. 
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 Παξαπάλσ απφ έλα θχθινη νμείδσζεο κε ηηο παξαπάλσ κεζφδνπο ηνπ θάζε 

δείγκαηνο. 

 Μειέηε ηεο ζπκπεξηθνξάο ησλ δεηγκάησλ θαη κε ηελ ρξήζε θαη άιισλ 

νμεηδσηηθψλ ζπζηεκάησλ πέξα ηνπ ησξηλνχ. 

 Υξήζε ζπλδπαζκνχ ησλ δχν παξαπάλσ θαηαιπηψλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζε 

δηάθνξεο αλαινγίεο. 

 Υξήζε δηαθνξεηηθνχ θαηαιχηε νμείδσζεο. 

 Αχμεζε ηεο δηάξθεηαο ηεο νμείδσζεο. 

 Παξαπάλσ θχθινη εθρπιίζεσλ. 
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